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 تهیه نقشه خاک هاي تحت تاثیر شوري و قلیائیت با استفاده 
از داده هاي سنجنده +ETM در بخشي از دشت قزوين

چکيد ه
يکي از فرايندهاي غالب تخريب خاک در مناطق خشك و نيمه خشك شور و سديمي شدن خاک ها مي باشد. تحقيق حاضر به منظور ارزيابي 
قابليت داده هاي ماهواره Landsat7 در شناس�ايي و تفکيك خاک هاي ش�ور و سديمي با استفاده از مطالعات صحرايي و نتايج آزمايشگاهي 
خ�اک ه�ا، در دش�ت قزوين صورت گرفت. در اين تحقي�ق ابتدا کلاس هاي طيفي منطقه مورد مطالعه در تصوير اس�تخراج و س�پس با کمك 
اطلاعات جانبي و مطالعات صحرايي به کلاس هاي ش�وري و قليائيت تبديل و در نهايت نقش�ه هاي EC و SAR بدس�ت آمدند. نمونه برداري 
صحرايي با روش نمونه برداري طبقه بندي ش�ده تصادفي انجام گرفت. با اس�تفاده از نقش�ه خاک موجود، در هر واحد نقشه خاک حداقل يك 
پروفيل به منظور بررس�ي تغييرات عمقي ش�وري و قليائيت مورد مطالعه قرار گرفت. پارامترهاي EC،pH ، کاتيون هايMg+2 ،Ca+2  و +Na و 
بافت در نمونه هاي خاک اندازه گيري ش�د. از اطلاعات کمکي مانند نقش�ه مدل رقومي ارتفاع و شيب براي افزايش دقت طبقه بندي استفاده 
گرديد. ش�اخص هاي NDVI، SRVI، PVI، SAVI، SI، BI و NDSI و هم چنين مولفه هاي اصلي و تبديل تس�لدکپ تجزيه و تحليل ش�د. 
نقش�ه ش�وري مربوط به هر مجموعه باندي تهيه وس�پس با نقشه واقعيت زميني تلاقي داده ش�د. نتايج نشان داد تلفيق مدل رقومي ارتفاع و 
تمامي باندهاي س�نجنده داراي بالاترين صحت بود. از طرفي مش�اهده ش�د باند حرارتي دقت طبقه بندي را افزايش داد که تاييد کننده نقش 
موثر اين باند در طبقه بندي خاک هاي ش�ور و س�ديمي است. در بين تکنيك هاي پردازش تصوير، تبديل تسلدکپ و شاخص ها داراي صحت 
بالايي بودند. ش�اخص مطلوب داراي صحت کلي نس�بتاً پاييني بود. نتايج نشان داد که پوس�ته هاي صاف با رنگ روشن، خصوصاً پوسته هاي 
بدون درز و ش�کاف موجب افزايش بازتاب ها در تمامي باندهاي س�نجنده گرديدند. دقت طبقه بندي نقش�ه قليائيت کمتر از نقشه شوري بود 

و در نقش�ه قليائيت دقت طبقه بندي کلاس ها با قليائيت متوس�ط کمتر از کلاس هاي با قليائيت کم و زياد بود. 

GIS ،شاخص هاي شوري، تبديل تسلدکپ، مدل رقومي ارتفاع، سنجش از دور ،ETM+ ،کلمات کليد ي: خاک هاي شور و سديمي
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Saline and alkaline soil mapping using ETM+ data in the Qazvin plain
By: M. Khodadadi, M. S. Askari, Graduate Students, University of the Tehran, F. Sarmadian, A. Heidari, Assistant 
Professors, University of the Tehran, H.Refahi, Professor University of the Tehran, A. A. Norozi, Member of Scientific 
Board of SCWMRI and H. R. Matinfar, Assistant Professor, University of the Lorestan.
Salinity and alkalinity are the major factors of soil degradation semiarid and arid area. The main aim of this study 
was to evaluate the capability of landsat ETM+ data for soil Salinity and alkalinity mapping in the selected part of the 
Qazvin plain, an area of arid environment. In this study spectral classes carried out of remotely sensed data and with 
the help of field observation and soil analysis regrouped to soil salinity and sodicity classes. Finally soil salinity and 
sodicity map carried out. Soil sampling was implemented using stratified random sampling method, depending on 
landscape complexity and homogeneity as well as on the representativity to landsat ETM data. Also in each soil map 
unit at least one profile was studied for subsoil salinity variation. Field samples from augur and profiles were analyzed 
in laboratory for Na+ , Ca2+ , Mg2+ cations, as well as soil texture , ECe  and pH. We have analyzed the effectiveness of 
additional data such as digital elevation model and slop may improve the accuracy of classification. Also NDVI, SRVI, 
PVI, SAVI, SI, BI and NDSI indices, PCA and Tasseled cap as well as analyzed. Soil salinity map of each selected 
bands produced and with ground truth map crossed. The results indicated that combination of DEM with them ETM 
bands has highest accuracy. This study addressed that thermal band of ETM increased the classification accuracy which 
illustrated its effective role to classify the soil salinity and sodicity. Tasseled cap and indices had almost high accuracy, 
among studied image processing techniques. The optimum index factor had low overall accuracy. Also results showed 
that smooth crusts with out cracks caused increases the reflection. The accuracy of sodicity map was less than salinity 
map. The accuracy of moderate sodicity levels was less than with low and high sodicity levels.
       
Keywords: Saline soils, ETM+, Tasseled cap, Indices, DEM, Remote sensing, GIS. 

مقد مه
  از آنجایي كه حدود دو س��وم از كش��ورمان در مناطق بیاباني واقع ش��ده 
و نیز ش��وري خاك از جمله مهم ترین معضلات چنین مناطقي مي باش��د 
تحقیق در رابطه با خاك هاي شور از اهمیت فراواني برخوردار است. اصلاح 
و مدیریت مناطق ش��ور نیاز به اطلاعات كمي، به هنگام و دقیق دارد. یكي 
 از راه ه��اي دسترس��ي به این اطلاعات اس��تفاده از داده ه��اي ماهواره اي 
 م��ي باش��د ك��ه در مقایس��ه با تهی��ه این قبیل نقش��ه ه��ا با اس��تفاده از 
روش هاي س��نتي و معمول، توانایي تولید نقشه هایي با هزینه كمتر، مدت 
زم��ان كوتاه تر، به هنگام و با دقت بالاتر را دارد. تفكیک پذیري خاك هاي 
ش��ور توسط س��نجش از دور به نحو عمده به ویژگي هاي بازتاب طیفي این 
خ��اك ها برمي گ��ردد. مطالعات صحرایي و اندازه گی��ري هاي رادیومتري 
نش��ان مي دهد كه در بیش��تر موارد خاك هاي شور و قلیایي بازتاب طیفي 
بیش��تري در ناحیه مرئي و مادون قرمز طیف نسبت به خاك هاي غیر شور 
دارند)17(. ناحیه مادون قرمز حرارتي اغلب براي تعیین رطوبت و شوري به 
كار م��ي رود. علوي پناه و هم��كاران )2( در تحقیقات خود به نقش كلیدي 
باند حرارتي لندس��ت در تشخیص خاك هاي ش��ور از گچي اشاره نمودند. 
عوارض س��طحي موج��ود در مناطق تحت تاثیر نمک ك��ه موجب تغییر در 
بازتاب خاك مي ش��وند، به دو گروه اصلي تقس��یم مي ش��وند: پدیده هاي 

