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 چکیده
 یعیبط طوربهشوری خاک ت. اس یطیمحستیز تمشکلا ترینی از مهمکی خشکمهیدر مناطق خشک و ن ژهیوخاک به یشور

 تیگذارد و در نهایم یمنف ریتأث ی آنورخاک بر رشد محصول و بهره یشورمقدار زیاد شود. یم جادیتوسط انسان ا او ی

 یکولوژبر اگسترش این مسئله  یجدبه دلیل مشکلات خاک  یشور یبردار. نظارت و نقشهگردداراضی می بیمنجر به تخر

در راستای جلوگیری و خاک  یایبرنامه مؤثر اح کی یاجرا یبرا هیدر مراحل اولی و توسعه کشاورز ییغذا تیامن ،یامنطقه

های سنتی برای ارزیابی شوری خاک عملکرد نسبت به روش ازدورسنجش. علم استی ضرورکاهش شوری خاک امری 

 دهد. شوریی شوری خاک ارائه میبردارنقشهدر راستای پایش و  صرفهبهمقرونهای سریع و بهتری نشان داده و تکنیک

-های خاک سطحی مرتبط است و همچنین شاخصهای نمکهای مستقیم که به ویژگیتوان با استفاده از شاخصخاک را می

در مطالعات  یمناسب دورسنج یهاانتخاب شاخص یهابر چالش یمرورمطالعه  ن. هدف ایشناسایی کرد میرمستقیغهای 

 یورش تحقیقاتدر  کاررفتهبهی فیط هایخاک و شاخص یشوردر زمینه  شدهانجام هایپژوهش یررسباز طریق خاک  یشور

 نیترجیرا نمایند که در این راستاای، کمک شایان توجهی میدر مقیاس منطقه یاراض تیریمد سطح در است کهخاک 

تند. و بررسی قرار گرف بحث خاک مورد یشور یبردارو نقشه صیتشخ یاستفاده برا مورد یو شور یاهیپوشش گ یهاشاخص

 یاهشاخصدر این میان اند. خاک استفاده کرده ینقشه شور هیته یازدور برامختلف سنجش یهااز شاخص یادیز نیمحقق

 NDSIو شاخص شوری نرمال شده  NDVI شده نرمال تفاضلی پوشش گیاهی شاخص، SI شوری شاخص، BI درخشندگی

ها اخصش باند یا نیترانتخاب مناسب دادند. نشان شوری تأثیر تحت هایخاک در ی زمینیهادادهبا را  همبستگی نیترشیب

 دارد. یمنطقه و نوع استفاده از اراض یوگرافیزیفای، ماهواره یهاداده ،یمیاقل طیشرا ،ییایخاک، منطقه جغراف طیبه شرا یبستگ

 شاخص شوری ، شاخص پوشش گیاهی ، ایویر ماهوارهتصا ، های دورسنجیشاخص ،ازدور سنجش های کلیدی:واژه
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 مقدمه

خطرات  نیتراز مهم یکیخاک  شدن شور

جهان است که منجر به سطح خاک در  یطیمحستیز

اولسون و ) شودیم ییزاابانیو ب نیزم دیشد بیتخر

 یطیمحستیزشوری خاک یک بحران  .(9412همکاران، 

گرچه ممکن این پدیده ا (.941۲کومار، جدی است )آلبد و 

شدید و ناگهانی  یهالغزشنیزمزلزله یا  اندازهبهاست 

محصولات  دیتول یطورجدبهبه نظر نرسد، اما  زابیآس

 در ژهیوبهرا  داریپا یخاک و کشاورز یوربهره ،یکشاورز

یک  عنوانبهو  کندیم دیتهد خشکمهینمناطق خشک و 

و  آیینی شهرگردد )محیطی شدید محسوب میخطر 

 سومکی باًیتقر(. 944۲ ،زینکو  چمترنی؛ 9499، نوروزی

اند )کولماتو و گزارش شدهجهان شور  یکشاورز یهانیزم

شور عمدتاً در مناطق خشک  یهاخاک(. 9491همکاران، 

ز ا شتریو تعرق ب ریکه تبخهایی در مکان، خشکمهینو 

ذ ونف جهیدر نت یدر مناطق ساحل نیو همچن است یبارندگ

)ورمن و  دهدیرخ م یساحل جزرومد انیو طغ ایآب در

 .(9494، همکاران

 شهیر هیدر ناح ایجمع نمک در سطح خاک ت

و  یکیزیخواص ف رییو تغ یزیحاصلخ رفتننیازبباعث 

 یشور (.9412همکاران،  محمد وشود )یخاک م ییایمیش

 تیمانند ساختار خاک، فعال یاتیخصوص روی ماًیخاک مستق

گذارد که به نوبه خود بر یم ریتأث رهیخاک و غ یکروبیم

گذار ریتأث یمواد مغذ بودندردسترسخاک و  یوربهره

 یخاک جذب آب و مواد مغذ شورشدن، حالنیدرع. است

 یهایژگیبر و جهیکند و در نتیرا مهار م اهانیتوسط گ

ظ و )حاف گذاردیم راث اهانیگ یمیوشیو ب یکیولوژیزیف

کوچک  یهاتمساح درکه ها خاک نیا .(9491همکاران، 

مورد  زین را مجاور خود یاراض اندو نقاط مختلف پراکنده

؛ 9412، و همکاران غمای خوان) دهندیقرار م دیتهد

 .(1۲20 جمشیدی و همکاران،

 تیدر امن یدیخاک نقش کل یشور قیدق شیپا

 مناطق خشک دارد داریپا یو توسعه کشاورز یکیاکولوژ

                                                           
2 - Remote Sensing 

از  یاریبس ر،یاخ یهادر سال .(9491 ،ن)وانگ و همکارا

بر حفاظت خاک در برابر  یالمللنیو ب یمل یهااستیس

 .(9494 ،همکارانورمن و ) اندخاک متمرکز شده داتیتهد

 اریبس تیخاک اهم یاطلاعات شور قیو دق موقعبه کسب

 یایو اح نیزمسر بیو کنترل تخر یریشگیپ یبرا یمهم

 کیخاک  یشور شیرد. پادر مناطق خشک دا کیاکولوژ

 یورش عیو توز پویایی وقوع، یآشکارساز یبرا یکار اساس

 شورشدن یسنت شی. پا(9494)یانگ و همکاران،  است

 بزرگ را اسیمقدر  یشور عیاطلاعات توز یسختبهخاک 

 اسیخاک در مق یشور پویایی آورد و نظارت بریبه دست م

گ و ؛ وان9412)گئو و همکاران،  بزرگ دشوار است

با  یاماهواره ریتصاو لی. استفاده از پتانس(9412 ،همکاران

روش  کی 9ازدورسنجش یهاکیهمراه با تکن بالا وضوح

 رایاست، ز خاک یشور یبردارنقشه یبرا دوارکنندهیام

 ئهارا بزرگ هایاسینظارت مقیی برای بالا ییدقت و کارا

 .(9412، همکاران)تقدسی و کند یم

 رمؤث کیتکن کی عنوانبه دورازسنجش یفناور

 یبرا یاگسترده طوربهخاک،  یشور مؤثر شیپا یبرا

قرار  مورداستفاده ریاخ یهاخاک در سال یشور نیتخم

، توجهقابلدقت  لیبه دلاین تکنیک گرفته است 

 نیتخم یبودن و تداوم در مشاهدات، برا صرفهبهمقرون

د فرهمن) قرار گرفته است موردتوجهو  خاک توسعه یشور

 ازدورسنجش یهاداده بودندردسترس .(9494و صادقی، 

حل بالقوه را راه کی دیجد یتا حد یپردازش شده با روش

مناسب  متیو با ق یراحتبه تواندیکه م دهدیارائه م

)مورگان و  نظارت در محل شود یهاروش نیگزیجا

 ازدورسنجش یهادر حال حاضر، داده .(9412 ،همکاران

. نداخاک به کار گرفته شده یشور شیگسترده در پا طوربه

نقش  یاماهواره ازدورسنجش یهاداده ر،یاخ یهادر سال

 یجهان یو حت یامنطقه یبردارو نقشه شیدر پا یمهم

؛ وانگ و 9412)گئو و همکاران،  اندکرده فایخاک ا یشور

 .(9412 ،همکاران
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لیل ه دهای شور غالباً، بخاک یبندپهنهشناسایی و 

