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 يدهچک

و کنترل این پدیده مستلزم  گردد یمشوری خاک منجر به کاهش جذب آب توسط گیاه و کاهش پوشش گیاهی 

مدیریتی مناسب همراه با نظارت بر تغییرات مکانی و زمانی شوری از گذشته تا به امروز است. در این پژوهش، تغییرات 

با استفاده از پنج شاخص  2113تا  1981هکشی گرمسار از سال زمانی و مکانی شوری خاک در شبکه آبیاری و ز

شوری کم، متوسط و زیاد  طبقه سهزمانی نسبت مساحت اراضی در  راتییتغی زمینی بررسی شد. بردار دادهی و ا ماهواره

 کندال منآماری ی قرار گرفت و با استفاده از آزمون موردبررسدر انتهای دو دوره کشت پاییزه و بهاره  ها سالدر طی این 

ی بند و پهنهی شوری خاک در هر پیکسل تعیین ها شاخصنوع روند تغییرات تعیین شد. همچنین، روند تغییرات مقدار 

درصد، روند  99احتمال نشان داد در انتهای دوره کشت پاییزه با  آمده دست بهتغییرات شوری استخراج شد. نتایج 

متوسط و زیاد به ترتیب کاهشی، افزایشی و افزایشی و در انتهای دوره کشت تغییرات نسبت مساحت اراضی با شوری کم، 

دوره کشت پاییزه به ترتیب کاهشی و افزایشی و  مانند به ادیوز کمبهاره، روند تغییرات نسبت مساحت اراضی با شوری 

نشان داد  دشدهیتولی شوری خاک بند پهنهنیامد. نقشه  به دستبرای اراضی با طبقه شوری متوسط روند مشخصی 

یی از شمال شرق و مرکز که ها قسمتمناطق شمالی، غربی و جنوبی دشت گرمسار در معرض خطر افزایش شوری و 

ی در موردبررسشوری روند کاهشی داشته است. مساحت کل اراضی  ها سالدارای شبکه آبیاری فرعی بوده، در طی این 

هزار هکتار  9/1مساحت اراضی در طبقه شوری کم حدود  ها سالاین  طی که درهکتار است  هزار 11این پژوهش برابر با 

 هکتار افزایش یافته است. دو هزارهزار هکتار و  9/4کاهش و در طبقه شوری متوسط و شوری زیاد به ترتیب حدود 

 ی شوریها شاخصی، ا ماهواره ریتصاو ی،بند پهنه ،کندال منآزمون  های کليدی: واژه
 

 3مقدمه
رشد گیاهان است. در  محدودکنندهشوری خاک یکی از عوامل 

 براثرهمانند ایران شوری  خشک مهینی مناطق خشک و ها خاک

چون در این مناطق بارندگی کم و  و افتهی شیافزاتجمع املاح 

به مقدار کافی آبشویی نشده و  ها نمکتعرق زیاد است،  -تبخیر

ری برای گیاهان این مناطق مسائل مربوط به شوری آسیب بیشت

علل تجمع شوری در مناطق کشاورزی  نیتر مهم. گذارد یم جا به

ی خاک و یا شوری دو منبع سازندهاشوری آب آبیاری، شوری 

 است وخاک آب

ی گذشته و ها دههشوری در طی  تیریمدبرای ارزیابی 

مدیریتی مناسب همراه با به  ی آینده نیازها سالبهبود آن در 

گذشته تا به امروز  بر تغییرات مکانی و زمانی شوری ازنظارت 
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ی زمینی است بردار دادهی پایش شوری، ها روشاست. یکی از 