وابس��ته به خاك: وجود پوس��ته هاي سفید رنگ، خاك هاي Puffy، سطح 
تیره چرب خاك هاي قلیایي، ش��كاف هاي با عرض 2-1 سانتي متر و بافت 
س��طحي درش��ت. و پدیده هاي موقعیتي: رشد لكه اي محصولات، درختان 
خشک شده، ته رنگ آبي- سبز و شرایط استرس رطوبتي. فاكتورهاي اصلي 
ك��ه بازتاب را تحت تاثیر ق��رار مي دهند مقدار و مینرال��وژي نمک، مقدار 
رطوبت، رنگ و زبري س��طح مي باش��د )16(. سطوح ش��ور با دیگر پدیده 
هاي س��طحي ممكن اس��ت داراي اختلاط طیفي باش��د، پدیده هاي كاملا 
 متفاوت از نظ��ر خصوصیات مي توانند بازتاب طیفي بالایي را بوجود آورند. 
پوس��ته هاي سخت1 س��طحي  لایه هاي نازكي هستند كه در سطوح خاك 
بعد از بارندگي یا آبیاري بوجود مي آیند و بطور معني داري روي رنگ خاك 
تاثی��ر مي گذارن��د )6(. Metternicht )12( دریاف��ت تداخل طیفي بین 
س��طوح شور و سیلت روش��ن در نواحي آبي و سبز طیف الكترو مغناطیسي 
)nm 550 -450( اتفاق مي افتد. روش��ني س��طوح ناشي از فراواني سیلت 
است كه باعث بازتاب بیشتر نسبت به سطوح پف كرده یا پوسته هاي نمكي 
صاف مي شود. بطور كلي بازتاب طیفي در پوسته هاي غیر شور كمتر است 
و اندكي شكل منحني طیفي آنها از پوسته هاي شور متفاوت است. پوشش 
گیاهي در بازتاب طیفي خاك هاي شور تاثیر زیادي مي گذارد. در محدوده 
طیفي 0/68 تا 1/3 میكرو متر خاك ها تحت تأثیر پوشش گیاهي سبز قرار 
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مي گیرند، بقایاي گیاهي )خش��ک( بر این محدوده تاثیري ندارند در حالي 
كه در محدوده طیفي مادون قرمز موج كوتاه، بقایاي پوش��ش گیاهي اثرات 
معن��ي داري بر بازتاب دارد كه به علت وجود س��لولز، لیگنین و آب اس��ت.  
Zinck و Metternicht )14( دریافتن��د كه گیاهان هالوفیت ش��اخص 
خوبي براي جدا كردن نواحي ش��ور و قلیا از مناطقي كه تحت تاثیر شوري 
نیس��تند مي باشد. اما موجب اختلاط بازتاب طیفي كلاس هاي شور و قلیا 
مي ش��ود. با وجود تاثیر گیاهان در بازتاب ش��وري، آنها مي توانند به عنوان 
شاخص غیر مستقیم در سنجش از دور خاك مورد استفاده قرار گیرد، براي 
مثال بیشترین همبستگي بین داده هاي NDVI و هدایت الكتریكي خاك 
وجود دارد كه تفكیک خاك هاي ش��ور و قلیا را از مناطق غیر ش��ور ممكن 
مي س��ازد اما مش��كل تفكیكي خاك هاي ش��ور و قلیا از یكدیگر همچنان 

باقیست.
یكي از راه هاي ممكن براي اندازه گیري شوري استفاده از گیاهان به عنوان 
شاخص شوري مي باشد. به علت تغییرات در ساختار دروني و خارجي برگ 
در این شرایط بازتاب این گیاهان متفاوت از گیاهان سالم خواهد بود )19(. 
از طرفي پاس��خ گیاه ارزیابي بهتري از ش��وري را تامین مي كند زیرا ریشه 
گیاه به عمق پروفیل خاك نفوذ مي كند و اندازه گیري ویژگي هاي رشدي 
)تاج گیاه( در زمان مش��خص تاثیر تجمعي شوري را مشخص مي كند)3(. 
Wang و همكاران )19( تاثیر ش��وري را بر بازتاب تاج س��ویا با اس��تفاده 
 از رادیومت��ر در بخ��ش مرئي و مادون قرمز نزدیک طیف بررس��ي و ارتباط 
ویژگي هاي بازتابي گیاهان تحت تاثیر س��طوح مختلف ش��وري با كلروفیل 
برگ، توده ویژه برگ و بیومس بالاي زمین مورد بررس��ي قرار دادند. بازتاب 
 در NIR در تیماره��اي ش��وري)به علت افزایش توده وی��ژه برگ( به طور 
معني داري كاهش مي یابد. و مي تواند توس��ط ش��اخصSRVI  تشخیص 
داده ش��ود. بازتاب در بخش VIS تاثیر ش��وري را نش��ان نداد و ارتباطي با 

تغییرات كلروفیل برگ ناشي از استرس شوري نداشت.
Khan  و هم��كاران )7( از داده هاي ماهواره IRS س��نجنده LISS-II  و 
از ش��اخص هاي مختلف س��نجش از دور براي طبقه بندي خاك هاي شور 
اس��تفاده نمودند. آنها شاخص ش��وريNDSI ، 2 3، شاخص درخشندگي4  
و نس��بت باند 3 به س��ایر باندها، و هم چنین ش��اخص هاي گیاهي را مورد 
 بررسي قرار دادند. نتایج نشان داد نسبت  باند 3 به سایر باندها و هم چنین 
 نس��بت ه��اي NDSI و NDVI بهتری��ن ش��اخص ه��ا براي شناس��ایي 
 خاك هاي ش��ور مي باش��ند. آنه��ا دریافتند ك��ه بهترین زمان تش��خیص 
 خاك هاي ش��ور با كم��ک تصاویر ماه��واره در پایان فصل گرم و خش��ک 
مي باشد زیرا بازتاب طیفي این خاك ها به نحو قابل ملاحظه اي به رطوبت 
خاك وابسته است بنابراین هرچه خاك خشک تر مي شود تبلور نمک ها و 
رس��وب آنها در سطوح ذرات خاك افزایش یافته كه این امر موجب افزایش 

