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  چکیده

ابزارهـاي  برداري مستقیم زمینی میسر است. این در حالی است که  هزینۀ فراوان و نمونه بررسی تغییرات شوري خاك تنها با صرف

. انـد  دهاز شـوري خـاك را فـراهم کـر     بـرداري  نمونـه مدي امکان رفه و کارآص هب ت مقرونصور هي اخیر بها سنجش از دور در دهه

توانـد بسـیار    مـی  بسیار اهمیت داشته و لذا پژوهش در ایـن زمینـه   زایی بیابانبررسی شوري خاك در امر مقابله با تخریب زمین و 

پژوهش حاضر تغییرات شوري خاك در شهرستان تربـت حیدریـه اسـتان خراسـان رضـوي بـا اسـتفاده از        در  کاربرد داشته باشد.

ایـن مـاهواره    6و  4. براي این منظور از شاخص ترکیبی باند بررسی شد 2020 تا 2005زمانی  مودیس در بازۀ اي ماهواره هاي داده

 .نیز مورد بررسی قـرار گرفـت   EVIپوشش گیاهی  ۀیافترتقاشوري، ارتفاع، شیب و شاخص ا همبستگی بین همچنیناستفاده شد. 

اسـت. بـر همـین اسـاس عمـدۀ       افزایش شوري در منطقـه  دهندۀ اما روند تغییرات نشان ،سطح شوري در منطقه چندان با� نیست

منطقـه   %5مربع) در شـوري خفیـف و تنهـا    کیلومتر 1304منطقه ( %35و  ) در ک�س بدون شوريکیلومترمربع 2235( %60منطقه 

 65/0ضریب کاپا معـادل  بین مقادیر تخمینی و واقعی در عرصه منجر به  مقایسۀ .گیرد می) در ک�س شدید قرار کیلومترمربع 186(

عدم همبستگی شـوري بـا    دهندۀ ستگی میان پارامترهاي مختلف نشانشده دارد. اما همب انجام هاي گیري اندازهکه نشان از اعتبار  شد

. البتـه مقـادیر همبسـتگی ارتفـاع و شـیب      استمنطقه قابل تصور  ش گیاهی پراکندۀکه با توجه به پوشبوده  EVIشیب، ارتفاع و 

فقر شدید پوشش گیاهی و تجمع سازندهاي تبخیري در منـاطق معـدود    رسد مینسبت به پوشش گیاهی بیشتر بوده است. به نظر 

  منجر به عدم همبستگی بین این عوامل شده باشد.  

.اط�عات جغرافیایی، پوشش گیاهی ، تخریب زمین، سامانۀزایی بیابانشوري، : ها واژهکلید
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  مقدمه

 سبب شـده  مدیریتی تۀو اقدامات گذش کاهش بارش، دماي با�

شوري خاك به یکی از معض�ت اساسی در ایـران بـدل    است

تـأثیر   در اراضـی کشـاورزي و تحـت    ویـژه  بهشود. این مشکل 

آبیاري بیشتر نمایان شده است. به این نوع شـوري کـه شـوري    

 هـاي  آبپرشـمار از   ۀاسـتفاد  دلیـل  به ،شود میدومین نیز گفته 

گذشـته   هـاي  دهـه و در  دهـد  مـی شـور رخ   زیرزمینییا  رویی

 ،انـد  شـده که دچار مشکل شـوري   ها زمیناین دسته از  گسترۀ

 شـوري زمـین را   ۀفـزایش بـوده اسـت. نتیج ـ   همچنان رو بـه ا 

توان نابودي تولیدات کشاورزي، تولید رسوبات بادي شـور   می

 زایـی  بیابانو مشک�ت بهداشتی ناشی از آن، رها کردن زمین و 

بیشـتر گیاهــان و   .)2014 ،زاده و همکـاران  قـی ت( دمعرفـی کـر  

نـد. شـوري   ا �ت کشاورزي به شـوري خـاك حسـاس   محصو

هرچـه بیشـتر منـابع آب     ندیگر سبب شور شدخاك از طرف 

یـون هکتـار   میل 830. نزدیک به شود مینیز  زیرزمینیسطحی و 

دچار شـوري خـاك هسـتند. در حـال      )%7زمین ( از خاك کرۀ

ي زیر کشـت در سراسـر دنیـا    ها زمیناز  %20حاضر نزدیک به 

 هـاي  اقلیمآن در  %30که نزدیک به  اند شدهدچار شوري خاك 

پـور و   مـریخ ( انـد  شـده مانند ایران واقـع   خشک هنیمخشک و 

به همین دلیل اط�ع از گستره و تغییرات . )2020 ،زادگان رحیم

و کشاورزي بسیار مهـم   زیست محیطشوري خاك در مدیریت 

  است.  

