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The negative effects of soil salinity on natural and human environments have turned such 

phenomenon into one of the serious threats to the sustainable management of arid and 

semi-arid areas. The present study aims to evaluate the spatial-temporal variations in land 

use/land cover and soil salinity in a part of Sistan basin located in the arid regions of 

southeastern Iran, which has been exposed to the phenomenon of soil salinity during the 

recent years. To this aim, land use/land cover and soil salinity maps were prepared for 

1989 and 2019 using the measurements obtained from ground sampling and instruments 

such as remote sensing (RS) and geographic information system (GIS). Based on the 

results, the normalized average soil salinity was 0.322 during 1989, reaching 0.52 during 

2019 with a growth of 0.188. In addition, comparing the trend of salinity increase and 

land use/land cover variations in the region indicates that such factors affect each other 

significantly. Further, the conversion of land use/land cover from irrigated agricultural 

uses and water bodies to bare lands, rainfed agriculture, and man-made areas has 

decreased the vegetation cover and water areas, leading to an increase in soil salinity due 

to the erosion created by the 120- day wind of Sistan and sedimentation of salt particles 

in the whole region. Chah-nimehs have not been able to fully compensate for the adverse 

effects generated by the destruction of habitats and drying up of a part of Hamun Lake 

and Hirmand River, despite their slight success in reducing the environmental obstacles. 
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ایدار پهای طبیعی و انسانی این پدیده را به یکی از تهدیدات جدی در مدیریت اثرات منفی شوری خاک بر محیط
و  زمانی شوری خاک–خشک تبدیل کرده است. بنابراین، در مطالعة حاضر تغییرات مکانیمناطق خشک و نیمه

ای هتغییرات کاربری/پوشش زمین در بخشی از حوضة سیستان واقع در مناطق خشک جنوب شرقی ایران که در سال
-فت. در این مطالعه با استفاده از اندازهاخیر در معرض پدیدة شوری خاک واقع شده است، مورد بررسی قرار گر

( و سامانة اطلاعات جغرافیایی RSدور )ازهای زمینی و ابزارهایی نظیر سنجشبرداریهای حاصل از نمونهگیری
(GISنقشه )تهیه شد. براساس نتایج،  2111و  1101های های کاربری/پوشش زمین و شوری خاک برای سال

این میزان با رشد حدود  2111بوده و در سال  322/1برابر  1101وری خاک در سال میزان میانگین نرمال شدة ش
همچنین، نتایج حاصل از مقایسة روند افزایش شوری و تغییرات کاربری/پوشش زمین  رسیده است.12/1به  100/1

تبدیل  سوی دیگر،سزایی بر یکدیگر دارند. از صورت متقابل تأثیر بهدهد که این دو عامل بهدر منطقه نشان می
های مناطق بایر، کشاورزی دیم و های کشاورزی آبی و بسترهای آبی به کاربریکاربری/پوشش زمین از کاربری

 دلیل ایجاد فرسایش حاصل ازساخت موجب کاهش پوشش گیاهی و مناطق آبی در منطقه شده که بهمناطق انسان
ها نیمهشود. اگرچه احداث چاه افزایش شوری خاک می روزه و نشست ذرات نمک در کل منطقه موجب 121بادهای 

ا هزیستی آن کاسته است. با این حال، بر اساس نتایج، این چاه نیمهدر این منطقه، اندکی از مشکلات محیط
ها و نیز خشکی بخشی از دریاچة هامون و رودخانة هیرمند را اند اثرات منفی حاصل از تخریب زیستگاهنتوانسته

 طور کامل جبران کنند. به
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 مقدمه
 انیب (EC) یکیالکتر تیصورت هداخاک است و معمولاً بهموجود در محلول در آب  یهااز غلظت تمام نمک یاریخاک مع یشور

، معمولاً در رودشمار میزیستی بهمحیط دیتهد کی، که در حال حاضر میزان شوری خاک .(Shahid et al., 2018) شود یم
نمک محلول در آب  یکم عمق و محتوا ینیرزمیسطح آب ز ر،یتبخ ادیخشک، مقدار ز یآب و هوا دارایدهد که یرخ م یمناطق
 شیر فرساخط شیافزا، ستمیاختلال در اکوس ی،ستیتنوع ز توان به کاهشاز میان خسارات ناشی از شور شدن خاک می. باشدبالا 

 کیولوژیب تیکاهش فعالی، کاهش شدید رشد محصولات کشاورزی و دنیآب آشام یآلودگی، اهیرفتن پوشش گ نیاز ب لیدلخاک به
 یهاتیفعال ،یطور کلهب .(Allbed and Kumar, 2013; Peng et al., 2019)اشاره کرد  سطح آب شور شیافزا لیدلخاک به

 و آب و هوا ریی)تغ یعی( و عوامل طبیمنطق ریکشت غ یهاکودها و روش دیمصرف شد ت،یفیکیب یاریآب آب از)استفاده  یانسان
 .(Bouaziz et al., 2011; Allbed and Kumar, 2013) خاک هستند یثر بر شورؤم ی( دو عامل اصلیوقوع مکرر خشکسال

اخت های مختلف به کاربری سکه عمدتاً در اثر تبدیل زمین از کاربری خاک شیمانند فرسا ن،یزم بیتخر یندهایفرآ ن،یعلاوه بر ا
 ,.Fan et al., 2012; Bai et al ) تواند موجب افزایش روند شوری در مناطق شودگیرد میهای بایر صورت میو ساز و یا زمین