بازتاب سطحي مي شود.
Masoud و همكاران )11( با اس��تفاده از تغییرات پوش��ش گیاهي از سال 
1987 تا 2003 شور شدن اراضي منطقه خشک را مورد مطالعه قرار دادند. 
براي ای��ن منظور از تصویرTM س��ال 1987و تصاویر ETM س��ال هاي 
 OIF، 2000 و 2003 اس��تفاده نمودند. آنها با اس��تفاده از شاخص مطلوب
PCA1، باند پانكروماتیک، مدل رقومي ارتفاع، شیب، شاخص هاي گیاهي 
و تبدیل تسلدكپ تغییرات را مورد بررسي قرار دادند. از بین این تبدیل ها 
PCA1، تس��لدكپ، باند پانكروماتیک و مدل رقومي ارتفاع بهتر توانس��تند 

تغییرات پوش��ش گیاهي را در اثر شوري نشان دهند. بویژه تبدیل تسلدكپ 
براي جدا كردن اراضي شور و مرطوب مناسب بود. 

Dwivedi و هم��كاران )4( اظهار مي دارند اس��تفاده از روش هاي مختلف 
پ��ردازش تصاویر مانن��د PCA به طور هم زمان تش��خیص نمک و تعیین 
تغییرات را ممكن مي س��ازد. PC1 و PC2 خاك هاي ش��ور را از غیر شور 
تفكیک مي كنند، در حالي كه روش��نایي متمایز در PC3 و سبزي متمایز 
در PC4 تغییرات ایجاد ش��ده در ش��وري سطح را نش��ان مي دهند. نتایج 
تحقیق ایش��ان در هند نشان داد كه PC1 در تشخیص مناطق شور بسیار 
موثر مي باش��د، لیكن تغییرات در دو تاریخ 1997و 1975 توس��ط PC3 و 
PC4 مشخص نگردید. این نشان مي دهد كه PCA الگوي طیفي مشابهي 
را براي سراسر تصویر استفاده مي نماید. براي رفع این مشكل آنها پیشنهاد 
نمودند بهتراس��ت از تبدیل Kauth-Thomas، كه منجر به جدا ش��دن 
 بازتاب خاك و پوش��ش گیاهي و ایجاد تصاویر س��بزي و روش��نایي خالص 

مي شود استفاده نمود.
Farshad  و Farifteh )5(، ماهواره هاي لندس��ت و ASTER مناس��ب 
تری��ن ماهواره هاي منابع زمین براي مطالعه ویژگي هاي خاك، پدیده هاي 
تخریب خاك )مثل شور شدن( و تعیین رطوبت خاك دانستند. داشتن تعداد 
باندهاي زیاد، محدوده طیفي وسیع از محدوده مرئي تا مادون قرمز حرارتي 
)14 تا 0/4 میكرومتر( و قدرت تفكیک مكاني بالا س��نجنده ASTER در 

محدوده مرئي و مادون قرمز نزدیک، را دلایل این امر ذكر نمودند.
امواج دریافت ش��ده توس��ط س��نجنده هاي ماهواره اي بازتاب سطح رویي 
پدیده هاي مختلف مي باش��د. به عبارت دیگر امواج منعكس ش��ده، بیانگر 
خصوصیات س��طحي پدیده هاس��ت تا خصوصیات عمقي و دروني آنها. لذا 
مناس��ب تر اس��ت نمونه هاي خاك مورد نظر به صورت س��طحي برداشت 
ش��وند.Metternicht و Zinck )13( نمونه ه��اي تعلیمي خود را براي 
طبقه بندي از عمق 5-0 س��انتي متر برداش��ت كردند و پس از طبقه بندي 
در نهایت 9 طبقه اطلاعاتي براي ش��وري و قلیائی��ت ایجاد نمودند. مقادیر 
"EC ك��ه در تحقیق ایش��ان گزارش ش��ده ش��امل 0، 4، 8، 16، 32، 64 و
dS/m  <64 و SAR ش��امل 0، 13، 26 ، 52 و 52> مي باش��د. پس از 
طبقه بندي صحت كلي 64% بدست آمد و صحت كاربر بویژه در كلاس هاي 

غیر شور و غیر قلیایي و كلاس هاي با قلیائیت متوسط بسیار پایین بود. 
ش��وري و قلیائی��ت خ��اك ه��ا تحت تاثی��ر پدی��ده ه��اي توپوگرافیكي و 
ژئومورفولوژیكي مي باش��ند. به عنوان مثال خاك هاي ش��ور س��دیمي در 
مناطق مرتفع و بافت خیلي درشت كمتر و برعكس در پلایا بیشتر مشاهده 
مي ش��وند. بنابراین با داش��تن لایه هاي اطلاعاتي در محیط GIS از قبیل 
مدل رقومي ارتفاع )DEM( و شیب، مي توان خطاي پیكسل هاي غلط را 
تا حدي تصحیح نمود.Liu و همكاران )8( از DEM براي بهبود پیشگویي 
شوري خاك استفاده نمودند. و نتایج نشان داد كه دقت پیشگویي بویژه در 

مناطق با شوري بالا افزایش یافت.

مواد  و روش ها
  منطقه مورد مطالعه در دش��ت قزوین در عرض هاي جغرافیایي ´35°53 
و ´2°36 ش��مالي و طول هاي ´´3´55°49 و´5°50 ش��رقي واقع ش��ده 
است)ش��كل 1(. ارتفاع متوسط منطقه از س��طح دریا 1192 متر مي باشد. 
مقدار بارندگي متوس��ط س��الیانه بر  اساس آمار 30 س��اله 238 میلي متر، 
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متوس��ط دماي سالیانه 14، متوسط مینیمم دماي س��الیانه 6/9 و متوسط 
ماكزیمم دماي سالیانه 21/19درجه سانتي گراد مي باشد. با توجه به نقشه 
رژیم هاي حرارتي و رطوبتي ایران رژیم حرارتي خاك، منطقه مورد مطالعه 
ترمیک )Thermic( و رژیم رطوبتي آن Weak Aridic مي باشد. تصویر 
س��نجنده ه��اي +ETM، ماه جولاي 2002 از بی��ن تصاویر موجود به علت 
مس��اعد بودن شرایط جوي و عدم وجود پوش��ش ابر انتخاب گردید. جهت 
تهیه مدل رقومي ارتفاع از خطوط توپوگرافي 1:25000 استفاده شد. تصویر 
به روش تصویر به نقش��ه )نقش��ه هاي توپوگرافي1:25000( با انتخاب 38 

نقطه كنترل زمیني و خطاي كمتر از 0/5 پیكس��ل اس��ت تصحیح هندسي 
گردید.

