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 چكيده
 دهیاست كه رشد گياهان را محدود و موجبات گسترش پد یيندهایفرا نیشوري خاک از مهمتر

توزیع شوري خاک در  .كنديخشک فراهم ممهياراضي را در مناطق خشک و ن بیو تخر یيزاابانيب

هاي مختلف و تغييرات آن در طول زمان و پيش بيني الگوهاي شوري سهم بسزایي در مدیریت لندفرم

 دهیپد راتييتغ يپژوهش بررس نیهدف از ا خشک و بياباني دارد. محيط در نواحي خشک و نيمه

 لندست اي¬اهوارهم ریاواز تص يرگيشمال استان اصفهان با بهره يابانيب هايخاک در لندفرم يشور

 200منظور،  نیاست. بد 2020تا  1987 يدر بازه زمان OLI-TIRSو  TM هاي¬، سنجنده8و  5

( در وریشهر لیخرداد تا اوا لیماه گرم سال )از اول ژوئن تا آخر آگوست ، معادل اوا 27در  ریتصو

دهنده قلمرو پوشش ریلازم تصاو هاي¬پردازش شياستخراج شد. پس از پ يدوره زمان نیا

 ميمربوطه ترس هاي¬و نقشه يابیمورد ارز -2SIو  -NDSI ،BI ،1SI يشور هايشاخص ،يمطالعات

 Topographic Position هیبر پا نيزم هايلندفرم بنديو طبقه يتوپوگراف تيشد. شاخص موقع

Index (TPI) از مناطق  يشاخص شور راتييدهد كه روند تغيها نشان مافتهیشد.  يبررس زين

 يهادر لندفرم يشور هايشاخص تي. وضعابدیيم شیبه سمت نقاط پست افزا يكوهستان

و واحد  زانيم نیكمتر داراي ارتفاعات و هاكوه ها،ينشان داد كه واحد برآمدگ TPIمستخرج از 

دو  نیا نيهستند. اختلاف ب ریمقاد نیبالاتر ي( دارايو رس يگل يهاكفه اها،یهموار )پلا يهادشت

در طبقات  يشور يهاشاخص ي. بررسباشديم 2/0در حدود  باًتقری هادر همه شاخص يلندفرمواحد 

افت  يمتر 1400تا آستانه  ابد،یيها با ارتفاع كاهش مشاخص نیدهد كه اينشان م يارتفاع

كاهش نشان  ب،يش شیبا افزا يشور يهاشود. شاخصيم میو بعد از آن ملا دیها شدشاخص

 بيدرجه با ش 65 بيتند و سپس تا ش بيبا ش يشور يهادرجه افت شاخص 15ب يدهند؛ تا شيم

از  چهارمنشان داد كه فاز  زيرا ن راتييفاز تغ چهار يشور يها. شاخصابدیيكاهش م تريمیملا

 2030سال  يبرا ندهیآ يهاادامه داشته است. نقشه يشیسال با روند افزا 6به مدت  2020تا  2014

 تيكاشان تا اردستان در وضع نيواقع ب سرهايدق سرق شامل دشت يجنوبنشان داد كه محور 

موضوع  نیبه ا يعيو منابع طب ستیز طيمح نيو مهندس رانیكه لزوم توجه مد رنديگيقرار م يبحران

 كند.يرا مطالبه م
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 مقدمه
های اخیر به دلیل رشد روز افزون جمعیت در جهان و به ویژه در کشورهای در حال توسعه، در زمره مخاطرات شوری خاک در دهه

یی مخصوصا در مناطق خشک و نیمه زاابانیبزیست محیطی مطرح گردیده که خطری بسیار جدی برای زندگی ساکنین مناطق مستعد 
یی در مناطق فوق تحت تاثیر کاهش نزولات جوی و افزایش تدریجی دما زاابانیبخشک و خشک نیمه مرطوب است. این مسئله روند 

 به اما (؛2013 ،1زینک و )مترنیچت ندارد آنی و سریع اثرات محیطی مخاطرات مانند سایر خاک شوری که را تشدید کرده است. هرچند
 گیردمی قرار مدنظر شدید مخاطره یک به عنوان و قرار گرفته مورد توجه بسیار امروز دنیای دارد در بشر زندگی در که پیامدهایی دلیل
یی را شامل زاابانیبعلت  %80یی بشمار می رود و زاابانیبعامل  7(. در عین حال، شوری به عنوان یکی از 2010 ،2همکاران و )یو
 به دلایلی خاک طبیعی حاصلخیزی از بخشی آن طی که دانست فرآیندی توانمی را ییزاابانیب(. اساساً 1398شود )کرم و همکاران، می

یی به زاابانیبدیگر،  به عبارترود. می دست از خاک شدن سدیمی شور و اراضی، شدن ماندابی نادرست، برداری هایبهره همچون
انجامد. این پدیده در نتیجه های تولید معیشتی خاک در مناطق خشک و نیمه خشک و نیمه مرطوب میتخریب زمین و کاهش قابلیت

  (.2012، 3دهد )کی و همکارانهای بشر و تغییرات اقلیمی رخ میعوامل گوناگون، از جمله فعالیت
قرار دارد و به لحاظ بارش و آبشویی کم و نرخ کشور ایران با قرارگیری در کمربند یابانی نیمکره شمالی در قلمرو مناطق خشک جهان 

شناسی، با معضل شوری اراضی مواجه است. از طرف دیگر استان تبخیر پتانسیل بسیار بالا و همچنین سازندهای تبخیری و شور زمین
لی استان اصفهان های شمارود. بخشاز استان های خشک ایران بشمار می اصفهان که در قسمت مرکزی فلات ایران واقع شده، یکی

 باشد. چنانچهبه طور خاص بیشتر با مسئله خشکی و شوری خاک مواجه است که این موضوع توجیه کننده ضرورت پژوهش حاضر می
 شوری تخمین بود، خواهد قادر ایماهواره تصاویر از استفاده نمود، برقرار خاک شوری و ایماهواره رقومی هایداده بین ارتباطی بتوان
پایش مداوم پدیده شوری خاک از اهم . آورد فراهم را دسترس از خارج یا دور نقاط به دسترسی و تسهیل منطقه سطح در را خاک

(. 1397هایی است که میزان تبخیر و تعرق از بارش سالانه فزونی گرفته است )متین فر و ظهرنیا، در پهنه ژهیوبهمشکلات کشت و زرع 
 گردند.می استخراج غیرمجاز و مجاز چاههای حفر با و شرب، صنعتی شهری، استفاده آبیاری، برای زیرزمینی هایجمعیت، آب ازدیاد اثر در

 خاک در سطح شوری پدیده بروز و نمک تجمع و آمدن بالا نتیجه در آن و از تبخیر افزایش باعث زیرزمینی هایآب گونهاین استخراج
از آن جایی که ماهیت، وسعت، شدت و پراکنش مکانی و زمانی (.  2011همکاران، امیراصلانی و  و 1386)خواجه الدین،  است شده

های عددی چند طیفی گیری از دادهای پویا همواره بایستی مورد رصد و پایش قرار گیرد؛ بنابر این بهرهشوری خاک به عنوان پدیده
ای دارند؛ رهگشا بوده های نقطهگیریخاک در مقایسه با اندازهای شوری ای نظیر لندست که توانمندی بالایی برای برآورد پهنهماهواره

 (. 2013، 5و اولبد و کومار 2016،  4ناپذیر است )اذاب دفتری و سونارو ضرورتی اجتناب

 باشند و مورد بررسی پژوهشگران مختلف قرار گرفته است؛ شامل نوع خاک )فانگمهمترین فاکتورهایی که در ارتباط با شوری خاک می
(، موقعیت 2012، 9(، بافت خاک )وانگ و همکاران2005، 8(، لندفرم )فانگ و همکاران1996، 7(، کیفیت آب )چهابرا2005، 6و همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Metternich and Zink 
2 - Yu et al 
3- Qi et al 
4- Azabdaftari & Sunar 
5- Allbed & Kumar 
6- Fang et al 
7- Chhabra 
8- Fang et al 
9- Wang et al 
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؛ هانگ و 2012، 3؛ باسیل و همکاران1986، 2(، آبیاری و الگوهای کشت )هافن و برسلر2006، 1سطح ایستابی )نورثی و همکاران

 باشد. ( می2005، 7؛ سلیک و همکاران2011، 6( و کاربری زمین )ژانگ و همکاران2010، 5ران؛ فن و همکا2011، 4همکاران

 هایتکنیک هوایی، هایعکس ای،ماهواره تصاویر از استفاده با خاک شوری نقشه تهیه به اقدام دنیا مختلف نقاط در بسیاری پژوهشگران
کردند. در این زمینه،  خاک شوری هایشاخص و نمک حضور به مربوط هایانعکاس بین همبستگی اساس بر رادیومتری، و زمینی
 ( بررسی2007) 10( و مینیو همکاران 2005) 9و همکاران (، هندرسون2002) 8بورت و پارک توسط های خاکویژگی و بین لندفرم ارتباط

های رقومی از داده مکزیک تکسکوکو منطقه در خاک شوری برداریبرای نقشه( 2006) 11همکاران و فرناندز بوسس .است گرفته قرار
+ETM ای از آمریکا را با های سدیمی و گچی منطقه( نقشه خاک2007)  12نیلدو همکاران .کردند استفاده هوایی هایعکس و