زایی به یکی از های مکرر و کمبود آب و بیاباندلیل خشکسالیخشک، بهخصوص در مناطق خشک و نیمهشوری خاک، به .(2016
 ةسالان یو بارندگ لیاعماق کم پروف ایاز سطح  یاریآبرطوبت  ریتبخمشکلات عمدة این مناطق تبدیل شده است. در این مناطق، 

 Gorji et) شودیمخاک محلول در  یهااز حد نمک شیباعث تجمع ب اهیگ ییزاشهیر یةها از ناحشسته شدن نمک یبرا یناکاف

al., 2015; Ali Abdelfattah et al., 2009) ،یخاک با دانستن زمان، مکان و چگونگ یشور یاو دوره اینظارت پو. بنابراین 
با  .(Fan et al., 2012; Ding and Yu, 2014رسد )نظر میبسیار مهم بهمنابع آب و خاک  حیصح تیریمد یبرا یوقوع شور

رس برای مناطق غیرقابل دست ژهیوخاک، به یشور فیتوص یبرا یشگاهیآزما زیآنال یسنت یهاروش در بسیاری از موارد حال، نیا
گ ارائه بزر اسیرا در مق پویایی عاتاطلا توانندیمها در آن وجود ندارد، نای که امکان دستیابی و تحلیل دقیق دادهو یا هر منطقه

 یطور گسترده براسنجش از دور به یهاکیتکنبه این دلیل که  .(Kumar et al., 2015; El-Battay et al., 2017 ;) دهند
برای  1191 ةاز ده کنندیبالا را فراهم م یبزرگ و وضوح زمان یمکان یهااسیدر مق ینیاهدات زمخاک امکان مش یشور یابیارز

 Fallah Shamsi et al., 2013; Gorji et) اندمورد استفاده قرار گرفتهها در این زمینه برداریهای حاصل از نمونهتکمیل داده

al., 2015). درتمند ق یبه ابزار راًیفراوان، اخ یفیو اطلاعات ط عیپوشش وس ع،یسر یروزرسانبه لیدلبه یسنجش از دورهای روش
 Gorji et al., 2017; Triki)ی از مطالعات قبل یاریطور گسترده در بسشده است و به لیخاک تبد یشور یبردارنقشه یبرا

Fourati et al., 2017; Wang et al., 2018) یکی از کاربردهای دیگر فناوری سنجش از دور مورد استفاده قرار گرفته است .
شوری خاک  با میزانطور که قبلاً به آن اشاره شد ارتباط تنگاتنگی های تغییرات کاربری/پوشش زمین است که همانتهیة نقشه

دلیل بارش کم، بادهای شدید، خشکی منابع آبی و تبخیر بسیار بالا دارای خاک دارد. از سوی دیگر، منطقة جنوب شرقی ایران به
بسیار شوری بوده که با توجه به افزایش جمعیت منطقه و نیاز به تولیدات کشاورزی امروزه به معضلی جدی برای این منطقه تبدیل 

ی اخیر و تأثیر ها. بنابراین، در مطالعة حاضر محققان در تلاش هستند که با بررسی تغییرات کاربری/پوشش زمین در سالشده است
ریزی مناسب، احیاء اکوسیستم منطقه و نیز ای، الگویی برای برنامههای منطقهریزیآن بر روند افزایش شوری خاک و برنامه

 زا ایجاد کنند. وند آسیبجلوگیری از پیشروی بیش از پیش این ر

 

 شناسی پژوهشروش

شرقی   91° 03ˊ01̋ تا  91° 21ˊ 31̋ منطقة مورد مطالعه، واقع شده در دشت سیستان، با عرض جغرافیایی : مطالعه مورد منطقة

استان سیستان و ترین نقطة مرزی ایران با افغانستان و در شمالی در شرقی 31° 31ˊ91 ̋تا   31° 11ˊ11 ̋و طول جغرافیایی 
در حالی که میانگین  متر است.میلی 11تا  11(. میانگین بارندگی در این منطقه سالانه ناچیز و بین1بلوچستان واقع شده است )شکل 

روزه سیستان است  121زیستی این منطقه بادهای های مهم محیطباشد. از ویژگیمتر میمیلی 0011تبخیر سالانه زیاد و حدوداً 
بالا  و تعرق تبخیر ایجاد عوامل ترینمهم از یکی عنوانوزند که علاوه بر افزایش میزان گرد و غبار بهفصول تابستان و بهار میکه در 

 همچنین، (.Ganjali and Khaksafidi, 2015; Firoozi et al., 2020; Piri and Mobaraki, 2022 )رود شمار مینیز به
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عوامل ذکر شده در بالا در . شده استمورد مطالعه  ةمنطقو تعرق در  ریتبخموجب افزایش میزان گرم  اریبس ییآب و هوا طیشرا
 رایهای اخیر بدر سال یجد زیستیمحیط داتیتهدسبب  گردیده است کهنمک در خاک  یادیز ریرسوب مقاد سالیان موجبطی 

ر های مختلف موجود دبا تعیین میزان شوری در کاربری که است آن بر سعی حاضر مطالعة بنابراین، در شده است. خاک منطقه
ای واقع در بخش عامل تغییرات کاربری/پوشش زمین و شوری خاک در منطقهمنطقة مورد مطالعه، به بررسی ارتباط میان دو 
 دهد. روند جریانی مطالعة حاضر را نشان می 2خشک جنوب شرقی ایران پرداخته شود. شکل 

