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چکيده
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متغيره خطي، سنجش از دور، شاخص شوري، رگرسيون چندخاکشوري:کلمات کليدي
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۳۲

مقدمه
محيطـي  زيسـت كشـاورزي و شوري خاک از جمله مشـکلات 

خشـک  ويژه در مناطق خشک و نيمـه جدي در سراسر جهان، به
منـاطق باعـث   ايـن  بارندگي کم و تبخير و تعرق بـالا در  . است

شود ميچون سديم، منيزيم و کلسيم هاييكاتيونافزايش غلظت 
هـاي سـطحي و   در لايـه هاها و کلريدعامل تشکيل سولفاتکه

اسـت و تـأثير مسـتقيمي بـر     اين مناطق يهاخاکنزديک سطح 
عــلاوه موجــب کــاهش خــاک و رشــد و نمــو گياهــان دارد بــه

محصولات زراعي، حاصلخيزي زمين و نهايتـاً تخريـب اراضـي    
غلظت بـالاي نمـک در خـاک منطقـه     . )٣١و٣٠، ٢٨(گرددمي

هـاي  کتـار از زمـين  ميليـون ه ٩٥٣وري نزديـک بـه   ريشه، بهره
در مقيـاس جهـاني   . )٢٨(اسـت  توليدي جهان را محدود کـرده  

زارهاي طبيعي سـطحي حـدود يـک    است که شورهبرآورد شده
بيشترين سطح اراضـي شـور و   و گيرد ميليارد هکتار را در بر مي

در منــاطق . )٢٨(دارد قليــايي در اســتراليا و آســيا قــرار گرفتــه 
اراضي کشاورزي آبي مشـکل  % ٥٠خشک، حدود خشک و نيمه

شـوري خـاک بـا درجـات مختلـف را دارنـد و سـالانه حــدود        
دليـل مشـکلات شـوري    هکتار از اراضي کشاورزي بـه ٤٠٠٠٠

بنابراين کاهش، کنتـرل و  . )٣١و٣٠(شوند اين مناطق رها ميدر
هاي اساسي کشاورزي در قـرن  بندي شوري خاک از چالشپهنه
.باشدمي٢١

در خـاک، تعيـين   هـا ي و زماني املاح و نمـک پراکنش مکان
دقيق اين پارامترها را در مطالعات ميداني با مشکل مواجه کـرده 

در مطالعـات  يشـور يارزيابشده در اکثر مطالعات انجام. است
در ومستقيم، در مقيـاس کوچـک   مطالعات غيربراساسپيشين،

کـردن  مشـخص ). ٢١(اسـت کوتاه انجام گرفته يزمانياهدوره
يهــاخصوصــيات خــاک در حــوزهيو مکــانيتغييــرات زمــان

ــزرگ ــيار ب ــت بس ــر اهمي ــاورز يت ــکلات کش ــع مش ي،در رف
). ٣١و٣٠(هــاي توســعه پايــدار دارد ي و برنامــهمحيطــزيسـت 
مقدار نمـک خـاک و   يمکانيراتشناسايي تغيمنظوربهبنابراين 

بـه  يـد تـر با وسـيع انداز در مناطق چشميرابطه آن با ساختارها
فناوري . شدزمجهمقياس زماني و مکاني مناسبهايي با فناوري

ايتصاوير مـاهواره روزدر توليد بهقابليت بالاسنجش از دور با
طيفي، با پوشش وسيع و دامنه متنوع قدرت تفکيک مکاني، چند

هـاي  اي در برطرف کـردن نگرانـي  طيفي و زماني، پتانسيل ويژه
ــوم خــاک  ــه  اســشندانشــمندان عل ــي در تهي ــديران اجراي ي و م

دقيق از خصوصيات فيزيکي و شيميايي خاک با هزينه هاينقشه
. )٣٢و١٧، ١١(کم دارد 
درصد سطح کشور ايران در منـاطق فـرا خشـک،    ٩٠از بيش

اسـت کـه تبخيـر سـالانه آن از     خشک قرار گرفته خشک و نيمه
متـر در  يليم٤٠٠٠از متر در کناره درياي خزر تا بيشميلي٧٠٠
. )١٦(کنـد  شرقي اسـتان خوزسـتان تغييـر مـي    ها و جنوببيابان
هاي مناطق خشک ايران در بعضي نقاط تحت تأثير شوري خاک

است کـه مـانع رشـد    حدي بوده و گاهي شدت آن بهو قليائيت 
آن در اثـر ازديـاد جمعيـت،    بـر  عـلاوه  . )١٢(شـود  گياهان مـي 

ي بـراي آبيـاري، اسـتفاده    هـاي قـو  هاي زيرزميني بـا پمـپ  آب
مجـاز  هـاي مجـاز و غيـر   شهري، صنعتي و شرب، با حفـر چـاه  

هـاي متعـدد از افـت سـطح آب     گردنـد؛ گـزارش  استخراج مـي 
از زميني در کل کشور وجود دارد کـه از چنـد متـر بـه بـيش     زير

است، ايـن افـت سـطح آب،    متر در اطراف اصفهان رسيده ١٠٠
مکعب را در کشور موجـب  يارد مترميل٨تا ٦ميانگين تراز منفي 

هاي زيرزميني باعث افزايش گونه آباست و استخراج اينشده
آمدن و تجمع نمـک و بـروز پديـده    نتيجه بالاتبخير از آن و در

تهيـه نقشـه   . )١٦و٥(اسـت  شوري ثانويه در سطح خاک شده
شوري خاک بـا اسـتفاده از فنـاوري سـنجش از دور در بعضـي      

خشک کشور از جمله خراسان، بوشهر، خشک و نيمههاي استان
و١٤، ١٠، ٨، ٦(اسـت  قزوين، کاشان، يزد، گلستان انجام گرفته 

مقـدار شـوري   فقط كه نهدهدمينشانمطالعات نتايج اين. )١٥
اسـت  تشخيص استفاده از سنجش از دور قابل با خوبي بهخاک

 ـنيز آنبلكه الگوهاي مكاني و زماني  . باشـد بنـدي مـي  هقابل پهن
هـاي مـاهواره  استفاده از همبسـتگي بـين داده  با )١٠(عبدي نام 
سـال  ),ETM+Enhanced Thematic Mapper Plus(لندسـت  