های خاک )کربنات کلسیم، ( ارتباط بین ویژگی2013) 13گیری طیفی تهیه کردند. علی و مقننمو نسبت ETM+های گیری از دادهبهره
ها مصر را مورد بررسی قرار دادند. یافته 14های اطراف دریاچه ایدکو، نیتروژن، فسفر، پتاسیم، منگنز و روی( در لندفرمPHشوری خاک، 

 ایماهواره رتصاوی 3 ( باند2014)  15های خاک این منطقه دارند. آلبدو همکارانها نقش اساسی در پراکنش ویژگیآشکار ساخت که لندفرم
 هایداده و (SI)شوری  شاخص اساس بر آنها. کردند انتخاب عربستان در ایمنطقه در خاک شوری سطحی مطالعه برای را 2 آیکونوس

بین شوری سطحی خاک و شاخص شوری مزبور بدست آوردند.  داریمعنی همبستگی و اجرا را خطی ساده مدل رگرسیونی یک زمینی،
عربی  متحده امارات شمال ها درلندفرم توسط ایگسترده طور به خاک های( نشان دادند که ویژگی2015) 16همکاران و الکبلاوی

( NDSI( و شاخص شوری استاندارد شده )BI(، شاخص روشنایی )SIهای شوری )( با استفاده از شاخص2016) 17الحاج .شوندمی کنترل
( توانایی برآورد -SI 9ها نشان داد که شاخص شوری )تان پرداختند. یافتههای خشک عربسبه بررسی پدیده شوری خاک در اکوسیستم

نقشه شوری خاک  OLIو  TMهای گیری از تصاویر سنجنده( با بهره2016) 18شوری خاک منطقه مورد بررسی را دارد. ال هارتی
( 2018) 19در این دشت داشت. ویتنی و همکارانهای آنان نشان از روند کاهشی شوری دشت تادلا را در مرکز مراکش تهیه نمودند. یافته
های کشاورزی کالیفرنیا پدیده شوری خاک را در زمین CRSIو  EVI ،NDVIهای با استفاده از تصاویر سنجنده مودیس و شاخص

ا در منطقه به صورت بارزتری توانسته است پدیده شوری ر CRSIمورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج حاصله آشکار شد که شاخص 
های پوشش گیاهی و روش و شاخص sentinel-2گیری از تصاویر ( ضمن بهره2018)  20مورد بررسی نشان دهد. مورگانو همکاران

بینی بینی و مدلسازی شوری خاک در هندوستان کردند. نتایج نشان داد که مدل انتخابی قابلیت پیششبکه عصبی مصنوعی اقدام به پیش
( به بررسی تغییرات شوری خاک در منطقه دلتایی رودخانه 2019) 21دارا بوده است. هوا و همکاران 94/0یب تبیین شوری خاک را با ضر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Northey et al 
2- Hoffman and Bresler 
3- Basile et al 
4- Huang et al 
5- Fan et al 
6- Zhang et al 
7- Celik 
8-  Park and Burt 
9- Henderson et al 
10- Mini et al 
11- Fernandez-Buces et al 
12- Nield et al 
13- Ali and moghannam 
14- Idku 
15- Allbed et al 
16 - Keblawy et al 
17- Elhag 
18 - Elharti 
19- Whitney et al 
20- Morgan et al 
21-  Hoa et al 
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های پیشرفته یادگیری ماشین پرداختند. نتایج نشان داد که و الگوریتم Sentinel-1ای های ماهوارهمکونگ در ویتنام با استفاده از داده
 های انتخابی داشته است. ی را در میان مدلبینمدل گوسین بیشترین دقت پیش

دریافتند  اصفهان دشت سگزی در دور از سنجش از استفاده با خاک وضعیت در حین بررسی( 1390) همکاران و در داخل کشور خنامانی
 به (1393) همکاران و اژیرابی .است شوری خاک برخوردار شاخص تهیه برای بیشتری دقت از ایماهواره از تصاویر حاصل نقشه که

 SI,NDSI,DVI,IPVI هایشاخص و (2012) سال +ETM سنجنده استفاده از تصاویر با منطقه گرگان در خاک شوری بندیپهنه

 پایش ( ضمن1394همکاران ) و اسفندیاری .دارد زمینی هایداده با را همبستگی بیشترین SI شاخص داد که نشان هاپرداختند. یافته
به این نتیجه رسیدند  مهارلو و کاشان منطقه در IRS-P6 ماهوارهLISSIII ماهوارهای هایداده از استفاده با خشک مناطق نمکزارهای

( 1394) همکاران و محمودی .است در این قلمرو مطالعاتی داشته را پذیریتفکیک بهترین RSC1,NDSC1 نمکزار هایشاخص که
 کردند TM ای سنجنده ماهواره و زمینی هایداده از استفاده با اصفهان شرق استان جنوب منطقه هایخاک شوری بندیپهنه اقدام به

 گیری از تحلیل طیفیبهره با (1395) اسدی و دارد. اخضری وجود ECزمینی  هایداده و هانقشه بین توافق %86 از بیش که دریافتند و
 بالای نتایج نشان از توانایی. را مورد بررسی قرار دادند دشت ملایر جنوبدر  پدیده شوری میدانی، اطلاعات و OLI سنجنده هایداده

های سنجنده ( با استفاده از داده1396در منطقه مورد بررسی داشت. حبشی و همکاران ) خاک شوری ارزیابی زمینه در OLI سنجنده
OLI  .گیری از پارامتر ارتفاع از نتایج نشان داد که بهرهو تحلیل عوارض توپوگرافی به ارزیابی شوری خاک در شرق اصفهان پرداختند

( 1397شود. مکرم و نگهبان )ای در مطالعات شوری خاک این منطقه سبب بهبود دقت ارزیابی میهای ماهوارهسطح دریا در کنار داده
ون به این نتیجه رسیدند که های سطح زمین در حوضه آبخیز سیاخ دارنگحین بررسی شوری آب و خاک و ارتباط آن با پستی و بلندی

( بر 1398ها واقع شده است. خالقی و همکاران )حداقل شوری خاک و آب به سبب جنس سازندهای منطقه و عدم شوری آنها در دشت
بینی پدیده شوری خاک در ارومیه و های حاصله از تصاویر لندست و استفاده از روش رگرسیون چند متغیره به پیشاساس شاخص

های سنجش از دور در استان ایلام ( به پایش شوری خاک به استفاده از تکنیک1400پور و همکاران )آن اقدام نمودند. نیک مدلسازی
های دارای خاک شور به سبب مجاورت با سازند گچساران، آبیاری با آبهای زیرزمینی شور، جنس ها نشان داد که زمینپرداختند. یافته

 غرب استان ایلام قرار دارند. ها در منطقه تماما در غرب و جنوبمینخاک و لم یزرع بودن اغلب ز

های زراعی و مراتع در شمال استان اصفهان یکی از مخاطرات زیست از آن جایی که گسترش دامنه پدیده شوری خاک و تخریب زمین
گیری ین پدیده ناگوار در این گستره با بهرهرود، پژوهش حاضر با هدف شناسایی و بررسی امحیطی در این قلمرو جغرافیایی بشمار می

 زداییبیابان مقوله ریزیای برای برنامهپردازد. شاید زمینهای به عنوان یکی از عوامل مهم تخریب سرزمین میهای عددی ماهوارهاز داده
 فراهم شود. محیطی شرایط بهبود و پایدار برای نیل به توسعه منطقه، در خاک مدیریت و

 

 مورد مطالعهمنطقه 

باشد. به لحاظ تقسیمات سیاسی کیلومتر مربع می 33486منطقه مورد مطالعه در شمال استان اصفهان قرار گرفته که دارای مساحت 
گردد های آران و بیدگل، اردستان، نطنز و کاشان و برخوار و میمه میشمال استان اصفهان و شامل شهرستان محدوده مورد مطالعه در

 باشد. نفر می 911167مجموع جمعیت شهرستان های فوق الذکر  1395ر اساس سرشماری نفوس و مسکن (. ب1)شکل 

دختر قرار  -بزمان یا ارومیه -ساختی در زون مرکزی ایران و زیر زون سهندشناسی و زمینمنطقه مورد مطالعه از نظر تقسیمات زمین
که در مرکز ایران قرار دارد و از سمت شمال به ارتفاعات البرز و از شرق به  گرفته است. ایران مرکزی واحد ساختمانی مثلث شکلی است

شود. در این سیرجان محدود می -شرقی توسط یک منطقه فرو رفته به زون دگرگونی سنندججنوب -بلوک لوت و در قسمت غربی
شود. این واحد فعال عهد حاضر مشاهده میههای فعال و نیمهای دگرگون شده با سن پرکامبرین تا آتشفشانترین سنگواحد قدیمی

 (.1386زاده و محمدی، )درویش استشناسی گوناگونی را تجربه کرده ترین خرده قاره در ایران است که رخدادهای زمینقدیمی
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مطالعاتی دارای ( که توسط سازمان هواشناسی کشور ارائه شده است؛ محدوده IRIMO Climateبر اساس مدل آشکارساز تغییرات اقلیمی )

درجه  5/20تا  4/14میلیمتر و متوسط بلند مدت سالانه دما بین  188تا  129اقلیم خشک و فراخشک است و دارای متوسط بارش بین 
 (. 1399های هواشناسی موجود در منطقه است )اداره تحقیقات هواشناسی کاربردی اصفهان، های بلند مدت ایستگاهسانتیگراد بر اساس داده