 
موقعیت جغرافیایی منطقة مورد مطالعه -1شکل   

  

 
مراحل انجام مطالعه -2شکل   
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 1101 سال برای TMسنجندة  1 لندست ماهواره دلیل مقیاس منطقة مورد مطالعه، تصاویربه حاضر، پژوهش در: پردازش شیپ
 وضوح با 1گوگل ارث انجین )دارای تفکیک مکانی متوسط( از سامانة 2111 برای سال TIRSو  OLI سنجندة 0 هوارة لندستما و

( دریافت گردید. 2111تصویر در سال  11و  1101تصویر در سال  12در هر چهار فصل سال ) روز 19 زمانی وضوح و متر 31 مکانی
منطقة مورد مطالعه برای چهارفصل سال فیلتر شده و از تمامی تصاویر مربوط به هر سال سپس، تصاویر ماهوارة لندست مربوط به 

و  2ش زمینتغییرات کاربری/ پوش هاینقشه تولید های مورد نیاز بر روی این تصاویر برایگیری شد. سپس، پیش پردازشمیانگین
 (. 1جدول )نقشة تغییرات شوری خاک صورت گرفت 

 2111 و 1191 هایسال برای استفاده مورد ایماهواره تصاویر مشخصات -1 جدول

 تاریخ *Dataset E.C.T نوع باند مسیر ماهواره/سنجنده

 لندست
TM   

30/117  
31/117  

 C01/T1_SR باندهای طیفی

روز( 19) 11/1  

19/11/1101 ،11/13/1101 19/10/1101 ،
22/10/1101 10/11/1101 ،20/11/1101 
11/19/1101 ،21/19/1101 12/10/1101 ،
20/10/1101 13/11/1101 ،11/11/1101  

 C01/T1_TOA باندهای حرارتی

لندست 
OLI/TIRS 

30/117  
31/117  

 C01/T1_SR باندهای طیفی

روز( 19) 21/9  

10/13/2111 ،21/10/2111 ،
27/11/2111 ،12/19/2111 ،
10/17/2111 ،11/10/2111 ،
19/11/2111 ،12/11/2111 ،
13/11/2111 ،21/12/2111  

 C01/T1_TOA باندهای حرارتی

* )زمان تقاطع استوایی(   Equatorial Crossing Time 
 

در سامانة  3منظور تهیة نقشة کاربری/پوشش زمین در منطقه از روش ماشین بردار پشتیبانهب :نیزم پوشش/ یکاربر یبندطبقه
 ,Vapnikبندی کننده خطی ارائه گردید )عنوان طبقهبه 0توسط وپنیک 1193در سال  گوگل ارث انجین استفاده شد. این روش ابتدا

شود نوعی روش ها استفاده میهای آماری، از پارامترهای هندسی طبقهاز آنجا که در روش فوق، به جای استفاده از داده .(2000
 1ب افتن فراصفحة بهینه برای جداسازی دو کلاس با برچسی ترین ایدة ماشین بردار پشتیبانآید. اصلیشمار میغیرپارامتریک به

رنل ها با استفاده از تابع کصورت خطی جداپذیر نباشد، دادهها بهبا بیشترین حاشیة جداسازی است. درصورتی که داده -1و منفی 
 شود. میشود و فراصفحة بهینه در آن فضا تعیین ای( غیرخطی به فضایی با ابعاد بالاتر منتقل می)هسته

 بیان کرد: 1صورت رابطة توان بهرا می SVMگیری در صورت استفاده از تابع کرنل، تابع تصمیم
𝑓(𝑥) = ∑ 𝑦𝑖𝑎𝑖𝑘(𝑥, 𝑥𝑖) + 𝑏𝑁

𝑖=1    1رابطة 

𝑥𝑖و i=1,…, Nکه در آن  ∈ 𝑅𝑑  های آموزشی مربوط به دو کلاس،: تعداد نمونهNها، : ابعاد ویژگیdو   
 𝑎𝑖 , 𝑦𝑖 ∈ {−1, ,𝑘(𝑥ضرایب لاگرانژ و  {1+ 𝑥𝑖)  تابع کرنل وb .ضریب بایاس است : 

اده ای و توابع پایه شعاعی هستند که هر یک بسته به موضوع مورد استفترین توابع کرنل شامل کرنل سیگموئیدی، چندجملهمتداول
  .(Salehi et al., 2014; Moghimi et al., 2018باشند )دارای نقاط قوت و ضعف مربوط به خود می

( وجود دارد. در OAO( و یک دربرابر یک )OAAدر حالت چندکلاسه، دو استراتژی یک در برابر بقیه ) SVMبرای استفاده از 
 Cکلاس  C(C-1)/2شود بنابراین برای باینری استفاده می SVMروش یک در برابر یک، برای هر زوج کلاس ممکن، از یک 

های کلاس دیگر جدا های یک کلاس را از دادهداده SVMکنندة باینری وجود دارد و در روش یک در برابر بقیه هر بندیطبقه
کنندة باینری وجود دارد که هر دو روش برچسب نهایی داده از طریق روش بندیطبقه Cکلاس  Cکند. در این روش برای هر می

 . (Salehi et al., 2014شود )گیری حداکثر تعیین میرأی
 ;e.g. Zewdu et al., 2016; Thiam et al., 2021های تعیین شده در سایر مطالعات )در مطالعة حاضر، با استفاده از طبقه

