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One of the most important limitations of cultivation in the Sistan plain is soil salinity. To 

investigate the salinity status using remote sensing in Sistan Plain, Landsat 8 (LC08-

LOI/TIRS) satellite images were used in April, August and November of 2017 and April 2018. 

To convert radiance data, the initial correction related to voltage change to digital number 

(DN) to convert radiance data was done by sensor calibration file as well as data radiometric 

correction using flat area method in ENVI 5.1 software. To determine the soil sampling points, 

first draw a 2x2 km grid and then by referring to the area and checking the sampling location, 

312 soil samples were taken and the values of Electrical Conductivity (EC), Sodium 

Adsorption ratio (SAR) and texture in them were measured. By secondary processing, 

extracting the spectral features of satellite images and using several algorithms and indices, a 

salinity map was prepared for the surface soils of the region in four periods. The results of the 

remote sensing investigation showed that surface soil salinity in the region is a dynamic 

phenomenon and has significant changes with the changes of season, rainfall, irrigation and 

land management. The results obtained from the interpretation of satellite images showed that 

time, rainfall events of the planting season and water and soil management have a significant 

effect on soil salinity and the areas of lands with different salinity. The extent of soils with 

high salinity increased in the summer season, but in April 2018 (MBE=0.98, 

NRMSE=17.56%, R2=0.69) which coincided with the sampling due to the occurrence of rains 

and floods in these areas, this extent decreased. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

One of the most important limitations of farming in the Sistan plain is soil salinity, which, according to 

the existing records in the region, is considered a very important and influential issue on the production of 

regional products and water management. Due to low rainfall, limited water resources, increasing temperature, 

decreasing relative humidity and increasing evaporation, the agricultural lands of Sistan plain show various 

degrees of salinity and alkalinity. Therefore, the quantitative determination of spatial and temporal changes 

can be important as decision-making components in irrigation management and exploitation of agricultural 

inputs and products. Also, knowing the state of soil salinity distribution of this plain plays an important role in 

choosing lands with less restrictions for project implementation and optimal management of water and soil 

resources. For this reason, knowledge of the soil salinity will help in the proper management of crop 

production.  

Materials and Methods 

To study the salinity situation using remote sensing for different sites in Sistan Plain, Landsat (LC08-

LOI/TIRS) satellite images were used in April, August and November of 2017 and April of 2018. The initial 

correction processing was related to change voltage to digital number (DN) via converting radiance data was 

done by satellite calibration file and data radiometric correction using flat field method in ENVI 5.1 software. 

To determine the soil sampling points, using a 2x2 km grid and by referring to the area and checking the 

sampling location, 312 soil samples were taken. Then the values of soil Electrical Conductivity (EC), Sodium 

Absorption Ratio (SAR) and texture were measured. Using cross-validation, 75% of the samples were 

considered as training data and 25% of them considered for the testing data. The spectral characteristics of the 

satellite images were extracted via secondary correction processing. Salinity map was prepared for the surface 

soils of the region in four periods using several algorithms and indices.  

Results and Discussion 

The results of the remote sensing investigation showed that surface soil salinity in the region is a dynamic 

phenomenon and has significant changes with the changes of season, rainfall, irrigation and land management. 

For example, in the northeast of Zahak 3, in the summer, more lands have high salinity, but at the end of winter 

and the beginning of April, the percentage of lands with high salinity has decreased in that region. The results 

showed that in August 2017, the surface of the land with EC more than 8 dS/m were more than the other 

seasons. On the other hand, the land surface with salinity less than 4 dS/m had the highest value in April 2018, 

which could be due to the increase in rainfall and flooding in the region at this time. After that, in November 

1997, the largest area of land with salinity less than 4 dS/m was observed. The results obtained from the 

interpretation of satellite images showed parameters such as time, rainfall events of the planting season and 

water and soil management have a significant effect on soil salinity and the areas of lands with different 

salinity. The extent of soils with high salinity increased in the summer season, but in April 2018 (which 

coincided with the sampling), this extent decreased, due to the occurrence of rains and floods in these areas. 

Conclusion 

Salinity changes can be considered in general scale and farm scale. On a general scale, the location of the 

lands in relation to the Pozak Saburi and Hirmand mountains and the course of the rivers and floods, the 

difference in the height of areas (Zahak and Zabol are higher and Hirmand, Nimroz and Hamon are lower in 

height situation), the elevation, level of the water table (especially in the past years when a lot of floodwater 

entered the plain from the Hirmand River) are the most important factors that determine the salinity situation. 