های باتلاقی شور در شمال کاشان، ها  شامل خاکها و درهخاک دشت -1بندی آمریکایی های منطقه مورد مطالعه بر اساس طبقهکخا
شرق شرق، شرق و جنوبهای شنی در شمالشرق محدوده مطالعاتی، تپهشرق منطقه، حوالی اردستان بویژه دق سرخ و شمالشمال

شرق و جنوب منطقه مورد های سیروزم در محدوده نطنز و اردستان، برخوار و میمه و شرق، شمالها شامل خاکخاک فلات -2کاشان، 
شرقی کاشان و به صورت محدود در جنوب قلمرو مورد بررسی، های ریگوسل در شرق و شمالهای سیروزم توام با خاکبررسی، خاک

های تپه ماهور و کوهستانی شامل لیتوسل آهکی در خاک -3ان، های شور در شمال اردستهای بیابانی و سیروزم توام با خاکخاک
های بیابانی و سیروزم در غرب کاشان، شمال و جنوب برخوار و میمه، جنوب نطنز و جنوب اردستان، لیتوسل آهکی متشکل ناحیه خاک

ردستان و غرب کاشان را در بر شرقی اهای بیابانی و سیروزم در شمال دق سرخ، جنوبهای آهکی و گچی در ناحیه خاکاز مارن
 گیرد.می

 
 : منطقه مورد مطالعه1شكل 

 روش تحقيق

ها در جهت اهداف پژوهشی سازی و به کارگیری دادههای مورد استفاده و روش تهیه، آمادهدر این بخش به توضیحاتی در مورد داده
های توپوگرافیکی زمین است که ای و دادهشامل تصاویر ماهوارههای مورد استفاده در این پژوهش به طوری کلی شود. دادهپرداخته می

مربوط  /https://glovis.usgs.govای پوشش دهنده منطقه از سایت شود. تصاویر ماهوارهدر ادامه با تفصیل بیشتر به آنها پرداخته می
های گرم سال از اول ژوئن تا آخر آگوست )معادل اوایل سین مربوط به ماه 4شد. این تصاویر در شناسی آمریکا دریافت به سازمان زمین

شهریور با  9خرداد تا  11در هر چهار سین مربوط به دوره زمانی  8و  5ای لندست باشد. تصاویر ماهوارهخرداد تا اوایل شهریور( می
امی تصاویری که به لحاظ پوشش ابر و شرایط جوی در وضعیت مطلوب قرار داشت، (. تم1روزه دانلود گردید )جدول  16های زمانی دوره

با یکدیگر با استفاده از اپراتور میانگین، تلفیق گردید و به ازای هر سال یک تصویر شاخص در نظر گرفته شد. مجموع کل تصاویر لندست 
سین است که اطلاعات   4در  2020تا  1987زة زمانی سال شاخص در با 9ماه ،مربوط به  27تصویر در  200مورد بررسی، شامل 

را منتشر نمود  (DSM) دل رقومی سطحیم مجموعه دادهسازمان اکتشافات فضایی ژاپن، نشان داده شده است.  1مربوطه در جدول 
طراحی های علمی و آموزش و در پژوهش  AW3D30این مجموعه داده متری است. 30انی تقریباً ککه دارای قدرت تفکیک م

(. این مجموعه داده، مدل رقومی 2014و همکاران،  1)تاکاکو تواند مورد استفاده قرار بگیردهای جدید اطلاعات مکانی میسرویس
باشد که توسط ابزار سنجش از دوری پانکروماتیک ثانیة قوسی( می 1متر )در اصل  30( با قدرت تفکیک افقی تقریباً DSMسطحی )

( ALOSیک سنسور نوری است که بر روی ماهوارة پیشرفتة مشاهدة زمین ) PRISMیو به دست آمده است. سازی استربرای تصویر

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Takaku 

https://glovis.usgs.gov/
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های سازی پایگاه داده بر اساس زبان اسکریپت نویسی پایتون انجام شد. دادهاست. مدیریت و آماده 1/3قرار گرفته است. آخرین ورژن 

 گردید.تبدیل گردید و پردازش  ASCIIبه  tifخام با فرمت 
 : تاریخ تصاویر ماهواره لندست مورد استفاده1 جدول

 ماهواره سنجنده سال ميلادي شماره تصویر 
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سپس تصاویری که به لحاظ کیفی و شرایط اتمسفری همچون غبار آلودگی و ابرناکی شدید، نامناسب بودند از روند کار کنار گذاشته شد. 
تصاویر به معادل  DNدر مرحله بعد، تصحیحات آتمسفری و هندسی بررسی و در صورت نیاز اعمال گردید و سپس ارزش رقومی یا 

سین تصویر پوشش دهنده منطقه مطالعاتی، با یکدیگر موزائیک و سپس ترکیب باند  4شده و در ادامه تبدیل  Radianceتشعشعی  یا 
های مربوطه بر این اساس ترسیم گردید. الگوی های مورد نظر محاسبه و نقشهگردید. بر اساس لایه نهایی به دست آمده، شاخص

( مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی با گام های ارتفاعی 3تفاعی )شکل های شوری در طبقات مختلف ارتغییرات و پراکنش فضایی شاخص
متری به کمک الگوی پردازش رستری سلول به سلول انجام گرفت. لایه شیب از مدل رقومی ارتفاعی با استفاده از الگوریتم برآورد  100

سی گردید. با استفاده از شاخص های شوری منتخب بررای تغییرات شاخصدرجه 1های شیب هورن تهیه شد و سپس در گام
سر انتهایی، های هموار، دشتآید، واحدهای لندفرمی شامل کلاس دشتکه از مدل رقومی ارتفاعی به دست می TPIتوپوگرافیک 

سر بالایی و کلاس برآمدگی و کوهها و ارتفاعات بر اساس آستانه های نظارت شده و کنترل کارشناسی و تفسیر سر میانی، دشتدشت
 بصری، شناسایی و تفکیک گردید. 
(، و به کمک الگوریتم شیب ارائه شده توسط هورن، نقشه شیب استخرج شد 2پیکسل )شکل  3در  3بر اساس پنجرة متحرکی با ابعاد 

 (. 1981، 1کند )هورن( شیب را در جهت ستونی و سطری با روش مطرح شده توسط هورن محاسبه می2( و )1) (. رابطة4)شکل 

 
 پيكسلي براي محاسبه شيب در ساختار رستري )مدل رقومي ارتفاعي( 3در  3: پنجرة متحرک 2شكل 

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑤𝑒 =  
(𝑍7+2𝑍3+ 𝑍6)−(𝑍8+ 2𝑍1+ 𝑍5)

8 ×𝑑
                                                                                         (1رابطة )

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑠𝑛 =  
(𝑍6+2𝑍2+ 𝑍5)−(𝑍7+ 2𝑍4+ 𝑍8)

8 ×𝑑
(                                                                          2رابطة )  

 ( برآورد گردید. 3ونی، شیب کلی با استفاده از رابطه )بعد از محاسبه شیب در جهت سطری و ست

𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒 = tan 𝛼 =  √𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝑟𝑜𝑤
2 + 𝑆𝑙𝑜𝑝𝑒𝐶𝑜𝑙𝑢𝑚𝑛

2 (                                                        3رابطه )   
 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Horn, 1981 



 1401زمستان ، 3 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 226

 

 
 : نقشه طبقات ارتفاعي منطقه مطالعاتي3شكل 

 
 : نقشه شيب منطقه مطالعاتي4شكل 

های توپوگرافیکی ارتفاع و شیب و همچنین در واحدهای لندفرمی مورد های شوری منتخب در ارتباط با مولفهشاخص
های شوری منتخب در محدوده تجزیه و تحلیل قرار گرفت و الگوی تغییرات، روند و توزیع جغرافیایی هر یک از شاخص

های شوری از مدل رگرسیون خطی مکانی بینی تغییرات شاخصمطالعاتی، محاسبه و تحلیل و توجیه گردید. به منظور پیش
 استفاده شد.  2030برای بازسازی شرایط شوری سال 
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سازی ارتباط بین متغیر وابسته و متغیر مستقل ریاضی برای بررسی و مدل -واکاوی رگرسیونی )وایازی( یک شگرد آماری

بینی های آماری مناسب جهت پیشرهای مستقل است. یکی از مدلبینی متغیر وابسته از روی متغیر و یا متغیبا هدف پیش
ها های داده محور در زمره مهمترین مدلها در میان مدلهای رگرسیونی است. این مدلمخاطرات طبیعی استفاده از مدل

های وند. مدلشهای خطی تا غیرخطی و پارامتری تا ناپارامتری را شامل میهای رگرسیون از مدلروند. مدلبشمار می
 های رگرسیون مختلف ارائه شده است. ای متغیرهای وابسته با استفاده از روشای و فاصلهمختلفی برای برآورد نقطه

است. خط رگرسیون  yو x مدل رگرسیون خطی ساده یک روش ریاضی برای بیان رابطه آماری ساده بین دو متغیر همبسته 
 گذرد. معادله برازش خط به صورت زیر است:نگار می مجموعه نقاط پراکنش خطی است که با بهترین برازش از میان

ŷ
𝑖
= a+b𝑥𝑖  ( 4رابطه)                                                                                                              

ŷ   مختصات خط به ازایx های مختلف است. قسمتa+b𝑥𝑖  مولفه قطعی در این مدل است. در این معادلهa  عرض از
 bبه وسیله خط برازش است.  yمبدا است که نشانگر نقطه آغاز ارتباط دو متغیر و در پراکنش نگار محل قطع شدن محور 