اگر نظارت در  خصوص بهو هزینه زیادی نیاز دارد،  وقت بهکه 

گسترده و همچنین در چندین زمان صورت گیرد. علاوه  سطح

 درگذشتهنی ی زمیریگ اندازهی ها داده معمولاًبر این مشکل، 

بررسی روند تغییرات  صورت نیانبوده که در  دسترس قابل

. شود یم رممکنیغی گذشته ها زمانخصوصیات خاک در طی 

ی اخیر، استفاده از روش سنجش از راه دور برای ها سالدر 

است. با استفاده از این  افتهی توسعهبرطرف کردن این مشکلات 

تغییرات شوری  توان یمی زمینی و آزمایشگاهی ها دادهروش و 

 (.Metternicht, 2003خاک با زمان را بررسی و پایش نمود )

از  ها داده ریتفس و یآور جمعیی، شناساعلم  ازدور سنجش

ماهواره است. این علم بر این حقیقت  سنجنده لهیوس به راه دور

استوار است که پاسخ طیفی سطح زمین بسته به شرایط متفاوت 

ی اتمسفری ها یژگیوپوشش زمین، مواد معدنی سطح آن و 
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متفاوت است. در این صورت، هر جسمی واقع در سطح زمین، 

ی مشخص میزان معینی از امواج را جذب و بازتاب موج طولدر 

ي که به سنجنده ا شدهاساس امواج بازتاب که بر  کند یم

. خاك ردیگ یمبر روي زمین صورت  ها دهیپد، شناسایی رسد یم

بسته به شرایط فیزیکی و شیمیایی مختلف رفتار طیفی 

مشخصات طیفی خاك شور به نوع،  که يطور بهگوناگونی دارد، 

رنگ، زبري و میزان نمک و همچنین به رطوبت خاك بستگی 

یی، هر چه زبري سطح خاك بیشتر و رنگ خاك سودارد. از 

. انواع شود یمباشد، جذب طیفی بیشتر و انعکاس کمتر  تر رهیت

سولفات سدیم زبري  مثلاًي و رنگ متفاوتی دارند، زبر ها نمک

)، Metternicht, 2003بیشتري نسبت به سولفات کلر دارد (

. کند یمبنابراین، بسته به نوع نمک، رفتار طیفی تغییر 

 روشن کردنبه دلیل  ها نمکمطرح نمود که  توان یمی، طورکل به

و صاف کردن سطح خاك ) Driessen, 1973رنگ خاك (

و هرچه میزان نمک  کنند یمانعکاس سطح زمین را بیشتر 

شد افزایش یابد، انعکاس هم به پیروي از آن بیشتر خواهد 

)Masoudi , 2001.(  

 ،ازدور سنجش لهیوس بهبراي شناسایی و پایش شوري 

با  هرکدامی مشخصی تهیه نشده است و پژوهشگران اضیر رابطه

ي زمینی شاخصی را بردار دادهو  موردمطالعهتوجه به منطقه 

ي ا ماهواره ریتصاوبا استفاده از  خاكي شوري استخراج برا

ي استخراج شوري با تصاویر ها روشی، طورکل به. اند کردهمعرفی 

مستقیم بر روي خاك لخت و بدون  روش دودستهي به ا ماهواره

پوشش گیاهی و روش غیرمستقیم از طریق ارتباط با نوع پوشش 

 Jian-li, 2011;Dehniand) شود یمتقسیم  ها آنگیاهی و عملکرد 

Lounis, 2012)ي شوري، از ها شاخصبنابراین، علاوه بر  ؛

ي ریتأثي گیاهی و شاخص سطح برگ هم با توجه به ها شاخص

که شوري بر سبزینگی گیاه دارد، در استخراج شوري خاك 

ي گیاهی براي ها شاخصاز  که نیا. براي شود یماستفاده 

استخراج شوري استفاده شود، به مقاومت گیاه در برابر خشکی و 

ي دیگر، براي لحاظ کردن دقیق اثرات سوشوري نیاز است. از 

قیق و یکنواخت شوري خاك بر گیاه، مسائل مدیریتی و آبیاري د

در کل منطقه را نیز باید کنترل کرد. براي استفاده از این نوع 