و  یبردارنمونهتغییرپذیری زمانی و مکانی آن و نیاز به 

، ازدورسنجشکارهای آزمایشگاهی مشکل است. فناوری 

 موردتوجههمواره  هادهیپدبه علت توانایی در شناسایی 

از تصاویر  آمدهدستبهمتخصصین بوده است. اطلاعات 

 کندهای مختلف میای کمک زیادی به مطالعه پدیدهماهواره

د عمل مفیها بسیار در تشخیص تغییرات پدیده تواندیمو 

فناوری (. 1۲22 ،احمدی و همکاران نمازشیپ) کند

-اهوارهتصاویر م روزبهبا قابلیت بالا در تولید  ازدورسنجش

، با پوشش وسیع و دامنه متنوع قدرت ۲ای چند طیفی

های ینگران کردن برطرفتفکیک مکانی، طیفی و زمانی، در 

شناسی و مدیران اجرایی در تهیه خاکم دانشمندان علو

های دقیق از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک با نقشه

؛ 941۲ دارد )زادی و همکاران،ای پتانسیل ویژههزینه کم 

 (.9442، زینکو  چمترنی

انجام شده  یهاپژوهش یمطالعه بررس نیهدف ا

 در تهکاررفبه یفیط یهاخاک و شاخص یشور نهیدر زم

 یاراض تیریخاک است که در سطح مد یمطالعات شور

که در  ندینمایم یتوجه انیکمک شا ،یامنطقه اسیدر مق

 یو شور یاهیپوشش گ یهاشاخص نیترجیراستا را نیا

 خاک یشور یبردارو نقشه صیتشخ یمورداستفاده برا

از علم  یریگبهره اب سپس قرار گرفتند. یو بررس موردبحث

استخراج شده از  یشور یهاو شاخص رازدوسنجش

ین ترمناسب یمعرفسعی بر مختلف  یباند هایبیترک

 در ایران شد.خاک  یمطالعات شور یبررس یها براشاخص

 

 شوری خاک

 دربردارندةکه  شودگفته می خاکیبه خاک شور، 

نمک محلول اضافی است و منجر به کاهش رشد اغلب 

(. 9419همکاران،  شود )سونون ومی محصولات کشاورزی

 ،آمریکا شوری خاک ایالات متحدهمحققین بر اساس نظر 

زیمنس دسی چهار بالاتر از الکتریکیهدایت قابلیت خاک با 

 یگراد، درصد سدیم تبادلدرجه سانتی 92بر متر در دمای 
                                                           
3 - Multispectral remote sensing 

4  - Exchangeable Sodium Percentage 

(ESP)0  و 12کمتر از Hp  های خاک گروهدر  2/2کمتر از

 (.941۲)آلبد و کومار،  رندیگیمشور قرار 

  
 عوامل شوری

 از اندعبارتخاک  یشور بر مؤثرعوامل 

 قیخاک از طر شورشدن ،یاریخاک در اثر آب آب شورشدن

-هنیصعود موئ قیخاک از طر شورشدن و ینیرزمیز یهاآب

 قیاز طر خاک شورشدنکه در  یاست. از جمله عوامل یا

 ؤثرم نیبه سطح زم یستابیآب از سطح ا یانهیصعود موئ

 یراضا یاربرکهمچنین  و ریتبخ زانیم ریتأث توانیاست م

 یهانیاز زم یادیمقدار ز هرساله .(9442، اگوه)را نام برد 

 ی)ناش هی( و ثانویعی)طب هیاول شورشدن لیبه دل کشتقابل

 یکیزیف ای ییایمیش ید. هوازدگنشویاز انسان( رها م

د در خاک مانن ینمک یهایو کان هیها، وجود مواد اولسنگ

له از جم یشناسنیزم ریکربنات همراه با ذخا ایفلدسپات 

آلکساکیس و همکاران، هستند ) هیولا یشور یمنابع اصل

9412.) 

 نوع مربوط به خاک شوری چنانچه یطورکلبه

 را آن باشد خاک دهندهلیتشک اولیه ماده و یسنگ مادر

لت ع هک در اراضیو  گویند ماندهیباق شوری یا اولیه شوری

 سطحی لایه در نمک تدریجی تجمع معمولاً خاک یورش

 وشوشست عکس که است فرایندی شورشدن است خاک

 اکخ سطحی لایه از قبلاً که هایینمک شود، یعنیمی انجام

-یبرگشت م یسطح هیاند دوباره به لاشسته و خارج شده

، لیتالین و زب) ندیگو هیرا ثانو ینوع شور نیا ؛ لذاکنند

است  ها انساندر خاک هیثانو یعامل شور نتریمهم .(9494

در اثر که  کندیم ها را وارد سطح خاکنمک یاریکه با آب

ها از خاک خارج شده و نمک آبخاکاز سطح  دیشد ریتبخ

 .(9442 ،و همکاران شیدرو) ماندیم یدر سطح خاک باق

گسترش  ژهیوبه ،یانسان یهاتیفعال ر،یاخ یهادر دهه

 یهابیآس شورآببا  ی اراضیاریآب ی وکشاورز

 دنشورشبه ساختار خاک وارد کرده و منجر به  یتوجهقابل

 (.9499و همکاران،  )خسانو شده است خاک
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 شوری در خاک کشور

 یطیمحستیزخطر بزرگ  کیخاک  یشور

در مناطق خشک و  ژهیوبهدر سراسر جهان بزرگ 

و همکاران،  زادهخواجه) است رانیمانند ا خشکمهین

ها منجر شوری در خاک .(9494 ،صادقیو  مندهفر؛ 9499

وری اراضی در ارزش و بهره ی ازتوجهقابل به کاهش

الهاگ، ؛ 9499ژائو و همکاران، سراسر جهان شده است )

 کشت محدودکننده عوامل نیترمهم از مسئلهاین  (.9412

 آبی دنیا اراضی %24 از بیش و است کشاورزی محصولات

 ترینمهم از یکی. هستند مختلف درجات با شوری دچار

است  خاک شوری نیز، ایران در کشاورزی مشکلات

 (.1۲22 ،)سلیمی و همکاران

فلات ایران با داشتن اراضی وسیع در مناطق 

، بیشتر در معرض این آسیب خشکمهینخشک و 

اطلاعات  آوردندستبه رونیازا. قرار دارد یطیمحستیز

و یا در خطر پدیده شوری قرار  تأثیر تحتاز مناطقی که 

تواند برای شناخت این پدیده و جلوگیری از دارند می

کشور (. 9442و همکاران، قدیر گسترش آن مؤثر باشد )

 دیتول یبرا ابیفار یبر کشاورز هیتک لیدل به رانیا

 یاراض شورشدندر معرض  شدتبه یکشاورز محصولات

 از %24 کشور، حدود یفعل ییوهواآب طیشرا در است.

 مجموع از. شوندیم دیتول یآب یاراض یبر رو محصولات

 ونیلیم 2/2 کشور، یآب یهکتار اراض ونیلیمهشت حدود 

و  یدیجمش) اندیهکتار مبتلا به درجات مختلف شور

 (.1۲20 ،همکاران

 