مسـتقیم و میـدانی    هـاي  روششوري خاك بـا   در گذشته،

ایـن   ۀعمـد  .طلبیـد  مـی که هزینه و زمان بسـیاري   شد میانجام 

ه و شـد  مـی در مقیاس محدود و با دقت پـایین انجـام    ها روش

. کـاربرد ایـن   انـد  داشـته اط�عات تولیدي بیشـتر جنبـه کیفـی    

اط�عات براي مصـارف کشـاورزي، مـدیریت اراضـی و... بـه      

اما امـروزه اسـتفاده    ؛ه استشد میهمین دلیل دچار محدودیت 

مکان را این ا اي ماهوارهو تصاویر  ازدوري سنجش هاي روشاز 

 ـ    انـد  ن قـرار داده در اختیار محققا  ،کـم  ۀتـا بـا سـرعت و هزین

(گرجی و همکاران،  دقیقی از شوري خاك تهیه کنند هاي نقشه

بر اساس اخـت�ف   اي ماهواره. شوري خاك در تصاویر )2019

مختلف قابل  هاي عرصهدر انرژي الکترومغناطیس دریافتی بین 

البته باید توجه داشت  .)2020(د�ور و همکاران،  تخمین است

هاي سدیمی نیسـت و   که شوري تنها منحصر به شوري با نمک

ــا نمــک ي دیگــر تفــاوتی در طیــف دریــافتی در هــا شــوري ب

وجـود پوشـش گیـاهی و     ،. از طرفـی کنـد  میایجاد  ها ماهواره

نیـز   اي مـاهواره تصـاویر   هـاي  سـلول در  هـا  آنترکیـب طیـف   

 همچنــینتخمــین شــوري را بـا خطــا همــراه کنــد.   توانــد مـی 

به خطـا در ارزیـابی    تواند می ورزي خاكانسانی و  هاي فعالیت

 .  )2014ه و همکاران، زاد تقی( شوري منجر شود

 اي مـاهواره  هـاي  دادهکـاربرد   شده در زمینـۀ  مطالعات انجام

در  ؛نـد ا دو دستۀ کلی قابل تقسـیم براي ارزیابی شوري خاك به 

و مشاهدات زمینـی   اي ماهواره هاي دادهاتکا به  صرفاًل دسته او

و همکـاران   1لوبل ،براي تأیید تخمین شوري است. براي نمونه

)a2010(  ــایی ــاي دادهتوان ــاهوار ه ــاس  ۀم ــودیس را در مقی م

براي بررسی شوري خاك ارزیابی کردند. این تحقیـق   اي منطقه

نشـان داد کـه    ،که در داکوتاي شمالی آمریکا انجام شده اسـت 

NDVIو  EVIهمبستگی زیادي بین شاخص پوشش گیـاهی  
2 

ف�ح شمسـی و همکـاران    و شاخص شوري خاك وجود دارد.

در جنـوب   ماهوارۀ مودیسدر ارزیابی کارایی تصاویر  )2013(

استان فارس ایران به این نتیجه رسیدند که تطـابق زیـادي بـین    

 هـاي  داده شاخص شوري تولیـدي از تصـاویر ایـن مـاهواره و    

ــت.   ــود اس ــی موج ــی واقع ــاران (زاد تق ــه  )2014ه و همک ب

اردکـان یـزد بـا اسـتفاده از      سازي شوري خاك در منطقـۀ  نقشه

درصـدي   78ه و همبستگی پرداخت اي ماهوارهزمینی و  هاي داده

و  3جانـگ . انـد  را گزارش کـرده  ها گیري اندازهو  ها تخمینبین 

مـاهوارۀ مـودیس   به بررسی توانایی تصـاویر  ) 2015همکاران (

ــه ــین     در نقش ــۀ زرد در چ ــاك در رودخان ــوري خ ــدي ش بن

 ـاند. براي ایـن منظـور، از شـاخص ارتقا    پرداخته پوشـش   ۀیافت

EVIگیاهی 
واقعی استفاده شده اسـت.   هاي دادهاین ماهواره و  4

ن بـه پتانسـیل   امحقق ،چندان زیاد نبود ها دادهاگرچه تطابق میان 

 5ویتنـی ي این روش در ارزیابی شوري خاك اشاره کردنـد.  با�

ــاران ( ــتگی  )2018و همک ــاي دادههمبس ــوري  ه ــاهوارۀ ش م

و مقادیر واقعـی شـوري    EVI، شاخص پوشش گیاهی مودیس

                                                      
1. Lobell 
2. Normalized Vegetation Index 
3. Zhang 
4. Enhanced Vegetation Index 
5. Whitney 
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رودخانــه زرد چــین بررســی کــرده و بــه  ۀخــاك را در حاشــی