Bhardwaj et al., 2019; Mahdavian et al., 2022)  ،طبقة کاربری کشاورزی دیم،  1و نیز شرایط منطقة مورد مطالعه
 . های منطقه انتخاب شدندبندی کاربریساخت برای طبقههای آبی و مناطق انسانکاربری کشاورزی آبی، پهنههای بایر، زمین

___________________________________________________________ 
1Google Earth Engine(GEE) 
2 Land Use/ Land Cover (LULC) 
3Support vector machine (SVM) 
4 vapnik 
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برداری در منطقة مورد مطالعهموقعیت نقاط نمونه -3شکل   

 

بندی، محاسبة ماتریس خطا است که در صحت طبقه ارزیابی هایروش پرکاربردترین از یکی: یبندطبقه دقت و صحت یابیارز
که  انتخاب شدند یابیارز اریعنوان معبه (KC) کاپا بیو ضر( OAی )، دقت کلقیتحق نیدر امطالعات زیادی استفاده شده است. 

OA  وKC است یپارامتر ریآزمون غ کی (Rousta et al., 2018). یاضیمدل ر OA  وKC 2 هایرابطهصورت توان بهیرا م 
 :کرد انیب 3و 

OA = 
∑ 𝑛𝑖𝑖

𝑞
𝑖=1

𝑛
 2رابطة                                                                                                                 100 * 

Kappa = 
∑ 𝑛𝑖𝑖−∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖

𝑞
𝑖=1

𝑞
𝑖=1

𝑛2− ∑ 𝑛𝑖+𝑛+𝑖
𝑞
𝑖=1

 3رابطة                                                                                                 

∑: تعداد کل پیکسل در نظر گرفته شده و nها، : تعداد کلاسهqکه در آن  𝑛𝑖𝑖 .جمع عناصر قطر اصلی ماتریس خطاست :n+ :
 ها در ماتریس خطا است.ای ستون: جمع حاشیهn+iها در ماتریس خطا و حاشیة ردیف

طور تصادفی منظور تهیة نقشة شوری خاک در ابتدا بهنشان داده شده است، به 3طور که در شکل همان :خاک یشور راتییتغ
 گیری شد.ها اندازهآن ECهای مختلف تهیه و میزان متری سطح زمین در کاربریسانتی 31نمونه از عمق 31

گیری میزان شوری آن، نقشة شوری خاک با استفاده از میانگین اندازه برداری از خاک منطقة مورد مطالعه وپس از انجام نمونه
اک  خ شوری بر تأثیرگذار هایو بررسی مطالعاتی که قبلاً در خصوص تعیین شاخص 0و لندست  1سالانة تصاویر ماهوارة لندست 

 Fathizad et al., 2019; Nguyen et al., 2019; Guo et al., 2016; Masoud et alElhag ;2020 ,.انجام شده بودند )

., 2020et al تهیه گردید. 2111و 1101های ( برای سال2( )جدول   

 حذف دلیلبه، تهیه شد. سپس 1و الگوریتم جنگل تصادفی  Rافزارها، نقشة شوری خاک با استفاده از نرمپس از تهیة شاخص
 (. قابل ذکر است 0سازی شد )رابطة نرمال ArcGIS 10.5افزار در نقاط مختلف، نتایج حاصل در نرم شوری مقدار در تفاوت بزرگی

___________________________________________________________ 
5random forest 
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های مورد استفاده برای تهیه نقشه شوری خاکشاخص -2جدول   

 شاخص فرمول هارفرنس

(2006) Nicolas and Walter )2+ Red2 Sqrt (Green Si1 

(2006) Nicolas and Walter Sqrt (Green * Red) Si2 
Khan et al. (2005) Sqrt (Blue * Red) Si3 

(2006) Nicolas and Walter (Red * NIR)/Green Si4 
(2006) Nicolas and Walter Blue/red Si5 

Khan et al. (2005) (Red – NIR) / (Red + NIR) شاخص تفاوت شوری نرمال شده 

(NDSI) 
Khan et al. (2005) (NIR - Red) / (NIR + Red)  شاخص تفاوت پوشش گیاهی نرمال

 (NDVI) شده 
Alhammadi and Glenn (2008) (1+L) * NIR - Red/L + NIR + Red   شاخص خاک/ پوشش گیاهی تعدیل

 (L=0.5) (SAVI)شده 
Dehni and Lounis (2012) 2 * Green – 5 * (Red + NIR) شاخص شوری خاک گیاه(VSSI)  

 
 0/1-1و  9/1-0/1، 0/1-9/1، 2/1 -0/1، 1-2/1سازی به پنج طبقه شوری در مطالعة حاضر پس از نرمالکه نقشة میزان 

 بود.   خواهد تربیش خاک شوری میزان شود ترنزدیک 1 به بندیطبقه این درموجود  اعدادهر چه  بندی شد. همچنین،طبقه
)minX – max) / (XminX – i= (X rescaleSalinity              0رابطة 

 ,.Gou et al) است i یکسلدر پ Xمقدار  :Xi و دهندیرا نشان م Xحداکثر و حداقل مقدار : Xminو  Xmax فوق، رابطةدر  

2019.) 
 نمونه چندین آن ساخت در که است تصمیم درخت چندین از تصادفی ترکیبی جنگل روش کار اساس :تصادفی جنگل الگوریتم

 کنند. روشمی شرکت ورودی متغیرهای از تعدادی تصادفی طوربه درخت هر ساخت در دارد. همچنین، شرکت هاداده از استرپبوت

