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*********
چکیده

شوری خاک و شور شدن اراضی به عنوان یکی از مشکلات فراروی کشاورزی، از اهمیت بالایی برخوردار بوده که بایستی 
با شناخت صحیح از پیشروی آن جلوگیری شود. اولین گام در این راه شناسایی مناطق شور و تهیه نقشه شوری این خاک‌ها 
می‌باشد. این تحقیق با هدف مقایسه نقشه‌های شوری تهیه شده با انواع الگوریتم‌های طبقه‌بندی )حداکثر احتمال، حداقل فاصله 
از میانگین و متوازی السطوح( تصویر توسط داده‌های ماهواره لندست5 با سنجنده TM در بخشی از اراضی شرق شهرستان 
خوی صورت گرفته است. لذا تعداد 269نمونه خاک با مختصات جغرافیایی مشخص تجزیه و نتایج حاصله بر روی تصویر

TM پیاده گردید. برای شناسایی اولیه از نقشه توپوگرافی و نرم‌افزارENVI 4.8 جهت پردازش تصاویر ماهواره‌ای استفاده شده 

و تصحیحات ژئومتریک با نقاط مشخص و با استفاده از GPS انجام گرفت. نمونه‌های آموزشی و آزمایشی با پراکنش مناسب 
بر روی تصویر مورد نظر پیاده شده و کلاس‌های شوری از یک تا نه تهیه تعیین شدند. نمونه‌های مربوط به هر کلاس شوری 
با دقت کامل و به اندازۀ تک پیکسل، به علت اینکه دارای مختصات بودند، در هر تصویر بر روی پیکسل مربوطه قرار گرفته 
و با فرمت ROI  ذخیره گردیدند. نتایج حاکی از وجود همبستگی بین باندهای 1، 4و 5 تصویرTM با داده‌های شوری بوده و 
از میان الگوریتم‌های طبقه‌بندی در روش پیکسل مبنا، بالاترین میزان دقت نقشه مربوط به حداکثر احتمال می‌باشد. به منظور 
ارزیابی صحت، شاخص‌هایی مانند ماتریس خطا، صحت تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کلی و شاخص کاپا استخراج 
گردید. همچنین مطابقت طبقات مختلف شوری خاک این نقشه با مشاهدات صحرایی و میزان شوری اندازه‌گیری شده بیانگر 
دقت بالای این الگوریتم در تهیه نقشه شوری خاک سطحی است. هدف تحقیق حاضر مقایسه نقشه‌های شوری تهیه شده با این 

روش‌ها در منطقه مورد نظر با نتایج سایر محققین می‌باشد.
واژه‌های کلیدی: الگوریتم طبقه‌بندی، پیکسل مبنا، سنجنده TM، شوری، لندست5، خوی. 
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مقدمه
خاک‌های شور سطح  وسیعی از کشور را فرا گرفته و در 
مساحت‌های کوچک در نقاط مختلف کشور پراکنده بوده 
و اراضی مجاور خود را نیز مورد تهدید قرار می‌دهند. تهیه 
نقشه شوری خاک یکی از گام‌های اولیه در جهت شناسایی 
منظور  این  برای  مختلفی  روش‌های  و  است  شور  اراضی 
وجود دارد که هر یک از آنها با توجه به امکانات موجود 
دورسنجی  فناوری  توسعه  با  اخیراً  می‌باشند.  توجه  قابل 
استفاده از تصاویر ماهواره‌ای به عنوان روشی کارآمد در این 

زمینه معرفی شده است )چیت ساز، 15:1378(.
تفکیک  امکان  خود  مطالعه  در   )1380( نوری  نائیج 
از  استفاده  با  را  کاشان  دشت  منطقه  گچی  و  شور  اراضی 
داده‌های ماهواره TM مورد بررسی قرار داده و نشان داد بین 
نقاط  به  مربوط  نقشه‌های رستری  از  اعداد رقومی1 حاصل 
اندازه‌گیری شده خاک حداکثر  پارامترهای  و  نمونه‌برداری 
ازترکیب  حاصل  تصاویر  همچنین  دارد.  وجود  همبستگی 
باندهای 1، 5 و 6  برای تعیین مقادیر شوری خاک سطحی 
و ترکیب باندهای 3، 5، 6 و7 برای تعیین تغییرات گچ خاک 
کلی  دقت  شدند.  معرفی  تصویر  بهترین  عنوان  به  سطحی 
نقشه‌های شوری وگچ تهیه شده به ترتیب معادل%77/27 

و58/16% بدست آمد. 
    دشتکیان و همکاران )1387( در مطالعه‌ای با  استفاده 
از داده‌های ماهواره‌ای لندست و از طریق نمونه برداری‌های 
نقشه  الگوریتم حداکثراحتمال  میدانی، عملیات آموزشی و 
شوری خاک منطقه مروست استان یزد را تهیه نمودند. نتایج 
نشان داد که روش میانگین رگرسیون‌ها با ترکیب باندهای 
نقشه  تهیه  در  دقت  دارای حداکثر  و3   1،2 استاندارد شدۀ 