زارع و  که میزان قابل توجهی اسـت.  اند هرسید 69/0همبستگی 

بـراي   ماهوارۀ مـودیس  هاي دادهبا استفاده از  )2019همکاران (

 هـاي  دادهارزیابی شوري خاك در شیراز به این نتیجه رسید که 

زمین آماري شوري بسیار موفـق   هاي دادهدر تکمیل  اي ماهواره

بـه بررسـی    )2020زادگـان (  پـور و رحـیم   مـریخ  .کنند میعمل 

 هـاي  دادهي مـایکرو ویـو و   هـا  هدشوري خاك با اسـتفاده از دا 

 86/0و ضـریب کاپـایی    اند اقدام کرده ماهوارۀ مودیسدیداري 

زاده و همکـاران   فتحی رسیده است. ها تخمینبین مشاهدات و 

)a2020(  از دور بــه بررســی ســنجش  هــاي دادهبــا اســتفاده از

در مرکز ایران پرداختنـد.   2030تا  1986 شوري خاك در دورۀ

شـده   زده شده و تخمین گیري اندازهشوري خاك نتایج حاصل از 

  همبستگی با�یی نشان داد.   زیرزمینیبا شوري آب 

، اي مـاهواره  هـاي  دادهدوم، عـ�وه بـر اسـتفاده از     در دستۀ

جانبی مانند توپوگرافی زمـین نیـز مـد نظـر قـرار       هاي شاخص

در شـمال   اي منطقـه در  )2006( 1شرسـتا  ،. براي نمونهگیرد می

آمـده از تصـاویر لندسـت و     دست هشوري ب هاي دادهتایلند بین 

ي دار معنـی  ۀولی رابط دیر مشاهداتی همبستگی مشاهده کردمقا

بـه   )2015و همکـاران (  2یحیـاوي  دسـت نیـاورد.  ه با ارتفاع ب

بررسی شوري خاك در قسمتی از کشور الجزایر بـا اسـتفاده از   

 NDVIی ارتفـاعی و شـاخص   رقوم ، نقشۀاي ماهواره هاي داده

شدید شوري بـا   آمده نشان از رابطۀ دست ؛ اط�عات بهپرداخت

همبستگی بین شوري با  ،توپوگرافی منطقه بوده است. از طرفی

و  3سـلطانوف  نبوده اسـت.  دار معنیپوشش گیاهی و شیب نیز 

 هـاي  روشو  5لندسـت   ۀاز تصاویر مـاهوار  )2018همکاران (

ۀ دریـاي  یادگیري ماشین براي تخمین شوري خـاك در حاشـی  

و مشاهده کردند کـه شـوري خـاك بـا شـاخص       آرال استفاده

رقـومی ارتفـاعی و محتـوي رس خـاك      ۀپوشش گیاهی، نقش ـ

از تصـاویر   )2021حبیبی و همکـاران (  همبستگی داشته است.

عصبی مصنوعی براي پـایش شـوري خـاك     و شبکۀ 8لندست 

آمـده نشـان از    دسـت  تفاده کردنـد. نتـایج بـه   ۀ قـم اس ـ در منطق

رقـومی ارتفـاع    و نقشـۀ  NDVIهمبستگی شوري با شـاخص  

                                                      
1. Shrestha 
2. Yahiaoui 
3. Sultanov 

  بوده است.  

رغـم   بـه  رسـد  مـی شده به نظر  با توجه به مرور منابع انجام

 از  سـنجش  هـاي  دادهاسـتفاده از   بارۀوجود تحقیقات فراوان در

 ـ  دور د براي ارزیابی شوري خاك، تحقیقات بیشتري بـراي تأیی

نیاز است. شـوري خـاك یکـی از عوامـل      ها روشکارایی این 

بـه   توانـد  مـی بینـی دقیـق آن    اسـت و پـیش   زایـی  بیاباناصلی 

 کمـک کنـد.   زایی بیابان هاي مدلبندي بهتر و اعتبارسنجی  نقشه

، بلکـه بـر تـوان    زایی بیابانتنها بر  شوري از عواملی است که نه

تـأثیر بسـزایی   تولید رسوبات بادي و در کل فرسایش بادي نیز 

 زایـی  بیابـان افزایی بـا   داشته که در یک چرخۀ مخرب سبب هم

ررسـی تغییـرات   با این هدف، در این پژوهش به ب گردد. می نیز

بـا   2020تـا   2000ساله از سال  20 شوري خاك در یک دورۀ

تربت حیدریه در شهرستان  ۀ مودیسماهوار هاي دادهاستفاده از 

 زایـی  بیابان ۀخواهیم پرداخت که با پدید استان خراسان رضوي

اراضـی دیـد    به مدیران تواند میست. نتایج این بررسی رو روبه

تخریـب ارائـه کنـد و در مـدیریت و      بهتري از روند و گسـترۀ 

  مثمر ثمر باشد.   زایی بیابانمهار 

  ها روشمواد و 

  مطالعاتی ۀمنطق

مطالعاتی در این بررسـی شهرسـتان تربـت حیدریـه در      ۀمنطق

 40'استان خراسان رضوي است که بین طول جغرافیایی شرقی 

واقـع   35° 50'تـا   35° 10'و عـرض شـمالی    °59 40'تا  °58

بـوده و تفـاوت    کیلومترمربـع  3726شده است. مساحت منطقه 

. منطقــه شــامل  اســتمتــر  2960تــا  1000ارتفــاع بــین  

آبرفتی میانی اسـت.   هاي دشتمیانی و شمالی و  هاي ناهمواري

آذریـن همـراه بـا     هـاي  سـنگ سازندهاي منطقـه شـامل    ۀعمد

رسوبات آبرفتـی کـواترنري و سـازندهاي تبخیـري در برخـی      

که بسیار مستعد فرسایش آبی و بـادي   استمنطقه  هاي قسمت

نسـپتی  ای در ردۀ عمـدتاً منطقه تکامل نیافته و  هاي خاكهستند. 