-OOB (out-ofداده  مجموعه تعدادی گیری،نمونه عملیات تکرار با است. بنابراین گذاریجای با گیرینمونه روش استرپ،بوت

bag) نمود. الگوریتم  محاسبه تصمیم درخت یک آموزشی دادة مجموعه هر برای توانمی که آیدمی به وجود آموزشی مجموعه از
ترتیب تعداد متغیرها و تعداد درخت است که قابل تغییر به ntreeو  mtreeدارای تابعی با دو پارامتر  Rافزار در نرم جنگل تصادفی

کاهش  یبرا یتصادف یدرخت را با استفاده از دو روش اصل یادیتعداد ز RF ونیرگرس تمیالگورشود. بوده و توسط کاربر تعیین می
 یابیارز یبرا .(Liaw and Wiener, 2002) کندیم جادیا یآموزش یهادر داده ینیبشیقدرت پ شیها و افزاینیبشیپ انسیوار

)مجموع  دهمانیباق لیو تحل هیو تجز یهمبستگ لی، تحلینمودار پراکندگ لیو تحل هی، از تجزدر این مطالعه RFعملکرد هر مدل 

   .استفاده شد ( nبر میمربع تقس یهاماندهیباق

 

  پژوهش هایافتهی
 ینزم شپوش/کاربری بندیطبقه نقشةبه آن اشاره شد،  قبلاً که طورهمان:  نیزم پوشش/ یکاربر یمکان-یزمان راتییتغ

 سال در منطقه مساحت از درصد بیشترین که دهدمی نشان نتایج(. 0)شکل  است شده تهیه SVMروش  بهمطالعه  مورد منطقة
درصد از مساحت منطقه(  01/01) یربا هایزمین کاربری سپس و( منطقه مساحت از درصد 12/02)  دیم کشاورزی کاربری را 1101

 و 79/0 ،10/11 با ترتیببهو مناطق ساخته شده  یآب یبسترها ی،آب یکشاورز هایکاربری آن از پس. اندداده اختصاص خودبهرا 
 کاربری به مربوط ترتیببه 2111مساحت در سال  یشترینب ین،قرار دارند. همچن یبعد هایرده در منطقه مساحت درصد از 02/1

و مناطق ساخته شده  یآب یبسترها ی،آب یکشاورز هایکاربری و( درصد 12/37) بایر هایینزم و (درصد 31/01) دیم کشاورزی
از  همچنین، نتایج حاصل (.3)جدول  دارند قرار بعدی هایرده در منطقه کل درصد از 71/1 و 11/0 ،10/11 مساحت با ترتیببه

 1101های دهد که مقدار کاپا در سالمی بوده است، نشان یشآموزش و آزما یبرا 31به  71نسبت  دارایکه  تصاویر سنجیصحت
 9/12و  2/11ترتیب برابر با نیز به 2111و  1101های دقت کلی در سالاست و میزان  00/1و  09/1ترتیب برابر با به 2111و 

 (.0بندی کاربری/پوشش زمین است )جدول است. بنابراین، نتایج بیانگر دقت بالا و قابل قبول در طبقه



 

 
1041، 1 ة، شمارهفتهفتاد و  دورة ،محیط زیست طبیعی    

 

 

114 

 
 2111و  1191های سال SVMبندی شده به روش طبقهتغییرات کاربری/پوشش زمین  ةنقش -4شکل 

 

2111 و 1191 هایسال /پوشش زمین درکاربری مختلف طبقات درصد و( هکتار) مساحت -3  جدول  

(2111-1101) درصد تغییرات 2111 1101   

)هکتار(  مساحت )هکتار(   مساحت (%) درصد    (%)  درصد  

09/30109 کشاورزی آبی  10/11  19/31973  10/11  32/0-%  
دیم کشاورزی  1/121170  12/02  2/131110  31/01  01/7%  

بایر هایزمین  0/110170  01/01  1/110132  12/37  19/0-%  
ساختانسان مناطق  20/1211  02/1  19/0113  71/1  90/311%  

آبی هایپهنه  20/13791  79/0  20/13101  11/0  17/1-%  
 

2111و  1191های سنجی تغییرات کاربری/پوشش زمین در سالصحت -4جدول   

کاپاضریب  کاربری/پوشش زمین  دقت کلی 

1101کاربری/پوشش زمین در سال   09/1  2/11  
2111کاربری/پوشش زمین در سال   01/1  9/12  

 

زمانی شوری در منطقة -شود برای تعیین تغییرات مکانیمشاهده می 1طور که در جدول همان: یشور یزمان-یمکان راتییتغ
گیری پس از آن، با در آن اندازه (EC)برداری تعیین شده و میزان هدایت الکتریکی نقطة نمونه 31مورد مطالعه، در مرحلة اول 

های استخراج شده ای مربوط به هر دو سال مورد مطالعه و شاخصدست آمده از این مرحله و نیز تصاویر ماهوارهاستفاده از اعداد به
ترین میانگین دست آمد. بر اساس نتایج حاصل، بیشبه 2111و  1101های از مطالعات پیشین، نقشة تغییرات شوری برای سال

و سپس طبقة کاربری کشاورزی دیم با میزان شوری  302/1مربوط به کاربری/پوشش زمین بایر با  1101شده در سال شوری نرمال
بایر و کاربری کشاورزی های های زمینترتیب مربوط به کاربریبه 1101نیز همانند سال  2111است. مقدار شوری در سال  319/1