 ازدورسنجش یهادادهپایش شوری خاک با استفاده از 

 یدگها در خاک، گسترنمک یو زمان یمکان عیتوز

ها، حاکم بر آن یمینامساعد اقل طیو شرا رانیا یرهایکو ادیز

 یخرا در بر یدانیم یهایریگپارامترها و اندازه قیدق نییتع

-کیاستفاده از تکن ر،ی. در دو دهه اخسازدیموارد دشوار م

 ازدورسنجش یهاها با دادهآن بیو ترک ییصحرا یها

ور ش یهاخاکدر  هیپا یهانقشه هیبه ته یتوجهقابلکمک 

 یهااز محققان در سراسر جهان نقشه یاریکرده است. بس

 یهاعکس ،یاماهواره ریخاک را با استفاده از تصاو یشور

 یبر اساس همبستگ یومتریو راد ینیزم یهاکیتکن ،ییهوا

 هیخاک ته یشور یهانمک و شاخصطیفی بازتاب  نیب

 شتریب ناختش یبرا .(9494 ،)گمرکچی و همکاران اندکرده

 ،یکیزیف مشخصات یتنها بررس ایقل و شور مناطق یهاخاک

 بهتر هکبل ست،ین یافکها کخا یکیرفولوژوم و ییایمیش

 هایاسیمق در مناطق نیا یبررس و مطالعه جهت است

 .گرفته شود بهره زین (1شکل ) ازدورسنجش فن از عیوس

 و کخش مناطق اتیخصوص مطالعه در فن نیا از استفاده

 موجب ،یانکم یهاتیمحدودکاهش  ضمن خشکمهین

-می اسدی)اخضری و شود یم زین زمان در ییجوصرفه

 ازدورسنجشهای اینکه ماهواره بهباتوجه (.1۲22، آبادی

اج امو ،کنندهای مختلف را ثبت میبازتاب سطحی پدیده

ها های سطحی آنها بیانگر ویژگیاز پدیده شدهمنعکس

های سنجش از دوری، عمق ویژگی سنجندهاین ابربن ؛است

سطحی خاک را  متریسانت ۲4 عموماًمطالعات شوری خاک 

 (.1۲22دهد )احمدیان و همکاران، مورد برسی قرار می

 یشور یزمان شیپا عیسر و یاقتصاد صیتشخ یتقاضا برا

و  یاماهواره ریاست. تصاو افتهیشیافزا راًیخاک اخ

 و ینیبشیپ یبرا یمهم ابزار ازدورسنجش یکردهایرو

خاک در مناطق مختلف جهان  یشور قیدق یبردارنقشه

 یابزار عنوانبهاین علم  .(9494 ،)گرجی و همکاران هستند

قوی، به دلیل صرف زمان و هزینه کمتر در مطالعات 

 (.1۲20 ،بسیار مفید است )سواری و همکاران یشناسخاک

 قدرت دلیل به مطالعات خاک، در دورسنجی از استفاده

 پوشش و هنگام به متغیر، تصاویر طیفی و مکانی تفکیک

 طرفی، از(. 9412 ،همکاران و است )منگ مؤثر بسیار وسیع،

 زمانمدت در گسترده سطوح از اطلاعاتی ازدورسنجش

 فقدان ی،ویژگ این به بایستی که آوردمی فراهم کوتاه نسبتاً

 ایطیا شر العبورمناطق صعب به دسترسی محدودیت

 .(9442 ،افزود )فرهیفته و همکاران نیز را محیطی خطرناک

 یهاشدت تابش یاماهواره یفیچند ط یهاسنجنده

-یت مو ثب یریگرا اندازه ینیزم یهادهیپد یسیالکترومغناط

 یهاها در محدودهدهیکنند. شدت تابش بازتاب شده از پد
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 یفیشوند. اختلاف در بازتاب طیمختلف ثبت م یفیط

ردد گیعوارض مختلف استفاده م ییشناسا یبرا ریاوتص

 یعنوان ابزارازدور به(. سنجش9410 ،همکاران)آلبد و 

 یورش شیو پا یبندپهنه ،ییدر شناسا دوارکنندهیامو  یقو

فرح و همکاران، خاک شناخته شده و رو به گسترش است )

(. در صورت موجود بودن 1۲2۲فر و همکاران، نظم؛ 9491

م ک نهیتوان با تعداد نقاط محدود و صرف هزیم ریتصاو

 لوبطها به نحو مکرد و از آن هیته قیبه نسبت دق یهانقشه

 (.9412، عبدیو  یرابیمزارع استفاده نمود )اژ تیریدر مد

 

 رفتار طیفی خاک

از  کیدر هر  اهیخاک، آب و گ یفیواکنش ط

 1شکل  .متفاوت است گریدیکمختلف با  یهاموجطول

آب، خاک مرطوب و خشک را  ،یاهیپوشش گ یفیط رفتار

دهد یمختلف نشان م یهاموجطولو  له آدیاحالت در 

پوشش  یفی(. بازتاب ط1۲2۲و آخوندزاده،  انی)صادق

شاخص  یرهایمتغ نیترعنوان مهمو خاک به یاهیگ

در  یهاستمیاکوس تیوضع صیتشخ یبرا یازدورسنجش

(. 1۲29پناه،  یند )علوهست ییزاابانیب راتییمعرض خطر تغ

 کیبا هم و هر  سهیمختلف در مقا یهادهیپد یفیبازتاب ط

د. بازتاب در نمختلف، تفاوت دار یهاموجطولاز آن در 

آب، خاک و  ی( براکرومترمی 0/4 - ۷/4) یمحدوده مرئ

و خاک در دو  اهیانعکاس گ و هستند کیبه هم نزد اهیگ

( کرومتریم 2/9، 2/1، 0/1) کیو نزد یانیفروسرخ م ناحیه

 (.1۲29 ،ینیبر عکس هم هستند )حس

در  دهیبازتاب یفیو خاک در طول ط اهیتفاوت گ

 اهانیاست؛ چون گ ریپذامکان کینزد یلیفروسرخ خ هیناح

ا دارند، لذ یبازتاب خوب کینزد یلیخ روسرخف هیدر ناح

مناطق  یابیارز یبرا یدورسنج کیتکن یرقوم یهاداده

 کیزدن یلیدر فروسرخ خ یفیبازتاب ط ،اهانیاز گ دهیپوش

کنند. هرچقدر یم سهیقرمز مقامادون هیرا با بازتاب در ناح

است  ترمتراکم یاهیباشد پوشش گ ادتریدو ز نینسبت ا

 (.1۲2۲ جد،و م یری)زب

 

 
 (1131 ،مختلف )صادقیان و آخوندزاده یهاموجطول در آب و خاک گیاهی، پوشش طیفی رفتار -1 شکل

 

 خاک شورطیفی بازتاب  یهایژگیو

، این پویایی دارندسطوح شور پویایی بالایی 

 حتترا  شورشدن ندیفراهای شور و خاک و پایش شناسایی

در شرایط طبیعی به  (.1۲29 ،دهد )علوی پناهقرار می تأثیر

ها با یکدیگر، خصوصیات طیفی نمک شدن مخلوطعلت 

ازه ذرات خاک و های نمکی علاوه بر اثر توزیع اندکانی

ظیر، عواملی ن تأثیر تحتتداخل با خصوصیات دیگر خاک، 

ها، ترکیب عناصر و ساختمان بلوری هستند )هانت آلودگی

 بازتاب نمک تأثیر تحتخاک  (.12۷1 ،رسئوسیس و

 هایاکخ که هنگامی ژهیوبهمتوسط  نمک به نسبت بالاتری

 پوششدارای  هایخاک با مقایسه درو فاقد پوشش  برهنه

 (.9412بیبیکر و همکاران، رد )هستند وجود دا گیاهی

 یهاموجطولنمک در  تأثیر تحتهای خاک یطورکلبه

 2/4نزدیک ) قرمزمادونمیکرومتر( و  ۷۷/4تا  22/4مرئی )
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 12/9تا  20/1میانی ) قرمزمادونمیکرومتر( و ناحیه  ۲/1تا 

 اران،و همک پورکیندهند )میکرومتر( خودشان را نشان می

، با استفاده از نیز (122۲سیلاج و همکارانش )س (.1044

آزمایشگاهی، شش محدوده طیفی را برای  یسنجفیط

های متأثر از فرایندهای توصیف وضعیت شوری خاک

ا همشخص کردند. این محدوده شدن قلیاییمتفاوت، شور و 

نزدیک  قرمزمادوننانومتر(،  224 - 1۷۷4در ناحیه مرئی )

میانی  قرمزمادوننانومتر( و  244 - 14۲4 و 19۷4-1294)

نانومتر( واقع  1204-9124، 9۲44-۲124 و 9۲94- 9044)

 اند.شده

رطوبت خاک، موجب کاهش بازتاب در بخش 

 یادیکه مقدار ز یشود. خاک رسیم قرمزمادونو  یمرئ

دارد. رطوبت  یدارد، انعکاس کمتریرطوبت در خود نگه م

(. 1۲29، پناه یشود )علویم یفیموجب کاهش بازتاب ط

 یشتریبازتاب ب یشور خشک دارا یهاخاک یطورکلبه

 یهاخاک چنینهمشور مرطوب دارند.  یهانسبت به خاک

اندها ب یبازتاب در تمام نیکمتر یدارا شیشور تحت آ ریغ

 (.1۲2۷و همکاران،  یخداداد) هستند

 

 تمایز طیفی نمک، گچ و آهک

در  آهکوجود  و گچی تجمعاتعواملی مانند 

مشابه با  یهابازتاببه علت داشتن  اراضی کشاورزی

 این اراضیدر بررسی و تفکیک  اراضی شور بازتاب

. این مسئله کنندیمایجاد  و یا تداخل انعکاسی مزاحمت

 هاینقشهخطا و کاهش دقت در  وجودآمدنبهباعث 

جهت تفکیک اراضی شور از گچی، در  شود.میتولیدی 

تبخیری  یهایکانلخت بدون پوشش که حاوی  یهاخاک

خاک  و استنانومتر  244حدود  طیفیهستند عمدتاً بازتاب 

 1۲44 -244 در ناحیه طیفی موجطولشور یک کاهش 

از خود نشان تبخیری  یهایکانبه علت وجود نانومتر 

 هایبازتاب در تفاوت لیبه دل (.944۲ )دهان و تیلر، دهدیم

 هایو پیک موجطول خاک،ختلف م شرایط و متفاوت

یرو و ه)پیننباشد  مشابه است ممکن مختلف هایخاک

 قطری از طیفی هایتفاوت ،یطورکلکه به (941۷همکاران، 

 ذبیج باندهای بازتاب، شدت طیفی، یهایمنحن کلی شکل

دماته، ) هستند صیتشخقابل هاآن روند جهت زاویه و

9449.) 