منطقـه   سـا�نۀ بارش متوسـط   .گیرند میسول و انتی سول قرار 

 گـراد  سانتی درجۀ 11بوده و دماي میانگین سا�نه  متر میلی 340

سـرد محسـوب    خشـک  نیمهآمبرژه  بندي طبقهکه از نظر  است

زدهـاي سـنگی    منطقه مرتع بوده و برون ۀ. کاربري عمدشود می
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همـراه منـاطق    بـه  منطقه. موقعیت خورد میزیادي نیز به چشم 

  ارائه شده است.   )1(حساس به فرسایش در شکل 

  واقعیت زمینی ۀنقش ۀتهی

در مـاه ژوئـن    2020واقعیت زمینی در سـال   ۀنقش ۀبراي تهی

ــه   ــه نمون ــدام ب ــرداد) اق ــدانی از  (اواخــر خ ــرداري می  5-0ب

برداري  نمونه ،متري سطح خاك گردید. براي این منظور سانتی

و شـوري خـاك در    نقطه انجام شد 80از  یصورت تصادف به

آمـده بـا    دسـت  ع تعیین گردید. مقادیر شـوري بـه  اشبا ۀعصار

بر اساس شـاخص کاپـا    2020شوري  ۀمقادیر معادل در نقش

  تا دقت محاسبات تعیین شود.   است مقایسه شده

  
  سطح حساسیت منطقه به فرسایش. همراه  در استان خراسان رضوي و ایران بهشهرستان تربت حیدریه  قرارگیريموقعیت  ):1( شکل

 گذاري شده است. جاي ALOSمتري ماهواره  5/12آمده از نقشه رقومی ارتفاعی  دست اهمواري بهفرسایش بر روي نقشه ن نقشۀ

Figure (1): Location of Torbat Heydariyeh in Khorasan Razavi and Iran along with the sensitivity of the region to erosion. The 
erosion map is placed on the topography map obtained from the ALOS DEM with a 12.m resolution 

  

  شده استفاده هاي شاخص

 EVIشاخص  محاسبۀ -

 ،یافته اسـت که یک شاخص پوشش گیاهی ارتقا EVIشاخص 

برتــري خاصــی دارد کــه  NDVIنســبت بــه شــاخص ســنتی 

هـوایی و  و اهی، شرایط آبحساسیت آن به تغییرات پوشش گی

 ـ  است ترکمنویز  محاسـبه   )1( ۀ. این شاخص بـر اسـاس معادل

  :شود می

��� = �
�������

������������������
)1(                         

 Lشـده،   بازتاب سـطحی اصـ�ح   Blueو  NIR ،Redکه در آن 

و  ضـرایب غبـار   C2و  C1پوشش،  زمینۀ تاج شاخص تنظیم پس

G        اسـت ضریب تقویـت دریافـت یـا ضـریب عـدد صـحیح .

، L=1 :از انـد  عبـارت  ، شـده مقادیري که در این بررسی لحـاظ  

C1=6 ،C2=7.5  وG=2.5 ) ــاران ــدان و همک ــن )2015 ،دی . ای

شاخص بین صفر و یک متغیر است و تـراکم پوشـش گیـاهی    

مـاهوارۀ  . محصـول  شـود  مـی سبب افزایش میزان این شاخص 

براي این منظـور بارگـذاري    2020و  2000براي سال  مودیس

ند و بـراي تبـدیل آن بـه    ا روزه 16د که داراي دقت زمانی شدن

  مقیاس ماهانه از میانگین وزنی استفاده شد.  