و مقادير شوري خاک نقشه شوري دشت قزوين را تهيـه  ٢٠٠٠
بـين ارقـام رقـومي    )٢R=٥٢/٠(کرد؛ نتايج وجود همبستگي بالا 
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...هاي دادهاستفاده ازشرق استان اصفهان باهاي منطقه جنوب بندي شوري خاکپهنه

۳۳

ــد  ــادير  ٧بان ــا مق ــوق ب .دادشــوري خــاک را نشــانتصــوير ف
هاي رقـومي لندسـت   استفاده از دادهبا )٨(دشتکيان و همکاران

ETM+ اســتفاده از نقشــه شــوري خــاک منطقــه مروســت را بــا
، شـاخص  (Salinity Index, SI)هـاي مختلـف شـوري    شاخص

ــنايي  ــال)Brightness Index, BI(روش ــداکثر احتم ، روش ح
)Maximum Likelihood(هـا تهيـه   انگين رگرسـيون و روش مي

تـرين روش جهـت   داد که مناسبمطالعه نشاننتايج اين. کردند
ها بـا بانـدهاي   تهيه نقشه شوري خاک، روش ميانگين رگرسيون

اســت و روش شــاخص شــوري در ٣و ٢، ١شــده اســتاندارد
اسـتفاده از  بـا  )٤(تاج گـردان و همکـاران   . مرتبه دوم قرار دارد

قلا گرگان نقشه شوري خاک سطحي آق+ETMتصوير سنجنده 
استفاده از روش رگرسيوني تهيه کردنـد؛ نتـايج همبسـتگي    را با 

درصـد  ١سنجنده فوق در سطح ٤بالاي شوري خاک را با باند 
. دادنشان

شرق استان اصفهان هاي منطقه جنوببخش وسيعي از خاک
اسـت در سـطح   داده شـده نشـان ١کـه در شـکل   طـوري همان

باشـد کـه   کـرده و زرده مـي  هاي شوري پـف صورت رخسارهبه
هـاي  شـدن آب داراي پوشش گياهي فقير است و موجب شـور  

Electrical)الکتريکــي بــودن هــدايتبــالا . گــرددمنطقــه مــي

Conductivity, EC)هاي زيرزميني منطقه بيش از حد مجاز آب
اورزي است که کشاز عواملي متر موس بر سانتيميلي١١٠٠٠تا 

بسياري از اراضـي  در.استرا در منطقه با مشکل روبرو ساخته 
درايگسـترده صـورت بـه هانمکواملاح،شدهکشاورزي رها

بسياري از همچنين. )١٣(استتجمع و نمايان شدهخاکسطح
هـاي شـور   ها و آبعلت آبياري با پسابهاي کشاورزي بهزمين

زارهـا تبـديل  شـوره و بـه  شـده  پس از چندين سال کشت رهـا 
بر وجود محدوديت طبيعـي  منطقه علاوهاينبنابراين، در.اندشده

خاک از نظر غلظت زياد املاح، پديده شوري ثانويه نيز مزيد بر 
افزون سطح اراضي شور در منطقه را شده و گسترش روزعلت

هاي خصوصـيات خـاک   رو تهيه نقشهايناز. استموجب شده
هت شناسايي وضـعيت کنـوني منطقـه از نظـر ميـزان      سطحي ج

زدايـي  هـاي کشـاورزي و بيابـان   املاح در جهت مديريت طـرح 

بررسـي کـارايي   هدف مطالعه ذيل با.)۱(باشدحائز اهميت مي
مقادير در تعيين اي هاي ماهوارهدادههاي مختلف پردازش روش

شـرقي اسـتان اصـفهان    جنـوب هاي مناطق خشـک شوري خاک
.استم شدهانجا

هامواد و روش
منطقه مورد مطالعه

بين عـرض  کتار ه۷۵۲۰۰منطقه مورد مطالعه با مساحتي حدود 
و طــول متــر شــمالي ۳۵۹۴۳۰۹متــر تــا ۳۵۵۰۲۳۴جغرافيــايي 
شـرقي  در جنوبمتر شرقي۶۵۸۳۳۸متر تا ۶۲۶۵۳۰جغرافيايي 

ي منطقه که پلايـاي نسـبتاً همـوار   اين. استواقع استان اصفهان 
ايران مرکـزي متعلـق بـه    باشد بخش کوچکي از منطقه وسيع مي

هـاي از قسـمت شـرقي بـه تپـه    اسـت،  سـيرجان  -زون سنندج
رودخانه زاينده آنمرز شمالي شود، ميختمورزنهارگايماسه

براسـاس اقلـيم منطقـه   . ادامـه دارد رود و از جنوب تا مالواجرد
هاي خشـک  تانگرم و خشک با تابس"کوپن، شدهاصلاح روش 

که همچنان. )۱۲و ۱(باشدمي" سرديهاو بسيار گرم و زمستان
زارهـا شورهرامنطقهعمدهگردد قسمتمشاهده مي۱در شکل 

از. اسـت شـده واقعورزنهجنوبيبخشدرکهدهدميتشکيل
گنـدم،  (رزيکشـاو توان به اراضيموجود ميهايکاربريجمله
و شــدهرهـا اراضـي کشــاورزي  ،)و محصـولات جــاليزي پنبـه 

موقعيـت منطقـه   ۱در شـکل  .کرداشارهکاشتدستزارهاياغب
. استشدهه دادنشانمورد مطالعه 

مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي
کمـک روش  براي انجام مطالعات ميداني و آزمايشگاهي ابتدا بـا 

هاي موجود و رخسارهنوع تيپ۶نشده نقشه بندي نظارت طبقه
اراضي بـاير  -۲اراضي لخت و فاقد پوشش -۱ر منطقه شامل د

مراتـع  -۵اراضـي شـني   -۴شوره زار سله بسـته  -۳نسبتاً شور 
اراضي کشاورزي شناسايي گرديد؛ سـپس  -۶فقير و اراضي باير 

بـه  بـرداري از خـاک سـطحي    در داخل هر تيپ اراضـي، نمونـه  
ــام گرفـــتسيســـتماتيک -تصـــادفيروش ــار . انجـ روش کـ

صورت تصادفي در داخل تيپ يک صورت بود که ابتـدا بهنبدي
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۳۴

)الف

و زردهکردهاراضي شور پف) شدن اراضي پآغاز شور) منطقه مورد مطالعه، بو تصويرموقعيت ) الف. ۱شکل 