در جهت تمایز بین در عموم تحقیقات انجام شده 

آهک  گچ و با قابلیت هدایت الکتریکیطیفی  یهایژگیو

 الکتریکی هدایت قابلیت همبستگیبه این نتیجه رسیدند که 

 شکل نیبد. است منفی هاموجطول همه در جذبی طیف با

طیفی  بازتابمیزان  و کاهش جذب ECش میزان افزای با که

جذبی  طیف با EC منفی همبستگی بیشترین یابد.می افزایش

؛ 1044شد )طاقدیس و همکاران،  گزارش مرئی محدوده در

 (.9411سامرس و همکاران، 

 یبر روخود  مطالعه در( 9494سیفی و همکاران )

 نانومتر ۷24 و 224 موجطول دو محدوده شور، هایخاک

 و 9944 ،1244 ،1044محدوده  جذبی باندهای از برخی و

 خاک در های موجودنمک تشخیص برای را نانومتر 9۲24

 شوری کلاس افزایش با که نمودند بیان وکردند  گزارش

 افزایش Vis-NIR محدوده در طیفی بازتاب میزان خاک،

 که کردند گزارش نیز (9412وانگ و همکاران ). یابدمی

 نمیزا تر،نرم سطحی پوسته وجود لیبه دل شور هایخاک

این نتایج  .دارند Vis-NIR محدوده در زیادی بازتاب

 ناو عزیزی و همکار (1۲22) توسط موسوی و همکاران

به  (941۷) همکارانپینهیرو  شده است. دییتأنیز  (1۲2۷)

 -مرئی طیف با EC همبستگی بیشتریناین نتیجه رسیدند 

ر نانومت 1410 و 220 ،022 یهاموجطول در قرمزمادون

 یفط میانگین بین همبستگی ضرایب (9 شکل)در  .است

ترسیم شده  با هدایت الکتریکی موجطول هر در یجذب

 است.
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 (1011)طاقديس و همکاران،  هدايت الکتريکیبا  موجطول هر در جذبی طیف میانگین بین همبستگی ضرايب -2شکل 

 

 آهک

( به این نتیجه 1044طاقدیس و همکاران )

 موجطولدر را  همبستگی میزان بیشترین آهک رسیدند که

 ها همبستگی بین میانگینآن دهد.نشان می نانومتر 1224

 صورتبهبا آهک خاک را  موجطول هر در جذبی طیف

 پینهیرو و همکاران( نمایش دادند. ۲شماتیک )شکل 

 ،244 یهاموجطول درآهک به این نتیجه رسید که ( 941۷)

دارای بیشترین همبستگی با مقادیر  نانومتر 1244 و 1944

نیز در ( 1۲22و همکاران ) قاضی. کربنات کلسیم است

باندهای حساس نمونه خاک  92با بررسی خود  مطالعه

ش به آهک را با استفاده از رو 2 2تصویر ماهوارهای لندست

PLSR 0و باند  میکرومتر، سبز( 40292 -40244) ۲ باند 

در  گزارش کردند. میکرومتر، قرمز( 402۲4 -40224)

های کربنات بینیپیشدر  Mid-IRمجموع محدوده طیفی 

 دهدینشان م Vis-NIRخاک عملکرد بهتری نسبت به 

 (.1۲22 ،همکاران )عسگری و

 

 
 (1011با آهک خاک )طاقديس و همکاران،  موجطول هر در جذبی طیف میانگین بین همبستگی ضرايب -1شکل 

 

 گچ

 خود پژوهشدر  (1۲22چترنور و همکاران )

 منطقه خوزستاندر  خاکگچکلیدی  موجطولتعیین  باهدف

محدوده ها نآ کردند. یآورجمعنمونه خاک  109

 9044و  9944، 9144، 1۷44، 1224،  1024 یهاموجطول

را ودند ب خاکگچی با گبیشترین همبست دارای نانومتر که

                                                           
5 -Landsat 8 

 معرفی کردند. خاکگچ برایکلیدی  موجعنوان طولبه

ویژگی جذب در ناحیه فروسرخ نزدیک مربوط  یطورکلبه

 اعثبتبخیری بوده و  یهایکانکه دارای  استهایی خاک هب

 )دهان و تیلر، شودیماز جمله گچ  هایکانشناخت این 

 در 4. 22 تا 4. 02از  گچ همبستگی میزان (.944۲

 میزان بیشترین و است متفاوت مختلف یهاموجطول
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 1244 محدوده در جذبی طیف با گچ مثبت همبستگی

 طوربه محدوده، این در. شد همشاهد (0)شکل  نانومتر

 افتهیشیافزا جذب میزان گچ، مقدار افزایش با یتوجهقابل

 .(1044، طاقدیس و همکاراناست )

 

 
 (1011 ،طاقديس و همکاران) خاکگچبا  موجطول هر در جذبی طیف میانگین بین همبستگی ضرايب -0شکل 

 

 مختلف دورسنجی در مطالعات شوری خاک یهاشاخص

د بان یک ییروشنا ۀدرج ریمقاد مسیتق ۀجینت

 یفیط یریگبتسرا ن گرید انطباق قابل یفیباند ط هب یفیط

 رییتغ لهیسوبهکه  یراتییساختن تغ زیمتما یبراکه  ندیگویم

 رودیکار مه ب یست،ن ممکن باندها کت ییروشنا در

 در شوری هایشاخص (.9411 و همکاران، ینوروز)

 استخراج تصویر یک عنوانبه مهرکدا دور راه از سنجش

 باندهای روی بر عملیات ریاضی یسرکیاز  ناشی شده

 ودحد تا طریق این از که است هاماهواره هایسنجنده اصلی

 ار مختلف طیفی هایبا ویژگی تصاویر توانمی زیادی

 و گیرینسبت (.9419 )دهنی و لوئیس، کرد استخراج

 در طیفی یهاجزو تبدیل اصلی یهامؤلفه تحلیل

 هایروش جمله از هالتبدی این. هستند ازدورسنجش

 یرتصاو از اطلاعات استخراج بهتر برای تصویر پردازش

 هتوج بدون هاتبدیل نوع این پردازش در. هستند ایماهواره

 در. یردگمی صورت تصویر در هامکانی پیکسل تیموقع به

 ندهااب ترکیب و جبری عملیات از طیفی گیرینسبت روش

های باند. شودمی استفاده تصاویر بازسازی و جهت بهبود

 شوندیم نامیده شاخص اصطلاحاً گیری،نسبت از حاصل

-گسترده طوربه هاشاخص نیا (.941۲ ،همکاران و )مخدوم

 راتییتغی، اهیپوشش گ یبندطبقهبرای  در جهان یا

برآورد عملکرد  ه،یاول یوربهره لیوتحلهیتجز ،یطیمح

ه استفاده شدو ...  یو نظارت بر خشکسال و مرتع محصول

 (.9491)ودور و همکاران،  است

 یمختلف دارا یهایبا شور ییهاخاک

 شیهستند که اساس پا یمتفاوت یفیط یهایژگیو

 یهانمونه یفیخاک است. بازتاب ط یازدور شورسنجش

امر  نیا ابدیینم شیخاک افزا یشور شیخاک لزوماً با افزا

 یفیط یهاو شاخص یفیچند ط یاز باندها میمستق استفاده

طح س یشور یبردارنظارت و نقشه یها برامشتق شده از آن

 نیمحقق .(9491)وانگ و همکاران،  کندیخاک را دشوار م

ه نقش هیته یبرا ازدورسنجشمختلف  یهااز شاخص یادیز

ها علاوه بر صشاخ نیاند. اخاک استفاده کرده یشور

ثار باعث کاهش آ ها،دهیپد بهتر یبندو طبقه وضوح شیافزا

-یم زمینی هایپوشش دیگر عوامل نامناسب و اثرات یمنف

 یدقت نظارت بر محتوا (.1۲22 و همکاران، شوند )سلیمی

، شاخص پوشش ینمک خاک با استفاده از شاخص شور

یابد )لیندنر و همکاران، میپارامترها بهبود  ریو سا یاهیگ

9410.) 