However, on a farm scale, management of cultivation, fallow, leaching at the beginning of the season, 

irrigation, and removing of saline surface soils are decisive. Among them, agricultural activities on a smaller 

scale play an important role. despite the high variability of soil salinity at the field scale in the region, a relative 

general distribution is prevailed. The results of the study show more salinity in Nimroz and Hamon and less 

salinity in areas like Zahak and Zabol. The validation results of remote sensing studies showed that this 

technique can provide a suitable estimate of soil salinity in the Sistan plain and is a good quality method for 

monitoring of soil salinity changes. 
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 .یکیالکتر تیهدا

ا ب یشور تیوضع یبررس یخاک است. برا یشور ستان،یکشت و کار در دشت س یهاتیمحدود نیتراز مهم یکی
 ن،یدر چهار زمان فرورد (LC08-LOI/TIRS) 8ماهواره لندست  ریاز تصاو ستان،یاستفاده از سنجش از دور در دشت س

ولتاژ به عدد  رییاصلاح مربوط به تغ یبرا هیلاستفاده شد. پردازش او 1398 نیفرورد زیو ن 1397مرداد و آبان سال 
ها با استفاده از داده کیومتریسنجنده و اصلاح راد یواسنج لیتوسط فا انس،یراد یهاداده لیتبد برای (DN) یرقوم

 لومتریک 2×2خاک ابتدا شبکه  یبردارنقاط نمونه نییتع یانجام شد. برا ENVI 5.1افزار روش پهنه مسطح  در نرم
 یشور رینمونه خاک گرفته شد و مقاد 312تعداد  ،یبردارمحل نمونه یسپس با مراجعه به منطقه و بررسم و یترس

(EC،) ینسبت جذب سد( مSAR) یفیط هاییژگیاستخراج و ه،یشدند. با پردازش ثانو یریگبافت در آنها اندازه زیو ن 
منطقه در  یسطح یهاخاک یبرا ینقشه شور متعدد، یهاو شاخص هاتمیاز الگور یریگو بهره یاماهواره ریتصاو

بوده و با  ایپو یادهیدر منطقه پد یخاک سطح ینشان داد که شور یدورسنج یبررس جی. نتادیگرد هیچهار زمان ته
 یاماهواره ریاوتص ریحاصل از تفس جیدارد. نتا یتوجهقابل راتییتغ ،یاراض تیریو مد یاریفصل، بارش، آب راتییتغ

 یهانیسرزم خاک و مساحت یآب و خاک بر شور تیریفصل کاشت و مد یبارش یدادهایکه زمان، رو ادنشان د
در  یول ش،یدر فصل تابستان افزا ادیز یبا شور یهاقابل توجه دارد. وسعت خاک یریمختلف، تأث یشور یدارا

 هایبارندگ لیدلبود، به یهایبرداره مصادف با نمونه( کMBE ،56/17% NRMSE ،69/0 2R 98/0) 98 نیفرورد
 وسعت کاسته شد. نیمناطق، از ا نیدر ا لیو س
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 1301 ...سعادت و همکاران: پایش وضعیت شوری خاک دشت سیستان با  پژوهشی( -)علمی 

 دمه مق
ای پر شده و دارای رسوبات ای و رسوبات رودخانهفرورفتگی است که در اثر رسوبات دریاچهصورت شناسی بهدشت سیستان از لحاظ زمین

توان در عمیقی هستند و خاک سطحی نسبت به اعماق، بافت ریزتری دارد. مهمترین عواملی که در پراکنش شوری در منطقه مؤثرند را می
( فعالیت 3ها، )ها و طغیان رودخانه( وقوع سیلاب2های پوزک، سابوری و هیرمند، )ت جغرافیایی منطقه مورد نظر نسبت به هامون( موقعی1)

های یکی از محدودیت(. 1395( صعود موئینه و بالابودن سطح ایستابی جستجو نمود )مهندسین مشاور آب خاک تهران، 4کشاورزی و )
کمی بارندگی، وجود بادهای شدید در منطقه، خشکی هوا و  است.ان بعد از مسئله کمبود آب، شوری خاک کشاورزی در دشت سیست اصلی

منطقه عموماً شور  ایخاکه رو،. از اینشوددرجه حرارت زیاد هوا موجب زیاد شدن تبخیر و تجمع املاح طبقات زیرین در سطح خاک می
دلیل، برای مدیریت تولید محصولات در منطقه سیستان در اولین گام لازم است تا وضعیت  همین به(. 1396هستند )مهندسین مشاور پندام، 

 برزمانویژه در منـاطقی بـا وسـعت زیـاد، گران و هتغییرات شوری خاک ب وضعیت و بررسیشوری خاک در این مناطق مشخص شود. 
و رونـد تغییرات شوری را با دقت بالا برآورد منـاطق را  شوری وسعت و گسـتره ،راحتیهکه بتوان ب نیاز استهایی به روش روینازااست. 

کارگیری ها از طریق ماهواره و بههای جدید مانند دریافت و پردازش داده. امـروزه بـا پیشـرفت علـوم، استفاده از فناوریکردبررسی 
 به علتاراضی زراعی و باغی دشت سیستان  (.Wang et al., 2024این امر محقق شده است ) ،پـردازش اطلاعـات هایسامانهو  افزارهانرم

از این  .، محدودیت منابع آب، افزایش دما، کاهش رطوبت نسبی و افزایش تبخیر دارای درجات مختلف شوری و قلیائیت هستندبارش کم
ها و تولیدات برداری از نهادهآبیاری و بهره ساز در مدیریتهای تصمیممؤلفهعنوان تواند بهرو تعیین کمی تغییرات مکانی و زمانی می

های دارای محدودیت اراضیاین دشت، نقش مهمی در انتخاب  هایخاکاطلاع از وضعیت پراکنش شوری چنین . همکشاورزی مهم باشد
هنگام یاز به اطلاعات کمی، بهاصلاح و مدیریت اراضی شور ندارد.  برداری از منابع آب و خاکبهرهکمتر برای اجرای پروژه و مدیریت بهینه 

ها با باشد که در مقایسه با تهیه این قبیل نقشهای میهای ماهوارههای دسترسی به این اطلاعات استفاده از دادهو دقیق دارد. یکی از راه
ام و با دقت بالاتر را دارد. هدف از هنگتر، بههایی با هزینه کمتر، مدت زمان کوتاههای سنتی و معمول، توانایی تولید نقشهاستفاده از روش

منظور ای بههای شور در دشت سیستان با استفاده از تصاویر ماهوارهانجام این مطالعه پایش زمانی و تعیین گسترش و پراکندگی خاک
 مدیریت بهینه منابع خاک و آب دشت سیستان بود.