برداي صحراييروش نمونه. ٢شکل 

ياب توسط سامانه موقعيتنقطه مشخص گرديد و مختصات آن 
سـپس  .شـد ثبتGlobal Positioning System, GPS)(جهاني

متـر لحـاظ   ۳۰شعاع عنوان مرکز يک دايره فرضي بهنقطه بهاين
متـري از نقطـه   ۳۰فاصـله  جهـت متفـاوت و بـه   ۸گرديد و در 

متـري خـاک   سـانتي ۰-۱۰از عمـق مرکز دايره فرضـي، مرکزي، 
پيکسـل اطـراف   ۸هـا در  نمونـه که ايـن شدانجام برداري نمونه

نمونه را بـا نمونـه   ۸در مرحله آخر .)۲شکل (نمونه اصلي بود 
کيلـوگرم از هـر   ۵/۲-۳انـدازه  مرکزي مخلوط کرده که وزني به

درمناسـب پراکنشبابردارينمونه. نقطه مورد نظر برداشت شد

صـورت هـا کـلاس ازيـک هـر وسعتتوجه بهباومنطقهکل
بيشـتري هـاي نمونـه زيادوسعتدارايهاياز کلاسوفتگر

۲۰نمونـه خـاک در تـاريخ    ۵۳تعـداد  طورکليبه.برداشت شد
ــا  ــهريور ت ــاه ۱۰ش ــن روش ۱۳۸۸مهرم ــا اي ــه برداشــتب و ب

کـاملاً  هـا در آزمايشـگاه ابتـدا نمونـه   .آزمايشگاه منتقـل گرديـد  
ي،متـر ميلـي ۲و کوبيده شدند و پـس از عبـور از الـک   خشک

ي گــل اشــباع آن توســط دســتگاه  هــدايت الکتريکــي عصــاره
گيري متر اندازهزيمنس بربرحسب ميلي۴۳۱۰سنج مدل هدايت

ــاي   ــراي دمــ ــپس بــ ــد ســ ــدC۲۵شــ ــلاح گرديــ . اصــ

منطقه مطالعه

)پ)ب

30m
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...هاي دادهاستفاده ازشرق استان اصفهان باهاي منطقه جنوب بندي شوري خاکپهنه

۳۵

بندي شوري مورد استفاده در منطقه مطالعاتيهاي پهنهمشخصات شاخص. ۱جدول 
بع شاخصمنفرمولنام شاخصرديف

SI1=(G*×R*)شاخص شوري اول۱
۵/۰

Kappa et al (2005)

SI2=(Gشاخص شوري دوم۲
۲
+R

۲
+NIR*۲

)
۵/۰

Kappa et al (2005)

SI3=(Gشاخص شوري سوم۳
۲
+R

۲
)

۵/۰
Kappa et al (2005)

BI=(Rشاخص روشنايي۴
۲
+NIR

۲
)

۵/۰
Kappa et al (2005)

سنجنده لندست) NIRمادون قرمز (۴و) RedقرمزGreen( ،۳)سبز (۲طيفي شمارهاندهايترتيب ببه: *

ايسازي تصوير ماهوارهآماده
اسـتفاده از سـنجش از دور،   جهت تهيه نقشه شـوري خـاک بـا    

,Thematic Mapper)سنجندهتصوير TM)   ماهواره لندسـت بـا
قرمـز نزديـک،   هاي مرئي، مـادون هاي مختلف در طول موجباند

برداري که با زمان نمونه٠٥/٠٤/١٣٨٨تاريخ درحرارتيومياني
از آرشـيو انتخـاب   بيشترين انطبـاق زمـاني را داشـت   صحرايي

درهمسـايه تـرين نزديـک روش بـه  ابتدا تصوير مذکور . گرديد
UTM zone(متريک مختصاتسيستم 39N ( نقطه کنتـرل  ٤٠با

ميـزان خطـاي   با٢٥٠٠٠/١پوگرافي زميني با استفاده از نقشه تو
در مرحلـه  . زمين مرجع شد) RMSe=٣/٠(پيکسل٥/٠کمتر از 

ــاليز مؤلفــه اصــلي و   ــاليز ترکيــب رنگــي کــاذب، آن بعــد، از آن
بندي شوري اسـتفاده  هاي شوري و روشنايي جهت پهنهشاخص
شــاخص شــوري و شــاخص روشــنايي بــا اســتفاده از . گرديــد

توجه به روابط تجربي موجـود در  باسنجنده ٤و ٣، ٢باندهاي 
. )٢٦و ٢٠، ١٧، ٣(محاسبه گرديد ١جدول 

هـاي رگرسـيوني و   روش بـرازش مـدل  نقشه شوري به تهيه
شدهبندي نظارتطبقه

ــاليز  پــس از آن ــهECکــه نتيجــه نهــايي آن هــاي خــاک در نمون
بنـدي نقشـه شـوري خـاک بـا      آزمايشگاه تعيين شد، جهت پهنه

هاي شوري و اي، از سه روش شاخصتصوير ماهوارهاستفاده از 
شـده  بنـدي نظـارت  روشنايي، برازش مدل رگرسـيوني و طبقـه  

جهــت بــرازش مــدل رگرســيوني ابتــدا نقــاط . گرديــداســتفاده 
و٢PC، ١PCمؤلفـه  ٣تصـاوير  بـرروي برداري صحرايي نمونه

٣PC   ــل از ــه اصــلي و تصــاوير حاص ــاليز مؤلف ٤حاصــل از آن
مشــخص گرديــد و مقــدار ارزش BIو ٣SI، ٢SI، ١SIشــاخص 

پيکسـل  ٩پيکسـل اطـراف آن تعيـين و از    ٨پيکسل مرکـزي و  
ها اعداد ميانگين پيکسل. عمل آمدگيري بهشده ميانگينمشخص

و عدد ) X(عنوان متغير سازي بهي همبستگي و مدلبراي مطالعه
)Y(عنـوان متغيـر وابسـته    بـه ECمربوط به آناليز آزمايشـگاهي  

اين لگاريتم طبيعي، توان دوم و جـذر  برعلاوه. شدگرفته درنظر
شـکل عنـوان متغيرهـاي تغييـر   مستقل و وابسته نيز بهمتغيرهاي

هايي با ضريب همبستگي بـالاتر  يابي به مدلمنظور دستيافته به
ي ســپس در مرحلــه. گرديــدSPSSافــزار محاســبه و وارد نــرم