شوری خاک می‌باشد. 
با  نیشابور  منطقه  در   )1390( همکاران  و  ثنایی‌نژاد 
از 279 نمونه خاک سطحی )به صورت تصادفی(  استفاده 
قابلیت تصاویرماهوارهای لندستETM 2+ را ارزیابی نموده 
و به طبقه‌بندی کلاس‌های مختلف شوری خاک با استفاده 
‌1- Digital Number
2- Enhanced Thematic Mapper

از الگوریتم‌های متداول طبقه‌بندی و براساس بهترین ترکیب 
باندی و همچنین استفاده از آنالیزهای آماری پرداختند. بررسی‌ها 
نشان داد که ترکیب باندهای 1، 3، 4 و 7 مناسب‌ترین ترکیب را 
برای تهیۀ تصاویر رنگی کاذب و طبقه‌بندی خاک‌های متأثر 

از شوری دارند. 
عابدی نام )1383( با مطالعه‌ای در دشت قزوین نشان داد 
که همبستگی قوی بین اعداد رقومی باند 7 تصویر حاصل از 
داده‌های ماهواره‌ای لندست و مقادیر متناظر عددی شوری 
خاک وجود دارد. کالرا و جوشی )1996( در تحقیقی برای 
تعیین قابلیت تصاویر حاصل از داده‌های ماهواره‌ای لندست، 
اسپات و منابع زمینی هند در تشخیص خاک های شور نشان 
دادند که قدرت تفکیک سنجنده‌ها و فصل جمع‌آوری داده‌ها 

ارتباط مستقیمی در تعیین کلاس‌های شوری خاک‌ها دارند.
الحسون )2012( در قسمت شمالی عربستان در نواحی 
زراعی اطراف شهر سکاکا با استفاده از سنجش از دور و به 
کمک تصاویر سنجندۀ TM به روش نظارت‌شده با الگوریتم 
حداکثر احتمال، نقشۀ شوری محدوده مورد مطالعه را تهیه 
 TM نمود. نتایج این تحقیق نشان داد که داده‌های سنجندۀ
استفاده شود.  بررسی شوری خاک  و  تمایز  برای  می‌تواند 
وی همچنین نشان داد اکثر اراضی کشت شده در محدودۀ 
مورد مطالعه تحت تأثیر سطوح مختلف شوری  می‌باشند که 
به منظور بررسی‌های زمینی، استفاده از داده‌های دورسنجی 
می‌تواند تا حد زیادی نقشۀ گسترش شوری خاک را بهتر 

نمایش دهد.
ناگاپاتینام  منطقۀ  جنوب  در   )2011( همکاران  و  رخا 
به   TM سنجنده  باندهای  از  استفاده  با  هند،  کشور  در 
استفاده  با  تحقیق  این  در  پرداختند.  خاک  شوری  بررسی 
ماهواره‌ای  تصاویر  طبقه‌بندی  به  لازم  پیش‌پردازش‌های  از 
نتایج  پرداختند.  نظارت نشده  نظارت شده و  با روش‌های 
پژوهش نشان داد که استفاده از داده‌های دورسنجی همراه با 
داده‌های زمینی برای شناسایی نواحی شور ابزار قدرتمندی 
داده‌های  از  استفاده  با  که  شور  نواحی  اکثر  و  می‌باشند 
دورسنجی مشخص شده‌اند متناسب با همان مواردی هستند 
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که بر اساس مشاهدات زمینی تعیین می‌شوند. 
مقایسه نتایج تحقیقات محققین مختلف در این زمینه با 
نتایج تحقیق انجام شده نشان می‌دهد که استفاده از داده‌های 
ماهواره‌ای به روز و به هنگام می‌تواند به عنوان روشی قابل 
حتی  و  شور  غیر  و  شور  خاک‌های  شناسایی  در  اطمینان 
طبقه‌بندی سطوح مختلف شوری خاک به حساب آید.      

علوم خاک  زمینه  در  زیادی  محققان  اینکه  به  توجه  با 
نموده‌اند  استفاده  ماهواره‌ای  تصاویر  از  مختلف  اهداف  با 
و  فریفته  و  و همکاران 2003  و همکاران 2004، ساکسانا  )گولد شلجر 

فرشاد 2002(، لذا این پژوهش نیز با هدف ارزیابی وضعیت 

شوری خاک سطحی بخشی از اراضی شرق شهرستان خوی 
احتمال،  )حداکثر  تصویر  طبقه‌بندی  الگوریتم‌های  انواع  با 
حداقل فاصله از میانگین و متوازی‌السطوح( توسط داده‌های 

ماهواره لندست با سنجنده TM انجام گرفت. 