 پیشینه پژوهش

های گیری. مطالعات صحرایی و اندازهگرددیبرمها های بازتاب طیفی این خاکویژگیهای شور توسط سنجش از دور به پذیری خاکتفکیک
طیف نسبت به  قرمزمادونهای شور و قلیایی بازتاب طیفی بیشتری در ناحیه مرئی و دهد که در بیشتر موارد خاکرادیومتری نشان می

رود. محققان مختلفی نیز از این فناوری می به کارین رطوبت و شوری حرارتی اغلب برای تعی قرمزمادونهای غیر شور دارند. ناحیه خاک
های و از شاخص LISS-IIسنجنده  IRSهای ماهواره از داده Khan et al., (2015)های شوری خاک استفاده کردند. از جمله، برای تهیه نقشه

(، و نسبت BI، شاخص درخشندگی )NDSI(، SIخص شوری )های شور استفاده نمودند. آنها شابندی خاکمختلف سنجش از دور برای طبقه
های های گیاهی را بررسی کردند. نتایج نشان داد نسبت باند سه به دیگر باندها و همچنین نسبتباند سه به دیگر باندها، و همچنین شاخص

NDSI  وNDVI های شور هستند. ها برای شناسایی خاکبهترین شاخص 
Al-Khuzaie et al. (2022)  نقشه توزیع مکانی تجمع نمک را با استفاده از سنجش از دور در اراضی استان الدیوانیه عراق تهیه

  Xiao et al. (2024)همچنین بینی مناطق متأثر از نمک بود. در پیش SI-5و  NDVIهای کردند. نتایج آنها حاکی از عملکرد خوب شاخص
صاویر تیری ماشین، پراکنش شوری خاک در مناطق جنوبی زینجیانگ چین را بررسی کردند. و الگوریتم یادگ 8با استفاده از تصاویر لندست 

داری و ... بسیار پرکاربرد است. از تصاویر این ماهواره، برای بررسی شوری شناسی، جنگلای لندست، برای مطالعات کشاورزی، زمینماهواره
، Gorji et al. (2020)توان به مطالعات ختلف تأیید شده است. از جمله، میوفور استفاده شده است و دقت آن توسط متخصصین مخاک به

Abuelgasim et al. (2019) ،Wu et al. (2014)  وWu et al. (2008)  .اشاره کرد 

 شناسی پژوهشروش

 موردمطالعهمنطقه 

هکتار  46000های واقع در دشت سیستان شامل زهک، هامون، هیرمند، نیمروز و زابل به وسعت مطالعه حاضر در اراضی شهرستان



  پژوهشی( -)علمی  1403، آبان ماه 8، شماره 55، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1302

های یک تا چهار، و زابل های یک تا سه، نیمروزهای یک تا سه، هامونناحیه عمرانی شامل هیرمندهای یک تا چهار، زهک 16و در قالب 
کیلومتر ترسیم شد. سپس با مراجعه به منطقه و  2×2رداری خاک ابتدا شبکه بالف( انجام شد. برای تعیین نقاط نمونه-1) شکل یک و دو 

موقعیت منطقه مطالعه  گیری شدند.ها اندازههای فیزیکی و شیمیایی خاک تمامی افقرخ حفر و ویژگیخاک 312سرانجام  بررسی میدانی،
 ب نشان داده شد. -1برداری شده در شکل شده و نقاط نمونه

 
 برداری شده در دشت سیستان )ب(یت واحدهای عمرانی در دشت سیستان )الف( و موقعیت نقاط نمونهموقع -1شکل 

 

 تکنیک سنجش از دور 

-LC08) 8منظور بررسی وضعیت شوری با استفاده از سنجش از دور برای اراضی واحدهای مختلف عمرانی، از تصاویر ماهواره لندست به

LOI/TIRS ) و مارس  2018، نوامبر 2018برداری )سپتامبر (، و سه فصل قبل از نمونه2019برداری )مارس زمان نمونهدر چهار تاریخ شامل
( استفاده شد. تصاویر مورد نظر در بازه زمانی مربوطه از بین تصاویر موجود با در نظر گرفتن مساعد بودن شرایط جوی و عدم پوشش 2018

باشد، نیازی به انجام تصحیح هندسی ندارند، ولی پردازش سنجنده لندست هشت، زمین مرجع میابر انتخاب شد. از آنجا که تصاویر رقومی 
ها های رادیانس، توسط فایل واسنجی سنجنده و اصلاح رادیومتریک دادهبرای تبدیل داده DNاولیه برای اصلاح مربوط به تغییر ولتاژ به 