 شوري شاخص -

است. شـوري خـاك بـه     زایی بیابانشوري یکی از د�یل اصلی 

ط، کیفیـت آب، شـوري آب زیرزمینـی    مواد معدنی، آبیاري غل

و  2؛ وانـگ 2016و همکاران،  1(دالیاکوپولوس ... بستگی داردو

. در ایــن تحقیــق از بانــد دیــداري مــاهواره )2009همکــاران، 

MODIS  هـاي  شـاخص روزه استفاده شد. اگرچـه   16با دقت 

فراوانی براي ترکیب باندهاي این ماهواره براي ارزیابی شـوري  

از  )2013و همکـاران (  3مهتـا بـر اسـاس نظـر     ،موجود اسـت 

  شوري استفاده شد: براي محاسبۀ )2( ۀمعادلشاخص 

                                                      
1. Daliakopoulos 
2. Wang 
3. Mehta 
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�� = √BLUE ∗ RED )2(                                      

) بــا 6) و آبــی (4بانــدهاي ســرخ ( BLUEو  REDکــه در آن 

  .  ندهستمتر  500دقت 

 ارتفاعاط�عات  -

 ۀشیب، جهت و ارتفاع از نقش ـ هاي نقشهدست آوردن ه براي ب

متري استفاده شـد. از ایـن    5/12با دقت  Alosۀ رقومی ماهوار

 اسـتفاده  ArcGIS افـزار  نرمنقشه براي تولید شیب و جهت در 

 بررسی شد. شیب و ارتفاعشوري با  هاي نقشهو همبستگی 

  نتایج

 توپوگرافی هاي شاخص -

ارائه شده اسـت.   )2(ارتفاع، شیب و جهت در شکل  هاي نقشه

 1000تـا   2960ارتفاع منطقه بین  ،که مشخص است طور همان

در مرکـز و   عمـدتاً منطقـه   هـاي  ناهمواريو  باشد میمتر متغیر 

شـیب نیـز    . بر همین اساس نقشـۀ شوند میشمال حوضه دیده 

منطقـه   %60شدند و بر همین اساس  بندي طبقهبه چهار ک�س 

) بـا شـیب   کیلومترمربع 447( %12) هموار، کیلومترمربع 2235(

 745منطقـه (  %20) با شـیب زیـاد و   کیلومترمربع 298( %8کم، 

 %60. از نظر جهت نیـز  ندهست) با شیب خیلی زیاد کیلومترمربع

) شـیب  کیلومترمربـع  1490( %40) هموار، کیلومترمربع 2235(

 558( %15) شـیب جنـوب،   کیلومترمربـع  1304( %35شمالی، 

) شـیب  کیلومترمربـع  372( %10) شـیب شـرقی و   کیلومترمربع

  .ندهستغربی 

 EVIتغییرات شاخص  -

در شـکل   EVIآمده از شاخص  دست تغییرات پوشش گیاهی به

تغییر زیادي  ،گونه که مشخص است ارائه شده است. همان )3(

در منطقـه   2020تـا   2005 بازۀ زمانیاز نظر پوشش گیاهی در 

هـاي تولیـدي را بـه سـه      شود. در صورتی کـه نقشـه   دیده نمی

منطقـه بـدون پوشـش یـا بـا       %60ک�س پوششی تقسیم کنیم، 

نیـز در پوشـش    %20کیلومترمربـع)،   2235پوشش بسیار فقیر (

کیلومترمربـع) قابـل    745کیلومترمربـع) و زیـاد (   745متوسط (

گیــاهی منطقــه نیــز در  بنــدي هســتند. عمــده پوشــش تقســیم

راي رسـوبات  شده است که دا  هاي شمالی منطقه پراکنده دشت

  ند.ا آبرفتی

  
 پراکنش ارتفاع، شیب و جهت در شهرستان تربت حیدریه خراسان رضوي ):2( شکل

Figure (2): Distribution of height, slope and slope direction in Torbat Heydariyeh of Khorasan Razavi 
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در  EVI): تغییرات شاخص پوشش گیاهی ارتقا یافته 3شکل (

 شهرستان تربت حیدریه خراسان رضوي

Figure (3): Changes in EVI index in Torbat Heydariyeh of 
Khorasan Razavi 

 شوري شاخص - 

ارائه شده است. سطح  )4(آمده در شکل  دست شاخص شوري به

 دهنـدۀ  ، اما روند تغییرات نشانشوري در منطقه چندان با� نیست

جنوبی و مرکزي  هاي قسمتدر  عمدتاًافزایش شوري در منطقه، 

منطقه  ۀ. بر همین اساس عمداستی از شمال منطقه های قسمتو 

و ) 17/0- 0) در ک�س بـدون شـوري (  کیلومترمربع 2235( 60%

) 2/0- 17/0مربع) در شوري خفیـف ( کیلومتر 1304منطقه ( 35%

) در ک�س شـدید (بـیش از   کیلومترمربع 186منطقه ( %5 و فقط

   .)2021 ،کاظم و همکاران( گیرد می) قرار 2/0

  
تغییرات شاخص شوري در شهرستان تربت حیدریه ): 4شکل (

 خراسان رضوي

Figure (4): Changes in salinity index in Torbat Heydariyeh of 
Khorasan Razavi 

 