دورسنجی در  یهاشاخصدترین پرکاربر

 ازاند که شدهآورده  1مطالعات شوری خاک در جدول 

 خاک شوری برای شده های استفادهشاخص ترینمهم جمله
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 شوری شاخص ، 2(BI) روشنایی شاخص تواند شاملمی

)دهنی  باشد 2(NDVI)پوشش گیاهی ،شاخص  ۷(SI) خاک

-از داده ماًیتوان مستقیخاک را م یشور(. 9419 و لوئیس،

که در سطح  ینمک یهایژگیو قیاز طر ازدورسنجش یها

 یهااست، مانند خاک لخت با پوسته مشاهدهقابلخاک 

تگی ؛ 941۲ ،متین فر و همکاران)سطح  یرو ،دینمک سف

 ییهااز شاخص میرمستقیغ طوربه یا (9419و همکاران، 

 نیچند ،نی؛ بنابراداد صیتشخ ،یتیهالوف اهیمانند حضور گ

نرمال شده  زیمتما یاهیمانند شاخص گ یاهیشاخص گ

(NDVI )شده خاک لیتعد یاهیو شاخص گ (SAVI)2 

 یورش میو ترس یابیارز میرمستقیغ یهاشاخص عنوانبه

این  .(941۲ ،کومارلبد و آ) اندقرار گرفته مورداستفادهخاک 

و  یهایشاخص پوشش گ ،ی)شاخص شور یفیط یرهایمتغ

اک، خ یمانند مواد آل یادیز یطیامل محعو تأثیر تحت( رهیغ

فلزات  یمعدن یسطح خاک و محتوا یرطوبت خاک، زبر

و  زنگ ؛9494 و همکاران، وانگ) خاک قرار دارند

 .(9412 همکاران،

 

 گیاهی پوشش یهاشاخص

نمک در سطح خاک  یهایژگیو یفیبازتاب ط

رار ق موردمطالعه ازدورسنجشگسترده با استفاده از  طوربه

 یشور صیتشخ یبرا میشاخص مستق کی عنوانبهفته و گر

که  ی، هنگامحالنیباا. شودیاستفاده م یبردارخاک و نقشه

سطح خاک  ینمک پوسته رو ایرطوبت خاک بالا باشد 

 نیخاک مخلوط شود، ا یاجزا ریبا سا ایباشد  ینامرئ

 جیو ممکن است نتا شودیم دهیچیپ میمستق کردیرو

ر عوامل ب نیا رایباشد؛ زه همراه داشته ب یاعتمادرقابلیغ

 ای یهایاما پوشش گ ؛گذارندیم ریخاک تأث یفیبازتاب ط

 تواندیسطوح خاک م یپراکنده موجود بر رو یهاتیهالوف

عمل کند و امکان  یاز مشکل شور یانشانه عنوانبه

 أثیرت تحتمناطق  میرمستقیغ یبردارنقشهو  ییشناسا

اهم فر یاهیه از بازتاب پوشش گرا با استفاد خاک یشور

 تیناسالم فعال یاهی، پوشش گطورمعمولبهکند. یم

و  یبازتاب مرئ شیباعث افزاکه  دارد یکمتر یفتوسنتز

د شویم یاهیاز پوشش گ کینزد قرمزمادونکاهش بازتاب 

مختلف  اهانیالگو در گ نیا (.9441ویس و همکاران، )

مکاران، و ه تگی) شده است افتی یتحت تنش شور

 یرتأث دلیل به دادند که نشان (944۲) زینک وچ مترنی (.9419

 صشاخ عنوانبه توانندگیاهان می ،یشور بازتاب در گیاهان

 .دنرگی قرار مورداستفاده کخا ازدورسنجش در غیرمستقیم

 

 شوری یهاشاخص

های های غیرمستقیم از شاخصعلاوه بر شاخص

اده نیز استف زارهاهشورمستقیم شوری مثل پوسته نمک و 

 نیا کاربرد اساس (.944۲)مترنیچ و زینک،  شودمی

بر اساس  یفیط یهایگیژو یریپذرییها تغشاخص

 همکاران،کرم و ) است خاک یهایگیژو یریرپذییتغ

سبت ن ینمک بازتاب بالاتر دیشد تأثیر تحتخاک  .(1۲2۷

 که یزمان ژهویبه دارد،از نمک متوسط  متأثر یهابه خاک

 یاهیپوشش گ یدارا یهابا خاک سهیلخت در مقا یهاخاک

و  یدرجات مختلف شور دهندهنشانشاخص  نیباشند. ا

 یمیشور و سد یهاو مشخصه خاک صیتشخقابل یمیسد

 .(9412 ،)بیبیکر و همکاران است دیشد

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 -Brightness Index 
7 -Salinity Index 

8 -Normalized Difference Vegetation Index 

9 -Soil Adjusted Total Vegetation Index 
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 ی دورسنجی در مطالعات شوری خاکهاشاخصپرکاربردترين  -1جدول 
 شاخص عريفت فرمول منبع

Khan et al., 2005 √𝐵𝐿𝑈𝐸 + 𝑅𝐸𝐷 Salinity Index 𝑆𝐼 
Ait Lamqadem et al., 

2018 
√𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁 ∗ 𝑅𝐸𝐷 Salinity Index1 𝑆𝐼1 

Ait Lamqadem et al., 
2018 

√𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁2 + 𝑁𝐼𝑅2 + 𝑅𝐸𝐷2 Salinity Index2 𝑆𝐼2 

Ait Lamqadem et al., 
2018 

√𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁2 + 𝑁𝐼𝑅2 Salinity Index3 𝑆𝐼3 

Khan and Abbas., 2007 𝐵𝐿𝑈𝐸

𝑅𝐸𝐷
 

Salinity Index4 𝑆𝐼4 

Khan and Abbas., 2007 𝐵𝐿𝑈𝐸 − 𝑅𝐸𝐷

𝑅𝐸𝐷 + 𝐵𝐿𝑈𝐸
 

Salinity Index5 𝑆𝐼5 

Khan and Abbas., 2007 𝑅𝐸𝐷 ∗ 𝑅𝐸𝐷

𝐵𝐿𝑈𝐸
 

Salinity Index6 𝑆𝐼6 

Khan and Abbas., 2007 𝐵𝐿𝑈𝐸 ∗ 𝑅𝐸𝐷

𝑅𝐸𝐷
 

Salinity Index7 𝑆𝐼7 

Khan and Abbas., 2007 𝑁𝐼𝑅 ∗ 𝑅𝐸𝐷

𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
 

Salinity Index8 𝑆𝐼8 

Bannari et al., 2008 𝑁𝐼𝑅 − 𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Normalized Difference 

Vegetation Index 
𝑁𝐷𝑉𝐼 

Singh., 2022 𝑅 − 𝑁𝐼𝑅

𝑁𝐼𝑅 + 𝑅
 

Normalized Difference 

Salinity Index 
𝑁𝐷𝑆𝐼 

Dehni and Lounis., 2012 2∗ Green – 5 ∗ (Red + NIR) Vegetation Soil Salinity 

Index 

VSSI 

Singh., 2022 

Wang et al., 2021 
 

√𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2 
𝑁𝐼𝑅

𝑅
 

Brightness Index 
Ratio vegetation index 

BI 
RVI 

 

 ها با شوریارتباط آن وباندهای طیفی 

 یفیط یباندها، استفاده از نسبت باندها علاوه بر

 دیخواص خاک مف تیکم نییتعتواند برای نیز می منفرد

( منحنی طیفی بازتاب 2(. )شکل 9414 ،بوتینجر) باشند

ر تصاویمقادیر مختلف هدایت الکتریکی خاک به کمک 

Landsat 8 OLI ،( 2( و )شکل 9491 )گونال و همکاران

 در Sentinel 2A بازتاب طیفی باندهای مختلف ماهواره

های خاک دارای سطوح مختلف شوری در نمونه با رابطه

( را 9494)کومار و  شنانیگوپالاکرتوسط  شدهانجاممطالعه 

با در جنوب استان ایلام  یامطالعه. نتایج دهدیمنشان 

 و یاهیپوشش گ یهاشاخص ی،فیط یباندها یریکارگبه

نشان داد نیز  Landsat 8 OLIماهواره شده از مشتق یشور

بر  ریتأث نیتریقو Band11  و  Band 10باندهای که

، و نوروزیآیینی را داشتند )شهر خاک یشور ینیبشیپ

9499.) 
 

 
 ا مقادير مختلف هدايت الکتريکی خاکب Landsat_8طیف بازتابی ماهواره  یهایمنحن -5شکل 
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 با مقادير مختلف هدايت الکتريکی خاک Sentinel_2ره طیف بازتابی ماهوا یهایمنحن -6شکل 

 

در مطالعات  شدهمعرفیهای ها و باندشاخصترین مناسب

 شوری خاک

، SI1 ،SI2 ،SI3ی هاشاخصتطبیقی  بررسی

SI4 ،SI5 ،SI6 ،SI7 ،SAVI ،NDVI ،NDSI  مستخرج

توسط تقدسی و  2و لندست ـ  9از دو تصویر سنتینل ـ 

قم نشان  سلطان حوض( برای منطقه 1۲22در سال ) حسنلو

بالایی در دو تصویر با  دقت باهای شوری داد که شاخص

برای  یقبولقابلتوانند معیار یکدیگر مطابقت دارند و می

بازتاب طیفی در تصاویر  بر اساسسنجش شدت شوری 

 ی در رامپال بنگلادش باامطالعهای باشند. نتیجه وارهماه

، OLI14سنجنده Landsat 8 ماهواره ی تصاویرریکارگبه

 باندی مشتق شده و محاسبات شوری، ترکیب یهاشاخص

 EC و یفیبازتاب ط نیب یداریرابطه معننشان داد  باندی

 VSSI، SI3 هایشاخص با خاک شوری خاک وجود دارد.