به  yمتغیر  ( است. این مقدار گویای میزان تغییر درxشیب خط حاصل از معادله و تانژانت زاویه خط وایازی و محور افقی )
𝑏است. شیب مثبت ) xازای یک واحد تغییر در متغیر  >  0( است. شیب منفی )yو  x( نشانگر رابطه مستقیم دو متغیر )0

𝑏 𝑏( بیانگر رابطه معکوس دو متغیر است. > = دهد. برای برآورد پاسخ نمی xبه تغییرات  yدهد نیر نشان می  0
های ناپارامتری بهره ها و روشترین مربعات خطا، کمترین قدرمطلق انحرافهای کمتوان از روشمی bو  aپارامترهای 

رساند. دهد که مجموع مربع خطاها را به حداقل ممکن میها برازش میگرفت. روش کمترین مربعات خطا، خطی را بر داده
 های برآورد شیب خط عبارت است از:یکی از روش
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 رابطه )5(                                                                                                    

 ( بدست آورد:6توان عرض از مبدا را نیز از طریق رابطة )با داشتن شیب خط، می

𝑎                           (                                                                          6رابطه ) = y − 𝑏 x 
های مرتبط با شوری )جدول دهد. در ادامه به روش محاسبه شاخصفلوچارت مراحل مختلف پژوهش را نشان می 5شکل 

از بین شاخص های نماینده  SI-2و  NDSI1، BI2،1-SIهای شود. شاخصای پرداخته می( بر اساس تصاویر ماهواره2
 شوری، انتخاب و مورد بررسی قرار گرفت.

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1- Normalized Difference Salinity Index 
2- Brightness Index 
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 : فلوچارت روش تحقيق5شكل 

 هاي شوري مورد استفاده در پژوهش: شاخص2جدول 

ياختصاص علامت يشور يهاشاخص  منبع معادله 

NDSI 𝑁𝐷𝑆𝐼 شده نرمال یتفاضل یشور شاخص =
𝑅𝑒𝑑 − 𝑁𝐼𝑅

𝑅𝑒𝑑 + 𝑁𝐼𝑅
 (Khan et al., 2005) 

BI 𝐵𝐼 ییروشنا شاخص =  √𝑅2 +  𝑁𝐼𝑅2 (Khan et al., 2005) 

SI1 𝑆𝐼1 1 یشور شاخص =  √𝐵 +  𝑅 (Douaoui et al., 2006) 

SI2 𝑆𝐼2 2 یشور شاخص =  √𝐺2 + 𝑅2 + 𝑁𝐼𝑅2 (Douaoui et al., 2006) 

باند قرمز  RED( ، 8در لندست  5و باند  5در لندست  4)باند  کیباند مادون قرمز نزد NIRاساس در روابط فوق  ینا بر
 2باند سبز )باند  G،  8در لندست  2و باند  5در لندست  1)باند  یباند آب  B( ، 8در لندست  4و باند  5در لندست  3)باند 

 است(. 8در لندست  3و باند  5در لندست 
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 TPIشاخص توپوگرافي 

( توسعه 2006، 2001) 3و جنیس 2( که بعدها توسط ویس1999، 1( )گوئیسن و همکارانTPIاز شاخص موقعیت توپوگرافی )
داده شد، به عنوان روش مبنایی استفاده شد. شاخص موقعیت توپوگرافیک ارتفاع هر سلول با متوسط هشت سلول مجاور 

نماینده نواحی  TPIنماید. مقادیر مثبت سازی میرا نمایه TPIرا در مدل رقومی ارتفاعی مقایسه نموده و از این طریق 
ها، ها، درهتر است و برعکس مقادیر منفی نماینده چالهای است که از ارتفاع متوسط پیرامونش مرتفعبرجسته و برآمده

ی باشد. مقادیر نزدیک به صفر نماینده نواحتر میشود که به نسبت متوسط ارتفاع اطراف پستها یا شیارهایی میفروررفتگی
(. شاخص موقعیت توپوگرافیک در اصل تفاضل بین ارتفاع در نقطه مرکزی را با 2013، 4باشد )رئو و همکارانمسطح می

توان درجه های مجاور در یک تحلیل مجاورت رستری است که با تعریف یک شعاع مجاورت میمیانگین پیکسل
را  TPIروش محاسبه  8و  7(. روابط شماره 2001، 6ویس؛ 2000، 5جنرالیزاسیون را بر روی آن اعمال کرد)گالنت ویلسون

دهد. شاخص موقعیت توپوگرافیک بر اساس تکنیک آنالیز پنجره متحرک به دست آمد. برای محاسبه شاخص نشان می
TPI از روابط زیر استفاده شد: 

�̅� =  
1

𝑛𝑅
∑ 𝑍𝑖𝑖𝜖𝑅                                                                                                     (7) رابطه                                         

TPI =  𝑍0 −  �̅�                                                                                                         ( 8رابطه)  

سازی گردید.؛ به طوری نرمال 100تا  0توپوگرافیک به شرح فوق محاسبه و سپس بین در این پژوهش شاخص موقعیت 
میانیابی  7ها باشد. بر اساس روش بازآرایی شبکه ایها و فروررفتگینماینده چاله 0نماینده قلل و برجستگیها و  100که 

توپوگرافیکی مستخرج از مدل رقومی ارتفاعی با های ای و مولفههای شوری مستخرج از تصاویر ماهواره، شاخص8دوسویه
 یکدیگر به لحاظ هندسه رستری تطبیق گردید.

 هابحث و یافته

ستانه ساس آ شده، واحدها هایبر ا شه لندفرم نییتع TPI هیبر پا یفرم ینظارت  س هیته نیزم هایو نق  .دیگرد میو تر
انجام گرفته است بدین صورت  TPIشناسایی و تشخیص واحدهای فرمی اصلی در این پژوهش بر اساس نتایج شاخص 

ــاس طبقه ــتانهکه بر اس ــده با آس ــت آمدهبندی نظارت ش ــتانه های کنترل زمینی به دس ای اند. برای کنترل نتایج و آس
سیم ضی به واحدهای فرمتق سی از منابع داده مدل بندی ارا سایه شنا شیب و  –رقومی ارتفاعی مانند مدل  شه  شن، نق رو
ست. بررسینقشه شان داد که  هالندفرم های توپوگرافی رقومی بهره گرفته شده ا ها و یبرآمدگ مشتمل برنوع لندفرم  5ن
منطقه  در (یوگل یرس یها،کفه ایهموار)پلا یهادشت ،ییانتها سردشت سر میانی،دشت ،ییبالا سر،دشت کوهایها ،پاکوه

مرکز، شمال مخصوصا در  یمنطقه در دو طرف کوهستان اصل یرس یهاکفه و هاای. پلاقابل تشخیص استمورد مطالعه 
محدوده  یمنطقه مرکز شوند.یم دهید زیآباد برخوار ن بیدر منطقه حب در عین حالداشته و  یشتریشمال شرق تجمع بو 

شرق -یشمال غرب یوندگرفته که ر فراکرکس  یهاکوهمورد بررسی را  شاخص موقعیت 6شکل ) دارد. یجنوب  شه  ( نق
شان می TPIهای زمین بر پایه بندی لندفرمتوپوگرافی و طبقه شکل ملاحظه می دهد.را ن شود طبقات همان طور که در 

شت سمت کلاس برآمدگیهای هموار )پلایا، کفهلندفرمی از کلاس د سی( به  ها، کوهها و ارتفاعات مقدار های گلی و ر
ـــاخص موقعیت توپوگرافیک یا  ـــاخصافزایش می TPIعددی ش ـــامل یابد. ش های نماینده شـــوری در این پژوهش ش

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 - Guisan et al 
2 - Weiss 
3- Jenness 
4 - Reu et.al 
5- Gallant and Wilson 
6 - Weiss 
7- Resampling 
8- Bilinear Interpolation 



 1401زمستان ، 3 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 230

 
سال SI2و  NDSI ،BI ،SI1های شاخص سال در  سبه بود که برای متوسط ماههای گرم  سی محا های آماری مورد برر

 7-10( نشــان داده اســت. شــکل 22( تا )7در اشــکال ) 2020و 2013، 1999، 1987های شــد که به عنوان نمونه ســال
 دهد. تغییرات شــاخص شــوری های منتخب در محدوده مورد مطالعه نشــان میرا برای ســال NDSIشــاخص شــوری 

NDSI های مرکزی و شرقی مقادیر بالاتری داشته می دهد که بخشهای منتخب در محدوده مورد مطالعه نشاندر سال
توان گفت باشد. بر این اساس میجنوب غربی و جنوبی و به طور کلی ارتفاعات کرکس دارای مقادیر کمتری میو نواحی 

ست افزایش می سمت نقاط پ ستانی به  شوری از مناطق کوه شاخص  که به نوعی  NDSIشاخص  یابد.که روند تغییرات 
شاخص  شده  شش می NDVIمعکوس  شد، دارای تاثیر پذیری بالایی از پو شد. به دلیل تاثیرپذیری بالا از گیاهی میبا با

 ها در محدوده مطالعاتی، روند و ارتباط بین های منتهی به چالهها و دشتافکنهپوشش گیاهی خصوصا در انتهای مخروط