مواد و روش‌ها
منطقه مورد مطالعه

محدوده مورد مطالعه در قسمت شرقی شهرستان خوی، 
شمال استان آذربایجان غربی، در طول شرقیً 59 َ 59 ْ 44 تا 
03ًَ 15 ْ 45 و عرض شمالیً 02َ  32 ْ 38 تاً 08َ 47 ْ 38 واقع 

شده است. وسعت كل منطقه 29931 هکتار بوده و ارتفاع 
آن از سطح دریا از 916 متر در شمال شرقی تا 1431متر در 

غرب محدوده متغیر می‌باشد. )نگاره1( 

نمونه‌برداری و تجزیه شیمیایی
گرم  ماه‌های  به  مربوط  ماهواره‌ای  تصاویر  از  استفاده 
با توجه  این زمان  از خاک سطحی در  سال و نمونه‌بردای 
شوری  نقشه  تهیه  در  سطح،  در  املاح  حداکثر  تراکم  به 
خاک مؤثرترخواهد بود. لذا در این تحقیق نمونه‌برداری در 
اصل  اینکه  بر  علاوه  تا  گرفت  صورت  شهریورماه  اواخر 
فوق رعایت شده باشد با  داده‌های ماهواره‌ای مربوط به ماه 

سپتامبر )شهریورماه( نیز همزمانی داشته باشند. 
در این تحقیق، تعداد 269 نمونه از محل تقاطع شبکه‌های 
منظم با قطع‌بندی 1×1 کیلومتر و از عمق 5-0 سانتیمتری 
سطح خاک لخت تهیه و به منظور آماده‌سازی برای تجزیه‌های 

فیزیکی و شیمیایی به آزمایشگاه منتقل گردیدند. 
و  شدن  هواخشک  از  )پس  خاک  آماده  نمونه‌های  در 
غربال از الک 2میلیمتری(، هدایت الکتریکی عصاره اشباع 

نمونه‌ها )رودز، 179:1982-167( اندازه‌گیری شد. 

نگاره 1: موقعیت جغرافیایی 
محدوده مورد مطالعه
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داده‌های ماهواره‌ای 
این تحقیق شامل  داده‌های ماهواره‌ای مورد استفاده در 
ماه  به  مربوط   TM سنجنده  طیفی  چند  رقومی  داده‌های 
سپتامبر سال 2003 میلادی برابر با شهریورماه 1382شمسی 
برای   1:50000 توپوگرافی  نقشه‌های  از  همچنین  بود. 
شناسایی اولیه منطقه مورد مطالعه و نرم افزار ENVI جهت 

پردازش تصاویر ماهواره‌ای استفاده شد.

طبقه‌بندی پیکسل-مبنا
اصلی  فرایند  مبنا  پیکسل-  طبقه‌بندی  روش‌های 
اصلی  واقع هدف  در  تشکیل می‌دهند.  را  پردازش تصویر 
از روش‌های  طبقه‌بندی کلاسیک، رده‌بندی اتوماتیک همۀ 
پیکسل‌های تصویر در درون کلاس‌های کاربری‌های خاص 
می‌باشد. آنالیز تصویری پیکسل-مبنا همان الگوی طبقه‌بندی 
کلاسیک تصویر می‌باشد که تصاویر سنجش از دور را بر 
اساس اطلاعات طیفی طبقه‌بندی می‌کند و روش طبقه‌بندی 
آن به صورت پیکسل به پیکسل می‌باشد. از میان روش‌های 
به  تاکنون  احتمال  حداکثر  روش  مبنا،  پیکسل  طبقه‌بندی 
است.  شده  ذکر  روش  پراستفاده‌ترین  و  دقیق‌ترین  عنوان 
روش حداکثر احتمال، واریانس و کوواریانس کلاس‌ها را 

ارزیابی می‌کند. 

پردازش اطلاعات ماهواره‌ای
پردازش اطلاعات ماهواره‌ای بر روی تصویر TM شامل 
تصحیح هندسی می‌باشد که به کمک نقاط کنترل زمینی بر 

روی تصاویر اعمال شدند. 
از  اینکه محدوده مورد مطالعه در دو فریم  به  با توجه 
تصویرTM  قرار گرفته بود لذا برای افزایش دقت در این 
تصویر، تصحیحات ژئومتریک با نقاط مشخص و با استفاده 
از GPS1 انجام گرفت. سایر عملیات پردازش تصویر شامل 
جداسازی منطقه مورد مطالعه بر روی تصویر ماهواره‌ای و 

بارزسازی تصویر نیز انجام گرفت.

1- Global Positioning Satellite

تعیین همبستگی بین باندها
یکی از راه‌های انتخاب باندهای مناسب برای طبقه‌بندی، 
نشان  ضرائب  این  آنهاست.  همبستگی  ضریب  مقایسه 
باندهای  از  یک  کدام  با  خاک  شوری  پارامتر  که  می‌دهند 
تصویر مورد بررسی دارای رابطه همبستگی بالاتری بوده که 
از آن برای  طبقه‌بندی تصویر استفاده می‌شود. هر چه مقدار 
داده‌های  که  می‌دهد  نشان  باشد  بالاتر  همبستگی  ضریب 
شبیه هم هستند  بیشتر  نظر  مورد  تصویری  باندهای  داخل 
می‌توان  را  باندهایی  بنابراین   .)5:1384 قادری،  حاجی  و  )عبدی 

همبستگی  ضریب  دارای  که  کرد  انتخاب  طبقه‌بندی  برای 
مختلف  باندهای  بین  همبستگی  بررسی  باشند.  کمتری 
تصاویر ماهواره‌ای کمک بسیار مؤثری در تشخیص باندهای 
جداسازی  منظور  به  کاذب  رنگی  ترکیب  در  استفاده  قابل 
 TM طبقات مختلف شوری از یکدیگر می‌کند. با سنجنده
به دلیل داشتن7 باند تصاویر کاذب زیادی را می‌توان ایجاد 

کرد.