رونـده  ون اجباري، پله به پله، پيشهاي رگرسيسازي، روشمدل
شده تا بهتـرين مـدل بـرازش    ا اعمال ههروي دادرونده برو پس

. يافته با بالاترين ضريب همبستگي و کمترين خطا انتخاب شـود 
هاي انتخابي از لحاظ اعتبار رگرسيوني، ضرايب رگرسـيون  مدل

نيز مـورد  هاماندهبودن توزيع باقيواريانس و نرمال بودن و ثابت
.بررسي قرار گرفتند

بنـدي نظـارت  استفاده از طبقـه شوري با نقشهمنظور تهيهبه
منظـور  ايـن بـه . گرديدشده از الگوريتم حداکثر احتمال استفاده

باند سـنجنده لندسـت   ٧نظر با ابتدا ميزان همبستگي متغير مورد
TM ١مؤلفه ٣، تصاويرPC ،٢PC٣وPCشـوري هايو شاخص

سـپس  . گرفتمورد ارزيابي قرارSPSSافزارنرمدرروشناييو
عنـوان منـاطق آموزشـي روي    برداري بـه نقطه از نقاط نمونه٤٠

مـورد پـارامتر زمينيهايباندي که بيشترين همبستگي را با داده
هـر درکهپيکسلي٩اطرافودـشانتخاب بودداده انـنشنظر
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۳۶

TMهاي هاي مختلف شوري مستخرج از دادهباندها و شاخصبا ECينتايج آزمايشگاهيهمبستگ. ٢جدول 

شماره باندهاي ماهواره EC
شاخص شوري، روشنايي و 

PCهاي مؤلفه
EC

B۱ ۳۹/۰- **
BI ۳۸/۰- *

B۲ ۳۳/۰- * SI۱ ۳۰/۰ -
B۳ ۲۸/۰- SI۲ ۳۸/۰- *

B۴ ۴۸/۰- ** SI۳ ۳۰/۰ -
B۵ ۴۰/۰- * PC۱ ۳۸/۰- *

B۶ ۲۳/۰ PC۲ ۳۵/۰ *

B۷ ۲۸/۰- PC۳ ۰۵/۰
%۱در سطح يداريمعن:**و%۵در سطح يداريمعن:*

پليگـون سـپس . شدبستهپليگونبودندشدهبردارينمونهنقطه
در نظـر موردپارامترمقدارحسببربردارينمونهمحلهرحول
ودندش ـمجـدد کدبنـدي نقطـه، آنبـه  مربـوط ي خـاک نمونه

ازاسـتفاده بـا سـپس . شدمعرفيافزارنرمبهعنوان فايل نشانه به
هـاي پيکسـل همـه بنديطبقهبهاقداماحتمال،حداکثرالگوريتم

و نهايتـاً نقشـه   د گردي ـشـده گرفتـه  درنظـر طبقـات درتصوير
شـوري تهيـه   هـاي سپس نقشـه . پراکنش شوري منطقه تهيه شد

بنـدي طبقـه ومتغيرهچنديونيرگرسسازيمدلروششده با دو 
و بررسي ميزان تطابق آنها بـا  صحتبرآوردجهتشدهنظارت
با محاسبه ماتريس خطا مـورد آزمـون   منطقهدرموجودواقعيت

شده،بردارينمونهنقطه٥٣تعدادازمنظورهمينبه.قرار گرفتند
ونقشـه تهيـه وهـا سازيمدلمنظوربهتصادفيطوربهنقطه٤٠
هـا انتخـاب   منظور تعيين صـحت نقشـه  مانده بهباقيينقطه١٣

.شدشده محاسبهگرديد و ماتريس خطا براي طبقات ايجاد

نتايج
نقشه شوري خاک سطحي 

هـاي  همبستگي نتايج حاصل از آناليز شوري آزمايشگاهي نمونه
هـاي  ، شـاخص TMخاک سطحي با بانـدهاي تصـوير سـنجنده    

) ۳PCو۱PC ،۲PC(و آناليز مؤلفه اصلي ) ۱SI ،۲SI ،۳SI(شوري 

خـاک  ECاست که نشان از همبستگي بـالاي  آمده۲در جدول 
هـاي  از بـين شـاخص  . باشـد اي مـي هاي ماهوارهسطحي با داده

ECهمبسـتگي بيشـتري بـا    ۲SIشوري مورد اسـتفاده شـاخص   

آن براي تهيـه نقشـه شـوري خـاک منطقـه      ازداد کهخاک نشان
اسـت کـه در بخـش بحـث     ذکر بهلازم . )۳شکل (شد استفاده 

تغييرات کمي و مکاني آن مـورد تجزيـه و تحليـل قـرار گرفتـه      
ها و ها با باندها، مؤلفهنمونهECتوجه به ارتباط نزديک با.است

اين مطالعه از تصاوير حاصل از شده در کار برده هاي بهشاخص
متغيـره اسـتفاده   ازي چنـد س ـمنظـور مـدل  اي بههاي ماهوارهداده

روش گرديد که در بخش تهيه نقشه شوري خـاک سـطحي بـه    
مسـاحت طبقـات   ۳در جـدول  . اسـت سـازي آورده شـده  مدل

۵۰اسـت کـه بـيش از    داده شدهمختلف شوري در منطقه نشان
.باشدمي۵و ۴هاي شوري درصد منطقه شامل کلاس

سازينقشه شوري خاک سطحي با روش مدل
متغيـره  تهيه نقشه شوري از روش رگرسيون خطـي چنـد  جهت 
افـزار  هـا در نـرم  ها و شـاخص معادله باندها، مؤلفه. شداستفاده
SPSS دست آمد و مدل مربوط بـه  رونده بهروش پسبهEC  بـا

تـرين همسـايه در تصـاوير    روش نزديکاستفاده از معادله ذيل با
معادلـه  ايـن  ). ١عادله م(شد ها اعمال ها و شاخصباندها، مؤلفه

گرنبيـا ، اسـت دسـت آمـده  اي رگرسيوني بهـآناليزهبراساسکه 
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۳۷

هاي مختلف شوري در منطقه مطالعهمساحت کلاس. ۳جدول 
درصد مساحت)ha(مساحت )ds/m(هاي شوريکلاس