ي بیشتري است ها دادهي مختلف، نیاز به ها سالبراي  ها شاخص

تا روند تغییرات شوري استخراج شود. پیچیدگی این موضوع 

سبب شده که بسیاري از مطالعات بر روي پایش شوري خاك در 

یی که ها زماندر مناطق کشاورزي در  مناطق غیر کشاورزي و یا

پوشش گیاهی ندارند (انتهاي فصل زراعی یا بین دو فصل 

زراعی) متمرکز شود که در این شرایط توانایی سنجش از راه 

 Yu et،.2010است ( قبول ) قابلEC( يشوردور براي محاسبه 

al2011 ؛Hong-wei et al.,.(  

با استفاده از سه تصویر  )Yu et al. )2010  ی،پژوهشی ط

ي ها دادهبه همراه  2005تا  1991ي لندست از سال ا ماهواره

زمینی به بررسی روند شوري منطقه جیفانگژا در چین 

هرسال متوسط در  طور بهپرداختند. نتایج این پژوهش نشان داد 

 لومترمربعیک 5/2کاهش سطح شوري زیاد،  لومترمربعیک 9/3

کاهش شوري کم در  لومترمربعیک 2/8کاهش شوري متوسط و 

) با استفاده Hong-wei et al. )2011 . منطقه وجود داشته است

نقشه  2007و  2001، 1989ي سه سال ا ماهوارهاز تصاویر 

ي در چین را استخراج کردند و سطح آب ا منطقهشوري 

ي آبیاري ها و روش عمق کمي ها آبی بالا، تبخیر نیرزمیز

عوامل در افزایش شوري منطقه معرفی شد.  نیتر مهم عنوان به

Shayan et al.  )2011(  ي با استفاده از تصاویر ا مطالعهدر

در منطقه  2001و  1990ي تغییرات شوري در دو سال ا ماهواره

گرمسار را بررسی کردند که نتایج افزایش سطح شوري زیاد در 

 ورمنظ به) Noroozi et al. )2012منطقه را نشان داده است. 

ي ا ماهوارهشناسایی شوري خاك، پژوهشی با تلفیق تصاویر 

ي بردار دادهي آماري مکانی به همراه ها مدل و TMلندست 

زمینی در دشت گرمسار و ایوانکی براي بررسی ارتباط بین 

دو ي طیفی ماهواره انجام دادند. ها بازتابهدایت الکتریکی و 

یی که بیشترین همبستگی را دارا ها سنجندهرگرسیونی با  رابطه

آوردند و نشان دادند که دو باند مرئیو باند  به دستبودند، 

 درمجموع .اند حساس خاكي شورمیانی در برآورد  قرمز مادون

 يها که استفاده از داده دهد یشده نشان م تحقیقات انجام

 شیمشخص کردن پا يبراي زمینی بردار دادهدر کنار  يا ماهواره

 يشور راتییتغ توان یمؤثر است و مشوري خاك  تیریو مد

 و نهیهز بارا  عیوس يها مکان و مختلف يها زمان در خاك

مزیت استفاده از  نیتر مهم .نمود یبررسزمان کمتر  مدت

ي امکان تهیه نقشه شوري خاك سطحی در ا ماهوارهي ها داده

  است.ي میدانی ها دادهي مختلف بدون در اختیار داشتن ها خیتار

ي شوري ها تیریمدبا توجه به اهمیت دشت گرمسار، 

ي گذشته در این منطقه انجام و ها سالمتعددي در طی 

پیشنهاد شده است. براي مطالعه، طراحی و اجراي دقیق این 

ي ها ساللازم است روند تغییرات شوري در طی  ها تیریمد

یی از منطقه که در معرض خطر ها بخشگذشته بررسی شود و 

ي بیشتري هستند، مشخص شود. لذا، هدف این پژوهش، شور

بررسی روند تغییرات زمانی و مکانی شوري خاك در شبکه 

ي ها شاخصآبیاري و زهکشی دشت گرمسار با استفاده از 

  .استي زمینی بردار دادهي و ا ماهواره
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 ها روشمواد و 