 نشان داد که شاخص ییبالا یهمبستگ بیرض NIRو باند 

(VSSI) 9 مقدار بالاترین دارایR (222/4 ( بود )حسن و

(. در پژوهشی که توسط نگئن و همکاران 9491همکاران، 

انجام  Landsat 8 ریتصاوگیری از ( در ویتنام با بهره9494)

 قرمزمادون باند طیفی نشان داد مقادیر هاگزارشگرفت 

 R2 2/4ترتیب با  به) EC1: 2 با VSSI و( NIR) نزدیک

د و داشتن بهتری ارتباط هاشاخص سایر به نسبت( ۷/4و 

 نظارت برای را بالایی پتانسیل OLI  Landsat 8 ریتصاو

                                                           
10 - Operational Land Imager 

11 -Electrical conductivity of the saturation extract 

ان نش خاک بالایی لایه در خاک شوری زمانی مقدار و مکانی

 دهد.می

منطقه جنوب غربی استان خوزستان مقادیر  در

 BI ،NDSI ،SI ،VSSIشامل: های شوری خاک شاخص

 رفمتینتوسط ظهیرنیا و  ایهای ماهوارهبا استفاده از داده

ها با هدایت محاسبه شد. همبستگی شاخص (1۲2۷)

نشان داد که شاخص ( eEc)خاک  11الکتریکی عصاره اشباع

BI  بیشترین همبستگی را با هدایت الکتریکی خاک داشته

و  SI، NDSI، VSSIهای ( و پس از آن شاخص24/۷۲٪)

،  ٪44/12،  ٪24/12، ٪04/2۲،  ٪24/22به ترتیب 

ی هاشاخصهمبستگی نشان دادند. نتایج نشان داد  94/10٪

 2از تصاویر ماهواره لندست  آمدهدستبهشوری خاک 

( قادر به برآورد مناسب مقدار هدایت BI خصوصبه)

الکتریکی خاک سطحی بوده و از این لحاظ دارای کارایی 

ها آن .استی معرفی شده هاشاخصیی نسبت به سایر بالا

 دست یافتند( 9412) عبدیاژیرابی و  نتایجبه نتایجی مشابه 

بالاترین همبستگی بین شوری خاک و ه نشان داد ک

های طیفی محاسبه شده در فصول گرم و خشک شاخص

و این  آمدهدستبه)وجود حداقل رطوبت در سطح خاک( 

 پارامترهای محیطی مانند أثیرت تحت شدتبههمبستگی 

مقدار شوری خاک سطحی، رنگ خاک، درصد رطوبت 

نتایج مطالعه  .خاک و همچنین بافت خاک سطحی است

 از یبردارنقشه و یسازمدل( که به 9412آسفا و همکاران )
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اتیوپی  در GIS 19 و ازدورسنجش استفاده با خاک شوری

 شاخص ،(SI) خاک شوری شاخص سهپرداختند نشان داد 

( NDSI) نرمال اختلاف شوری شاخص و( BI) روشنایی

. تندهس خاک شوری ینیبشیپ شاخص برای ترینمناسب

 هامدل تهیه درازدور سنجشهای ها بیان کردند که دادهآن

 باشند.می مناسب بسیار خاک شوری هاینقشه و

شوری خاک حوضه دریاچه  لیوتحلهیتجزنتایج 

ی طیفی و هاشاخصنمونه خاک،  ۷4با استفاده از ارومیه 

 یهاشاخصکه  نشان دادی هدایت الکتریکی هایریگاندازه

 Landsat-8 یاز دو نوار مرئ شدهاستخراجخاک  یشور

OLI  وSentinel-2A خاک در  یشور یبردارنقشه یبرا

که  یرگید یسنسورهابوده و استفاده از بزرگ مؤثر  اسیمق

هیه ت منظوربه توانندیم هستند یفیط یباندها نیا یدارا

گرجی و ) رندیقرار گ مورداستفاده های شورینقشه

 (.9494 همکاران،

افزایش تنوع مکانی  منظوربهی امطالعه

 ازدورسنجشی هاشاخصی شوری خاک توسط هاشاخص

( 9412توسط بیبیکر و همکاران ) یآمارنیزمو رویکرد 

و  (SI) شاخص شوری دو انجام گرفت. در این مطالعه از

نتایج نشان داد  استفاده کردند. (BI) روشنایی شاخص

قدرتمند عمل  خاک شوری یهاشاخص ایگسترده طوربه

ی مختلف هاشاخصمقایسه  منظوربهای که کردند. مطالعه

ی بندپهنهاستخراج شده از تصاویر ماهواره لندست برای 

 قلاآقشوری خاک در مزرعه نمونه ارتش گرگان شهرستان 

 موردمطالعههای نجام شد نشان داد در میان شاخصا

و  2۷/4به ترتیب با ضریب تبیین  SI2و  SI1های شاخص

ی مقدار هانقشهبیشترین قابلیت را در بازسازی و تهیه  20/4

(. در دریاچه 9412 عبدی،و  شوری خاک دارند )اژیرابی

نمونه  24با تعداد ی امطالعهمهارلو و مراتع اطراف آن 

 ی طیفی مشتقهاشاخصبررسی کارایی  منظوربهسطحی 

ها گزارش کردند آن .انجام شد 2شده از تصاویر لندست 

 و منطقی VSSI و SI، BI، SI1، SI2، SI3 یهاشاخص

 ایجنت که این نتیجه با همچنین اندکرده عمل زیآمتیموفق

                                                           
12 -Geographic information system 

مورداستفاده  در( 9419) یسئلو و دهنی توسط شده گزارش

 الجزایر منطقه از یبردارنقشه در یشور هایشاخص از

توان به مقدار ها را میداشت. موفقیت شاخص مطابقت

، میزان انعکاس طیفی NIRو  Redبازتاب طیفی بالا در باند 

در سطح دریاچه نسبت داد  شدهتشکیلزیاد پوسته نمک 

 (.9412 ،)متین فر و زندی

خاک با استفاده از  یشور یبردارنقشه

در  Sentinel-2 MSIبا  نیماش یریادگی یهاتمیالگور

 یآمار یهمبستگ کنشان داد ی نیمناطق خشک، چ

 یهااز داده تولیدشده یکمک ریمتغ ۲2 نیب یتوجهقابل

Sentinel-2 MSI  وEC  دارد )وانگ و خاک وجود

 کمک به خاک شوری تغییرات (. بررسی9491 ،همکاران

 نهاوند دشت در لندست ماهواره اطلاعات رقومی پردازش

 NDVI یاهیگ پوشش نشان داد شاخص (همدان )استان

 22 اعتماد سطح در خاک EC با منفی همبستگی بیشترین

 شدن محدود پدیده این توجیه و دهدمی نشان درصد

اثرات  و املاح غلظت افزایش اثر در گیاهان رویش

 آن پیامد که است گیاهی فیزیولوژی بر نمک نامطلوب

خاک است )احمدیان  سطح در گیاهی پوشش درصد کاهش

 جیدر نتا زی( ن944۲) نکیو ز چیمترن(. 1۲22، همکارانو 

 یهاتیها و محدودلیپتانس یمنظور بررسمطالعه خود به

 یگهمبست نیترشیکردند ب انیخاک ب یازدور شورسنجش

وجود دارد که  NDVIو شاخص  یکیالکتر تیهدا نیب

شور ممکن  ریغ را از مناطق ایهای شور و قلخاک کیتفک

 ینیبشیمنظور پبه یامطالعه هیاروم اچهیسازد. در دریم

توسط  2ماهواره لندست  ریخاک با استفاده از تصاو یشور

نتایج این بررسی  ( انجام گرفت.1۲22و همکاران ) یاحمد

در مناطقی که  NDVIو  SAVIهای شاخصنشان داد که 

 هکیحالدرپوشش گیاهی کمی دارند کارایی کمی داشته 

های شوری در این مناطق کارایی بالاتری در تخمین شاخص

زمانی  SAVIها بیان کردند که شاخص آن شوری دارند.