NDSI شناسی دچار نوسان بیشتری شده است.و  ارتفاع در واحدهای فرم 

 
 TPIها بر اساس بندي لندفرم: نقشه طبقه6شكل 

 
 1987سال   NDSI: نتایج شاخص 7شكل 
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 1999سال   NDSI: نتایج شاخص 8شكل 

 
 2013سال   NDSI: نتایج شاخص 9شكل 

 
 2020سال  NDSI: نتایج شاخص 10شكل 
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های آماری منتخب محاسبه و نشان داده شده است. به طوری که در برای سال 11-14در شکل  BIشاخص روشنایی 
سگزی  –های دق سرخ و اردستان، کفه دریاچه نمک و پیرامون و همچنین چاله حبیب آباد شود، چالهشکل مشاهده می

های در پیرامون ارتفاعات کرکس دارای مقادیر تابندگی یا روشنایی بالاتر و بخش های کوهستانی، به خصوص توده
شود آن ری که در این شکل مشاهده میبسیار کمتری هستند. نکته قابل توجه دیگ BIآتشفشانی کرکس دارای مقادیر 

 مشهود است.  BIها، روند افزایشی شاخص سرهای پیرامون و نهایتا چالهاست که از واحد کوهستان به سمت دشت

 
 1987سال  BI: نتایج شاخص 11شكل 

 
 1999سال  BI: نتایج شاخص 12شكل 
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 2013سال  BI: نتایج شاخص 13شكل 

 
 2020سال  BI: نتایج شاخص 14شكل 

های آماری منتخب مورد بررسی برای محدوده مطالعاتی، محاسبه و برای سال SI1( شاخص شوری 18-15در شکل )
سرخ و اردستان و اراضی کم  –های دق دهد که چالهنمایش داده شده است. نتایج به دست آمده از این شاخص، نشان می

اند. در را به خود اختصاص داده SI-1ارتفاع اطراف کاشان و اراضی کم ارتفاع پیرامون اصفهان، همگی نرخ بالاتری از 
بسیار کمتری هستند. اراضی کم شیب  SI-1مقابل اراضی مرتفع مربوط به واحد کوهستانی کرکس و مارشنان دارای نرخ 

ر حالتی بینابینی قرار دارند. به لحاظ جغرافیایی نوار جنوبی، مرکزی و شمالی محدوده مطالعاتی سرهای مجاور دو دشت
 را نشان می دهد.  SI-1مقادیر بالاتری از شاخص شوری 

های آماری منتخب برای منطقه مطالعاتی، محاسبه و ترسیم شده است. در سال SI-2( شاخص شوری 22-19در شکل )
با  SI-2می باشد. انطباق نسبتا بالایی بین تغییرات شاخص  SI-1مشابه شاخص  SI-2به طور کلی الگوی کلی شاخص 

طح و کم های مسشود. در کل اراضی پست و کم ارتفاع و دشتتغییرات ارتفاع و واحدهای لندفرمی منطقه مشاهده می
تری ها نیز نرخ پائینهای مرتفع و کوهستانی هستند. معابر رودها و مسیلبه نسبت زمین SI-2ارتفاع، دارای نرخ بالاتری از 

 دهند. نشان می
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 1987سال   SI-1: نتایج شاخص 15شكل 

 
 1999سال  SI-1: نتایج شاخص 16شكل 

 
 2013سال  SI-1: نتایج شاخص 17شكل 
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 2020سال  SI-1: نتایج شاخص 18شكل 

 
 1987سال  SI-2: نتایج شاخص 19شكل 

 
 1999سال  SI-2: نتایج شاخص 20شكل 
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 2013سال  SI-2: نتایج شاخص 21شكل 

 
 2020سال  SI-2: نتایج شاخص 22شكل 

 آناليز شاخص هاي شوري در طبقات لندفرمي 

در منطقه مطالعاتی در دوره آماری منتخب مورد به ازای واحدهای فرمی به دست آمده  BIرفتار و نوسانات شاخص شوری 
 ( نشان داده شده است. 3ها مورد بررسی قرار گرفت که نتایج در جدول )از نقشه لندفرم

 در طبقات لندفرمي  Brightness Index (BI): متوسط شاخص 3جدول شماره 
 

TPIطبقات لندفرمی بر پایه           نیانگیم

-کفه اها،یهموار )پلا یهادشت

 ( یو گل یرس یها         

ییانتها سردشت          

یانیم سردشت          

ییبالا سردشت          

ارتفاعات کوهها، ها،یبرآمدگ          

بالاترین 

 مقدار

کمترین 

 مقدار
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 کوهها، ها،یرآمدگاز سمت ب BIهای آماری منتخب روند افزایشی شاخص تقریباً در تمامی واحدهای لندفرمی در سال

 BI(. افزایش شاخص 23و شکل  3شود )جدول مشاهده می( یو گل یرس یهاکفه اها،یهموار )پلا یهادشتتا  ارتفاعات
تواند به صورت غیرمستقیم تائیدی بر افزایش شوری اراضی باشد و با توجه به رفتار شاخص یا درخشندگی اراضی می

NDSI تواند افزایش شوری اراضی در محدوده مطالعاتی را تائید کند. متوسط شاخص شوری میNDSI  در طبقات لندفرمی
 شده است. ( نشان داده 4های آماری مورد بررسی در جدول )در سال

 در طبقات لندفرمي  Normalized Difference Salinity Index (NDSI): متوسط شاخص 4جدول شماره 
طبقات لندفرمی بر 

 TPIپایه 
          میانگین

هموار  یهادشت

 یهاکفه اها،ی)پلا

 ( یو گل یرس






































 ییانتها سردشت




































 یانیم سردشت




































 ییبالا سردشت




































 کوهها، ها،یبرآمدگ

 ارتفاعات






































بالاتری

ن 

 مقدار

کمتری

ن 

 مقدار


باشد. باشد، دارای تاثیرپذیری بالایی از پوشش گیاهی میمی NDVIکه به نوعی معکوس شده شاخص  NDSIشاخص 
ها در محدوده های منتهی به چالهها و دشتبه دلیل تاثیر پذیری بالا از پوشش گیاهی خصوصا در انتهای مخروط افکنه

یرات شاخص با ارتفاع و واحدهای لندفرمی دچار نوسان بیشتری شده است. تغی  NDSIمطالعاتی، روند و همبستگی بین
NDSI  شود تقریباً در نشان داده شده است. همان طور که مشاهده می 23و شکل  4در طبقات مختلف ارتفاعی در جدول

ها و ها،کوهبرآمدگیاز سمت واحد  NDSI های آماری منتخب روند افزایشی شاخصدر سال لندفرمی تمامی واحدهای
شود و این روند، افزایشی کم و بیش با شیب ملایم های رسی مشاهده میهای هموار، پلایاها وکفهارتفاعات به سمت دشت

ها، کوهها و ارتفاعات مشاهده شد و کمترین مقدار آن در واحد برآمدگی NDSIداشته است. به طور کلی بالاترین متوسط 
در واحدهای  BIو  NDSIهای شوری ( نمودار نوسانات شاخص23در واحد دشت های هموار مشاهده گردید. در شکل )

های های فرمی و در تمامی سالدر تمامی واحد NDSIهای مورد مطالعه، نشان داده شده است. روند تغییرات فرمی در سال
 به معنای افزایش میزان شوری است(.  NDSIمطالعاتی کاهشی است )کاهش مقدار 

 

 
 در واحدهاي فرمي  BIو  NDSI: تغييرات شاخص 23شكل شماره 
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های آماری منتخب برای محدوده برای واحدهای لندفرمی در سال SI-2و  SI-1( متوسط شاخص شوری 6و  5در جداول )

 مطالعاتی، محاسبه شده است. 

 در واحدهاي لندفرمي  Salinity Index-1 (SI-1): متوسط شاخص 5جدول شماره 
 

طبقات لندفرمی بر 

TPI پایه          نیانگیم

هموار  یهادشت

 یرس یهاکفه اها،ی)پلا

 ( یو گل
         

 ییانتها سردشت         

 یانیم سردشت         

 ییبالا سردشت         

 کوهها، ها،یبرآمدگ

 ارتفاعات
         

بالاترین 

 مقدار
 کمترین

 مقدار

 در واحدهاي لندفرمي  Salinity Index-2 (SI-2): متوسط شاخص 6جدول شماره 
 

طبقات لندفرمی بر 

TPI پایه          نیانگیم

هموار  یهادشت

 یهاکفه اها،ی)پلا

 ( یو گل یرس
















 

















 ییانتها سردشت












  

















 یانیم سردشت












 




















 ییبالا سردشت












  

















 ها،یبرآمدگ

 ارتفاعات کوهها،












 




















بالاترین 

 مقدار
کمترین 

 مقدار

نتایج  .ها مورد بررسی قرار گرفتدر واحدهای لندفرمی در دوره آماری در نقشه لندفرم SI1,2آنالیز شاخص های شوری 
های آماری منتخب روند نشان داده شده است. تقریباً در تمامی واحدهای لندفرمی در سال 24و شکل  6و  5در جدول 

های همواره و پلایا مشاهده ها ، و دشتبه سمت کفهت عاها ،کوهها و ارتفابرآمدگی از سمت واحد SI1,2افزایشی شاخص 
 شود.می
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 در واحدهاي فرمي  SI-2و  SI-1: تغييرات شاخص 24شكل شماره 

 آناليز شاخص هاي شوري در طبقات ارتفاعي در دوره آماري مورد بررسي

های آماری منتخب در منطقه مطالعاتی، مورد های شوری در طبقات ارتفاعی، در سالدر گام دوم، میزان و نوسان شاخص
های در طبقات مختلف ارتفاعی با گام BIهای مربوط به نوسانات شاخص نتیجه آنالیز( 7بررسی قرار گرفت. در جدول )

( مشاهده می شود، متوسط شاخص 7های آماری منتخب نشان داده شده است. همان طور که در جدول )متری در سال 250
ه زیاد، روند کاهشی نشان های آماری مورد بررسی از ارتفاع کم بدر طبقات ارتفاعی مختلف در تمامی سال BIشوری 

 دهند.تری نشان میهای کم ارتفاع درجه روشنایی پائیندهد. بدین معنا که ارتفاعات به نسبت زمینمی

 در طبقات مختلف ارتفاعي  Brightness Index (BI): متوسط شاخص 7جدول شماره 
حد پائین 

 ارتفاع

حد بالای 

 ارتفاع
        

 میانگین

  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































( تغییرات شاخص 8در جدول )NDSI های آماری مورد بررسی، محاسبه و در طبقات ارتفاعی منطقه مطالعاتی در سال
های آماری دهد که به طور کلی در تمامی سال( نشان می8مرور نتایج به دست آمده از جدول ) نمایش داده شده است.