انتخاب نمونه‌های آموزشی و آزمایشی
هدف کلی از انتخاب نمونه‌های آموزشی آن است که به 
یک مجموعۀ آماری، که بیانگر الگوی طیفی پوشش زمینی 
موجود در تصویر باشد دست یافت. حداقل تعداد پیکسل 
مورد نیاز برای هر کلاس N+1 است، که در آن N به معنای 
تعداد باندهای مورد استفاده در عملیات طبقه‌بندی می‌باشد 

)رسولی و محمودزاده، 31:1389(. 

 269 جمعاً  سطحی،  خاک  شوری  طبقه‌بندی  برای 
گردید.  برداشت  مطالعه  مورد  محدودۀ  سطح  از  نمونه 
نمونه‌های آموزشی انتخاب شده باید از پراکنش مناسبی در 
حاضر،  تحقیق  در  بنابراین  باشند.  برخوردار  تصویر  سطح 
کلاس‌های شوری از یک تا نه تهیه و تعداد کل نمونه‌های 

برداشت شده برای هر کلاس تعیین شد. 
کلاس،  هر  برای  شده  برداشت  نمونه‌های  تعداد  از 
80% به عنوان نمونۀ آموزشی و 20% به عنوان نمونه های 

آزمایشی در نظر گرفته شدند )جدول1(.
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جاگذاری نمونه‌های آموزشی بر روی تصویر ماهواره‌ای
ArcGIS   9.3از آنجا که نمونه‌های برداشت شده در محیط
به صورت لایه‌های برداری با فرمت Shapefile ذخیره شده 
کلاس  در9  آموزشی(  )نمونه‌های  نمونه‌ها  از  بودند،%80 
شوری، از محیط ArcMap به منظور طبقه‌بندی پیکسل مبنا 
به  نمونه‌های مربوط  ENVI شدند و  افزار  نرم  وارد محیط 
پیکسل،  تک  اندازۀ  به  و  کامل  دقت  با  شوری  کلاس  هر 
چون دارای مختصات بودند، در هر تصویر بر روی پیکسل 

مربوطه قرار گرفته و با فرمت ROI1 ذخیره گردیدند. 

تفکیک‌پذیری طیفی نمونه‌های آموزشی در باندهای 
منتخب

به  کمی  نظر  از  پدیده‌ها  طیفی  تفکیک‌پذیری  هرچه 
بودن  مناسب‌تر  گویای  باشد،  نزدیک‌تر  حداکثر  میزان 
بیشتری  دقت  از  طبقه‌بندی  و  بوده  شده  استفاده  باندهای 
طیفی  باندهای  تغییر  و  با جابجایی  بود.  برخوردار خواهد 
به  مربوط  گزارش  آزمون  و  فوق  روش  در  استفاده  مورد 
و  ایجاد  را  حالت  بهترین  می‌توان  طیفی،  تفکیک‌پذیری 
در  مجد245:1382(.  و  )زبیری  نمود  طبقه‌بندی  به  اقدام  سپس 
 TM سنجنده  تصویر  منتخب  باندهای  از  طبقه‌بندی  فرایند 
1- Region Of Interest

استفاده شده و پس از انتخاب نمونه‌های آموزشی، تصویر 
محدودۀ مورد مطالعه در نرم‌افزار ENVI طبقه‌بندی گردید. 
دقت  نظر،  مورد  تصویر  برای  کلاس‌ها  طبقه‌بندی  از  بعد 
طبقه‌بندی در قالب ارزیابی صحت با استفاده از نمونه‌های 

آزمایشی مورد بررسی قرار گرفت.  

 ارزیابی صحت طبقه‌بندی 
برای کسب اطمینان از صحت نقشه تهیه شده با استفاده 
از تصاویر ماهواره‌ای بایستی دقت آن که بیانگر سطح اعتماد 
گیرد.  قرار  ارزیابی  مورد  می‌باشد  شده  استخراج  نقشه  به 
صحت  خطا،  ماتریس  مانند  شاخص‌هایی  از  منظور  بدین 
کاپا  شاخص  و  کلی  صحت  کاربر،  صحت  تولیدکننده، 
استفاده می‌شود. ماتریس خطا یک جدول توافقی از مقایسۀ 
اطلاعات منابع زمینی با اطلاعات حاصل از طبقه‌بندی است 
که ارزش آن بر حسب درصد بیان می‌شود. عناصر قطری 
ماتریس خطا تعداد یا نسبت پیکسل‌های صحیح طبقه‌بندی 
شده و عناصر غیر قطری پیکسل‌های خطا را نشان می‌دهد 
)علوی پناه،331:1385( و اطلاعات مربوط به کلاس‌های شرکت 