 نمون��ه ب��رداري صحرایي به منظ��ور تهیه نقش��ه واقعیت زمین��ي با روش 
نمونه برداري طبقه بندي5 ش��ده تصادفي انجام گرفت. به طوري كه مناطق 
همگن، با توجه به واحد هاي نقش��ه شوري موجود منطقه تعیین و با كمک 
تصویر ماهواره تدقیق گردید و در داخل طبقات مختلف به صورت تصادفي 
نمون��ه برداري انجام گرفت. و به منظور افزایش دقت علاوه بر نمونه برداري 
از نقطه اصلي، نمونه هاي كمكي در س��ه جهت متفاوت با زاویه 120 درجه 

شکل1- موقعيت منطقه مورد مطالعه.

و با فاصله 30 متر از نقطه اصلي برداشته شد و با نمونه اصلي مخلوط گردید 
تا نتایج قابل تعمیم به 9 پیكس��ل بر روي تصویر باش��ند. نمونه هاي خاك 

سطحي به عمق تقریبي 0- 10 سانتي متر برداشت شد.
در شكل 2 پراكنش نمونه هاي سطحي برداشته شده از منطقه مورد مطالعه 
با توجه به واحدهاي نقشه خاك نشان داده شده است. EC،pH ، SAR و 
بافت نمونه هاي خاك با اس��تفاده از روش هاي استاندارد اندازه گیري شد. 
نتایج آزمایش��گاهي نقاط مطالعاتي تجزیه و تحلیل و كلاس هاي شوري 0، 
dS/m < 64 ،64 ،32 ،16 ،8 ،4 و SAR 0، 13، 26، 52، 52> تعری��ف 
و هریک از نقاط در یک كلاس ش��وري و قلیائیت قرار گرفت و سپس نقشه 
واقعیت زمیني ش��امل 112 نقطه، ایجاد گردید. با اس��تفاده از نقشه خاك 
موج��ود، در هر واحد نقش��ه خاك یک پروفیل به منظور بررس��ي تغییرات 

عمقي شوري و قلیائیت مورد مطالعه قرار گرفت.
شکل2- پراکنش نمونه هاي سطحي در منطقه مورد مطالعه با توجه به واحدهاي نقشه خاک.به منظور ش��ناخت كافي از نحوه توزیع كلاس هاي طیفي یک طبقه بندي 
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نظارت نش��ده بر روي تصوی��ر انجام گرفت. هم چنین نس��بت هاي باندي 
مختل��ف ایجاد و به عنوان باندهاي مس��تقل به صورت نظارت نش��ده طبقه 
بندي و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند. نتایج تجزیه و تحلیل ها نش��ان 
داد كه مناطق مس��كوني داراي اختلاط طیفي با خاك هاي ش��ور هس��تند 
كه این اراضي قبل از طبقه بندي ماس��ک شدند و سپس عمل طبقه بندي 
نظارت شده بر روي تصویر انجام گرفت. با كمک ماتریس همبستگي باندها، 
ایجاد كنتراس��ت، ش��اخص مطلوب و ایج��اد تصاویر رنگ��ي متعدد بهترین 
تركیب رنگي كه داراي حداكثر آشكارس��ازي ب��ر روي پدیده هاي مختلف 
مي باش��د تركیب باندي )NIR,R,G( انتخاب گردید. كلاس هاي تعلیمي 
انتخابي بر اس��اس تفس��یر تصویر ماهواره براي طبقه بندي تصاویر شامل 5 
كلاس خاك و 12 كلاس زراعت مي باشد. بر روي تصویر نمونه هاي همگن 
و در عین حال داراي پراكنش مناس��ب در سراس��ر تصویر انتخاب، و سپس 
ب��راي كنترل میزان تفكیک پذیري كلاس ها، نمودار طیفي آنها ترس��یم و 
مورد ارزیابي قرار گرفت و با بررسي میانگین، انحراف معیار، نمودار دو بعدي 

اقدام به اصلاح نمونه برداري گردید.
در شكل 3 نمودار دو بعدي باندهاي B3 وB4 و نمونه هاي تعلیمي نمایش 
داده ش��ده است. همان طور كه مشاهده مي ش��ود نمونه هاي تعلیمي سه 
گروه مي باش��ند به نحوي كه تش��كیل یک مثلث را مي دهند. نمونه هاي 
مربوط به خاك لخت در فضاي دو بعدي بر روي خط خاك واقع ش��ده اند. 
در فضاي نزدیک به مبدا مختصات خاك هاي غیر ش��ور تیره )اراضي آیش( 
F10،F9  و F3 ق��رار دارن��د و كمي بالاتر خاك هاي ش��ور مرطوب، خاك 
 )S3و S5,S4(ق��رار دارند و در انتهاي خط خاك خاك هاي ش��ور S2و S1
واقع شده اند. در بین خط خاك و راس نمودار دو بعدي نمونه هاي مربوط 
به مخلوط خاك و گیاه، یعني كلاس هاي F6،F5 ،F4  و F8 مي باش��ند. 
 در راس مثل��ث نمونه هاي مربوط به پوش��ش هاي س��بز و ش��اداب، یعني 
كلاس هاي F11،F2 ،F1  و F12 مي باشند. بررسي نمودار دو بعدي باند 
3 در برابر باند 4 نش��ان مي دهد كلاس هاي زراعت هاي شاداب و مخلوط 
خ��اك و گی��اه و اراضي آیش به ص��ورت مجموعه هاي منف��رد به خوبي از 

یكدیگر تفكیک شده اند. 

.ETM و نمونه هاي تعليمي سنجنده  B4و B3 شکل 3 - نمودار دو بعدي

بررس��ي نمودار طیفي كلاس هاي تعلیمي)ش��كل 4-الف( نشان مي دهد، 
پوشش هاي سبز و شاداب در محدوده طول موج قرمز )باند3( داراي جذب 
بیش��تري مي باشند زیرا كلروفیل انرژي دریافتي را جذب نموده و از میزان 
بازت��اب مي كاهد و در محدوده مادون قرمز نزدی��ک )باند4( جذب و عبور 
ش��دیدا كاهش نتیجتا می��زان انعكاس به میزان بس��یار زیادي افزایش مي 
یابد. در ناحیه مادون قرمز میاني میزان انعكاس متاثر از آب درون س��لولي 
اس��ت و با افزایش مقدار آب درون س��لولي مقدار جذب افزایش مي یابد. و 
در محدوده باند س��بز داراي انعكاس مي باش��ند كه به رنگ سبز دیده مي 
ش��وند. ام��ا نمودار طیفي كلاس ه��اي مخلوط خاك و گی��اه داراي بازتاب 
 ب��الا در مح��دوده طول موج قرمز )باند 3( مي باش��ند ك��ه موجب تفكیک 
كلاس هاي پوش��ش س��بز و مخلوط خاك و گیاه مي باش��د )ش��كل 4ب(. 
نمودار طیفي كلاس هاي آیش در ش��كل4- ج نمایش داده ش��ده اس��ت. 
انع��كاس ب��الا در مح��دوده طول موج قرم��ز و انعكاس پایی��ن در محدوده 
 مادون قرمز نزدیک نش��ان دهنده وجود پوشش بسیار كم در این كلاس ها 
مي باشد. كلاس F7 خاك مرطوب مي باشد كه داراي كمترین بازتاب بویژه 