 موردمطالعهمنطقه 

ی بسیار سازندهادر شبکه آبیاری و زهکشی گرمسار خاک از 
آب آبیاری شبکه،  کننده نیتأمو منبع اصلی  شده لیتشکشور 

ی البرز سرچشمه ها کوه رشتهاست که از  رود حبلهرودخانه 
نام بنکوه  بهمناسبی در محلی  تیفیباکآب رودخانه . ردیگ یم

عبور از روی گنبد  لیدلوارد دشت شده و در طی مسیر به 
ی ها چشمهرودخانه و  ی مجاورها آب زه افتنی انیجرنمکی و 

که این امر  دهد یمشور حواشی آن کیفیت خود را از دست 
. استشده  دست نییپاموجب تنزل کیفیت آب از بالادست به 

بخش عمده اراضی این منطقه مالکیت دولتی دارد و در تقویم 
 (.1کشاورزی آن امکان دو کشت در یک سال وجود دارد )شکل 

 

 
 زهکشی گرمسارشبکه آبياری و  -3شکل 

 

توپوگرافی به سه قسمت تقسیم  ازنظردشت گرمسار 

و خاک  توجه قابلبالای آبرفت، شیب زمین  در قسمت. شود یم

است. در این منطقه، حجم زیاد  رینفوذپذزراعی عمیق، شنی و 

ی توجه قابلخوب در دسترس است و مقدار  تیفیباکآب آبیاری 

ی آبیاری کم است. ور بهرهو  انجامد یماز آبیاری به نفوذ عمقی 

تلفات آبیاری به  که یطور بهدر این قسمت، آبخوان عمیق است 

. در قسمت میانی آبرفت، شود یمسمت پایین شیب منتقل 

 ، خاکافتهی کاهش. در انتهای آبرفت، شیب شود یمشیب کمتر 

ی خاک رینفوذپذ، تر عمق کمعمدتاً رسی و سیلتی است، آبخوان 

 آب مناسب آبیاری کمتر است.کمتر و دسترسی به 

ی آبیاری شبکه گرمسار ها کانال( پراکندگی 1در شکل )

ی ها قسمتبتنی است( مشخص شده است. در  ها آن)جنس 

زیاد است و  ها کانالتراکم  افکن مخروطهمرکزی و شمال شرقی 

یی که ها قسمتی بتنی وجود ندارد. در ها کانالدر جنوب آن 

ی خاکی و یا نهرهاآبیاری از طریق  تراکم کانال بتنی کم است،

که این موضوع سبب  ردیگ یمآب زهکش مزارع بالادست صورت 

 باشد. تر نییپاکیفیت آب آبیاری در این مناطق  شود یم

 ی شوریها شاخصمحاسبه 

دارای دو دوره کشت در یک سال زراعی  موردمطالعهمنطقه 

ر یک از است و به همین دلیل از یک تصویر لندست در انتهای ه

که پوشش گیاهی کمتری نسبت  ی کشت پاییزه و بهارهها دوره

تصاویر در جدول ی دیگر دارند، استفاده شد. تاریخ ها زمانبه 

 مشخص شده است.( 1)

رگبار و آبیاری، موجب تخریب  که نیابا توجه به 

و  شوند یمشدن ذرات خاک  زتریرساختمان سطحی خاک و 

آن تغییر رنگ و تغییر انعکاس خاک را به دنبال خواهد  جهیدرنت

(، مطالعه بر روی شوری خاک Goldshleger et al, 2001داشت )

که خاک خشک است،  ی باید زمانیا ماهوارهو گرفتن تصاویر 

( و آبیاری و بارندگی وجود Noroozi et al, 2012صورت گیرد )

شش ابر باشند. لذا با باید بدون پو ریتصاو یی،سونداشته باشد. از 

ی بارندگی منطقه از عدم بارندگی در دو ها دادهاستفاده از آمار 

 منظور بهروز قبل از تاریخ گرفتن تصاویر اطمینان حاصل شد. 