 (. 9رسیده است )جدول  122/1و  199/1ترتیب به در این دو کاربری به 1101دیم است که با افزایش چشمگیر نسبت به سال 
حاکی  جنگل تصادفیبا استفاده از الگوریتم  2111و  1101های تجزیه و تحلیل صورت گرفته بر روی نقشة شوری خاک در سال

افزایش یافته و  100/1به میزان  2111بوده در سال  322/1برابر با  1101ان میانگین شوری خاک که در سال از آن است که میز
، درصد زیادی از مساحت منطقه، )حدود 1101رسیده است. همچنین، براساس نقشة شوری خاک منطقه در سال 12/1به عدد 

علاوه، طبقات شوری کم، شوری زیاد، شوری بسیار ه است. بهدرصد((، در طبقة بدون شوری قرار گرفت 11/01هکتار )3/191010
 11/1) 09/32930درصد(،  01/10) 11/77900درصد(،  10/23)هکتار(  ) 13/77900ترتیب دارای مساحت زیاد و شوری متوسط به

ترین مساحت منطقه یش، ب2111اند. از سوی دیگر، در سال های بعدی قرار گرفتهدرصد( بوده و در رده 13/2) 9/0311درصد( و 
 درصد( است.  19/03هکتار ) 1/100700مربوط به طبقة شوری متوسط است که دارای مساحت 
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 (1-dS.m) (6EC) یکیالکتر یتهدا یریگخاک و اندازه از یبردارنمونه مختصات نقاط-5 جدول

 X Y EC ردیف X Y EC ردیف

1 11 11 31  11 31 91  03/1  11 11 19 31  11 27 91  11/0  

2 21 12 31  02 01 91  10/1  19 91 11 31  09 01 91  70/3  

3 11 11 31  11 02 91  27/1  11 11 10 31  11 21 91  21/2  

4 11 11 31  11 31 91  21/21  21 11 10 31  11 32 91  70/0  

5 11 10 31  11 01 91  07/1  21 11 13 31  11 39 91  20/2  

6 11 19 31  11 03 91  11/0  22 11 13 31  11 20 91  01/1  

1 12 19 31  11 02 91  31/3  23 11 12 31  11 20 91  20/11  

9 11 13 31  11 09 91  10/2  24 13 13 31  97 30 91  20/2  

1 39 12 31  01 33 91  00/1  25 11 12 31  11 27 91  72/10  

11 11 11 31  11 01 91  02/1  26 70 12 31  77 20 91  07/0  

11 11 11 31  11 31 91  11/90  21 11 11 31  11 27 91  37/1  

12 93 11 31  19 21 91  00/1  29 11 11 31  11 37 91  93/21  

13 11 11 31  11 30 91  01/21  21 19 11 31  00 22 91  11/1  

14 19 10 31  19 31 91  01/3  31 11 01 31  11 27 91  11/0  

15 11 17 31  11 31 91  07/0  31 02 01 31  21 30 91  01/1  

16 11 17 31  11 31 91  11/1      

 
2111و  1191های مساحت )هکتار( و میانگین شوری در سال -6جدول   

 1101 2111 

 )هکتار( مساحت کاربری/پوشش زمین
شدة میانگین نرمال

 شوری
 )هکتار( مساحت

شدة میانگین  نرمال
 شوری

 310/1 19/31973 171/1 09/30109 کشاورزی آبی
 122/1 2/131110 319/1 1/121170 کشاورزی دیم

 199/1 1/110132 302/1 0/110170 های بایرزمین
 071/1 19/0113 102/1 20/1211 ساختمناطق انسان

 319/1 20/13101 210/1 20/13791 های آبیپهنه

 
درصد(،  09/10) 71/91771ترتیب طبقات شوری کم، شوری زیاد، شوری بسیار زیاد و بدون شوری با مساحت )هکتار( پس از آن، به

و  1اند )شکل های بعدی قرار گرفتهدرصد( در رده 01/7) 30/20020درصد( و  09/13) 11/01903درصد(،  20/19)  91/13919
ترین تبدیل طبقات نقشة شوری خاک، تبدیل طبقة بدون شوری به طبقة شوری متوسط با براساس نتایج حاصل، بیش(. 7جدول 

احت ترتیب با مسی کم به شوری متوسط و طبقة بدون شوری به شوری کم بههکتار و پس از آن طبقة شور 31/90110مساحت 
  هکتار است. 00/32130و  37/30110

دهد. براساس مورد مطالعه نشان می ةالگوی پراکنش مکانی مناطق با درجات شوری متفاوت را در منطق 9همچنین، شکل 
دو سال در طبقة با شوری زیاد قرار گرفته است. این در حالی است نتایج، بخشی از قسمت جنوب غربی منطقة مورد مطالعه، در هر 

ایی از هاند ولی بخشهای منطقة مورد مطالعه در طبقة شوری کم و بدون شوری قرار گرفتهتقریبا سایر قسمت 1101که در سال 
طالعه به طبقات با شوری های مورد مهای مناطق مرکزی، شمال غرب و شمال در طی سالاین مناطق از جمله برخی از بخش

 تهیه شد.   2111و  1101منظور بررسی بهتر تبدیل طبقات شوری خاک در دو سال نیز به 0اند. جدول زیاد و بسیار زیاد تبدیل شده

 

___________________________________________________________ 
6Electrical Conductivity 
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)هکتار( 2111و  1191های طبقات مختلف شوری خاک در سال -5شکل   