در محدوده مادون قرمز میاني مي باشد. 
 )F5( مخلوط خاك وگیاه ،)F1( ش��كل4- د نمودار طیفي پوشش ش��اداب
و اراضي آیش)F3( را با یكدیگر مقایس��ه مي نمای��د. بازتاب مخلوط خاك 
و گیاه تا حدودي با  اراضي آیش هماهنگ مي باش��د كه این به علت تاثیر 
خاك بر بازتاب بقایاي گیاهي و پوش��ش هاي پراكنده مي باشد كه موجب 
كاه��ش بازتاب آن در مح��دوده مادون قرمز نزدیک گردیده اس��ت. در هر 
صورت مخلوط خاك و گیاه داراي بازتاب بیش��تري در محدوده مادون قرمز 
نزدی��ک )باند4( نس��بت به اراضي آیش مي باش��د كه نش��ان دهنده وجود 
پوش��ش گیاهي با تراكم بس��یار كم در كلاس F5 است. كلاس هاي آیش و 
مخل��وط خاك و گیاه در محدوده م��ادون قرمز میاني و حرارتي به خوبي از 

یكدیگر قابل تفكیک مي باشند.
بررس��ي نمودار طیفي خاك هاي شور نشان مي دهد حضور بلورهاي نمک 
بدون رطوبت باعث افزایش بازتاب مي ش��ود و رطوبت و پوس��ته هاي پلي 
گوني موجب كاهش بازتاب ها مي گردد. ش��كل 5- الف بازتاب خاك هاي 
 ش��ور و ش��ور مرطوب را نش��ان مي دهد. همان طور كه ملاحظه مي شود 
 خاك هاي ش��ور خش��ک )S4 ،S3 و S5( داراي بازتاب بیش��تري نسبت به 
خاك هاي شور مرطوب )S1 و S2( مي باشد كه این رفتار به علت اثر كاهندگي 
 بازتابها توس��ط رطوبت مي باش��د. خاك 5 كه داراي پوسته نمک در سطح 
مي باشد بیشترین بازتاب را در تمامي باندها داراست. كلاس هاي خاك 1و 
2 داراي اختلاط طیفي در اغلب باندها مي باش��ند اما باند حرارتي به خوبي 
این دو را از یكدیگر تفكیک مي نماید منجر به تفكیک بهتر این دو از یكدیگر 
 ،)S5( مي شود. از طرفي شكل 5- ب نمودار طیفي خاك هاي شور خشک
خاك هاي ش��ور با پوس��ته هاي پلي گوني )S3(، خاك هاي ش��ور مرطوب 
)S2( و اراض��ي آیش)F3( را با یكدیگر مقایس��ه مي نمای��د. S5 كه داراي 
پوسته نمک در سطح مي باشد بیشترین بازتاب را در تمامي باندها داراست. 
 خاك غیر ش��ور تح��ت آیش )F3( داراي كمترین بازت��اب در تمامي باندها 
مي باش��د. خاك ش��ور با پوس��ته هاي پلي گوني )S3( داراي بازتاب بیشتر 
از خاك ش��ور مرطوب )S2( در باندهاي مرئي و مادون قرمز میاني اس��ت. 
خاك هاي ش��ور مرطوب و خاك هاي غیر شور روند بازتاب طیفي مشابهي 
در باندهاي مختلف دارند اما به دلیل بازتاب كمتر خاك هاي غیرشور تحت 
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آیش در تمامي باندها از یكدیگر قابل تفكیک مي باشند. باند حرارتي قابلیت 
تفكیک خاك هاي ش��ور خشک، خاك هاي شور با پوسته هاي پلي گوني، 

خاك هاي شور مرطوب و اراضي آیش را از یكدیگر دارا مي باشد.
مجموع��ه بانده��اي )رویكرده��ا( مختلفي جهت طبقه بندي نظارت ش��ده 
اس��تفاده گردید )جدول 1(. س��ه رویكرد اول  الگوریت��م هاي طبقه بندي 
حداقل فاصله از میانگین6، روش متوازي السطوح7 و روش حداكثر احتمال8 

مي باشند، پس از بررسي صحت از الگوریتمي كه داراي بالاترین صحت بود، 
جهت طبقه بندي سایر رویكردها استفاده گردید. 

انتخ��اب باندهاي مناس��ب جهت طبقه بندي یكي از مراحل اساس��ي پیش 
از طبقه بندي مي باش��د. در تحقیق حاضر ش��اخص مطلوب براي سنجنده 
ETM محاس��به گردید. و باندهاي شاخص مطلوب اول و دوم به عنوان یک 

رویكرد طبقه بندي گردید)باندهاي 3، 4، 5 و 6(.

شکل4- نمودار طيفي الف( پوشش هاي سبز و شاداب. ب( کلاس هاي مخلوط خاک و گياه، ج( کلاس هاي آيش، د( مقايسه 

.)F3(و اراضي آيش )F5( مخلوط خاک وگياه ،)F1(نمودار طيفي پوشش شاداب

شکل5- الف( نمودار طيفي خاک هاي شور و شور مرطوب. ب( مقايسه نمودار طيفي خاک هاي شور خشك)S5(، خاک هاي 

.)F3(و اراضي آيش )S2( خاک هاي شور مرطوب ،)S3( شور با پوسته هاي پلي گوني
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جدول1 – مجموعه باندهاي مورد استفاده در طبقه بندي نظارت شده

مجموعه باندهارويکرد

7 باند سنجنده الگوريتم طبقه بندي حداقل فاصله از ميانگين1

2Box Classifier 7 باند سنجنده الگوريتم طبقه بندي

7 باند سنجنده الگوريتم طبقه بندي حداکثر احتمال3

باندهاي 3، 4، 5 و 46

5DEM 7 باند و

همه باندها به استثناي باند حرارتي)1، 2، 3، 4، 5 و 7( .6

مولفه هاي اصلي7

شاخص ها8

تبديل تسلدکپ9

در رویك��رد پنج��م از اطلاع��ات كمكي مانند نقش��ه DEM و ش��یب 
ب��راي افزای��ش دق��ت طبقه بن��دي اس��تفاده گردی��د بنابرای��ن در هنگام 
 GIS و ی��ا پس از طبق��ه بندي با داش��تن لایه هاي اطلاعات��ي در محیط
از قبی��ل م��دل رقوم��ي ارتف��اع خطاهاي پیكس��ل هاي غل��ط را مي توان 

ت��ا حدي تصحی��ح نم��ود. در رویكرد هفت��م و نهم به ترتی��ب مولفه هاي 
 اصل��ي و تبدی��ل تس��لدكپ تجزیه و تحلی��ل گردیدند. در رویكرد هش��تم 
 15 BI 14 وSAVI، 13SI، 12NDSI  ،11NDVI ،  10SRVI، 9 PVI  شاخص هاي 

طبقه بندي و مورد ارزیابي قرار گرفت )جدول 2(.