ها، همراه است. بدین معنا که ارتفاعات به نسبت اراضی کم ارتفاع و چاله NDSIمنتخب، افزایش ارتفاع با کاهش شاخص 
باشد. در نموداری که با معنای میزان شوری بالاتر می NDSIکمتری دارند. لازم به ذکر است که نرخ کمتر  NDSIنرخ 

همراه  BIهای آماری مورد بررسی، افزایش ارتفاع با کاهش شاخص تمامی سال( نشان داده شده است، در 25در شکل )
 نیز همساز است.  NDSIبوده است. همچنین افزایش ارتفاع با کاهش شاخص 
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 در طبقات مختلف ارتفاعي  Normalized Difference Salinity Index (NDSI): متوسط شاخص 8جدول شماره 

حد پائین 

 ارتفاع

حد بالای 

 ارتفاع          میانگین

  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































 الگوی تغییرات شاخصNDSI  متر و سپس از این حد  2100در طبقات مختلف حاکی از الگوی نوسانی کاهشی تا ارتفاع
در طبقات ارتفاعی آن  NDSIشود. نکته قابل ملاحظه در تغییرات شاخص به بعد، الگوی یکنواخت و کاهشی حاکم می

سرهای میانی بیشتر شامل دشتمتر  1400شود. ارتفاع مشاهده می NDSIمتری افزایش  1400است که در ارتفاع حدوداً 
وجود دارد. در  NDSIتر به دلیل تراکم اراضی کشاورزی و زراعی و باغات، کاهش مشخص است. در ارتفاعات پائین

نمودی بارز دارد. در نتیجه در باند ارتفاعی  NDSIمتر به دلیل ورود به عرصه کوهستان کاهش  1400ارتفاعات بالاتر از 
 (. 25قابل رویت است )شکل   NDSI متری فراز منحنی 1400

های آماری مورد بررسی از ارتفاع کم به زیاد، روند در طبقات ارتفاعی مختلف در تمامی سال BIمتوسط شاخص شوری 
دهند. تری نشان میهای کم ارتفاع درجه روشنایی پائیندهد. بدین معنا که ارتفاعات به نسبت زمینکاهشی نشان می

شود. مشاهده می BIمتر افت قابل توجه شاخص  1400در ارتفاع  همراه بوده است. BIکاهش شاخص  افزایش ارتفاع با
های بادی دارای درجه روشنایی بیشتری است و تحت تاثیر رسوبات نمکی، رسی و نهشته BIتر شاخص در ارتفاعات پائین

مجددا  BIهای آبرفتی شاخص دها و مخروطها، خشکه رومتر، به دلیل رسوبات روشن مسیل 1400در ارتفاعات بیش از 
 (.25محسوس است )شکل  BIمتر فرود منحنی  1400افزایش یافته است. در نتیجه در حدود ارتفاع 

 
 در طبقات مختلف ارتفاعي  NDSIو  BI: تغييرات شاخص 25شكل شماره 

نیز انجام گرفت و نوسانات این دو شاخص نیز در طبقات  SI-2و  SI-1های شوری الذکر برای شاخصهای فوقتحلیل
 ( نشان داده شده است. 10( و )9مختلف ارتفاعی بررسی گردید. نتایج در جداول )
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 در طبقات مختلف ارتفاعي  Salinity Index-1 (SI-1): متوسط شاخص 9جدول شماره 

حد پائین 

 ارتفاع

حد بالای 

 ارتفاع
          میانگین

  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































( نوسانات شاخص شوری 10در جدول )SI-2 متری، نشان  250های های آماری منتخب در طبقات ارتفاعی با گامدر سال
 داده شده است. 

 در طبقات مختلف ارتفاعي  Salinity Index-2 (SI-2): متوسط شاخص 10جدول شماره 
حد پائین 

 ارتفاع

حد بالای 

 ارتفاع          میانگین

  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































 شود، متوسط شاخص شوری مشاهده می 26و شکل  9همان طور که در جدولSI1  در طبقات ارتفاعی مختلف در تمامی
های دهد. بدین معنا که ارتفاعات به نسبت زمینکاهشی نشان میهای آماری مورد بررسی از ارتفاع کم به زیاد، روند سال

 1400تا  900در ارتفاع یابد. کاهش می SI1ارتفاع شاخص  با افزایش. دهندتری نشان میپائین کم ارتفاع درجه شوری
با شیب ملایم به ارتفاعات  وتغییر روند کلی پیدا کرده  1400متری روند تغییرات دارای شیب تندی بود، به طوری که بعد از 

 گردد. بالاتر ختم می
در طبقات ارتفاعی مختلف در تمامی  SI2شود، متوسط شاخص شوری مشاهده می 26و شکل  10همان طور که در جدول 

های دهد. بدین معنا که ارتفاعات به نسبت زمینهای آماری مورد بررسی از ارتفاع کم به زیاد، روند کاهشی نشان میسال
فقط در ارتفاع . همراه بوده است( SI2شاخص  افزایشارتفاع با  کاهش) دهندتری نشان میپائین کم ارتفاع درجه شوری

تغییر روند کلی پیدا کرده تا بتواند با  1400متری روند تغییرات دارای شیب تندی بود، به طوری که بعد از  1400تا  900
  شیب ملایم به ارتفاعات بالاتر ختم گردد. 
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 در طبقات مختلف ارتفاعي  SI-2و  SI-1: تغييرات شاخص 26شكل شماره 

 آناليز شاخص هاي شوري در طبقات شيب در دوره آماري مورد بررسي

های آماری مورد بررسی در های شوری منتخب در سالزمانی شاخص-در گام سوم، نوسانات و الگوی تغییرات مکانی
( نشان داده شده است. 12( و )11منطقه مطالعاتی، در ارتباط با مولفه شیب زمین مورد بررسی قرار گرفت. نتایج در جداول )

 1987های آماری منتخب بین ای را در سالدرجه 5در طبقات شیب با فواصل پی در پی  BI( متوسط شاخص 11جدول )
  دهد.نشان می 2020تا 

 در طبقات مختلف ارتفاعي  Brightness Index (BI): متوسط شاخص 11جدول شماره 
 حد بالای شیب حد پائین شیب          میانگین

   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































   

































( ملاحظه می11همان طور که در جدول ) شود، شاخصBI یابد و این الگو تقریبا با با افزایش شیب اراضی کاهش می
در طبقات  NDSI( متوسط شاخص 12شود. در جدول )های آماری منتخب نیز مشاهده میشدت و ضعف در تمامی سال

 های آماری منتخب نشان داده شده است. درجه ای در سال 5های مختلف شیب با گام
 در طبقات مختلف شيب  Normalized Difference Salinity Index (NDSI): متوسط شاخص 12جدول شماره 

حد پائین 

 شیب

حد بالای 

 شیب          میانگین

  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  





































  









































 243 ... يانبايمناطق ب يهالندفرم خاک و يشور راتييتغ نيارتباط ب يبررس

 
دهد، با افزایش شیب ضریب روشنایی کاهش نشان میرا در طبقات شیب  BIمتوسط شاخص  27و شکل  11جدول 

درجه شیب  65با بیش از درجه و بیشترین مقدار در اراضی  5های کمتر از در شیب BIیابد. کمترین میزان شاخص می
های رسی و گلی و پلایاها( ها، کفههای هموار )شامل چالهدرجه که منطبق با دشت 5مشاهده شد. اراضی با شیب کمتر از 

باشد. در نواحی می BIباشد، به دلیل تجمع نمک، رسوبات رس و رسوبات بادی با رنگ روشن، دارای بیشترین مقدار می
انبار و مارشنان قرار دارند، به دلیل سازندها و های آتشفشانی که عمدتا در ارتفاعات کرکس، برفپرشیب منطبق با سازند

 شود. مشاهده می BIرسوبات آتشفشانی تیره رنگ، کمترین مقدار 
با  های آماری منتخب،دهد که به طور کلی در تمامی سالنشان می 27و شکل  12جدول  مرور نتایج به دست آمده در

درجه این شاخص کاهش  45با افزایش شیب تا میران  کههمراه است. بدین معنا با کاهش  NDSIشاخص  شیب، افزایش
از  یابد. در عین حالبه صورت ملایم افزایش می درجه به بالا با افزایش شیب این شاخص 45از آستانه شیب  یابد ومی

درجه به بالا، میزان شوری به شدت کاهش  65شیب  . ازمحسوسی قابل مشاهده است کاهشی درجه تغییر 65تا  60شیب 
بزمان و مواجهه با -(. دلیل این مسئله در انطباق این نواحی با زون آتشفشانی سهندNDSIیابد )افزایش شاخص می

 باشد. سازندهای آتشفشانی و دگرگونی تیره رنگ می
 

 
 در طبقات مختلف شيب  NDSIو  BIتغييرات شاخص  27شكل شماره 

 
های آماری مورد در طبقات مختلف شیب اراضی در سال SI-2و  SI-1های شوری ( متوسط شاخص14( و )13در جداول )

 بررسی در منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است. 