 

2111و  1191های مساحت )هکتار( و میانگین شوری در سال -1جدول   

 

 

 

 

 

 

 
با استفاده از روش جنگل تصادفی 2111و  1191های نقشة شوری خاک در سال -6شکل   

 

 

 

 
 

 بندی نقشه شوریطبقه
1101 2111 

 درصد )%( مساحت )هکتار( درصد )%( مساحت )هکتار(

 01/7 30/20020 11/01 3/191010 بدون شوری
 09/10 71/91771 10/23 13/77900 شوری کم

 19/03 1/100700 13/2 9/0311 شوری متوسط
 20/19 91/13919 01/10 11/00703 شوری زیاد
 09/13 11/01903 11/1 09/32930 زیاد شوری بسیار
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2111و 1191های تبدیل طبقات مختلف شوری خاک در سال -9جدول   

بندی نقشه شوریطبقه  شوری بسیار زیاد شوری زیاد شوری متوسط شوری کم بدون شوری 

00/32130 - بدون شوری  31/90110  11/11100  17/11110  
10/1011 شوری کم  - 37/30110  22/0193  10/9190  

72/000 شوری متوسط  17/1011  - 11/1311  71/1200  
01/1109 شوری زیاد  30/0701  07/10231  - 10/0317  

21/232 شوری بسیار زیاد  13/1110  91/9191  11/0321  - 

 گیریو نتیجه بحث
ای فراگیر تبدیل شده که موجب محدود شدن تولیدات کشاورزی و پایین آمدن کیفیت های اخیر به مسئلهخاک در سالشوری 

 تیر امند یدیخاک نقش کل یشور قیدق ارزیابیرو، خشک گردیده است. از اینویژه مناطق خشک و نیمهخاک در مناطق دنیا و به
ده در مطالعات انجام شبر طبق نتایج از سوی دیگر،  دارد. این مناطق بر عهده مدیریتی و نیز کشاورز داریپا ةو توسع کیاکولوژ
تغییرات کاربری/پوشش زمین  (Zewdu et al., 2016; Thiam et al., 2021; Mahdavian et al., 2022های اخیر )سال

شوری  تغییرات کاربری/پوشش زمین و تغییرات . بنابراین، در مطالعة حاضر نقشةارتباط نزدیکی با تغییرات میزان شوری خاک دارد
ان کرد که تبدیل گونه بیتوان اینمنطقه تهیه شده و ارتباط تغییرات این دو عامل با یکدیگر ارزیابی گردید. بنابر نتایج حاصل می

چهارم که در طی بازه نیمه  خصوص در اطراف چاههایی از منطقه )بههای بایر به کاربری کشاورزی آبی در بخشکاربری زمین
مورد مطالعه احداث شده است( موجب ایجاد پوشش گیاهی و در نتیجه فرسایش بادی کمتر در کنار وجود بسترهای آب مصنوعی 

ها شده است که مطالعات قبلی این نتایج را تأیید ها( در این مناطق سبب کاهش میزان شوری در برخی از این بخش)چاه نیمه
از سوی دیگر، وزش بادهای شدید در  (.Zewdu et al., 2016; Bhardwaj et al., 2019; Hou and Rusuli, 2022کردند )

روزه که در محدودة زمانی اواخر اردیبهشت تا پایان شهریور در منطقة  121خصوص بادهای سراسر سال در منطقة مورد مطالعه، به
های های پیش، عبور بادطقه شده است. قابل ذکر است که در سالوزند، موجب تسریع فرآیند شوری خاک در این منسیستان می

شده است. این المللی هامون و رودخانة هیرمند موجب تعدیل آب و هوای این استان در فصول گرم سال روزه از تالاب بین 121
ان هامون از سوی کشور افغانستهای اخیر در کنار قطع حقابة های مکرر و کاهش بارندگی در سالدر حالی است که وقوع خشکسالی

روزه و عبور این بادها از بستر خشک این  121حیاتی شده و در نتیجه در موسم بادهای -موجب خشک شدن این منابع آبی طبیعی
کند. همچنین، با خیزش ها را با خود حمل کرده و آن را در سطح منطقه پخش میها و غبار نمکی بستر آندریاچه و رودخانه ماسه

های کشاورزی نمک موجود در این غبار در آب موجود در مناطق کشاورزی حل صورت غبار و فرود آن بر روی زمینها بهین ماسها
شاورزی های کتواند موجب رها شدن بیشتر زمینگردد. این مسئله میشده و موجب شور شدن بیش از پیش خاک در این مناطق می

ر ته مجدداً موجب افزایش شدت بادها و در نتیجه فرسایش بادی و آبی بیشتر و انتقال وسیعهای بایر شود کو تبدیل آن به زمین
 ;Abuelgasim and Ammad, 2019; Yang et al., 2019گرد و غبار حاوی نمک در سطح منطقه خواهد شد. محققان )

Thiam et al., 2021طور که قبلاً به آن اشاره شد، بررسی تغییرات اندست آوردند. هم( نیز در مطالعات خود مشابه این نتایج را به
(، حاکی از افزایش میزان میانگین شوری در منطقه در طی 9و  0های کاربری/پوشش زمین در منطقه و نقشة میزان شوری )شکل