لندست، ابتدا با استفاده از  ریتصوی دشت گرمسار از جداساز

، نقشه با موردمطالعهی از مرز منطقه برداربا فرمت  ریتصو کی

DNی )رقومشد. سپس، اعداد  هیته AOIفرمت 
با مدل  ریتصو( 1

تشعشع و بازتابش  به Erdasimagine افزار نرمنویسی در محیط 

 تبدیل شد.

توسط پژوهشگران  شده انجامبا بررسی مطالعات 

(Douaoui et al, 2006؛Jabbar and Zhou, 2011؛Noroozi et 

al, 2012 بدون (، چند شاخص شوری خاک متداول در شرایط

 افزار نرمپوشش گیاهی انتخاب و با مدل نویسی در محیط 
                                                                                             
1. Digit Number 
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Erdasimagine شد. چهار شاخص شوری ) ساختهSI
( و یک 1

BI) ییروشناشاخص 
( برای شناسایی شوری با ماهواره لندست 2

                                                                                             
1.Salinity Index 

2. Brightness Index 

از صفر است و هرچه  تر بزرگ ها شاخصانتخاب شد. مقدار این 

 .کنند یمبیشتر باشد، شوری بیشتری را معرفی  ها آنمقدار 

 

 مورداستفادهتصاوير لندست  -3جدول 

 انتهای دوره کشت بهاره انتهای دوره کشت پاییزه

 سال شماره روز لندست سال شماره روز لندست

9 193 1981 9 218 1982 

4 191 1988 4 292 1991 

4 128 1992 4 298 1992 

9 138 1998 9 211 1998 

9 181 1999 9 222 1999 

9 131 2111 9 281 2111 

9 138 2111 9 291 2111 

9 144 2113 2 289 2112 

2 142-131 2114 2 229-299 2114 

2 118-192 2111 2 281-214 2111 

2 198-142 2118 9 281 2119 

9 192 2119 2 291-229 2111 

9 199 2111 2 281-219 2112 

2 119-193 2112 9 218 1982 

2 121-199 2113 4 292 1991 

 

 4(R)سه و  3(G)دو ی باندها ( ازSI1) 1 یشورشاخص 

 :کند یمبرای شناسایی شوری استفاده ماهواره لندست 

RGSI(                                          1)رابطه  1 

 9(NIR)چهار و سه ، دوی باندهااز ( SI2) 2شاخص شوری 

 :کند یمماهواره لندست برای شناسایی شوری استفاده 

222(                      2)رابطه 

2 NIRRGSI  

بر اساس مجذور مجموع مربع  (SI3) 3شاخص شوری 

 :شود یممحاسبه  ی دو و سه ماهواره لندستباندها

   ( 3)رابطه 
22

3 RGSI  

باند دلیل اینکه مناطق شور در  به( SI4) 4شاخص شوری 

ی مرئی و باندهاو قرمز انعکاس بیشتری نسبت به  1(Bی )آب

 نزدیک دارند توسعه داده شد: قرمز مادون

RBSI       ( 4)رابطه  4 
                                                                                             
3.Green 

4.Red 

5.Near Infrared 
6.Blue 

ی چهار برااز باندهای سه و  (BIشاخص روشنایی )