  ها بررسی همبستگی میان شاخص

شده  گیري شوري اندازهتأیید اعتبار نتایج شاخص شوري،  براي

است شده مقایسه شده در عرصه با مقادیر متناظر از نقشۀ تولید

از اعتبـار  دست آمـد کـه نشـان    ه ب %65/0و ضریب کاپا معادل 

ستگی میان پارامترهـاي  شده دارد. اما همب هاي انجام گیري اندازه

عدم همبستگی شوري بـا شـیب، ارتفـاع و     ۀدهند مختلف نشان

EVI  پراکنـده منطقـه قابـل     بوده که با توجه به پوشش گیـاهی

. البته مقادیر همبستگی ارتفـاع و شـیب نسـبت بـه     تصور است

یشتر بوده است که با توجه به گسـترش بیشـتر   ب پوشش گیاهی

شوري در مناطق دشتی مرکزي و جنوبی با ارتفاع کـم منطقـی   

  ).1(جدول  رسد به نظر می

 2020حیدریه استان خراسان رضوي در سال در شهرستان تربت شده  گیري با مقادیر شوري اندازه EVIهاي شوري، شیب، ارتفاع و  ): همبستگی میان داده1جدول (

Table (1): Correlation between salinity, slope, altitude and EVI data with salinity values measured in Torbat Heydariyeh of Khorasan 
Razavi province in 2020 

  2020  2015  2010  2005  

  شاخص
زده  شوري تخمین

 R2شده 

  شده گیري اندازهشوري 

 R2  

زده  شوري تخمین

  R2شده 

زده شده  شوري تخمین

R2  

زده شده  شوري تخمین

R2  

  1  1  1  59/0  1  شده زده تخمین شوري

  -12/0  -38/0  -19/0  -20/0  -36/0  شیب

  -46/0  -23/0  -30/0  -38/0  -41/0  ارتفاع

EVI  24/0-  18/0- 15/0-  29/0-  41/0-  
 

  گیري بحث و نتیجه

دنبـال بررسـی    اي بـه  هاي ماهواره تفاده از دادهاین پژوهش با اس

ۀ هزین ـ هاي کـم  ري خاك با استفاده از روشبینی شو امکان پیش

مـاهوارۀ  هاي دیداري  براي این منظور از داده و  اي بوده ماهواره

هاي فراوانی براي بررسـی   استفاده شده است. شاخص مودیس

اند اما بر اساس نظر مهتـا و همکـاران    شوري خاك معرفی شده

ایـن   6و  4و از ترکیب  )2020) و یعقوبی و همکاران (2013(

ماهواره استفاده شد. شوري خـاك عـاملی اسـت کـه بـه مـواد       
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یت مادري، کیفیت آب زیرزمینی، کیفیـت آب آبیـاري و مـدیر   