بی یر کشاورزی آهایی نظهایی از منطقة مورد مطالعه که در آن کاربریهای مورد مطالعه است. همچنین، براساس نتایج، بخشسال
ساخت وکشاورزی دیم تبدیل شده از میزان پوشش های بایر، مناطق انسانهای دیگر از جمله زمینهای آبی به کاربریو پهنه

 ها خواهد شد. گیاهی و نیز رطوبت در آن کاسته شده است و همچنین موجب افزایش میزان شوری در این بخش
هری و خصوص در مناطق شدلیل دخالت انسان بهاکوسیستم منطقة مورد مطالعه که به ها، تخریب ایجاد شده دربراساس یافته

-های اخیر موجب بسیاری از ناپایداریمحیط اطراف آن صورت گرفته است در کنار تغییرات اقلیمی و کاهش نزولات جوی در سال

مختلف،  هایکلی به میزان تغییرات کاربری های منطقه از جمله تغییرات کاربری/پوشش زمین و شوری خاک شده است. با نگاه
هایی از غرب های مورد مطالعه به میزان چهار برابر افزایش داشته )مانند بخششود که کاربری شهری در طی سالمشاهده می

 وهای پراکندة دیگری در منطقة مورد مطالعه که شامل شهر زهک منطقه که شهر زابل در آن گسترش یافته است و یا قسمت
هایی که قبلاً دارای کاربری کشاورزی دیم یا آبی دلیل گسترش این مناطق در زمیندیگر مناطق مسکونی کوچک است( و به
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تواند تأثیر زیادی بر میزان پوشش گیاهی داشته و بیشترین تأثیر را از نظر کیفیت بر فرسایش و شوری خاک مناطق اند میبوده
ساخت ( بیان شد. از سوی دیگر، مناطق انسان2123و همکاران )  Parvarمشابهی در بررسی  (. نتایج7اطراف داشته باشد )شکل 

به  توانرو بیشترین تأثیر بر شوری خاک منطقه از نظر کمیت را میاند. از اینخود اختصاص دادهبخش کمی از منطقه را به
خصوص در شمال و شمال شرق که هایی از منطقه بههای بایر نسبت داد. برای مثال بخشهای کشاورزی دیم و زمینکاربری

های مورد مطالعه از کاربری کشاورزی آبی به کشاورزی دیم و یا از دلیل خشک شدن منابع آب طبیعی موجود در طی سالبه
مچنین ه های بایر تبدیل شده است دچار شوری بیش از حد اراضی گردیده است. این مناطقبسترهای آبی و کشاورزی دیم به زمین

دلیل وزش بادهایی که قبلاً ذکر شد و پراکنده شدن ذرات نمک در سطح منطقه موجب شور شدن بیشتر خاک در منطقة مورد به
عنوان منابع آب ( که به7ها )به خصوص چاه نیمه چهارمرغم ایجاد چاه نیمهعلیاز آن است که  یحاک مطالعه شده است. شواهد

ها در برخی از مناطق اطراف خود در بهبود وضعیت تغییرات اند و تأثیر مثبت این چاه نیمهمصنوعی در منطقه ایجاد شده
خصوص در منابع آب طبیعی مانع از بهبود کامل وضعیت ها و بهکاربری/پوشش زمین، ولی تخریب اکوسیستم در سایر قسمت

 Bhardwaj et) ن وضعیت را بدتر کرده استتغییرات کاربری/پوشش زمین در منطقه شده است و شوری خاک با گذر زمان ای

al., 2019; Thiam et al., 2021). 

 
 1991-2111های تغییرات کاربری/پوشش زمین بین سال -1شکل 

 
خوبی توانسته است میزان شوری منطقه را مورد تجزیه و تحلیل قرار دهد. همچنین براساس نتایج، الگوریتم جنگل تصادفی به 

فاده از مجموعه با است شوریثر از أمت یهاخاک شیو پا ییشناسا یتواند برایم این الگوریتمنیز نشان داده است که  نتایج مطالعات
براساس همچنین،  .( 2022et alRani  ., 2022; et alAksoy ., 2022; et alZhu ,.) اده شودسنجش از دور استف یهاداده
های حاصل از این مطالعه تأثیر متقابل تغییرات کاربری/ پوشش زمین و افزایش شوری خاک موجب تهدید جامعة بشری و یافته

تواند موجب مشکلاتی در مدیریت این مناطق گردد. بنابراین، برای بهبود میاکوسیستم طبیعی منطقة مورد مطالعه شده است که 
ر تشرایط منطقه و برای جلوگیری از تخریب بیش از حد آن و صدمه به جوامع انسانی و حیات وحش منطقه باید هرچه سریع

)پوزک، صابری و هیرمند( که بخشی از های هامون های لازم جهت احیای منابع آب طبیعی این منطقه از قبیل تالابریزیبرنامه
ای خشک تبدیل شده است، صورت پذیرد. نتایج این ها است به رودخانهآن در کشور افغانستان قرار دارد و رودخانة هیرمند که سال

ر صورت عدم دبینی شرایط آیندة منطقة مورد مطالعه عنوان الگوی مناسبی برای مطالعات آینده در زمینة پیشتواند بهتحقیق می
 های لازم توسط مسئولین مورد استفاده قرار گیرد.ریزیاحیای اکوسیستم منطقه استفاده شده و نیز برای ایجاد برنامه

 

___________________________________________________________ 
 آبی در بخشی از استان سیستان و بلوچستان بکاهد.میلیون مترمکعب است تا حدی توانسته از مشکلات کم 711نیمه که دارای گنجایش حدود چاه این 7
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