ارائه  این جداول  در  کمی  به صورت  طبقه‌بندی،  در  کننده 
ستون  خطا،  ماتریس  در  گرزین،100:1381(.  )جعفری  می‌گردد 
دهندۀ  نشان  ردیف‌ها،  و  مرجع  داده‌های  دهندۀ  نشان 

جدول1: نمونه‌های آموزشی و آزمایشی به تفکیک هر کلاس
)dS/m( شماره کلاستعداد نمونۀ آزمایشیتعداد نمونۀ آموزشیتعداد کل نمونه برداشت شدهمقدار شوری

0-15242101
1-2413292
2-3141133
3-411924
4-5171345
5-6383086
6-7463797
7-8131038
<8373079

جمع26921455-----
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طبقه‌بندی تولید شده از روی داده‌های دورسنجی می‌باشد 
اما   .)57:2009 گرین  و  کونگالتون   ،119:1386 همکاران  و  )مخدوم 

صحت تولیدکننده از تقسیم تعداد پیکسل‌هایی که در هر طبقه 
به درستی طبقه‌بندی شده‌اند )قطر اصلی( بر تعداد پیکسل‌هایی 
آن  که به عنوان واقعیات زمینی )نمونه‌های آموزشی( برای 
دست  به  گرفته‌اند،  قرار  استفاده  مورد  ستون(  )جمع  طبقه 
می‌آید. همچنین صحت کاربر از تقسیم تعداد پیکسل‌های 
درست  طبقه‌بندی شده )بر روی قطر اصلی( بر تعداد کل 
پیکسل‌های آن طبقه )جمع ردیف( به دست می‌آید و خطای 
گماشته شده معادل آن دسته از پیکسل‌هایی است که در واقع 
متعلق به کلاس مورد نظر نبوده ولی طبقه‌بندی کننده آنها 
جز آن کلاس خاص در نظر گرفته است. خطای حذف شده 

مربوط به آن درصد از پیکسل‌هایی است که در واقع مربوط 
به کلاس مورد نظر بوده ولی جزء کلاس‌های دیگر طبقه‌بندی 
شده و صحت کلی میانگینی از دقت طبقه‌بندی است که بر 
اساس داده‌های ماتریس خطا محاسبه می‌شود. برای محاسبه 
صحت کلی هر چه عدد حاصله به 100 نزدیکتر باشد، صحت 

طبقه‌بندی بالاتر و تطابق اطلاعات بهتر خواهد بود. 
که  پیکسل‌هایی  نسبت  از  است  عبارت  کلی  صحت 
مورد  پیکسل‌های  کل  تعداد  به  شده‌اند  طبقه‌بندی  درست 
مقایسه. صحت کلی که به درصد بیان می‌گردد، میزان توافق و 
همخوانی تصویر حاصل از طبقه بندی با واقعیت زمینی را نشان 
به  نسبت  را  طبقه‌بندی  دقت  کاپا  شاخص  نهایتاً  می‌دهد. 
یک طبقه‌بندی تصادفی محاسبه می‌کند )محمودزاده، 37:1383(. 

TM جدول2: ضریب همبستگی باندهای سنجنده
باند7باند6باند5باند4باند3باند2باند1باند
1باند1

0/941باند2

0/970/971باند3

0/840/930/921باند4

0/990/960/980/881باند5

0/970/980/990/930/991باند6

0/960/990/980/940/980/991باند7

TM جدول3: تفکیک‌پذیری طیفی نمونه‌های آموزشی در باندهای 145 سنجندۀ
کلاس8کلاس7کلاس 6کلاس 5کلاس 4کلاس 3کلاس 2کلاس 1کلاس شوری

کلاس 1
0/17کلاس 2
0/330/2کلاس 3
0/420/40/41کلاس 4
0/540/240/20/74کلاس 5
0/510/2090/240/620/23کلاس 6
0/960/520/580/820/430/28کلاس 7
1/411/341/391/321/531/421/09کلاس 8
1/721/521/541/581/511/481/11/32کلاس 9
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بر پیکسل‌هایی که درست  در محاسبۀ شاخص کاپا علاوه 
طبقه‌بندی شده، پیکسل‌هایی که نادرست طبقه‌بندی شده‌اند 
دخالت داده می‌شوند، از این رو معیار مناسبی برای مقایسۀ 
همکاران،  و  )مخدوم  می‌باشند  مختلف  طبقه‌بندی‌های  نتایج 
تغییر  یک  تا  صفر  بین  کاپا  شاخص  مقدار   .)119:1386

می‌کند که هر چه به یک نزدیکتر باشد میزان درستی نقشۀ 
تشکیل  با  است.  نزدیکتر  واقعیت  به  طبقه‌بندی  از  حاصل 
کشاورزی  اراضی  به  منطقه  کل  خطا،  ماتریس  جدول 
تقسیم  شور  و  شوری  بدون  اراضی  یا  و  غیرکشاورزی  و 
گردید. در مرحله طبقه‌بندی و تهیه نقشه شوری، جداسازی 

صورت  طیفی  بازتاب‌های  با  متناسب  مختلف  کلاس‌های 
گرفت تا میزان دقت طبقه‌بندی افزایش پیدا کند. طبقه‌بندی 
با  مختلف  تحقیقات  در  خاک  شوری  مختلف  کلاس‌های 
استفاده از داده‌های ماهواره‌ای در مقایسه با روش طبقه‌بندی 
صحت طبقه‌بندی انجام شده را مورد تأیید قرار داده است. 