 
 در طبقات مختلف شيب  Salinity Index-1 (SI-1): متوسط شاخص 13جدول شماره 

حد پائین 

 شیب

حد بالای 

 شیب          میانگین
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آید، افزایش شیب اراضی به طور کلی با کاهش نرخ شوری شاخص ( بر می13همان طور که از نتایج ارائه شده در جدول )

SI-1 ( همین آنالیز برای شـاخص شـوری 14هماهنگ اسـت. در جدول )SI-2  انجام گرفت و نوسـانات این شـاخص در
 ( ارائه شده است. 14طبقات شیب بررسی شد که نتایج در جدول )

 در طبقات مختلف شيب  Salinity Index-2 (SI-2): متوسط شاخص 14جدول شماره 
حد پائین 

 شیب

حد بالای 

 شیب          میانگین

 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































 









































ست آمده از جدول ) شاخص 14نتایج به د ساس  شوری بر ا شیب با کاهش  را تائید  SI-2( نیز ارتباط معکوس افزایش 
دهد. همان طور شاخص را در طبقات شیب نشان می( همین نتایج به صورت گراف نوسانات این دو 28کند. در شکل )می

روند کاهشی دارد. بدین معنا که اراضی  SI-2و  SI-1شود، افزایش شیب در هر دو شاخص ( ملاحظه می28که در شکل )
 با شیب کمتر نرخ شوری بیشتر و اراضی با شیب بیشتر، نرخ شوری کمتری دارند. 
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 در طبقات مختلف شيب  Salinity Index-1,2 (SI-1,2): تغييرات شاخص 28شكل شماره 

شکل  شوری در محدوده مطالعاتی در  شاخص های  شاهده  29تغییرات  شکل م ست. نتایجی که در  شده ا شان داده  ن
 محاسبه شده است.  6/0شود بر اساس آستانه می

شاخص سطوح مقادیر عددی  سی تغییرات  شخصبا برر ستانه زمانی تغییرات م ساس این  های منتخب چهار آ گردید. بر ا
دهد. فاز دوم را پوشش می 2002تا  1987چهار آستانه، چهار فاز تغییرات تعیین گردید؛ به این صورت که فاز اول از سال 

سال  سال می 2008تا  2002شامل  سوم از  سال  2014تا  2008شود. فاز  شیده و نهایتا فاز چهارم از  تا  2014طول ک
 گیرد.را در بر می 2020

شاخص  سطوح  شکل  NDSI>-0.6الگوی تغییرات زمانی  ست. فازهای چهارگانه در مورد این  29در  شده ا شان داده  ن
شاهده می سال شاخص محیطی نیز م سطوح  2002تا  1987شود. فاز اول از  شی  ست.  NDSI>0.6شرایط افزای حاکم ا

سال  ضعیت تا  سال  2002این و شده و در بین فاز دوم ب 2008تا  2002ادامه دارد. از  شدید غالب  شی  صورت کاه ه 
یابد. در نهایت فاز چهارم با روند افزایشی تند فاز سوم که شرایط نسبتا پایدار است حاکمیت می 2014تا  2008های سال

 نماید. ادامه پیدا می 2020تا  2014از سال 

 
 انه در فازهاي چهار گ NDSI: الگوي تغييرات زماني سطوح شاخص  29شكل شماره 

نشــان داده شــده اســت. همان طور که در این شــکل نیز  30در شــکل  BI>0.8الگوی تغییرات زمانی ســطوح شــاخص 
شاهده می سال م ست. در فاز اول که از  صادق ا شاخص محیطی نیز   2002تا  1987شود، فازهای چهارگانه در مورد این 

شاخص  شرایط افزایش  سال  BIبه طول انجامیده،  سبتا تندی  2008تا  2002غلبه دارد. از  شی ن شرایط کاه در فاز دوم 
باشد؛ شرایط نسبتا پایدار حاکمیت می یابد و در نهایت فاز چهارم با می 2014تا  2008شود. فاز سوم که از سال حاکم می

 یابد. ادامه می 2020تا  2014شیب بسیار تند از سال 
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 در فازهاي چهار گانه  BIت زماني سطوح شاخص : الگوي تغييرا 30شكل شماره 

 

نشان داده شده است. همان طور که در شکل مشاهده  31در شکل  SI-1>0.6الگوی تغییرات زمانی سطوح شاخص شوری 
صدق میمی شاخص نیز  سطوح این  سال شود، فازهای چهارگانه در مورد تغییرات  با روند  2002تا  1987کند. فاز اول از 

سبتا  شی ادامه مین سال افزای شی غالب می 2008تا  2002یابد. از  سوم از در فاز دوم روند کاه  2014تا  2008گردد. در فاز 
مشهود  SI-1>0.6گسترش سطوح  2020تا  2014یابد و نهایتا در فاز چهارم از شرایط ثبات بدون روند خاصی حاکمیت می

 است. 

 

 
 در فازهاي چهار گانه  SI-1طوح شاخص : الگوي تغييرات زماني س 31شكل شماره 

 

نشان داده شده است. فازهای چهارگانه در تغییرات  32در شکل  SI-2>0.6الگوی تغییرات زمانی سطوح شاخص شوری 
ست از  ست. فاز نخ شاخص نیز قابل ردیابی ا ست. فاز دوم از  2002تا  1987سطوح این  شخص ا شی م با روند کلی افزای

شان می 2008تا  2002 شان می 2014تا  2008دهد. فاز سوم از روند کاهشی با شیب تند را ن هد و فاز دشرایط ثبات را ن
 یابد. به سرعت افزایش می SI-2>0.6با شیب نسبتا تند سطوح  2020تا  2014چهارم از 
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 در فازهاي چهار گانه  SI-2: الگوي تغييرات زماني سطوح شاخص  32شكل شماره 

 

بازسازی مورد  2030های شوری در دهه آتی تا سال بر اساس روابط همبستگی و تحلیل رگرسیون خطی شرایط شاخص
 BIبینی تغییرات فضایی شاخص شوری پیش 33-34نشان داده شده است. شکل  36تا  33قرار گرفت. نتایج در اشکال 

باشد است، نواحی طیف قرمز رنگ مربوط به نواحی می BIکه مربوط به شاخص  33دهد. در شکل را نشان می NDSIو 
شت و نواحی به سمت طیف سبز شامل مناطقی است که شاخص در آن جا افزایش خواهد دا 2030تا سال  BIکه میزان 

BI  شکل شت33کاهش خواهد یافت ) ست آمده د ساس نتایج به د ضی (. بر ا شامل ارا سرخ  سرهای محور جنوبی دق 
شان تا اردستان در وضعیت بحرانی قرار خواهند گرفت. شکل   NDSIبینی تغییرات شاخص شوری مربوط به پیش 34کا

باشد. بر اساس این نقشه، نواحی محور کاشان تا اردستان به دلیل دخالت های انسانی با ناهمگونی و به یم 2030تا سال 
شاخص  سانات  ضه های انتهایی و چالهروبرو می NDSIهم ریختگی نو شوری گردد. نواحی حو ها نیز با افزایش غلظت 

 شوند. روبرو می
 

 
 2030در سال  BIبيني تغييرات فضایي شاخص شوري : پيش33شكل شماره 
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 2030در سال  NDSIبيني تغييرات فضایي شاخص شوري : پيش34شكل شماره 

 

شاخصمربوط به پیش 36و  35شکل  شوری بینی تغییرات  سال  SI-2و  SI-1های  شد. در مورد هر دو می 2030تا  با
شت ضی و د شوری، ارا شد. سرهای محور جنوبی دق نمایه  شرایط بحرانی روبرو خواهند  ستان با  شان تا ارد سرخ از کا

شوند های آبرفتی و قاعده دلتاهایی که وارد چاله دق سرخ میشود، مخروطمشاهده می 36و  35همان طور که در اشکال 
نواحی بیابانی خواهند های مدیریت اراضی و ها و ارگانتر روبرو خواهند شد و نیاز به توجه بیشتر سازمانبا شرایط بحرانی

سر انتهایی، وخامت اوضاع و شرایط، تشدید سر بالایی به سمت دشتداشت. نکته قابل توجه دیگر آن است که از دشت
 نماید. گردد که توجه بیشتر مهندسین و مدیران محیط زیست و منابع طبیعی را مطالبه میمی
 

 
 2030در سال  SI-1بيني تغييرات فضایي شاخص شوري : پيش35شكل شماره 
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 2030در سال  SI-2: پيش بيني تغييرات فضایي شاخص شوري 36شكل شماره 