.ECe جدول2- شاخص هاي به کار رفته در تحقيق و ميزان همبستگي آنها با

شاخصرابطهميزان همبستگي

0/574 **SI1

0/576 **SI2

0/570**SI3

0/412**BI

-0/363**NDVI

-0/257**SAVI

-0/287**PVI

0/363**NDSI

-0/333**SRVI

RG×

222 NIRRG ++
22 RG +

22 NIRR +

RNIR
RNIR

+
−

)1( +
++

− L
LRNIR

RNIR

21 a
baRNIR

+

−−

NIRR
NIRR

+
−

R
NIR

كلاس هاي پوش��ش/ كاربري اراضي اس��تخراج شده، با كمک مطالعات 
صحرای��ي به كلاس هاي ش��وري و قلیائیت تبدیل و در نهایت نقش��ه هاي 
"EC و SAR بدس��ت آمدند. براي این منظور نقش��ه واقعیت زمیني با نقشه 
طبقه بندي ش��ده16 تلاقي  و نتایج آن در ماتریس��ي)جدول3 ( آورده ش��د. 
سپس بر مبناي این كه كدام كلاس شوري بیشترین درصد را در یک كلاس 
طیفي- اطلاعاتي داراست در آن كلاس شوري قرار گرفت در صورتي كه این 
درص��د كمتر از 70% ب��ود آن كلاس به عنوان كلاس مخلوط در نظر گرفته 

ش��د. پس از تعیین كلاس ش��وري هر یک از طبقات نقشه شوري مربوط به 
هر رویكرد تهیه و سپس با نقشه واقعیت زمیني تلاقي و ماتریس خطا تهیه 
گردید. س��پس از رویكردي كه بالاترین صحت را دارا بود، براي تهیه نقش��ه 
قلیائیت اس��تفاده گردید. پس از تعیین كلاس قلیائیت هر یک از طبقات به 
روش اش��اره شده براي نقشه ش��وري، كه نتایج آن در جدول 6 آمده است، 
نقشه قلیائیت تهیه و سپس با نقشه واقعیت زمیني تلاقي و ماتریس خطاي 

طبقه بندي تهیه گردید.
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اغل��ب پس از طبقه بندي تصاویر نتیجه طبق��ه بندي داراي واحدهاي 
بسیار ریز است كه به هنگام طبقه بندي به روش پیكسل پایه این واحدهاي 
بس��یار ریز ایجاد مي گردد. در حالي كه بهتر اس��ت نتیجه نهایي و نقش��ه 
خروج��ي تنها ب��ر مبناي كلاس��ه غالب انجام گی��رد. لذا بایس��تي با انجام 
فیلترهاي مناس��ب پیكس��ل هاي پراكنده در میان پیكسل ها را در كلاس 
غال��ب ادغ��ام نمود. از فیلتر17 اكثریت  و از دس��تورEliminate اس��تفاده 
گردید. از س��ایر عملیات پس از طبقه بندي كه در این تحقیق استفاده شد 
م��ي توان به ادغام كلاس ها و دخالت اطلاعات جانبي از قبیل مدل رقومي 

ارتفاع و شیب اشاره نمود.

نتايج
همانط��ور در قس��مت مواد و روش ها توضیح داده ش��د, پ��س از طبقه 
بندي, نقش��ه حاص��ل با لای��ه واقعیت زمیني)ش��كل6( تلاق��ي و نتایج آن 
 در ماتریس��ي آورده ش��د )ج��دول 3( و ب��ا كم��ک ج��دول  كلاس ه��اي 
طیفي – اطلاعاتي به كلاس ش��وري و قلیائیت نسبت داده شدند. براي مثال 
در كلاس soil3 در مجم��وع در كل منطقه 7 نمونه برداش��ت ش��ده اس��ت 
)63 پیكس��ل( كه 1 نمونه در كلاس ش��وري S3 )14%( و 6 نمونه دیگر در 
كلاس ش��وري S4 )86%( مي باش��ند و چون این مقدار بیش از 70% اس��ت 
این كلاس، در كلاس ش��وري  S4 قرار گرفت. ام��ا به عنوان مثال در كلاس 
 f3 ك��ه كلاس ه��اي ش��وريS1،  S0 و S2 به ترتی��ب 7، 36 و 57 درصد از 
نمونه ها را تش��كیل دادند )چون درصد این كلاس ها كمتر از 70% اس��ت(، 
كلاس f3 ب��ه عنوان كلاس مخلوط در نظر گرفته ش��د. پس از تعیین كلاس 
شوري مربوط به هر یک از كلاس هاي طیفي- اطلاعاتي به روش اشاره شده، 
نقشه شوري مربوط به هر رویكرد تهیه و سپس با نقشه واقعیت زمیني تلاقي 

و ماتریس خطا تهیه گردید.
نتایج طبقه بندي تصویر ETM در جدول 4 آورده ش��ده است. رویكرد 

دوم )Box Classifier( تنه��ا 59% از منطق��ه را طبقه بندي و بقیه را جزو 
كلاس Undefined ق��رار داد. همانط��ور كه مش��اهده مي ش��ود الگوریتم 
حداكث��ر احتمال)رویك��رد س��وم( داراي صحت بالات��ري از الگوریتم حداقل 
فاصله از میانگین )رویكرد اول( مي باش��د. بنابراین براي طبقه بندي تمامي 
رویكرده��ا از الگوریتم حداكثر احتمال اس��تفاده گردید كه با نتایج متین فر 
و هم��كاران)1( مطابق��ت دارد. بر اس��اس نتایج طبقه بن��دي، رویكرد پنجم 
یعن��ي 7 بان��د و DEM داراي بالاترین و رویكرد شش��م یعن��ي همه باندها 
به اس��تثناي بان��د حرارتي داراي كمترین صحت كل��ي، صحت كاربر، صحت 
تولی��د كننده و ضریب كاپا مي باش��ند. صحت كل��ي81/25%، صحت كاربر 
82/36%، صح��ت تولی��د كننده 79/27% و ضریب كاپ��ا 0/76 بالاي رویكرد 
 پنجم نسبت به رویكرد سوم )7 باند( نشان دهنده اهمیت DEM در تفكیک 
كلاس هاي مختلف بویژه اراضي ش��ور مي باشد. و هم چنین مقایسه صحت 
كلي رویكرد 3 و 6 )همه باندها به استثناي باند حرارتي( نشان دهنده اهمیت 
باند حرارتي در شناسایي و تفكیک كلاس هاي شوري از یكدیگر مي باشد. 