نتایج و بحث
و  خاک  نمونه‌های  شوری  مقادیر  اندازه‌گیری  از  پس 
انجام پردازش‌های لازم بر روی تصویر مورد مطالعه، ابتدا 
ضرایب همبستگی بین باندهای مختلف در تصویر محاسبه 

جدول4: ماتریس خطای تصویر TM به روش طبقه‌بندی حداکثر احتمال
جمع8>7-68-57-46-35-24-13-02-1کلاس شوری

0-182211210017

1-20000000000

2-30400010005

3-41101110005

4-50000100001

5-60100100002

6-71000024108

7-80100000012

<800100242615

109324893755جمع

جدول5: ماتریس خطای تصویر TM به روش طبقه‌بندی حداقل فاصله از میانگین
جمع8>7-68-57-46-35-24-13-02-1کلاس شوری

0-194211210020

1-20000000000

2-30100000001

3-40201010004

4-50100000001

5-60000100001

6-711002341012

7-80000012014

<800100122612

109324893755جمع
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گردید تا بهترین ترکیب باندی برای ایجاد تصویر شناسایی 
شوند. بدین منظور باندهایی که پایین‌ترین میزان همبستگی 
را از نظر طیفی با یکدیگر دارند انتخاب شدند )جدول2(. 
در این تصویر باندهای 1، 4 و 5 به عنوان باندهای مطلوب 
ترکیب  تهیه  برای  باندها  این  از مجموعه  و  شناسایی شده 
رنگی کاذب1 به منظور تفکیک و تشخیص طبقات مختلف 
شوری خاک با توجه به بازتاب‌های مختلف بر اساس روش 
برای  لازم  دقت  اعمال  منظور  به  مبنا  پیکسل  طبقه‌بندی 
مطابقت آن با مشاهدات صحرایی و تهیه نقشه شوری خاک 

سطحی اقدام شد. 
نمونه‌های  باندها،  بین  تعیین ضریب همبستگی  از  پس 
بر  تفکیک‌پذیری طیفی کلاس‌ها  تعیین  منظور  به  آموزشی 
روی تصویر مورد مطالعه جایگذاری شدند. تفکیک‌پذیری 
جدول3  در   TM تصویر  برای  آموزشی  نمونه‌های  طیفی 
تنظیم شده است. نتایج نشان می‌دهد در تصویر TM کلاس 
علت  که  بوده  بیشتری  تفکیک‌پذیری  دارای   9 با  شوری 1 
زیاد  دارای شوری  اراضی  بیشتر  بازتاب  به  می‌توان  را  آن 
نسبت داد. در طبقه‌بندی پیکسل مبنا تعداد 9 کلاس مربوط 
به شوری خاک سطحی در محدودۀ مورد مطالعه با استفاده 
از تصویر سنجنده TM طبقه‌بندی شد که در نهایت تعداد 
1-False Colure Composite

سه نقشه برای شوری خاک سطحی با استفاده از روش‌های 
مورد مطالعه به دست آمد. با توجه به اینکه یکی از مهمترین 
سطحی  خاک  شوری  مقادیر  تعیین  حاضر  تحقیق  اهداف 
آموزشی  نمونه‌های  لذا  می‌باشد،  مطالعه  مورد  محدودۀ  در 
طوری برداشت شدند که از پراکنش مناسبی برخوردار باشند 
تا الگوهای طیفی کلاس‌ها به خوبی منعکس گردد. جهت 
نمونه‌های  از  استفاده  با  ازتفکیک‌پذیری کلاس‌ها،  اطمینان 
آموزشی تعریف شده برای هر کلاس، تفکیک‌پذیری طیفی 

تمامی کلاس‌ها استخراج گردید.
ارزیابی دقت نتایج آخرین بخش از مراحل یک فرآیند 
طبقه‌بندی است )فاطمی و رضایی، 191:1384(. هدف از ارزیابی 
کمّی اندازه‌گیری خطاهای نقشه می‌باشد )کونگالتون و گرین، 
2:2009(. در واقع صحت طبقه‌بندی مشخص نمودن تطابق 

بین عناصر انتخاب شدۀ مرجع و داده‌های طبقه‌بندی شده 
انجام  طبقه‌بندی‌های  میزان صحت  سنجش  برای  می‌باشد، 
شده نمونه‌های آزمایشی یکسانی به عنوان نمونه‌های مرجع 
برای روش طبقه‌بندی پیکسل مبنا استفاده و صحت تصاوير 
اساس  بر  آزمايشي  نمونه‌هاي  انتخاب  با  شده  طبقه‌بندي 
استخراج گرديد  ماتريس خطا  به صورت  زميني  اطلاعات 
تولیدکننده، صحت کاربر، خطای  تا 6(. صحت  )جداول4 