۴ -۰۰۸/۱۳۷۵۴۲۹/۱۸
۲۰-۴۳۲/۴۲۵۶۶۶/۵
۶۰-۲۰۶/۱۶۹۵۷۵۵/۲۲
۱۰۰-۶۰۵۲/۲۲۰۰۳۲۶/۲۹

۱۰۰>۴۸/۱۸۲۲۸۲۴/۲۴
۷۵۲۰۰۱۰۰جمع

۲SIشوريشاخصازحاصلنقشه شوري خاک. ٢شکل 

سطحيECمدلهمبستگيضرايب. ۴جدول 
۲

R۲شدهتصحيح
RR

۵۱/۰۶۰/۰۷۹/۰

تغييراتتواندميکهاستندي باترکيباتوباندهابهترينبيانگر
ECضرائب همبستگي مدل . دکنبرآوردراسطحيخاکشوري

.استداده شدهنشان٤منطقه در جدول
EC / ( / Band )

( / band ) ( / Band ) ( / PC )

  

     

519 28 8 39 3
3 23 4 5 40 5 130 83 3

]١[

از ECمعادلـه  ) ٥جدول (توجه به جدول آناليز واريانس با
همچنـين . باشـد دار مـي درصد معني٩٩لحاظ آماري در سطح 

دار ستفاده از باندها و ترکيبات باندي ايـن معادلـه معنـي   براي ا
بودن اين ضـرائب بـا يـک    بودن ضرائب رگرسيوني يعني برابر

کـه طـور  همـان . مـورد آزمـون قـرار گرفـت    ) B(مقدار ثابـت  
متغيرهـاي  ) ٦جدول (دهد جدول ضرائب رگرسيوني نشان مي

ــه ــارب ــه  ک ــه در معادل ــد   ECرفت ــامل بان ــه ش ــد ٣ک ،٤، بان
ــد  ــطح  ٣PCو ٥بان ــت در س ــي ٩٩اس ــد معن ــودهدرص دار ب

ECپيوســته تــوان جهــت توليــد نقشــهو از ايــن متغيرهــا مــي

ترتيـب  خاک سطحي منطقه با ضريب تعيـين و همبسـتگي بـه   
هـاي  جهت ارزيـابي اعتبـار فـرض   . استفاده کرد٧٩/٠و ٦٠/٠

شـد کـه نتـايج آن در    کار گرفته بهQ-Q Plotرگرسيون، آزمون 
کــه ملاحظــه طــوريهمــان. اســتداده شــدهنشــان٤کل شــ
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۳۸

سطحيECمدلواريانسآناليز. ۵جدول 
مجموع مربعاتdfميانگين مربعاتFداريسطح معني

رگرسيون۰۰۱/۰۴۴/۱۰۸۰/۱۹۷۶۹۴۲۳/۷۹۰۷۹
هامانده۱۵/۱۸۹۲۳۵۱۴/۶۶۲۲۵

کل۳۹۳۷/۱۴۵۳۰۴

سطحيECمدلرگرسيونيضرائب. ۶جدول 
.tBetaStdداريسطح معني ErrorB

ثابت معادله۰۰۰/۰۹۴/۶۷۵/۷۴۲۸/۵۱۹
۳باند ۰۰۰/۰۸۳/۴۲۵/۲۷۳/۱۳۹/۸
۴باند -۰۰۳/۰۱۶/۳-۷۱/۰-۴۴۲/۰۲۳/۳
۵باند -۰۰۰/۰۳۴/۴-۰۶/۲-۵۳۴/۰۴۰/۵
۰۰۲/۰۴۲/۳۸۷/۰۹۸۶/۰۸۳/۱۳۰۳PC

ECمدلشدهبرازشمقاديرمقابلدرهاماندهنمودار. ٣شکل 

ها از توزيـع نرمـال را   باقيماندهتبعيت گردد نمودار مربوطه، مي
مقابل مقادير برازش يافته نيـز  ها در نمودار مانده. دهدمينشان 

دهـد  نشـان نمـي  هاي مـدل را ترسيم شد که انحرافي از فرض
).٥شکل (

آمـده از کـل منطقـه بـا     دست بهECدر پايان تصوير پيوسته 
کـلاس شـوري   ٥شـد و بـه   يبنـد طبقـه حداکثر احتمال روش
١٠٠بيشــتر از  و٦٠-١٠٠، ٢٠-٦٠، ٤-٢٠، ٠-٤صــورت  بــه 

).٦شکل (زيمنس بر متر مجزا گرديد دسي

بندي نظارت شدهنقشه شوري خاک سطحي با روش طبقه
شـده از  بنـدي نظـارت  روش طبقـه منظور تهيه نقشه شوري بهبه

کـه  TMسـنجنده  ٤بانـد  الگوريتم آمـاري حـداکثر احتمـال و   
درصـد داشـت   ٩٩منطقه در سطح ECبيشترين همبستگي را با 

نقشه نهايي شوري خاک سطحي . گرديدستفادها٢مطابق جدول
هـاي اسـتفاده شـده در روش    کلاس شوري مشابه کـلاس ٥در 

و بيشـتر  ٦٠-١٠٠، ٢٠-٦٠، ٤-٢٠، ٠-٤صـورت  بهسازي مدل
دسـت  بندي و نقشه شـوري بـه  طبقهبر متر زيمنسيدس١٠٠از 
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...هاي دادهاستفاده ازشرق استان اصفهان باهاي منطقه جنوب بندي شوري خاکپهنه

۳۹

ECهاي مدل نمودار احتمال نرمال مانده.٤شکل 
يسازلمدروشبهسطحيشوري خاکنقشه. ٥شکل 

شدهنظارتيبندطبقهروشبه سطحيشوري خاک نقشه.٦شکل 

).۷شکل (آمد 
کلـي  طـور گـردد بـه  ملاحظه مي۷که در جدول طورهمان

بنـدي دو روش در سـطح خـوبي قـرار دارد امـا      صحت طبقه
ــه   ــاي ب ــي و ضــريب کاپ ــده در روش صــحت کل ــت آم دس

متغيـره  ده بيشتر از روش رگرسيوني چنـد شبندي نظارتطبقه
باشد که کارايي بالاتر اين روش در تهيـه نقشـه شـوري را    مي