برای ارزیابی شوری خاک مناسب است که مناطق تحت 

شوری کم بوده و توسط گیاهان حساس به شوری احاطه 
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 با استفاده از یروند شور راتییتغ یبررس شده باشند.

جنوب خوزستان نشان داد  یبرا GISازدور و سنجش

 یاهیپوشش گ یمناطق دارا کیدر تفک NDVIشاخص 

شش پو یمقدار نسب نییتع نیاز خاک لخت و همچن فیضع

ورت صبه توانیشاخص م نیا لهیوسکاربرد دارد. به یاهیگ

 یمشخص کرد )ممبن یمناطق شور را تا حدود میرمستقیغ

منظور به( 1۲2۷و همکاران ) یخداداد(. 1۲20ان، و همکار

نقشه  هیجهت ته+ 1۲ETMسنجنده  یهاداده تیقابل یبررس

 یمختلف یهااز شاخص نیاز دشت قزو یدر بخش یشور

-استفاده کردند. آن BIو  NDSI ،SI ،SAVI، NDVI رینظ

به کار گرفته شده  یهاشاخص نیان کردند که در بیها ب

 ییها کاراشاخص ریسبت به سان BIو  SI یهاشاخص

 شور دارا هستند. یاراض کیدر تفک یشتریب

 لامیدر انمونه  12 با تعداد یامطالعه جینتا

با  نیسرزم بیتخر یخاک در راستا یشور شیمنظور پابه

، 9444 یهاسال یازدور که براسنجش یهاکیکمک تکن

 یانجام گرفت نشان داد برا 941۷و  9412، 9414، 9442

آمده در دستبه نانیسطح اطم BIو  SI یهاصشاخ

که شاخص  941۷به دست آمد، به جز سال  %22ها سالهمه

BI قبول گزارش قابل %22 نانیسال در سطح اطم نیدر ا

های . در این مطالعه بیان شد که نتایج آزمایش نمونهشد

ناطقی مبا نتایج سنجش از دوری یکسان است و  باًیتقرخاک 

های شور زمین عنوانبههای شوری صشاخکه توسط 

معرفی شدند در نتایج آزمایشگاهی نیز به همان نتیجه 

 .(1044پور و همکاران، )نیک رسیدند

با تعداد ( 9412ی مورگان و همکاران )هاگزارش

خاک با استفاده از  یشور یبردارنقشهبه  نمونه خاک 12

اد ن دی پرداخته بودند نشاو شبکه عصب 9ماهواره سنتینل 

شاخص  و  SI2 ،کوتاهقرمز موجباند مادون یبازتاب یهاداده

ها بیان آن .دهندیعملکرد را ارائه م نیبهتر( NDVI) یاهیگ

در  یکوتاه نقش مهمقرمز موجمادون یهادادهکردند 

خاک  ین شوریسه تخمیمقا. خاک داشتند یشور ینیبشیپ

س یترومغناط، القاگر الکیسنجفیط یهابا استفاده از روش

                                                           
13 -Enhanced Thematic Mapper Plus 

( نشان 1۲22ی و همکاران )الهینب توسط ازدورو سنجش

ماهواره  ۷و  ۲و باند  NDVI شاخص ،SI ،BIشاخص  داد

 کخا شوری بینیپیش برای متغیرها ترینمهم 2لندست 

 کخا وریش بینیپیش برای کمکی متغیر ترینهستند و مهم

 قرمزمادونمرئی و  موجطول محدوده در های طیفیداده

های طیفی شامل شاخص . بررسی شاخصهستندنزدیک 

 و شاخص (NDVI)شاخص پوشش گیاهی  (،BI)روشنایی 

(SI ) سنجنده ،2لندست  ماهوارهمستخرج از ETM+  برای

شهرستان اهواز نشان داد شاخص روشنایی و شاخص 

 استشاخص تخمین شوری  ترینمناسب عنوانبهشوری 

برای تهیه نقشه شوری  رازدوسنجشی هادادهو استفاده از 

یک ابزار قوی، به دلیل صرف زمان و هزینه  عنوانبهخاک 

ی در بردارنمونهکمتر و همچنین استفاده از تعداد نقاط 

بسیار مفید است )سواری و همکاران،  یشناسخاکمطالعات 

1۲20.) 

خاک با  یمختلف شور یبردارنقشهو  یابیارز

 یهاکیتکن یریرگکابهنمونه خاک و  124 استفاده از

 یخشک، عربستان سعود یهاستمیازدور در اکوسسنجش

 شاخص ترینمناسب( SI) یشور یهاشاخصنیز نشان داد 

 خاک در منطقه موردمطالعه یشور ریمقاد دادن نشان یبرا

خاک بستر  یبرآورد شور (.9412)الهاگ،  است بوده

ده استفا نمونه خاک، ۲2تعداد  با هیخشک شده اروم اچهیدر

ی رخطیغ ونیرگرس یهاو مدل Sentinel-2 ریتصاو از

 نیخاک در ب یشور یبردارکه دقت نقشه دادنشان  جینتا

تنها به نه توانیمختلف متفاوت است که م یهاروش

 ی)باندها یشور یهایژگیهر مدل، بلکه به و یهاهینظر

در این مطالعه  .( نسبت دادیشور یهاو شاخص یفیط

عنوان به a2و  2، ۷، 2و باندهای  BI  ،SI2های صشاخ

 اکخ یشور یبردارنقشه یبرا یشاخص شور ترینمناسب

 .(9494، صادقی)فرهمند و ند معرفی شد
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 شوری خاک هاینقشهو ارزیابی دقت صحت سنجی 

پیرامون شوری  شدهانجامهای پژوهشبیشتر در 

 با استفاده از آمدهدستبهها و اطلاعات نقشه دقتخاک، 

 نیانگیم شهیر و (𝑅2) نییتع بیضر هایی مانندپارامتر

هر که  ؛د.نشومیو ارزیابی محاسبه ( RMSE) مربعات خطا

کار  دقتباشد کمتر  RMSEمقدار و  ربیشت 𝑅2چه مقدار 

 .(9499رود )ژائو و همکاران، بالاتر می

    𝑅2 =
∑ (ŷ𝑖−ȳ𝑖)𝑛

𝑖=1
2

∑ (𝑦𝑖− ȳ𝑖)𝑛
𝑖=1

2                                       )1( 

      𝑅𝑀𝑆𝐸 = √∑ (ŷ𝑖−𝑦𝑖)𝑛
𝑖=1

2

𝑛
                        )9( 

 ینیبشیپ ریمقاد ȳ𝑖و  ŷ𝑖 ،𝑦𝑖که در این معادلات به ترتیب 

 یمحتوا شده یریگاندازه نیانگیشده و م یریگشده، اندازه

ها تعداد نمونه نشان دهنده nو  دهدیخاک را نشان م نمک

 .است

د که دننشان دا( 9494گرجی و همکاران )نتایج 

 ماهواره خاک استخراج شده از هر دو یشور یهاشاخص

Landsat-8 OLI  وSentinel-2A خاک را به  یشور

در  برآورد کردند. ۷0/4 و𝑅2 ۷۲/4 قبولقابل دقت با بیترت

و  ۷4تصادفی به دو گروه  رطوبهها این مطالعات اغلب داده

 وانعنبهدرصدی تقسیم و سپس از هر دو گروه یک بار  ۲4

سنجی سری اعتبار عنوانبهسری واسنجی و بار دیگر 

؛ حسنی و 1۲22شود )عسگری و همکاران، استفاده می

 سنجی صحت( 9)جدول  در از این رو (.1۲2۲همکاران، 

ر شده دهای استفاده شاخص برخی)تعیین دقت نتایج( 

 .ذکر شده است مختلفمطالعات 
 

 ها در مطالعات شوری خاکبرخی از شاخص تعیین دقت نتايج -2جدول 
 شاخص/ باند RMSE 2R / ماهوارهینمحقق

 21.85 0.88 B6 

 21.33 0.88 B7 

 

Farahmand & Sadeghi, 2020 

Sentinel_2 
20.85 0.89 B8a 

 24.23 0.85 B8 

 25.86 0.83 BI 

 25.89 0.83 SI3 

 1.194 0.80 NIR 

 1.153 0.79 SI2 

Hassan et al., 2021   
Landsat_8 

1.047 0.84 SI3 

 1.090 0.83 SI4 

 0.988 0.86 VSSI 

 1.224 0.79 SAVI 

Asfaw et al., 2018 

Landsat_8 

0.54 0.78 SI 

 0.61 0.79 BI 

Gunal et al., 2021 

Landsat_8 

0.29 0.54 SAVI 

 