جدول6: ماتریس خطای تصویر TM  به روش طبقه‌بندی متوازی‌السطوح
جمع8>7-68-57-46-35-24-13-02-1کلاس شوری

0-1109324863651

1-20000001012

2-30000000000

3-40000000000

4-50000000000

5-60000000000

6-70000000000

7-80000000000

<80000000000

0000002002طبقه بندی نشده

109324893755جمع
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حذف شده، خطای گماشته شده )جداول 7 تا 9( و همچنین 
صحت کلی و شاخص کاپا با روش‌های طبقه‌بندی کننده بر 
روی باندهای تصاویر ماهواره‌ای منتخب نشان داده شده‌اند 

)جدول10(.
  با توجه به نتایج به دست آمده از صحت روش‌های 
طبقه‌بندی ملاحظه می‌شود که در هر 3روش طبقه‌بندی به 
سنجنده  تصویر  متوازی‌السطوح،  طبقه‌بندی  روش  استثنای 
طوریکه  به  می‌باشد  بالایی  کلی  مقدار صحت  دارای   TM

احتمال  حداکثر  طبقه‌بندی  روش  در  کلی  صحت  مقدار 
)36/36%( می‌باشد. استفاده از داده‌های دورسنجی TM تنها 
توانسته است 36/36% از طبقات شوری سطحی خاک را 
توجیه نماید. بنابراین، استفاده از داده‌های سنجنده‌های دیگر 

TMجدول7:صحت تولیدکننده وکاربر، خطای حذف شده وخطای گماشته شده طبقه‌بندی کنندۀ حداکثراحتمال، تصویر
خطای حذف شده )%(خطای گماشته شده )%(صحت کاربر )%(صحت تولیدکننده)%(کلاس شوری

0-18047/0652/9420

1-2000100

2-300100100

3-450208050

4-525100075

5-600100100

6-744505055/56

7-800100100

<885/71406014/29

TM جدول8: صحت تولیدکننده وکاربر، خطای حذف شده و گماشته شده طبقه‌بندی کنندۀ حداقل فاصله از میانگین، تصویر
خطای حذف شده )%(خطای گماشته شده )%(صحت کاربر )%(صحت تولیدکننده )%(کلاس شوری

0-190455510

1-2000100

2-300100100

3-450257550

4-500100100

5-600100100

6-744/4433/3366/6755/56

7-800100100

<885/71505014/29

با قدرت تفکیک بالاتر همراه با نمونه‌برداری با فواصل کمتر 
که بتواند شوری را با دقت بیشتری برآورد نماید می‌تواند 
محور مطالعات آتی باشد. همچنین می‌توان گفت که استفاده 
از داده‌های ماهواره‌ای به هنگام یا به عبارتی دیگر همزمانی 
می‌تواند  میدانی  عملیات  و  ماهواره‌ای  اطلاعات  ثبت 
ثبت  موقع  در  پدیده  واقعی  بازگوکنندۀ خصوصیات طیفی 
به  با نگاهی  نتایج دقیق‌تر شود. همچنین  ارائۀ  اطلاعات و 
شاخص کاپای به دست آمده می‌توان دریافت که همبستگی 
با  چراکه  می‌باشد،  مثبت  شاخص  این  و  کلی  بین صحت 
افزایشی  آهنگ  نیز  کاپا  شاخص  کلی،  صحت  افزایش 
ضریب  دارای  السطوح  متوازی  طبقه‌بندی  روش  دارد. 
کاپای پایینی می‌باشد که نشان دهندۀ ضعف این روش در 
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طبقه‌بندی تصویر ماهواره‌ای است. همانطوری که در نقشه 
نمونه تولید شده مشاهده می‌شود قسمت‌های جنوب شرقی 
به  و  بوده  دارای مشکل شدید شوری  مطالعه  مورد  منطقه 
خوبی از سایر مناطق جدا شده است. شاخص کاپا به روش 
طبقه‌بندی حداکثر احتمال برای 26% بوده که بیانگر دقت 
می‌باشد.  دیگر  دو روش  با  مقایسه  در  مزبور  بیشتر روش 
نقشه‌های تهیه شده با هر سه روش طبقه‌بندی در نگاره‌های 

2 الی 4 نشان داده شده است که با توجه به شاخص کاپای 
محاسبه شده برای روش طبقه‌بندی حداکثر احتمال، نقشه 
خاک  شوری  نقشه  دقیق‌ترین  عنوان  به  )نگاره4(  مربوطه 

منطقه ارائه می‌شود. 
    مقایسه نتایج حاصل از تصویر ماهواره‌ای با بررسی‌های 
میدانی نشان داد که مناطقی با شوری حداکثردارای پوشش 
و  گیاهان شورپسند هستند  عموماً  و  پراکنده  بسیار  گیاهی 