رویك��رد 4 داراي بالاترین ش��اخص مطلوب مي باش��د اما داراي صحت 
كل��ي كمي مي باش��د كه به نظر مي رس��د در منطقه مطالعاتي اس��تفاده از 
 تمام��ي اطلاعات طیف��ي و مكاني عام��ل مهم تري در صح��ت طبقه بندي 
مي باش��د تا استفاده از ش��اخص مطلوب براي انتخاب بهترین تركیب باندي. 
همانطور كه مش��اهده مي ش��ود رویكرد هفت��م )PCA( داراي صحت قابل 
قبول��ي مي باش��د و مي توان از این تبدیل براي طبق��ه بندي تصاویر در این 
 گونه مطالعات اس��تفاده نمود لیكن اس��تفاده از DEM بویژه در طبقه بندي 
خاك هاي ش��ور كم��ک زیادي در افزایش طبقه بندي دارد. رویكرد هش��تم 
)شاخص ها( نیز داراي دقت خوبي در طبقه بندي مي باشند كه نشان دهنده 
اهمیت ش��اخص ها در شناس��ایي و طبقه بندي ش��وري اس��ت. رویكرد نهم 
)تس��لدكپ( داراي بالاترین صحت پس از رویكرد پنجم مي باش��د كه بیانگر 

مناسب بودن این تبدیل براي تفكیک خاك هاي شور مي باشد.

شکل6- نقشه واقعيت زميني.
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.EC با نقشه واقعيت زميني ETM جدول 3- ماتريس حاصل از تلاقي رويکرد پنجم سنجنده

مجموع s5% s4%s3%s2%s1%s0%کلاسEC نهايي

پيکسل ها

تعداد 

پيکسل ها

اسامي EC کلاس

کلاس ها

s3  100   4545             s3  s1

s3 16/7783/33   5445             s3   s2

        9             s4   

s4 85/7114/29   639             s3     s3

        54             s4

s4 100    126126             s4     s4 

s585/7214/28    639             s4     s5 

        54             s5

s0     1001818             s0     f1 

s0    25753627             s0     f2 

        9             s1

s1,s2   57/1435/717/141269             s0     f3 

        45             s1

        72             s2

s2   71/4314/2814/29639             s0     f4 

        9             s1

        45             s2

s0    25753627             s0     f5 

        9             s1

s1,s0   15/3823/8061/5411772             s0

        27             s1     f6 

        18             s2

s0,s1    66/6633/33279             s0     f7 

        18             s1

s0   1020709063             s0     f8 

        18             s1

        9             s2

s0    16/6783/335445             s0     f9 

        9             s1

s1    7525369             s0f10

        27             s1

s0     1002727             s0    f11 

s0     1002727             s0    f12 
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.EC جدول4- صحت کلي، صحت کاربر، صحت توليد کننده و ضريب کاپا رويکردهاي مختلف نقشه

رويکرد صحت کاربر صحت کلي ضريب کاپا صحت توليد کننده

1 68/32 73/40 70/51 0/63

3 72/49 72/14 71/7 0/67

4 72/89 71/02 73/84 0/67

5 81/25 82/36 79/27 0/76

6 62/67 60/21 65/2 0/57

7 73/57 75/98 73/81 0/69

8 73/87 74/41 74/96 0/69

9 74/68 77/69 76/50 0/70

در ش��كل7 نتیج��ه طبقه بندي رویكرد پنج��م و در جدول 5 ماتریس 
خطاي طبقه بندي رویكرد پنجم آورده ش��ده اس��ت. بررسي ماتریس خطا 
نش��ان مي دهد كلاس ش��وري S1 داراي كمترین صحت كاربر مي باشد و 
بیش��ترین تداخل را با كلاس هايS0  و S2 بویژه با كلاسS0 دارا اس��ت. 
كلاس S1 داراي كمترین صحت تولید كننده نیز مي باشد. بررسي ماتریس 
خطا نش��ان مي ده��د كه كلاس S5 داراي بالاترین صح��ت تولید كننده و 
كاربر مي باش��د. این كلاس وضعیت متفاوتي از سایر كلاس ها دارد، داراي 

پوس��ته نمک در س��طح بوده و در تصاویر داراي بیشترین بازتاب مي باشد، 
از طرفي از لحاظ موقعیت مكاني در مناطق پس��ت قرار گرفته است كه این 
عوامل موجب تفكیک خوب این اراضي از س��ایر كلاس هاي ش��وري ش��ده 
اس��ت. همچنین كلاس هاي ش��وري S4 و S3 داراي صحت كاربر و تولید 
 كننده بالایي مي باش��ند كه به دلی��ل بازتاب متفاوت و موقعیت مكاني این 

كلاس ها مي باشد.

.ETM جدول5- ماتريس خطاي رويکرد پنجم سنجنده

s5s4s3s2s1s0مجموعصحت کاربرخطاي اضافه

5/5694/44324000018306s0

72/2227/78162000454572s1

15/7984/21171000144027s2

9/0990/91990990000s3

9/0990/9119891809000s4

0100545400000s5

مجموع1008631899918963405

صحت توليد کننده85/7195/2490/9176/1971/4375/56

خطاي حذف14/294/769/0923/8128/5724/44

از رویكرد پنجم كه داراي بالاترین صحت بود، براي تهیه نقشه قلیائیت 
اس��تفاده گردید. نقشه واقعیت زمیني با نقش��ه طبقه بندي رویكرد پنجم، 
تلاقي و نتایج آن در ماتریس��ي )جدول 6 ( آورده شد. پس از تعیین كلاس 
قلیائیت هر یک از طبقات به روش اشاره شده، نقشه قلیائیت تهیه و سپس 
با نقشه واقعیت زمیني تلاقي و ماتریس خطا طبقه بندي تهیه گردید. شكل 