  گيرينتيجه

شاخص ست آمده از  شان میبه طور کلی نتایج به د شوری در منطقه مورد مطالعه ن های مرکزی، دهد، که در بخشهای 
ــرقی منطقه مطالعاتی  ــمالی و ش ــاخصش ــبتاً مقادیر ش ــوری بیش از بخشنس ــت. های ش های غربی و جنوب غربی اس

شتر چالهبخش شرقی منطقه مورد مطالعه را بی شمالی و  ضههای  ست که به ها، پلایاها و حو شش داده ا های انتهایی پو
ــوبات گچی و نمکی که دارای رنها و هرزآبدلیل تجمع آب ــل گرم رس ــدن در طول فص ــک ش ــلی و خش گ های فص

شن شاخصرو ست. در نتیجه عمدتا همه  ساخته ا ستند را در خود متمرکز  شتری را در این تری ه شوری مقادیری بی های 
شان می شدهمحدوده ن شانی پوشش داده  شف سنگی و آت سازندهای  اند و دهند. در نواحی جنوبی و غربی که عمدتا توسط 

های دهند. این روند در همه شاخصقادیر کمتری را نشان میای مهای شوری ماهوارهباشند، شاخصدارای رنگ تیره می
که  TPIشود. شاخص موقعیت توپوگرافیک یا شوری مورد مطالعه در تمامی سال های منتخب و مورد بررسی مشاهده می

بســیار های زمین مورد اســتفاده قرار گرفت و انطباق بندی لندفرمها اســت، در طبقهها و فروررفتگیمنطبق با برجســتگی
با کاهش شاخص های شوری همراه است.  TPIای نشان داد. بدین معنا که افزایش های شوری ماهوارهبالایی با شاخص

 TPIها است که منجر به کاهش شوری در نواحی با دلیل این موضوع در جهت زهکشی سطحی و آبشویی اراضی و خاک
ها و ارتفاعات به به طور کلی طبقات لندفرمی از واحد برآمدگی گردد.کمتر می TPIبالاتر و افزایش شــوری در اراضــی با 

ای در تقریبا همه های شـــوری ماهواره-و افزایش شـــاخص TPIهای هموار با کاهش شـــاخص ســـمت واحد دشـــت
شتشاخص ست. در کل در واحد د سی همراه ا شاخصهای مورد برر شوری و در واحد های هموار بالاترین میزان  های 
شتها برآمدگی شد که دلیل این و ارتفاعات و د شاهده  ضی محدوده مورد مطالعه م شوری در ارا سرها کمترین میزان 

ها های سنگی و سازندهای آتشفشانی در نواحی مرتفع، آبشویی زهکشی از نواحی مرتفع به سمت چالهموضوع در پوشش
های ول گرم و تبخیر و کشش کاپیلاری در حوضهها در فصهای فصلی در نواحی کم ارتفاع و چالهها و آبو تجمع هرزآب

شد. شاخصها میانتهایی، پلایاها و چاله ای در طبقات مختلف ارتفاعی نیز بررسی شده که نتایج از های شوری ماهوارهبا
رد تر شیب بیشتری داکاهش میزان شوری با افزایش ارتفاع حکایت دارد. کاهش شوری با ارتفاع در طبقات ارتفاعی پائین

ستانه متر این شیب تغییرات، کاهش می 1400و بعد از ارتفاع  باشد که متری می 1400یابد. دلیل این موضوع مربوط به آ
شت صال د ضهمحل ات ست. بدین معنا که در حو ستانی ا ها و پلایاها تا حد بالای های انتهایی و چالهسرها به نواحی کوه

ها و ارتفاعات، کاهش افتد ولی با ورود به عرصـه واحد برآمدگی اتفاق میسـرها افت شـوری با ارتفاع با شـیب بالادشـت



 1401زمستان ، 3 هشمار سال یازدهم، ،كمّي ژئومورفولوژيهاي پژوهش 250

 
شیب ملایم به خود می شاخصشوری با ارتفاع  سئله در تمام نمودارهای مربوط به ارتباط  شوری با گیرد که این م های 

 5با فواصل پی در پی ای، در طبقات مختلف شیب های شوری ماهوارهشود. نوسانات شاخصارتفاع به خوبی ملاحظه می
 ،BIسه شاخص دیگر یعنی  NDSIهای شوری با افزایش شیب دارد؛ به جز شاخص ای نیز نشان از کاهش شاخصدرجه
SI1  وSI2 یابند. شاخص با افزایش شیب، کاهش میNDSI  به دلیل تاثیر پذیری از پوشش گیاهی خصوصا تحت تاثیر

های مرکزی، از این های نزدیک به چالهو کشــاورزی روســتاها در بخش پوشــش گیاهی مربوط به نواحی باغات و زراعت
ست. در شیب صله گرفته ا شود؛ درجه افزایش شیب با شدت بیشتری به کاهش شوری منجر می 15های کمتر از الگو فا

ــیب ــتانه، انطباق آن بر خط کنیک و درجه این روند ملایم 15های بالای ولی در ش ــت. دلیل این آس ــتانه واحد تر اس آس
 شود. باشد که در نمودارهای مربوط به رابطه شوری و ارتفاع نیز وضعیت مشابهی، مشاهده میسر و کوهستان میدشت

ستانه بررسی تغییرات شاخص ساس آ ستیلای چهار فاز در بازه زمانی  6/0های شوری در محدوده مطالعاتی بر ا حاکی از ا
با شــیب تند در حال افزایش بوده اســت. بر اســاس روابط  2020تا  2014از می باشــد. که فاز چهارم  2020تا  1987

مورد بازسازی قرار گرفت. در  2030های شوری در دهه آتی تا سال همبستگی و تحلیل رگرسیون خطی شرایط شاخص
شه BIشاخص  ساس نق سال های پیشبر ا شت 2030بینی  شان تا د ضی کا شامل ارا سرخ  سرهای محور جنوبی دق 

های انسانی نیز در محور کاشان تا اردستان به دلیل دخالت NDSIدستان در شرایط بحرانی قرار خواهند گرفت. شاخص ار
 شوند. ها با افزایش غلظت شوری روبرو میهای انتهایی و چالهگردد. نواحی حوضهبا ناهمگونی و به هم ریختگی روبرو می

سرهای محور جنوبی ، شرایط بحرانی در اراضی و دشت2030بینی های پیشبر اساس نقشه SI1,2های شوری شاخص
شان می شان تا اردستان را ن های آبرفتی و قاعده دلتاهایی که وارد چاله دق دهند. علاوه بر این نیز مخروطدق سرخ از کا

ایی، وخامت اوضاع و سر انتهسر بالایی به سمت دشتگردند. نهایتا آن که از دشتشوند با شرایط حاد روبرو میسرخ می
 نماید. گردد که لزوم توجه بیشتر مهندسین و مدیران محیط زیست و منابع طبیعی را مطالبه میشرایط تشدید می

ای به تحلیل های عددی ماهواره( ضمن ارزیابی شوری خاک در شرق اصفهان با استفاده از داده1396حبشی و همکاران )
شیب ( پرداختهارتباط آن با عوارض توپوگرافیکی  شاخص)ارتفاع،  شوری اند. آنها  ست را از داده SI2و  SI1های  های لند

اند که نتایج آنها های شوری و عوارض توپوگرافی را به صورت معنادار گزارش کردهبرآورد نموده و همبستگی بین شاخص
( نیز به پایش شـوری خاک با 1400همکاران )پور و دهد. نیکبا نتایج به دسـت آمده از این پژوهش همخوانی نشـان می

ای در بازه های رقومی ماهوارههای ســنجش از دوری پرداخته اند. آنها در اســتان ایلام بر اســاس دادهاســتفاده از تکنیک
را مورد پایش قرار داده و ســپس در عملیات آزمایشــگاهی نتایج  SIو  NDSI ،BIهای شــاخص 2017تا  2000زمانی 

ست آمده از داده های ماهوارهای ماهوارها با داده شوری خاک ر سه کردند و نتایج به د ای را تائید کردند. با توجه ای مقای
شاخص شابه میبه  شابه و دوره آماری تقریبا م شوری م ست آمده از دادههای  صحت نتایج به د ای و های ماهوارهتوان 

شگاهی و میدانی را تائید تطابق با داده شوری خاک و ارتباط آن با واحدهای 1397نمود. مکرم و نگهبان )های آزمای ( نیز 
را در غرب شیراز مورد بررسی قرار دادند. نتایج آنها ارتباط معنادار و همبستگی قوی بین فرم اراضی  TPIلندفرمی بر پایه 

 و واحدهای فرم شناسی با درجه شوری خاک تائید نموده است.
دهد. های حاصل از پژوهش حاضر نیز با تحقیقات فوق انطباق و هماهنگی نشان میه یافتهرسد کبدین ترتیب به نظر می

شاخص ستفاده از  شامل ا ضر با مطالعات متناظر نیز  شوری متنوعدر عین حال، تفاوت و مزیت پژوهش حا تر، دوره های 
سترده شاخص آماری گ ستفاده از  سایی لندفرم TPIتر، ا شنا سی ارتباط در  شاخصها و برر شوری منتخب، آن با  های 

بینی فضایی ای از منطقه با فراوانی بالا، پیشپردازش ماشینی )با استفاده از زبان اسکریپت نویسی پایتون( تصاویر ماهواره
شوری در دوره آماری شاخص سیون خطی و فازبندی تغییرات  شین به روش رگر ساس مدل یادگیری ما شوری بر ا های 

 مورد مطالعه، می گردد. 
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