های اولیه مربوط به باندهای مختلف نشان داد که نتایج تجزیه و تحلیلانجام شد.  ENVI 5.1افزار با استفاده از روش پهنه مسطح در نرم
بندی شدند و سپس عمل طبقه 1بندی ماسکهای شور هستند که این اراضی پیش از طبقهمناطق مسکونی دارای اختلاط طیفی با خاک

 (.Al-Ali et al. 2019نظارت شده بر روی تصویر انجام شد )
های تنک گیاهی، امکان استخراج اطلاعات قابل اعتماد ، ترکیب پیچیده نوع خاک، آثار جوی و پوششخشکیمهنو در مناطق خشک 

های متعددی استفاده شد تا آثار ناخواسته یاد شده کاهش یابد. بدین منظور، همین دلیل در این پژوهش، از شاخصدهد و بهرا کاهش می
بندی های رایج طبقه(. سه رویکرد اول روش1بندی نظارت شده استفاده شد )جدول یا رویکردهای مختلفی برای طبقه 2مجموعه باندی

دو روش پایش انتقال  باشند.می 5و روش حداکثر احتمال 4السطوح، روش متوازی3های حداقل فاصله از میانگیننظارت شده شامل الگوریتم
یا مکان  اندازچشمرساند و به های اولیه را به حداقل میبا همبستگی باندها، واریانس بین داده 7ی اصلیهاو آنالیز مؤلفه 6طیفی تسلدکپ

های بعدی نقش کنند و مؤلفهوقوع تصویر وابسته است. از آنجا که سه مؤلفه اصلی اولیه بخش زیادی از کل واریانس را تعریف می
 ژوهش سه عامل اصلی اولیه )اول تا سوم( مد نظر قرار گرفت. گیری در توجیه واریانس ندارند، در این پچشم

در رویکرد چهارم، افزون بر باند سنجنده لندست هشت، از اطلاعات کمکی مانند نقشه مدل رقومی ارتفاع و شیب برای افزایش دقت 
از قبیل مدل رقومی ارتفاع،  GISعاتی در محیط های اطلابندی با داشتن لایهرو، در هنگام و یا پس از طبقهبندی استفاده شد. از اینطبقه

                                                                                                                                                                                
1 Mask 

2 Layer stack 

3 Minimum distance 

4 Box Classifier or parallel piped 

5 Maximum likelihood 

6 Tasseld Cap differencing 

7 Principal Component Analysis 
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های اصلی و تبدیل ترتیب از تجزیه به مؤلفهپنجم و ششم بهتوان تا حدی تصحیح نمود. در رویکرد های غلط را میخطاهای پیکسل
 تسلدکپ واکاوی و تحلیل شدند. 

 های شوری خاک.برای تهیه نقشه شدهاستفادهرویکردهای  -1جدول 

 مجموعه باندها روش
 بندی حداقل فاصله از میانگینو استفاده از الگوریتم طبقه 8باند سنجنده لندست  9 1
 السطوحبندی متوازیو استفاده از الگوریتم طبقه 8باند سنجنده لندست  9 2
 بندی حداکثر احتمالو استفاده از الگوریتم طبقه 8باند سنجنده لندست  9 3
 و مدل رقومی ارتفاع و شیب 8لندست باند سنجنده  9 4
 های اصلیتجزیه به مؤلفه 5
 تبدیل تسلدکپ 6
 هاشاخص 7

 
های یاد شده باشد. در رویکرد هفتم از شاخصبندی میبندی یکی از مراحل اساسی پیش از طبقهانتخاب باندهای مناسب برای طبقه

کارگیری روابط تجربی محاسبه و بهترین و با به ENVI 5.1 افزارنرماستفاده شد. یازده شاخص شوری مختلف با استفاده از  2در جدول 
گیری شده شوری داشت، انتخاب های اندازهشاخص و بهترین ترکیب باندی برای تهیه نقشه شوری منطقه که بیشترین همبستگی با داده

 شد. 
 

 های لندست هشت برای تهیه نقشه شوری خاکهای مستخرج شده از دادهشاخص -2جدول 

 فرمول نام شاخص ردیف

SI1 شاخص شوری اول 1 = √Green2 + Red2 

SI2 شاخص شوری دوم 2 = √Green × Red 

SI3 شاخص شوری سوم 3 = Blue × Red 

SI4 شاخص شوری چهارم 4 = (Red ∗ NIR)/Green 

SI5 شاخص شوری پنجم 5 = Blue/Red 

 NDSI=(Red-NIR)/(Red+NIR) شاخص شوری نرمال شده 6

 NDVI=(NIR-Red)/(Red+NIR) شاخص پوشش گیاهی نرمال شده 7

 SAVI=(1+L)(NIR-Red)/(NIR+Red+L) شاخص پوشش گیاهی تعدیل شده 8

VSSI پوشش گیاهی-خاک-شاخص شوری 9 = 2Green − 5(Red − NIR) 

PVI شاخص عمودی پوشش گیاهی 10 = NIR − R − b √1 + a2⁄  

BI شاخص درجه روشنایی 11 = √R2 + NIR2 

 شوری خاک یسازمدل

بر روی هر یک از متغیرهای یاد شده همپوشانی  ArcGIS 10.5 افزارنرم، اطلاعات شوری خاک سطحی در ها و باندهاپس از انتخاب شاخص
مختصات هر نقطه در قالب جدول توصیفی استخراج و ذخیره ها و باندها بر اساس شد و پس از تلاقی، مقادیر طیفی هر یک از شاخص