.دهددر منطقه نشان مي

بحث
سـطحي خاکشوريازپيوستههايقشهنآوردندست جهت به

سازيهاي شوري، مدلشاخصروشسهازمطالعهموردمنطقه
هــايمـدل . شـد هاسـتفاد شــده،نظـارت بنـدي طبقـه وتجربـي 

ــاشــدهاعمــال رگرســيوني ــاطگــرفتندرنظــرب ــينارتب ECب

بانـدها و  شده در آزمايشـگاه و خصوصـيات طيفـي    گيري اندازه
مربـوط همبستگيضريبوشدتعيينرفته،کاربههايشاخص

قـرار بررسـي مـورد آمـاري لحـاظ ازهـا مدلاينازيکهربه
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۴۰

بندياتريس خطاي طبقهم. ۷جدول 

بنديروش طبقه

)ds/m(کلاس شوري

بندي نظارت شدهطبقهسازي رگرسيونيمدل

صحت توليد کنندهصحت کاربرصحت توليد کنندهصحت کاربر

ds/m۴-۰۸۵/۷۹۶۷/۷۴۳۱/۷۸۸۷/۷۹
ds/m۲۰-۴۰۸/۸۳۰۴/۸۳۵۰/۸۴۹۴/۸۱
ds/m۶۰-۲۰۱۵/۸۷۸۴۷۵/۹۱۷۰/۹۲
ds/m۱۰۰ -۶۰۷۴/۸۸۳۱/۹۴۱۶/۹۳۸۰/۹۲

ds/m۱۰۰>۴۸/۹۳۹۳/۹۷۰۴/۹۶۰۶/۹۷
درصد۸۶: صحت کلي

درصد۷۷: ضريب کاپاي کلي
درصد۸۹: صحت کلي

درصد۸۰: ضريب کاپاي کلي

بهتـرين تـوان مـي آمـده دسـت بـه هايمدلازاستفادهبا. گرفت
تخمـيناييـرا که توانTMسنجندهبانديترکيبـاتياوباندها
در سطح منطقـه مـورد مطالعـه را دارنـد،     شوريتغييراتروند

شـده نظـارت بنـدي نقشه شوري طبقـه ازهمچنين. تعيين نمود
نيـز اسـتفاده   سـازي مـدل روشمقايسه و ارزيابي کـارايي براي 
. گرديد

ــاليز شــور  ــايج حاصــل از آن آزمايشــگاهي يهمبســتگي نت
)٣SI، ٢SI، ١SI(وري هاي ش ـهاي خاک سطحي با شاخصنمونه

دهد که از بين سه شاخص شوري استفادهمينشان ٢در جدول 
بيشـترين  -٣٨/٠با ميزان ضـريب همبسـتگي   ٢SIشده شاخص 

صـفر  اين شاخص مقداري بـين . منطقه داردECهمبستگي را با 
آمـده از نتـايج   دسـت طبقات شوري بهبراساسدارد که ١٥٣تا

و بيشـتر  ٦٠-١٠٠، ٢٠-٦٠، ٤-٢٠، ٠-٤صورتآزمايشگاهي به
بنـدي و تفسـير   براي منطقـه کـلاس  بر متر زيمنسيدس١٠٠از 

تر شود شـوري  نزديک١٥٣چه مقدار اين شاخص به هر. گرديد
درموجـود کشـاورزي اراضـي اسـاس  اين بر. منطقه بيشتر است

انـدک، شـوري ياشوريبدونطبقهدارايمنطقهشماليحاشيه
دارايمنطقـه مرکزيوشرقيبخشحاشيهردزارشورهاراضي
مرتعـي اراضياي،هاي ماسهشده، تپهرهااراضيوزيادشوري

. انـد شـده مشخصمتوسطشوريبامناطقيجزفقيرپوششبا
شاخص شوري کارايي خود را در مطالعه دشـتکيان و همکـاران   

. اسـت نيز نشان داده ٢R=٥٨/٠با ضريب تعيين نسبتاً بالاي )٨(
نيز با دو روش شاخص شوري و زمـين  )٧(پناه و همکاران دائم

نتـايج  . آمار نقشه شوري خاک منطقه مـه ولات را تهيـه کردنـد   
١بـا همبسـتگي در سـطح    )١SI(مطالعه آنان شـاخص شـوري   

. تر معرفي نموددرصد را روش مناسب
روش رگرسـيوني کـه معــرف   خـاک سـطحي بـه   ECنقشـه  

باشـد، تغييـرات شـوري را در    ه مـي شوري منطقه مـورد مطالع ـ 
و ضــريب ٢R=٦٠/٠هــاي مختلــف بــا ضــريب تعيــين بخــش

شـور  اين نقشه طبقه غيربراساس. دهدنشان مي٧٩/٠همبستگي 
هــاي ديگــر بيشــتر در منــاطق کشــاورزي و پراکنــده در بخــش

سـمت مرکـز و حاشـيه شـرقي     است و هر چه بهمشخص شده
شويم ني قرار دارد، نزديک ميمنطقه که در مجاور باتلاق گاوخو

محقيـق ديگـر نيـز    . رسـد ميزان شوري نيز به حداکثر خـود مـي  
هـاي شـوري   هاي رگرسيوني را جهت تهيه نقشهاستفاده از مدل

ــا مقــدار ضــريب تعيــين همبســتگي بــيش از   خــاک ســطحي ب
٢=٥٠/٠Rــته ــب دانس ــد مناس ــا. )۲۹و ١٩، ١٨، ١٤، ١٠، ٨(ان ب

سـنجنده  ٤سطحي با بانـد  ECبستگي، نتايج آزمون همتوجه به
TMاين مطالعه همبستگي بيشتري نسبت به سـاير بانـدهاي   در

، )١٩(اين سنجنده دارد کـه بـا نتـايج مطالعـات فرنانـدز بوسـز       
روش .مطابقـت دارد ) ٤(گردان و همکـاران  و تاج) ١٨(الديري 

درصـد در مقايسـه   ٦٠فته با ضريب تشخيص رکاررگرسيوني به

 [
 D

O
I:

 1
0.

18
86

9/
ac

ad
pu

b.
js

tn
ar

.1
9.

71
.3

1 
] 

 [
 D

O
R

: 2
0.

10
01

.1
.2

47
63

59
4.

13
94

.1
9.