 یریگجهینتو  یندبجمع

 با ارتباط در شدهانجام یهاپژوهش بررسیبا 

از  استفاده توان بیان کردمی خاک، شوری پایش

 مکان و زمان به وابسته و بوده ایمنطقه ،ازدورسنجش

باندها و  محققان دلیل همین به .است موردمطالعه

 خاک شوری ارزیابی برای را مختلفی طیفی یهاشاخص

اند ب که ممکن است یک وجودنیباا .اندردهمعرفی ک مناسب

د. شو گزارش ترمناسب ایمنطقه در یا یک شاخص طیفی

ک بالاترین همبستگی بین شوری خا در اکثر مواقع بهترین و

در فصول گرم و خشک )وجود  شدهمحاسبههای و شاخص
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حداقل رطوبت در سطح خاک( گزارش شده است، این 

مانند  پارامترهای محیطی ثیرتأ تحت شدتبههمبستگی بالا 

درصد رطوبت خاک، رنگ خاک، مقدار شوری خاک 

های خاک ،طورکلیبه. استسطحی و بافت خاک سطحی 

ای هشور خشک دارای بازتاب طیفی بیشتری نسبت به خاک

در این زمینه  شدهانجامشور مرطوب دارند. طی مطالعات 

فی طیشوری پاسخ  تأثیر تحتهای نشان داده شد که خاک

های مرئی نسبت به خاک موجطولبالایی را در محدوده 

ی ترین باندها بستگانتخاب مناسب. دهندغیر شور نشان می

ط ، شرایموردمطالعهبه شرایط اقلیمی، منطقه جغرافیایی 

ای و همچنین نوع استفاده اراضی ی ماهوارههادادهخاک، 

 زا مورد این در شدهانجام مختلف تحقیقات دارد. در

-خاک یبندطبقه برایازدور سنجش مختلف هایشاخص

 این تحقیقات نشان دادند اساس. نمودند استفاده شور های

 بر طیفی خصوصیات تغییرپذیری هااین شاخص کاربرد

ها، . اساس کاربرد شاخصخاک است خصوصیات اساس

خاک  اتیبر اساس خصوص یفیط اتیخصوص یریپذرییتغ

 یرا برا یمختلف هایشاخصمحققان  لیدل نیبه هم است

 یورش قیدق بررسی. اندخاک مناسب دانسته یشور یابیارز

-و داده ینیزم یواقع یهااز داده توأمخاک مستلزم استفاده 

 های طیفیدر این میان شاخص .است ازدورسنجش یها

تفاضلی  شاخص، SI شوری شاخص و BI درخشندگی

مال و شاخص شوری نر NDVI شده نرمال پوشش گیاهی

 رد های زمینیهمبستگی را با داده نیترشیب NDSIشده 

 شاخص لهیوسبهدادند.  نشان شوری تأثیر تحت هایخاک

 شور مناطق غیرمستقیم صورتبه توانمی NDVIگیاهی 

تواند بسیار . این شاخص میکرد مشخص حدودی تا را

 ضعیف گیاهی پوشش دارای مناطق تفکیکدر  کنندهکمک

گیاهی  پوشش نسبی مقدار تعیین همچنین و لخت خاک از

 شدید شوری با سازی نواحیتوانایی جدا BIشاخص  .باشد

 پوشش و رقومی ارزش بالاترین با را زیاد خیلی شوری و

 ارزش کمترین با را شوری به حساس و شاداب گیاهی

بالایی در اکثر  دقت بانیز  SIرا دارد. شاخص  رقومی

 هنمود تفکیک شور اراضی از را شور غیر مطالعات نواحی

-بمناس نییتع یمختلف برا هایشاخص یبا بررس است.

 هایشاخص جهت استخراج اطلاعات از داده ترین

خاک  یبهبود مطالعات شور یدر راستا یاماهواره

-بکه انتخاب مناس دیرس جهینت نیتوان به ایم یطورکلبه

 ،ییایخاک، منطقه جغراف طیبه شرا یها بستگشاخص نیتر

 یو نوع استفاده از اراض ایماهواره یهاداده ،یمیاقل طیشرا

و استفاده از  یاماهواره ریاگرچه تصاو نی؛ بنابرادارد

 یشور کردن مشخص یبرا یادیز تیها قابلشاخص

 یاهاستفاده از شاخص توانینم یطورکلدارد؛ اما به یاراض

 فیعرت ینقشه شور هیته یمناطق، برا هیرا در کل یکسانی

های شور خاکاراضی  حسطو آهک نیز در  گچ حضور کرد.

 بررسی ودر  داشته و بانمکبازتاب مشابهی  استممکن 

ایجاد و یا تداخل انعکاسی مزاحمت  این اراضیتفکیک 

برای جلوگیری در به وجود آمدن خطا و  رونی؛ ازاکنندیم

 لف،مخت هایبازتابافزایش دقت با توجه به مشابه نبودن 

طیف مرئی  محدودهمختلف  هایخاک هایو پیکوج مطول

 هو محدود الکتریکی خاکبرای برآورد و تشخیص هدایت

 ارائه مفیدی اطلاعات گچ و آهک برای نزدیک قرمزمادون

 اب زمانه چند تصاویر بیبا ترکاکثر مطالعات  دهند.می

 هایویژگی و خاک هایمانند داده کمکی اطلاعات

-تصاویر ماهواره کانیم - طیفی هایمحدودیت بر سرزمین،

 .ی را به دست آوردندبخشتیرضاو نتایج  آمدند فائق ای

 2R مقدار باید تنهانههای شوری خاک در تهیه نقشه

 دیبلکه با رند؛یگمورد محاسبه قرار   RMSEو

و  نیترنمطمئبتوان تا  انجام پذیرد یشتریب لیوتحلهیتجز

 زیرا عواملی ؛کاربردبه  وانتخاب  ها راشاخص نیکارآمدتر

 طی، شراموردمطالعهمنطقه  ییایجغراف تیموقعمانند 

عوامل  ریسا ای و یاراض یکاربر، نوع خاک ،ییوهواآب

 ،نیابرادارند بنبه سزایی  ریخاک تأث یشوربر سطح  یطیمح

اک خ یبردارنمونه یطراح یپارامترها برا نیا درنظرگرفتن

 مری ضروری است.ا یاماهواره ریتصاو یآورجمعو 

 ایماهواره هایداده که نمود برداشت توانمی یطورکلبه

 اکخ مختلف هاینقشه تهیه در استفاده بالا قابلیت دارای

 از فادهاست با. است ترپایین نهیهز با و ترکوتاهزمان مدت در
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 هایداده داشتن با و مناسب دوری از سنجش هایالگوریتم

-یم اندبرداشت شده مناسب و صحیحصورت به که زمینی

 وقبول قابل دقت با خاک هاینقشه تهیه به اقدام توان

ز که ا شوداین مطالعات پیشنهاد می در .نمود ریپذهیتوج

نسبت  یترعیوسکه دارای محدوده طیفی  طیفی ابرتصاویر 

به تصاویر لندست و سنتینل هستند استفاده شود. همچنین 

باعث تمایز  توانندیمطیفی که  یهامحدودهو  هاشاخصاز 

طیفی گچ و کربنات با هدایت الکتریکی  یهایژگیوبین 

تفاده از اسالبته نباید فراموش کرد که  .شوداستفاده  شودیم

و سعی بر تهیه  ازدورسنجشدر مطالعات  روزبههای داده

کمتر بودن به دلیل  سال خشکهای گرم و تصاویر ماه

 استفاده شود. ی سالهاهما رطوبت نسبت به سایر
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Abstract 

Soil salinity, caused by nature and/or human activities, is a major environmental 

problem, especially in arid and semi-arid regions. High soil salinity negatively 

affects crop growth and productivity that ultimately leads to land degradation. It is, 

therefore, essential to monitor and map soil salinity, especially because an early-

enough effective soil rehabilitation program can be developed and implemented to 

prevent and control the adverse effects on regional ecology, food security, and 

agricultural development. Soil salinity can be identified using both direct indicators 

that reflect surface soil salt properties and indirect indices. In this regard, remote 

sensing has been found to outperform traditional techniques as it offers fast and 

cost-effective monitoring and mapping techniques for soil salinity assessment. The 

present review study strives to identify not only the challenges in selecting relevant 

remote-sensing indicators as reported in previous studies of soil salinity but also 

the spectral indices used in soil salinity investigations that might be of help to land 

management at a regional level. This endeavor involves vegetation and salinity 

indices most commonly used in detecting and mapping soil salinity. Using the 

different remote sensing indicators, of brightness index (BI), salinity index (SI), 

normalized differential vegetation index (NDVI), and normalized differential 

salinity index (NDSI) were found to reveal the highest correlations between ground 

data and those obtained from satellite images of salinity-affected soils. Moreover, 

the choice of appropriate bands or indices for remote-sensing were found to depend 

on soil conditions, geographical area, climatic conditions, satellite data, 

physiography of the area, and land use. 
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