دست به SPSSافزار آماری ای از نرمها و باندهای بدست آمده از تصاویر ماهوارهشد. سپس ارتباط بین شوری خاک با هر یک از شاخص
عنوان متغیر مستقل ایجاد و روابط ها بهشاخصعنوان متغیر وابسته و باندها و های آماری بین هدایت الکتریکی خاک بهآمد. تجزیه و تحلیل

 رگرسیونی مورد نظر با دقت بالا استخراج شدند. روابط آماری ارائه شده با نقاط آزمون اعتبارسنجی شده و سرانجام بهترین رابطه شناسایی
نظور ارزیابی صحت رابطه نهایی، مها انتخاب شد. بهشوری خاک در منطقه مطالعه شده بر پایه بیشترین صحت و کمترین خطای آماره

درصد از نقاط از همان ابتدا  25درصد به دو قسمت آموزش و آزمون تفکیک و  25به  75برداری به نسبت مقادیر متغیرها در نقاط نمونه
ه شده و میزان داد برای اعتبارسنجی کنار گذاشته شدند. رابطه به دست آمده که منجر به تولید نقشه شوری خاک شد با نقاط آزمون تلاقی

 (. Bandak et al. 2024کار رفته آزمون شد )به صحت مدل
، از این روش فاز اول( یبردارنمونه)زمان  1398برای تولید نقشه سنجش از دور در فروردین  پس از مشخص شدن روش مناسب

 دست های بهنهایت با استفاده از نقشه و در (97و فروردین  97، مرداد 97فصول قبل از آن )آبان شـوری خـاک در  نقشـه بـرای تهیـه
(. Elshewy et al. 2024) .تحلیل قرار گرفت و مورد تجزیه 98تا  97فصول مختلف سال خـاک طـی سطح شـوری تغییرات آمده، رونـد 
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دست آمده برای عنوان مثال، چنانچه معادله رگرسیونی بهبهاستفاده شد؛  98فروردین آمده در  دسـترگرسـیونی به در این مرحله از معادله
ای سه زمان (، همین معادله را برای تصاویر ماهوارهEC=0.2PC234+0.3B5باشد ) صورتینبد 1398محاسبه شوری خاک در فروردین 

مربوط به تصویر  B5و  PC234ای از پارامتره 1398فروردین  B5و  PC234پارامترهای  یجابهکنیم با این تفاوت که دیگر استفاده می
رگرسـیونی و  واقع، بـا اعمـال معادلـه در(. Xiao, et al., 2024شود )در بدست آوردن شوری استفاده می 97و فروردین  97، مرداد 97آبان

 د. شوبه میزان شوری خاک تبدیل می DN روش مناسب، هر یگذاریجا

 شوری خاک یهانقشهارزیابی دقت 

بندی از پارامتر صحت بندی شد. در این مطالعه برای ارزیابی دقت طبقهبندی اقدام به ارزیابی صحت طبقهاز نتایج طبقه برای اطمینان
این است که واقعیت زمینی  کنندهیانباین معیار  .(Bandak, et al., 2024شد )استفاده  صحت کاربرتولیدکننده و  صحت، ضریب کاپا، 1یکل
 .اندبندی شدهبه چه نسبتی، درست طبقه (شیآموز ههای نمونپیکسل)

 آید:دست میبه 1صحت کلی از معادله 
𝑂𝐴 =

1

𝑁
∑𝑃𝑖                                                      1رابطه )  

از  صحت کاربرباشد. جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطا می 𝑃𝑖∑های آموزشی و تعداد کل پیکسل Nصحت کلی،  OAکه در آن، 
. شودحاصل می (جمع ردیف)اند هایی که در یک طبقه جـای گرفتهشده بر تعداد کل پیکسل بندیهای درست طبقهتقسیم تعداد پیکسل

  .باشدبندی و واقعیت زمینی مینیز تشـریح کننـده میـزان تطـابق بـین نتـایج طبقه (2)معادله  ضریب کاپا
𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 =

𝑃𝑖−𝑃𝑐

1−𝑃𝑐
( 2رابطه                    

 چنانچهباشد و کاپا عدد یک می آل برای مقدار ضریبتوافق مورد انتظار است. حالت ایده 𝑃𝑐درستی مشاهده شده و  𝑃𝑖که در آن، 
 بندی است. دهنده خطا در طبقهدست بیاید نشانبندی کاملاً تصادفی و اگر مقدار منفی بهاین مقدار برابر صفر باشد طبقه

 و بحث نتایج
نشان داده  3در جدول  98تا فروردین  97های شوری چهار تصویر مربوط به بازه زمانی فروردین های ارزیابی تشابه پهنهها و شاخصآماره

(، رویکرد دوم کمترین میزان صحت را داشت. همچنین، 98)فروردین  2019شد. بر این پایه، در مورد نقشه شوری خاک مربوط به مارس 
حداکثر احتمال )روش سوم( دارای صحت بالاتری نسبت به الگوریتم حداقل فاصله از میانگین )رویکرد اول( بود. در مورد سه  الگوریتم