71
.4

.2
 ]

 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 iu
tjo

ur
na

ls
.iu

t.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

2-
06

 ]
 

                            10 / 14

http://dx.doi.org/10.18869/acadpub.jstnar.19.71.31
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.24763594.1394.19.71.4.2
https://iutjournals.iut.ac.ir/jstnar/article-1-2995-fa.html
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۴۱

بررسي صـحت نتـايج   اما جهت. باشدعات فوق معتبر ميبا مطال
و بازتـاب  ECاين همبستگي عـددي بـين نتـايج آزمايشـگاهي     

با محاسـبه هدايت الکتريکي خاک سطحينقشهتصوير، صحت
مورد آنـاليز  آمدهدستبهکلاس٥نقشه دراينخطايماتريس

،٤-٠،٢٠-٤هـاي کـلاس ازيـک هراعتبارميزانوقرار گرفت
زيمنس بر متر، صـحت  دسي١٠٠ازبيشترو٦٠-١٠٠، ٢٠-٦٠

.گرديدآن محاسبهو ضريب کاپا نقشه کلي 
اينکليصحتمشخص است٧که در جدول طوري همان

کـه شدمحاسبه درصد٧٧کليکاپايودرصد٨٦معادلنقشه
تهيـه دررگرسـيوني سـازي مـدل روشمطلوبکاراييازنشان

خطــايبيشــترين.داردمطالعــهمــوردهمنطقــدرشــورينقشــه
بـدون طبقـه بـه آمده از محاسبه ماتريس خطـا مربـوط  دست به

وکشـاورزي منـاطق ازبرخـي کـه باشـد مـي منطقـه درشوري
ــکوني ــاملرامس ــيش ــودم ــترينوش ــحتبيش ــوطص مرب

متـر بـر زيمـنس دسـي ١٠٠ازبيشـتر و٦٠-١٠٠هايکلاسبه
. باشددرصد مي٤٨/٩٣و ٧٤/٨٨ر ميزان صحت کاربترتيب بابه

بنـدي  آمده از روش طبقـه دست نقشه شوري بهصحت کلي 
آمـد دست درصد به٨٠آن درصد و کاپاي کلي ٨٩شده نظارت

بيشـتري صحتدارايرگرسيونروشبه نسبتحدوديتاکه
طبقات متوسط، زياد و بسـيار زيـاد شـوري در منطقـه بـا      . است

. دهـد مـي بيشـترين صـحت را نشـان   %٩٠صحت کاربر بيش از 
٥/٨٠کلـي  آوردن صحت دست با به)٢٧(نژاد و همکاران ثناعي

کارگيري باند مادون شده و بهبندي نظارتدرصد در روش طبقه
روش در تهيـه نقشـه شـوري خـاک را     قرمز نزديک صحت اين 

.کنندبيان مي
درصـد و  ٤٥/٨١بـا بيـان صـحت    ) ٦(دادرسي و همکـاران  

درصـد و  ٥٦با بيان صـحت کلـي   ) ٩(درصد، رياحي ٧٧ي کاپا
ــي  ــاي کل ــطحي را در ٤٦کاپ درصــد نقشــه شــوري خــاک س

و به روش رقومي نظارت شـده بـه دسـت   TMتصاوير لندست 
.آوردند

مطـابق بـا جـدول    اين مطالعـه  آمده دردست نتيجه ديگر به
ييهابندي در خاکنشان داد که صحت نتايج طبقهماتريس خطا 

. باشـد يهاي با شوري زياد پايين م ـبه خاکشوري کم، نسبتبا
مطلب در ارتباط با بازتاب نمک خـالص در شـوري زيـاد و    اين

چـه  ديگر هـر عبارتبه. باشدنمک ناخالص در شوري پايين مي
بنـدي بـا اسـتفاده از    گـردد، صـحت پهنـه   شوري خاک زياد مـي 

طورکلي آشکارسـازي  به. يابداي نيز افزايش ميهاي ماهوارهداده
هاي طيفي، مکـاني  شوري سطح خاک تحت تأثير رفتار شاخصه

چـون رطوبـت   مختلفـي  عوامـل همچنينها و و زماني سنجنده
خاک، ترکيبات معـدني، مقـدار هومـوس، نـوع و بافـت خـاک      

با افزايش ميزان نمک در خاک منحنـي طيفـي بازتـابي    . باشدمي
اما بـا کـاهش   . استتر شود و تشخيص نمک دقيقتر ميخالص

هاي ديگر سطح که داراي انعکاس نمک خاک و حضور شاخصه
شـود و بـرآورد   مشابه نمک باشند، اغتشاشات طيفي ايجـاد مـي  

. )٢٤و ٢١، ١٧(يابـد  دقيق نمک در سـطوح پـايين کـاهش مـي    
چه قدرت تفکيک مکاني و طيفي و پهناي باند سنجنده مورد هر

تـر  هـاي پـايين دقيـق   در غلظتاستفاده بالاتر باشد برآورد نمک
ايـن  استفاده درموردTMدر تصوير سنجنده . )١٧(خواهد بود 

متر و ٣٠متوسط يبا قدرت تفکيک زمينيباند طيف٧مطالعه با 
هـاي کـم در   تشخيص نمک در غلظتکيلومتر ١٨٥عرض باند 

بنابراين جهت رفـع ايـن  . استاثر اختلالات طيفي کاهش يافته
قـدرت تفکيـک مکـاني بـالاتر و     اده از تصـاوير بـا  مشکل استف

هاي زيـر يـا تحـت    تر از جمله روشبندي دقيقهاي طبقهروش
. گرددپيکسل پيشنهاد مي

بنـدي  روش شاخص شوري، رگرسـيوني و طبقـه  مقايسه سه
رونـد  دهد کـه  ميشده در تهيه نقشه شوري خاک نشاننظارت

وبـوده  ده تقريباً مشابه شتغييرات شوري در هر سه نقشه توليد
اکثردرومنطقهشماليبخشدرشودميمشاهدهکهگونههمان

گيـري در  مطـابق انـدازه  اضي کشـاورزي، هـدايت الکتريکـي   ار
مناطقسمتچه بهزيمنس بر متر بوده و هردسي٠-٤آزمايشگاه

کنيمميحرکتمنطقهشرقيجنوبوشرقيحاشيهمرکز،دشتي
مربوط به اراضي کشـاورزي تحـت   EC. يابدميافزايششوري