و  1؛ ایشوییb2020زاده و همکاران،  اراضی بستگی دارد (فتحی

؛ اکبـري  2019؛ جعفري شلمزاري و همکاران، 2019همکاران، 

 )2021بر اساس نظر کـاظم و همکـاران (   .)2020و همکاران، 

شـوري شـدید خـاك     دهنـدۀ  نشان 2/0مقادیر شاخص بیش از 

 ۀعمـد که  آمده براي این شاخص نشان داد دست هنتایج ب .است

ــه  ــوري   2235( %60منطق ــدون ش ــ�س ب ــع) در ک کیلومترمرب

کیلومترمربع) در شوري خفیف  1304منطقه ( %35) و 0- 17/0(

کیلومترمربـع) در کـ�س    186منطقـه (  %5) و تنها 17/0- 2/0(

گیرد. البته بررسی تغییرات شوري  ) قرار می2/0شدید (بیش از 

نشـان داد کـه    2020و  2015، 2010، 2005هاي  خاك در سال

هـاي جنـوبی و    افزایش شـوري در منطقـه، عمـدتاً در قسـمت    

بندي  هایی از شمال منطقه رخ داده است. طبقه مرکزي و قسمت

شناسی منطقـه و وجـود سـازندهاي     حساسیت سازندهاي زمین

هاي شمالی و جنوبی منطقه نیز یکی  تبخیري و مارنی در دشت

 ـ از د�یل اص اطق اسـت و بـه نظـر    لی شوري خاك در ایـن من

گرفته توسط این شاخص معتبر باشد.  بینی صورت رسد پیش می

 80در  ،براي آنکه واقعیت زمینی این شاخص نیز ارزیابی گردد

شـده   بینـی  گیري شد و با مقـادیر پـیش   ه شوري خاك اندازهنقط

ــاي      ــریب کاپ ــدند. ض ــه ش ــوري مقایس ــاخص ش ــط ش توس

 ـ  65/0آمده  دست هب ایی نسـبتاً بـا�ي ایـن    بوده که نشـان از توان

هاي ایـن مـاهواره    شوري است. توانایی داده بینی پیشروش در 

)، 2018شوري در تحقیقـات ویتنـی و همکـاران (    بینی پیشدر 

ــالیوال ــاران ( 2پ ــاران ( 2019و همک ــب و همک ) و 2021) زین

  نیز گزارش شده است.  )2020زادگان ( پور و رحیم مریخ

منطقه نیز همبستگی دارد.  شوري خاك عمدتاً با توپوگرافی

شـود و منـاطق    نباشته میشوري بیشتر در مناطق پست و پ�یا ا

شوند که سـازند مـادري    در حالتی دچار شوري می فقط مرتفع

؛ جعفري شلمزاري 2021 ،و همکاران 3ها شور باشد (باناري آن

). براي بررسی تـأثیر ایـن عامـل بـر توزیـع      2019و همکاران، 

رقـومی   تان تربـت حیدریـه از نقشـۀ   ك در شهرس ـشوري خـا 

آلوس استفاده شد. از آنجا که  ۀمتري ماهوار 5/12ارتفاعی دقیق 

شـود،   هـاي زیـاد انباشـته نمـی     شوري در مناطق مرتفع و شیب

                                                      
1. Eishoeei 
2. Paliwal 
3. Bannari 

هـاي مختلـف    همبستگی بین شوري و ارتفاع و شیب در زمـان 

شوري با شـیب و ارتفـاع    ۀمورد ارزیابی قرار گرفت. البته رابط

 ـ   هاي مورد بررسی معنی از زمان یک هیچدر   ۀدار نشـد. امـا نکت

جالب توجه میزان همبستگی با�تر بین شوري و ارتفاع بود که 

با توجه به توزیع سازندهاي تبخیري و مارتی منطقه در منـاطق  

 ۀرسـد. محققـان دیگـر البتـه رابط ـ     دشتی منطقی بـه نظـر مـی   

؛ 2019ان، و همکــار 4داري بــین شــوري و ارتفــاع (فــان معنــی

اند که از ایـن نظـر    دست آوردهه ب )2021شهریانی و نوروزي، 

  . ا نتایج این تحقیق متفاوت استب

پـذیرد،   یکی دیگر از عواملی که از شـوري خـاك تـأثیر مـی    

هاي پوشش گیـاهی زیـادي    پوشش گیاهی منطقه است. شاخص

شاخص ترین  اما معمول )2020و همکاران،  5موجود است (گائو

(دفـریس   اسـت  NDVIشده  سازي اهی شاخص نرمالپوشش گی

 دلیـل  بـه در منـاطق بیابـانی    NDVI). شاخص 1994، 6و تاونشند

زمینـه و دمـاي    پـس حساسیت زیادي که به غبـار جـوي، خـاك    

هاي  شاخصو بر همین اساس است دچار خطا شده  ،سطح دارد

) بـراي  EVIپوشـش گیـاهی (   دیگري مانند شـاخص ارتقایافتـۀ  

و همکـاران،   7انـد (جـولین   هـا پیشـنهاد شـده    کاسـتی جبران این 

و تغییـرات آن در ایـن    ). ارزیابی وضعیت پوشش گیـاهی 2011

عدم تغییر قابـل توجـه در پوشـش گیـاهی در      دهندۀ منطقه نشان

شده نشـان   بندي انجام مورد مطالعه است؛ هرچند طبقه بازۀ زمانی

اي اسـت.   دهمنطقه داراي پوشش گیاهی فقیر و پراکن داد که عمدۀ

هـاي   بررسی همبستگی بـین پوشـش گیـاهی و شـوري در دوره    

همبستگی بسیار ضعیفی با شـوري نشـان داد کـه دلیـل      ،مختلف

توان پراکندگی شـدید پوشـش گیـاهی و فقـر آن      می آن را ۀعمد

کنـد. بـرخ�ف    دانست که امکان تعیین همبستگی را دشـوار مـی  

ثبتـی بـین   تگی متـر همبس ـ  نتایج این تحقیق، در مناطق مرطـوب 

تـوان بـه لویـل و     مـی  آمـده کـه   دست شوري و پوشش گیاهی به

ــاران ( ــاران ( a2021همک ــگ و همک ــو2015)، جان و  8عزیز)، ب

  اشاره کرد.   )2018) و ویتنی و همکاران (2011همکاران (

تغییـرات شـوري خـاك در شهرســتان     ،در پـژوهش حاضـر  

هـاي   تربت حیدریه اسـتان خراسـان رضـوي بـا اسـتفاده از داده     

                                                      
4. Fan 
5. Gao 
6. DeFries and Townshend 
7. Julien 
8. Bouaziz 
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 2020و  2015، 2010، 2005اي مودیس در بـازۀ زمـانی    ماهواره