های دوم و سوم داشت ولی رویکرد سوم )الگوریتم ( ، رویکرد اول دقت کمتری نسبت به رویکرد97نقشه دیگر)فروردین، مرداد و آبان 
 Ahmad and Quegan ، بیشترین میزان صحت را داشت که با نتایجشدهنظارتبندی طبقه یادشدهویکرد حداکثر احتمال( در بین سه ر

(2012) ،Sisodia et al. (2014) و ،Guo et al. (2013)  های شوری خاک با استفاده از داده عاملاز آنجا که در بررسی (. 3مطابقت دارد )جدول
تهیه تصویر برداری، از جمله طولانی شدن بازه نمونهبرداری است ولی به عللی ا تاریخ نمونهسنجش از دور، احتیاج به تصویر همزمان ب

شده  بندی نظارتهای طبقهتوان یکی از دلایل کاهش صحت نقشه شوری در روشمی رو،از اینمقدور نبود، برداری دقیقاً همزمان با نمونه
برداری در منطقه مطالعاتی ای با تاریخ نمونههای ماهوارهرا تفاوت زمانی بین ثبت داده( السطوحیمتوازفاصله و حداقل  ،)حداکثر احتمال

 دانست. 
ه بدر بین سایر رویکردهای باقیمانده، رویکرد چهارم )باندها + مدل رقومی ارتفاع( در مورد هر چهار نقشه کمترین صحت را داشت. 

بتواند  DEM که انتظار بر این است که استفاده ازدقت آن را افزایش دهد. در صورتی در تهیه نقشه شوری نتوانست DEM استفاده از یعبارت
 Liu et) باشندهای شور و غیر شور از لحاظ موقعیت ارتفاعی متفاوت میویژه در افزایش دقت نقشه شوری خاک مؤثر باشد. زیرا خاکبه

al. (2005)  ،Masoud and Kike (2006) ، Wang et al. (2024.)  شاید دلیل این امر تفاوت بسیار کم ارتفاع نقاط با یکدیگر و مسطح بودن
های دشت سیستان داشته باشد. از سوی دیگر، این تواند نقش چندانی در تغییرات شوری خاکدشت سیستان باشد و در نتیجه این امر نمی

ها( در هر چهار مورد، دارای ناشی از مدیریت آبیاری در فصول کشت در نواحی مختلف باشد. رویکرد هفتم )شاخص موضوع ممکن است
های طیفی در شناسایی و اهمیت شاخص دهندهنشانو ضریب کاپا بودند که  یدکنندهتولبیشترین مقدار صحت کلی، صحت کاربر، صحت 

استفاده از روش تعیین همبستگی خطی پیرسون، بهترین رابطه شوری خاک با هر شاخص بندی شوری خاک است. به همین دلیل، با طبقه

                                                                                                                                                                                
1 Overall Accuracy 
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 و باند بدست آمده و در تهیه نقشه شوری خاک از آن استفاده شد.
  

و ضریب کاپا در  یدکنندهتولصحت کلی، صحت کاربر، صحت  -3جدول 

 از دورهای سنجش رویکردهای مختلف تهیه نقشه شوری خاک با استفاده از داده

 (یبردارنمونه( )زمان 98) فروردین  2019الف( نقشه شوری خاک مربوط به مارس 

 ضریب کاپا یدکنندهتولصحت  صحت کاربر صحت کلی رویکردها
1 32/68 4/73 51/70 63/0 
2 26/50 9/52 5/56 43/0 
3 49/72 14/72 7/71 67/0 
4 67/62 21/60 2/65 57/0 
5 87/73 41/74 96/74 69/0 
6 68/74 69/77 5/76 70/0 
7 25/81 36/82 27/79 79/0 

 (97)آبان  2018ب( نقشه شوری خاک مربوط به نوامبر 
1 45/32 37/40 7/51 52/0 
2 29/52 55/56 72/57 49/0 
3 21/70 12/70 65/71 71/0 
4 26/51 83/51 2/54 45/0 
5 18/78 25/70 39/72 81/0 
6 25/71 62/73 29/70 75/0 
7 75/93 1/96 94 91/0 

 (97)مرداد  2018ج( نقشه شوری خاک مربوط به سپتامبر 
1 33/54 73/38 9/49 41/0 
2 21/62 45/66 27/67 59/0 
3 19/73 71/71 26/70 72/0 
4 16/50 31/52 42/56 44/0 
5 86/64 69/77 5/76 70/0 
6 68/69 69/70 5/73 71/0 
7 34/82 37/80 28/78 78/0 

 (97)فروردین  2018د( نقشه شوری خاک مربوط به مارس 
1 54/33 39/41 76/50 51/0 
2 94/51 55/61 72/59 50/0 
3 29/72 26/71 09/71 70/0 
4 91/31 24/42 09/35 38/0 
5 87/70 49/71 96/74 69/0 
6 68/72 96/73 53/74 70/0 
7 47/75 39/74 33/73 75/0 

 

 
 
 
 

رابطه  SAVI های شوری یک و باند پنج سنجنده لندست هشت رابطه مستقیم و باهدایت الکتریکی با شاخص نتایج نشان داد که
های آزمون با نتایج اعتبارسنجی دادهمطابقت دارد.  Sulieman et al. (2023)و  Du et al. (2024) هایمعکوس دارد. این نتایج با یافته