8 نتیجه طبقه بندي رویكرد پنجم این طبقه بندي مي باشد. 
در ج��دول 7 ماتریس خط��اي طبقه بندي رویكرد هفتم آورده ش��ده 
است. بررس��ي ماتریس خطا نشان مي دهد صحت كلي نقشه قلیائیت برابر 
ب��ا74/11، صحت كاربر 62/39، صحت تولید كنن��ده 62/28 و ضریب كاپا 

 a2 داراي كمترین صحت كاربر وكلاس a1 0/62 مي باشد. كلاس قلیائیت
داراي كمترین صحت تولید كننده مي باش��ند. به طور كلي این س��نجنده 
توانایي تفكیک خاك هاي با قلیائیت متوس��ط را نداش��ت و منجر به ایجاد 
كلاسهاي مخلوط شد، در حالي كه در خاك هاي با قلیائیت كم و بالا كلاس 
ها با دقت خوبي از یكدیگر تفكیک گردیدند. بررس��ي ماتریس خطا نش��ان 
مي دهد كه كلاس a3 داراي بالاترین صحت تولید كننده و كاربر مي باشد. 
ای��ن كلاس وضعیت متفاوتي از س��ایر كلاس ها قلیائیت دارا مي باش��د، و 
خاك هاي شور قلیایي داراي پوسته نمک در سطح بوده و در تصاویر داراي 
بیش��ترین بازتاب مي باش��د، از طرفي از لحاظ موقعی��ت مكاني در مناطق 

بررسی نقشه خاک های...
Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


شماره 80، پاييز 1387

زراعت و باغبانی87
د ر

.ETM شکل7- نقشه شوري حاصل از طبقه بندي رويکرد پنجم سنجنده پس��ت قرار گرفته اس��ت كه این عوامل موجب 
تفكی��ک خوب این اراضي از س��ایر كلاس��هاي 
شوري شده اس��ت. و معادل كلاس هاي شوري

S4 ،S5 و S3 م��ي باش��د. ه��م چنی��ن كلاس 
 a0 داراي صح��ت ب��الاي كارب��ر و تولید كننده 
 م��ي باش��د و داراي كمي تداخ��ل a1 با كلاس 
مي باش��د. بررس��ي خطاهاي حذف و اضافه نیز 
نش��ان مي دهد كه كلاس a1 داراي بیش��ترین 
بالاتری��ن  خط��اي ح��ذف و كلاس a2 داراي 
خطاي اضافه مي باشد. كه نشان دهنده اختلاط 
 كلاس ه��اي ب��ا قلیائیت متوس��ط ب��ا یكدیگر 
مي باشد. شكل 9 نقشه شوري و قلیائیت حاصل 
از Overly دو نقش��ه EC و SAR نشان داده 

شده است.
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جدول7- ماتريس خطاي نقشه قليائيت.

a0 a1 a2 a3 مجموع صحت کاربر خطاي اضافه

a0 360 36 36 0 432 83/33 16/67

a1 72 45 45 0 162 27/78 72/22

a2 0 18 45 54 117 38/46 61/54

a3 0 0 0 297 279 100 0

مجموع 432 99 126 351 1008

 صحت توليد

کننده

83/33 45/45 35/71 84/62

خطاي حذف 16/67 54/55 64/29 15/38

.ETM شکل8- نقشه قليائيت حاصل از طبقه بندي رويکرد پنجم سنجنده

شکل9 – نقشه شوري و قليائيت.
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بحث 
نتای��ج طبقه بندي نش��ان مي ده��د كه تلفیق DEM ب��ا همه باندها 
 موجب افزایش صحت طبقه بندي نسبت به سایر رویكردها شده است. زیرا 
خاك هاي ش��ور و غیر ش��ور از لحاظ موقعیت ارتفاعي متفاوت مي باش��ند 
)مطاب��ق با نتای��ج 1، 8 ، 11(. هم چنین نتایج اهمی��ت باند حرارتي را در 
تفكیک خاك هاي ش��ور نش��ان داد به طوري كه با ح��ذف این باند صحت 
طبقه بندي بس��یار كاهش یافت )مطابق با نتایج 1،2،9، 18 ، 19(. در بین 
PCA تكنیک هاي پردازش تصاویر بررس��ي ش��ده در ای��ن تحقیق تبدیل

تس��لدكپ و  ش��اخص ها داراي صحت قابل قبولي بودند و مي توان از این 
پردازش ها در این مطالعات ش��وري استفاده نمود )مطابق با نتایج 4 ، 11(. 
ش��اخص مطلوب داراي صحت كلي نس��بتاً پاییني در تمامي تصاویر بود كه 
چنین اس��تنباط مي گردد كه اس��تفاده از تمامي اطلاعات طیفي و مكاني 
عامل مهمتري در افزایش صحت طبقه بندي در منطقه مطالعاتي مي باشد 
)مطابق با نتایج 1 ، 11(. نتایج نشان مي دهد كه پوسته هاي صاف و با رنگ 
روش��ن، خصوصاً پوسته هاي بدون درز و ش��كاف موجب افزایش بازتاب ها 
مي شود )كلاس خاك 5(، به طوري كه این اراضي داراي بالاترین بازتاب ها 
مي باشند و با صحت بالایي تفكیک گردیدند. هم چنین مناطق با شوري بالا 
و متوسط نسبت به مناطق با شوري پایین با دقت بالاتري تفكیک گردیدند 
)مطابق با نتایج10(. دقت طبقه بندي نقش��ه قلیائیت كمتر از نقشه شوري 
ب��ود كه این امر به علت ارتب��اط كمتر خصوصیات قلیایي خاك ها و بازتاب 
هاي طیفي آنها نسبت به شوري مي باشد )مطابق با نتایج 15،16(. در نقشه 
قلیائیت دقت طبقه بندي كلاس ها با قلیائیت متوسط كمتر از كلاس هاي 

با قلیائیت كم و زیاد بود )مطابق با نتایج 13(.

تشکر و قدرداني
بدین وسیله از گروه مهندسي علوم خاك دانشكده آب و خاك پردیس 
كشاورزي و منابع طبیعي دانشگاه تهران، كه امكانات لازم را براي این پروژه 
فراهم نموده اند و كلیه دوس��تان و همكاراني كه در انجام این پژوهش ما را 

یاري نمودند كمال تشكر و امتنان را دارد. 

پاورقی ها
1- Seal  
2- SI
3- Normalized Differential Salinity Index
4- BI
5- Stratified random sampling
6- Minimum distance to mean
7- )Parallelepiped (PPD   ياBox classifier
8- Maximum likelihood
9- Perpendicular Vegetation Index
10- Simple Ratio Vegetation Index
11- Normalize Differential Vegetation Index
12- Normalize Differential Salinity Index
13- -Salinity Index
14- Soil Adjusted Vegetation Index

15- Brightness Index 
16- Cross
17- Majority Filter
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