مورد بررسی قرار گرفت. براي ایـن منظـور از شـاخص ترکیبـی     

افـزایش   دهنـدۀ  ماهواره استفاده شد. نتـایج نشـان   این 6و  4باند 

هاي منطقه بوده است کـه عمـدتاً داراي    برخی قسمتشوري در 

هـاي شـوري    اند. همبستگی داده سازندهاي تبخیري و مارنی بوده

گیري زمینـی نیـز بـه تأییـد نتـایج ایـن شـاخص         با مقادیر اندازه

هاي جایگزین و اثر شـوري بـر    انجامید. براي آنکه بتوان شاخص

شـوري،   بـین  سایر متغیرهاي محیطی را ارزیابی کرد، همبسـتگی 

د نیـز مـور   EVIپوشش گیاهی  ۀیافتارتفاع، شیب و شاخص ارتقا

دار نبوده اسـت.   از موارد معنی یک بررسی قرار گرفت که در هیچ

رسد فقر شدید پوشـش گیـاهی و تجمـع سـازندهاي      به نظر می

تبخیري در مناطق معدود منجر به عدم همبستگی بین این عوامل 

به دقـت واقعـی مناسـب شـاخص     شده باشد. در نهایت با توجه 

توان از این شاخص براي پایش شوري در منطقه بهره  شوري می

تواند براي مدیران اراضی در جهت مقابله با  گرفت. این نتایج می

  زایی کمک کند. شوري و در نهایت بیابان
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Extended Abstract 
Introduction: as a major cause of desertification, soil salinity may be brought about by a variety of factors 
including but not limited to improper irrigation, poor-quality irrigation water, saline groundwaters, saline 
geological formations, and improper land management. Considering the fact that direct measurement of soil 
salinity is costly and time-consuming, this study sought to investigate the chances of using satellite-extracted 
remote sensing data as a proxy to estimate soil salinity. 
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Materials and Methods: : This study investigated soil salinity changes in Torbat Heydariyeh city, Khorasan 
Razavi province using MODIS satellite data collected for the 2005, 2010, 2015, and 2020 periods. Moreover, a 
combination of MODIS visual images (bands 4 and 6) was used to construct the salinity index. On the other 
hand, the correlations between salinity, altitude, slope, and EVI (Enhanced Vegetation Index) were measured to 
evaluate alternative indices and examine the influence of salinity on other environmental variables. Furthermore, 
to prepare the ground truth map for 2020, some 80 points were selected using random field sampling that was 
performed on the top 0-5 cm of the soil surface in late June 2020. Soil salinity was also measured via saturated 
extracts. Finally, the values obtained for salinity were compared with their corresponding values in the 2020 
salinity map using the kappa index to ensure the accuracy of the calculations.  

Results and Discussion: While the region's salinity level was found not to be very high, the trend of change 
indicated an increase in the region’s salinity, especially in the southern, northern, and central parts of the region. 
It should be noted that topographically, most of the region is flat, possessing some low elevations in the middle 
and northern parts. On the other hand, soil salinity is believed to be correlated with a region’s topography.  
Considering the fact that salts tend to accumulate more in the lowlands, and that highlands become saline only if 
their parent formation is saline, this study used an accurate digital altitude map with 12.5 meters resolution 
extracted from the ALOS satellite to investigate the influence of salinity on the distribution of soil salinity in 
Torbat-e Heydarieh. To this end, the correlations between salinity, altitude, and slope were measured for 
different periods. The results suggested that the correlations were insignificant in all the studied periods. 
However, the highest correlation was found between salinity and altitude, which seems reasonable if the 
distribution of evaporitic and Marine formations in the plain areas is taken into account.  
Moreover, no significant changes were observed in the region’s vegetation between 2005 and 2020. Dividing the 
results of EVI analysis into three coverage classes, the researchers of this study can classify 60% of the region as 
being coverage-less or possessing very poor coverage (2235 square kilometers), 20% as having medium 
coverage (745 square kilometers), and 20% as having high coverage (745 square kilometers), respectively. 
Furthermore, most of the region’s vegetation was sparse in the northern plains on the alluvial sediments. 
Accordingly, some 60% (2235 square kilometers) of the region’s total areas fell under the no-salinity class (0-
0.17), 35% (1304 square kilometers) under the slight light salinity class (0.17-1.2), and only 5% (186 square 
kilometers of the region’s area) under the extreme class (more than 0.2).  
The salinity measured in the field was compared with the corresponding values obtained from the produced map 
to confirm the validity of the salinity index. Accordingly, the kappa coefficient was found to be 0.65%, which 
confirms the validity of the measurements performed. However, the results of correlation analysis between 
different parameters and salinity showed that there was no correlation between slope, altitude, and EVI, which 
could be attributed to the region’s sparse vegetation. Interestingly, the height and slope correlated more with 
salinity than with vegetation. It seems that the severe lack of vegetation and the accumulation of evaporative 
formations in a few points of the region have led to the lack of correlation between salinity and height, slope, and 
vegetation .  
 
Conclusion: The results of soil salinity analysis in Torbat Heydarieh indicated that using the remote sensing data 
was a plausible alternative to direct measurement of soil salinity. However, soil salinity did not correlate with 
other environmental factors including vegetation, altitude, and slope gradient, suggesting that these factors 
cannot serve as proxies of soil salinity in such arid areas. Moreover, it could be argued that the salinity index 
may be used to monitor the region’s salinity as an accurate measurement. The results of this study can help land 

managers deal more efficiently with salinity, and ultimately with desertification. 
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