بیش برآورد هدایت الکتریکی خاک توسط فن  دهندهنشان MBE ارائه شده است. بر این پایه، مقادیر مثبت 5در جدول  یدشدهتولهای نقشه
وضعیت مناسب برآورد  دهندهنشانقرار دارد که  %10-20های فوق در محدوده همه نقشه NRMSE چنین مقادیرسنجش از دور است. هم

های برآورد شده است. قرار دارد که حاکی از دقت مناسب نقشه 65/0-71/0ها بین همه نقشهباشد. از طرفی، ضریب تبیین ها مینقشه
 ارائه شده است. 4روابط رگرسیونی استفاده شده برای تهیه نقشه شوری خاک در جدول 
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 بردارینمونه های شوری خاک سطحی در زمانبرای تهیه نقشه شدهاستفادهروابط رگرسیونی  -4جدول 

 رابطه رگرسیونی تاریخ بررسی

EC (98)فروردین  2019مارس  = 62.405B5 − 60.21SAVI + 6.28SI1 − 7.64 
 .و طیف آبی است قرمزمادونترتیب باند مربوط به طیف به B2 و B5پارامترهای 

 
 یموردبررسهای برای هر یک از تاریخ یدشدهتولهای های آزمون با نقشهنتایج اعتبارسنجی داده -5جدول 

 MBE NRMSE (%) 2R  تاریخ بررسی

 69/0 56/17 98/0  (98)فروردین  2019مارس 
 69/0 39/19 89/0  (97)آبان  2018نوامبر 
 65/0 12/19 78/0  (97)مرداد  2018سپتامبر 

 71/0 25/10 59/0  (97)فروردین  2018مارس 
 

الف، -2ارائه شده است. شکل  2برای پایش تغییرات مکانی شوری، نقشه شوری خاک برای کل منطقه دشت سیستان در شکل 
ها و پس از رویداد سیل اخیر(، شکل )در زمان پیک بارش 98تا فروردین  97 اسفندماه(، یعنی 98)فروردین  2019نقشه مربوط به مارس 

)که گیاه  97 مردادماهج، مربوط به وضعیت شوری خاک در اواخر -2(، شکل 97ت منطقه در سال )فصل کش 97ب مربوط به آبان ماه -2
 برداری( است. سال پیش از نمونه)یک 2018د نیز مربوط به وضعیت شوری خاک در مارس -2در زمین وجود ندارد( و شکل 

 

  
ای، فروردین نقشه شوری خاک با استفاده از تصاویر ماهواره-الف

1398 
 1397ای، آبان نقشه شوری خاک با استفاده از تصاویر ماهواره-ب

  
ای، فروردین نقشه شوری خاک با استفاده از تصاویر ماهواره -د 1397ای، مرداد نقشه شوری خاک با استفاده از تصاویر ماهواره -ج

1397 

و  97ج، مرداد-2، 97ب، آبان -2، 1398ه شوری خاک در فروردین الف، نقش-2پایش مکانی تغییرات شوری خاک در دشت سیستان، ) -2شکل 

 (97د، فروردین -2
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 های مختلف بدست آمده از طریق فن سنجش از دورشوری خاک سطحی )هکتار( در زمان یهاکلاسمساحت  -6جدول 

 >32 32-16 16-8 8-4 <4 تاریخ بررسی
 2/228 1555 98/6575 3/9921 5/28952 98فروردین 

 1205 2156 2/19186 9253 26/15432 97آبان 
 2599 3872 3/32519 48/4231 21/4011 97مرداد 

 256 1315 22/18661 61/14598 15/12402 97فروردین 
 

ای پویا بوده و با شوری خاک پدیدهدهد که ( نشان می2و شکل  6های مختلف )جدول شوری در زمان یهاکلاسمقایسه مقادیر و 
شرقی واحد  مثال، در شمال عنوانبه. کندیم یتوجهقابلگذشت زمان، تغییرات جوی، تغییرات فصل، بارش، آبیاری و مدیریت زمین تغییر 

ا شوری اند اما در اواخر فصل زمستان و شروع فروردین، درصد اراضی بدر تابستان، اراضی بیشتری دارای شوری بالا بوده عمرانی زهک سه
بر متر  منسیزیدس 8هدایت الکتریکی بیشتر از ، سطح اراضی با 97در مرداد نتایج نشان داد که زیاد در آن قسمت کاهش یافته است. 

 (. 3بوده است )شکل  هابیش از دیگر فصل

 
 شده های بررسیهای مختلف در فصلنمودار تغییرات مساحت اراضی با شوری -3شکل 

تواند ناشی از افزایش ، بیشترین مقدار را داشت که می98زیمنس بر متر در فروردین دسی 4با شوری کمتر از  از طرفی سطح اراضی
 4بیشترین سطح اراضی دارای شوری کمتر از  97ه ب(. پس از آن، در آبان ما-4ها و وقوع سیل در منطقه در این زمان باشد )شکل بارش
دلیل مصادف بودن با زمان کشت و آبشویی اراضی زراعی در منطقه و همچنین تواند بهمیزیمنس بر متر مشاهده شد. این امر دسی
حدود  97نسبت به فروردین  97زیمنس بر متر در مرداد دسی 8سطح اراضی با شوری بیشتر از الف(. -4های پاییزی باشد )شکل بارش