٤-٢٠محـدوده درنامناسبآبياريعلتکشت پنبه در ورزنه به
همچنـين .دست آمداز آناليز آزمايشگاهي بهمتربرزيمنسدسي
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زيمنس بر متـر را  دسي٦٠-EC١٠٠شده اراضي کشاورزي رها
اراضي دشتي مجاور باتلاق گـاوخوني داراي شـوري   . نشان داد

.باشـد زيمنس بـر متـر مـي   دسي١٠٠بيشتر از ECسيار زياد و ب
اين مطالعه و نتايج ساير تحقيقـات  آمده از دست مطابق نتايج به

اي اي، منطقـه در زمينه شوري خاک، استفاده از تصاوير مـاهواره 
دليـل  همين به. زمان و مکان مورد مطالعه استبوده و وابسته به 

را براي ارزيابي شوري خـاک مناسـب   محققان باندهاي مختلفي
اي اهميـت  اسـت يـک بانـد در منطقـه    چه ممکـن اگر. انددانسته

بودن آن در مناطق ديگر گـزارش شـده  نداشته باشد، اما مناسب 
تـوان نتيجـه گرفـت کـه در منـاطق      بنابراين مي. )٢٢و ٤(است 

هـاي متنـوع از   مختلف، بـا درجـات متفـاوت شـوري و نسـبت     
شناسـي مختلـف،   يط اقليمـي، جغرافيـايي و زمـين   ها، شرانمک

هـاي  خـاک ECتوانـد تغييـرات شـوري و    باندهاي مختلفي مي
اين تحقيـق در منطقـه   در . سطحي آن منطقه را توصيف نمايند

در ٤سـازي و بانـد   سـنجنده در روش مـدل  ٥و ٤ورزنه باند 
بندي نظارت شده جهت تهيـه نقشـه شـوري مـورد     روش طبقه
اين باندها از نظر طول مـوج در محـدوده   . ر گرفتنداستفاده قرا

گيرنـد و بـا  قرمـز ميـاني قـرار مـي    قرمز نزديک و مادونمادون
-٥/٢توجه به بازتاب مناسب خاک خشک در محدوده طيفـي  

بنـدي اراضـي شـور    ميکرومتر نقش اين باندها را در طبقـه ٤/٠
يتوجـه بـه کـارايي بـالا    بـا . )٢٥و٢٤، ٢٣(سازد آشکار مي

مطالعـاتي منطقـه  يقشـه شـور  تهيه ندر TMتصاوير سنجنده 
جهـت تهيـه نقشـه خصوصـيات     هـا دادهحاضر استفاده از اين

از قبيـل آهـک، گـچ و قليايـت در منطقـه پيشـنهاد       ديگر خاک
.گردديم

گيرينتيجه
شـرق  جنـوب زايي منطقـه گذار در بيابانترين عوامل تأثيراز مهم

اينرو تهيـه  از. باشدميي خاک سطحي بالاشوري استان اصفهان
هاي خصوصيات خاک سطحي جهـت شناسـايي وضـعيت    نقشه

هـاي  جهت مـديريت طـرح  درغلظت نمکنظر کنوني منطقه از
توجـه بـه   بـا .باشـد اهميـت مـي  زدايي حـائز کشاورزي و بيابان

در شـده بندي نظارتسازي و طبقههاي مدلروشکارايي بالاي 
بر صحت و دقت بالا و هزينه شوري خاک علاوههايتهيه نقشه

انجـام عمليـات صـحرايي،    هـاي ميـداني در   روشکم نسبت به 
اي در تهيه هاي ماهوارهقابليت دادهارزيابي هدف باپروژه حاضر 

دو روش فـوق اسـتفاده از بـا  منطقـه ورزنـه   نقشه شوري خاک 
مـورد  در منطقهيشوريشده براهاي تهيه نقشه. تعريف گرديد
دهـد کـه ميـزان   مينشان٣تحقيق مطابق جدول مطالعه در اين 

درصـد  % ٥٠از اسـت و بـيش  در سطح منطقه بسـيار بـالا   نمک
زيمـنس بـر متـر    دسـي ٦٠منطقه داراي غلظـت نمـک بـيش از    

. باشدمي
شرايط طبيعـي اکوسيسـتم  بر بودن نمک علاوهدلايل بالا از 
ي نامناسـب آبيـاري اراضـي    ها، کاربري نامناسب و روشمنطقه

مربوط به اراضـي  ECکه طوريبه.بردتوان نام را ميکشاورزي 
درنامناسبآبياريعلتکشاورزي تحت کشت پنبه در ورزنه به

اراضــي داشــته و قــرار متــربــرزيمــنسدســي٤-٢٠محــدوده
زيمنس بر متـر را نشـان  دسي٦٠-EC١٠٠شدهکشاورزي رها

شـده  ايش شـوري در اراضـي کشـاورزي رهـا    دلايل افـز از. داد
هاي آبيـاري غرقـابي، عـدم تخصـيص حقابـه      روشتوان به مي

. نمـود هـاي اخيـر اشـاره   رود و خشکسـالي منطقه از سد زاينده
ي کشـاورزي،  بـرا رود افزون از حوزه و سد زايندهبرداشت روز

پـا گذاشـتن   ري ـزموجـب  يشـرب و مصـارف شـهر   صنعت،
شـده و  ان دارحقوق حق آبهعييتضنه آب وعادلاعيتوزنيقوان
کـاهش داده يدر بخش کشـاورز يگذارهيسرمايبرارا زهيانگ

و فـرار  مهـاجرت است، بنابراين موجب رهاسـازي اراضـي و   
آن بـر  عـلاوه . اسـت ي شـده آمد از بخش کشاورزکاريهاروين

نتيجــه و درآب شــور يشــرويپافــت ســطح آب زيرزمينــي و 
منطقـه  مرغوبيهارفتن خاکنيبازب شور موجبآبياري با آ

ايـن اثـرات   . اسـت در منطقه را تشديد نموده ييزاريکوشده و 
گـرد  هاي محيطي مهمي از جمله طوفانوقوع مشکلات زيست

گردد که تهديدي جدي بـراي اکوسيسـتم   را موجب ميو غبار 
د ـده خواه ــفهان در آين ــردم اص ــسلامت مهمچنينمنطقه و 

.)٢(د وـب
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يامـاهواره يهـا از دادهاسـتفاده خـاک بـا   ينقشـه شـور  هيتهيهاروشيبررس. ۱۳۸۷.يعبدالله. جو پرورپاک. م، .کان،يدشتک. ۸
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