TM جدول9: صحت تولیدکننده و کاربر،خطای حذف شده و گماشته شده طبقه‌بندی کنندۀ متوازی السطوح، تصویر
خطای حذف شده )%(خطای گماشته شده )%(صحت کاربر )%(صحت تولید کننده )%(کلاس شوری
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جدول10: صحت کلی و شاخص کاپای روش‌های طبقه‌بندی
شاخص کاپاصحت کلی )%(روش طبقه بندیترکیبات باندی RGBتصویر

TM145

36/360/26حداکثر احتمال

36/360/25حداقل فاصله از میانگین

18/180/008متوازی السطوح

نگاره2: پراکنش شوری خاک سطحی به روش 
طبقه‌بندی متوازی‌السطوح
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در محدوده‌هایی که دارای حداقل شوری می‌باشند، پوشش 
متراکم  صورت  به  کشاورزی  محصولات  کشت  و  گیاهی 
است. عبدالحمید )1992( در مطالعۀ خاک‌های شور نواحی 
که  داد  نشان  نیز  نیل  دلتای  شمال  گیاهی  پوشش  بدون 
باندهای1 تا 5 و7 سنجندۀ TM، همبستگی مثبت و بالایی 
توسط  قبلًا  موضوع  این  و  دارد  خاک‌ها  شوری  مقادیر  با 
اثبات  به  نیز  الحسون )2012( و رخا و همکاران )2011( 

رسیده است. 

نتیجه‌گیری
نشان  مطالعات  سایر  نتایج  با  تحقیق  این  نتایج  مقایسه 
و  گیاهی  پوشش  فیزیوگرافی،  شرایط  به  بسته  که  می‌دهد 

اقلیم، کاربری، میزان تغییرات شوری و زمین‌شناسی از یک 
پیش‌بینی  برای  متفاوتی می‌توانند  باندهای  سنجندۀ خاص، 
شوری خاک سطحی مناسب باشند. در واقع شرایط طبیعی 
گوناگونی که بر خاک‌های هر ناحیه‌ای حکمفرماست، باعث 
می‌گردد که ترکیب‌های مختلفی از نمک‌ها به وجود آید و 
چون هر نوع نمک، ویژگی طیفی مشخصی در طول طیف 
از خود   TM باندهای  از جمله محدوده  الکترومغناطیس و 
نشان می‌دهد، بنابراین باندهای مشخصی را نیز تحت تأثیر 

قرار می‌دهد. 
و  نبوده  مستثنی  قانون  این  از  نیز  مطالعه  مورد  منطقه 
 145 باندهای  بر  دارد،  که  نمکی  درصد  و  نوع  لحاظ  به 
باندها  این  از  ترکیبی  و  بوده  مؤثر  بیشتر   TM سنجنده 

  نگاره3: پراکنش شوری خاک سطحی 
به روش طبقه بندی حداقل فاصله از 

میانگین

نگاره4: پراکنش شوری خاک سطحی به 
روش طبقه‌بندی حداکثر احتمال
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برآورد  حدودی  تا  را  منطقه  خاک‌های  شوری  توانسته‌اند 
نمایند. به منظور مقابله با شوری ثانویه و جلوگیری از روند 
شوری در محدودۀ مورد مطالعه، با مدیریت صحیح و تولید 
شیوه‌های  از  استفاده  مانند  کشاورزی  محصولات  علمی 
آبیاری نوین و عدم استفاده از آب‌های شور جهت آبیاری 
اراضی می‌توان شوری ثانویه را به طرز مؤثری کنترل کرد. 
سعي  نمونه‌ها  برداشت  و  ماهواره‌ای  تصاویر  انتخاب  در 
شود گرم‌ترين ماه سال انتخاب، تا حداكثر تبخير از سطح 
ازحد  بيش  تجمع  دليل  به  كه  باشد،  داشته  وجود  خاك 
بر  واضح  طور  به  شور  خا‌كهاي  خاك،  سطح  در  املاح 
روي تصوير ماهواره‌اي قابل تفكيك از ساير خا‌كها شوند. 
حتی‌الامکان سعی شود که زمان نمونه‌برداری مطابق با زمان 
تصویربرداری گردد، چرا که در غیر این صورت تغییر در 
زاویه تابش، تغییرات جوی و ... باعث ایجاد عدم تطابق بین 
پیکسل‌های تصاویر ماهواره‌ای و مقادیر نمونه‌های برداشت 
شده می‌شود. تفسیر و پردازش تصاویر ماهواره‌ای بایستی بر 
اساس اطلاعات عملیات میدانی یا بازدیدهای صحرایی به 
انجام برسد لذا توجه به این موضوع لازم است که عملیات 
این  که  باشد،  هماهنگ  تصاویر  زمان  با  دقیقاً  باید  میدانی 
ماهواره‌ای  تصاویر  کاربرد  محدودیت‌های  از  یکی  خود 
است. نتایج دیگر محققین در زمینه مطالعات شوری خاک 
و  بوده  کلی  بسیار  لندست  ماهواره  تصاویر  از  استفاده  با 
تقریباً تمام باندهای TM را برای این گونه مطالعات مناسب 

گزارش نموده‌اند.
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