است که با تغییر فصل از بهار به تابستان، از سطح اراضی با شوری  در این رابطه این توجهقابلهکتار افزایش داشته است. نکته  18000
زیمنس بر متر تبدیل دسی 8های بیشتر از زیمنس بر متر کاسته شده و تقریباً همه این سطح کاهش یافته، به شوریدسی 4-8و  4کمتر از 

 اند.  شده
 )ب( )الف( 

  
های متر( در ماه)الف( و بارندگی )میلی 1398های هامون، زهک و زابل در فروردین سال ( در ایستگاهمتریلیممیزان بارندگی ) -4شکل 

 )ب( 97های زهک و زابل در سال مختلف سال در ایستگاه
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 گیرییجهنت
لحاظ ها را دانست. دشت سیستان از ها لازم است عوامل مؤثر بر شور و قلیائی شدن خاکبرای آگاهی از وضعیت شوری و سدیمی خاک

ای پر شده و دارای رسوبات عمیقی هستند و خاک ای و رسوبات رودخانهفرورفتگی است که در اثر رسوبات دریاچهصورت شناسی بهزمین
 سطحی نسبت به اعماق، بافت ریزتری دارند. 

فت. در مقیاس عمومی، ای در نظر گرتوان در دو مقیاس عمومی و مقیاس مزرعهگفته شد تغییرات شوری را می آنچهبا توجه به 
ها، تفاوت در ارتفاع مناطق مختلف )زهک و زابل، های پوزک، سابوری و هیرمند و مسیر رودها و سیلابموقعیت اراضی نسبت به هامون

از رودخانه های گذشته که آورد سیلابی زیادی ویژه در ساللابودن سطح ایستابی )بهتر هستند(، باتر و هیرمند، نیمروز و هامون پستمرتفع
ای مدیریت کشت، آیش، آبشویی وضعیت شوری هستند. اما در مقیاس مزرعه کنندهیینتعترین عوامل مهم شد(هیرمند به دشت وارد می

های کشاورزی در مقیاس و سطح کوچکتر هستند. در این میان فعالیت کنندهیینتع های سطحی شورآغاز فصل، آبیاری، و برداشت خاک
متر( آبیاری  6متر( و تبخیر بسیار زیاد )نزدیک به میلی 50ند. با کشت گیاه در دشت سیستان به دلیل بارندگی کم )حدود نقش مهمی دار

رود. افزون بر آبیاری معمول در منطقه برای تر میهای سطح خاک شسته شده و به اعماق پایینبا آبیاری، نمک رو،ضروری است. از این
زدایی خاک ، شود که به نوعی آبشویی زمین است. عملیات دیگر برای شوریش از کشت پیش آبیاری انجام میرفع نیاز آبی گیاهان، پی

 عنوان مرز )پرن( مزرعه است. لایه سطحی خاک شور و انتقال آن به اطراف به کردنجمع
منشأ مدیریتی داشته و  3ویژه زهک شوری موجود  در شهرستان زهک به  رسدیمها و مشاهدات میدانی،  به نظر بر مبنای بررسی 

 های مربوط به مناطق هیرمند، هامون و نیمروز بیشتر . اما شوریگذشته استناشی از کشت نکردن بخشی از اراضی این منطقه طی سالیان 
تواند عامل تغییرات مقیاس مزرعه می یز عوامل مدیریتی دردر این مناطق ن هرچندتر منطقه است. قرار گرفتن در نقاط کم ارتفاع یلبه دل

 های بیشتر باشد. شوری
رغم تغییرپذیری زیاد شوری خاک در مقیاس مزرعه در منطقه، علی دهدنشان می گرفتهانجامنگاهی به این مطالعه و دیگر مطالعات 
های نیمروز های بیشتر در شهرستانشوری دهندهنشان شدهانجامهای که نتایج بررسیطوریتوزیع و پراکنش عمومی نسبی حاکم است. به

میزان آب ورودی به منطقه است  کندیم ترپررنگسهم این تغییرات را  آنچهو هامون و شوری کمتر در مناطقی مثل زهک و زابل است. 
ها و ایجاد سدها در بالادست بیشتر خشکسالی یلبه دلکه در سالیان گذشته میزان آب ورودی به ایران  گذاردیم یرتأثکه بر سطح کشت 

 روندی نزولی بوده است.
های با استفاده از شاخص شدهیهتههای شوری خاک نقشه کار رفته در این مطالعه نشان دادهمچنین مقایسه رویکردهای مختلف به

های طیفی در شناسایی و اهمیت شاخص هندهدنشانو دقت بودند که ای دارای بیشترین مقدار صحت طیفی و باندهای تصاویر ماهواره
  عنوان یک روش مناسب برای تهیه نقشه شوری خاک مورد استفاده قرار گیرد. تواند بهبندی شوری خاک است و میطبقه

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
، گزارش 1و توزیع آب به اراضی سیستان محدوده زابل، واحد عمرانی  ( انتقالEPC، طرح و ساخت )1395مهندسین مشاور آب خاک تهران، 

 بندی، ضریب آبگذری و نفوذپذیری خاک.خاکشناسی، لایه
 .3، گزارش نفوذپذیری خاک به روش استوانه مضاعف، محدوده نیمروز واحد عمرانی 1396مهندسین مشاور پندام، 
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