 :کند یمشناسایی شوری استفاده 

22           (9)رابطه  RNIRBI  

 ی شوری و بررسی روند شوریها شاخصمحاسبه دقت 

ی شوری و همبستگی ها شاخصدقت هر یک از  نییتعبرای 

ی زمینی استفاده شد ها دادهبا مقدار شوری خاک از  ها آن

Noroozi et al., 2012) )231  1-19داده شوری در عمق 

 افکن مخروطهی سطح زمین در قسمت جنوبی متر یسانت

(. 2ی شد )شکل ریگ اندازه لومتریک 1×1ی بند شبکهگرمسار با 

است. برای  2119ی زمینی ماه آگوست سال بردار دادهزمان 

با مقدار شوری خاک یک  ها شاخصمحاسبه ضریب همبستگی 

آگوست( دریافت و این تصویر  29ن ماه )تصویر لندست در ای

و  پردازش ErdasImagine افزار نرمتصاویر دیگر در  مانند به

 ی شوری برای آن تولید شد.ها شاخص

ی شوری در ها شاخصاز  که نیای، به دلیل بررسدر این 

، با استفاده از شده استفادهی بدون پوشش گیاهی ها نیزم
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1شاخص 
NDVI )مناطقی که پوشش گیاهی دارندNDVI>0/15 (

ي زمینی هم در این ریگ اندازهحذف شدند که تعدادي از نقاط 

ي شده ریگ اندازه داده 99، تعداد درمجموعمناطق قرار گرفت. 

                                                                                             
1. Normalized Difference Vegetation Index 

قرار  مورداستفادهي شوري ها شاخصدر منطقه براي مقایسه با 

 وريپنج شاخص ش. روابط رگرسیونی مربوط به )2شکل گرفت (

  ي شده محاسبه شد.ریگ اندازهو مقادیر شوري خاك  مورداستفاده
  

  

 
 شده يریگ اندازهي زمینی ها دادهي به همراه موقعیت ا ماهوارهتصویر  -2شکل 

 

به  USDAي بند طبقهمیزان شوري خاك بر اساس 

) و شوري 16-8)، شوري متوسط (8-0شوري کم ( طبقه سه

ي شور USDAي بند طبقهتقسیم شد. البته، در  )>16زیاد (

 از آن تلفیق دوطبقهاین پژوهش بقه است که در پنج طداراي 

، براي هر آمده دست بهشد. با استفاده از معادلات رگرسیونی 

ی کیالکتر تیهدامقدار شاخص شوري در هر پیکسل یک مقدار 

یی که در هر ها کسلیپخاك محاسبه و بر اساس نسبت تعداد 

یی که بدون ها کسلیپطبقه شوري قرار دارد، به تعداد کل 

پوشش گیاهی هستند، نسبت مساحت شوري در هر طبقه 

  محاسبه شد.

آزمون من کندال انجام  بررسی روند شوري با استفاده از

ي است که براي ا رتبهي نا پارامترشد. آزمون من کندال، آزمون 

روند خطی و غیرخطی مناسب است. روند  بودن دار یمعنتعیین 

ي شوري در دو دهه گذشته (سري ها طبقهتغییر نسبت مساحت 

ي تغییرات شوري در این دو دهه بند پهنهزمانی شوري) و نقشه 

آمد.  به دستدرصد  95ال با استفاده از این آزمون با احتم

ي شوري در ها شاخصن بر روي محاسبات مربوط به این آزمو

) انجام شد. همچنین، بر Matlab )Araghinejad, 2014 افزار نرم

و اندازه تصاویر  ها سالدر این  ها کسلیپاساس تغییرات تعداد 

است، متوسط تغییرات مساحت در  مترمربع 3030 لندست که

تخمین  ها سالي کم، متوسط و زیاد در طی این ها يشورطبقه 

  زده شد.

ي نسبت به بارندگی رخ ریتأخشوري با  که نیابه دلیل 

، روند تغییرات نسبت مساحت طبقات شوري با روند دهد یم

میانگین بارندگی دو سال قبل از تاریخ تصویر، مورد مقایسه قرار 

ي بارندگی روزانه ایستگاه گرمسار از ها دادهگرفت و بدین منظور 

ي آور جمعکشور هواشناسی  از سازمان 2010تا  1986سال 

  شد.

  نتایج و بحث

 تیهداي شوري و ها شاخصبین  شده استخراجروابط رگرسیونی 

با  SI4. شاخص است شده ارائه) 2ل (در جدو خاك یکیالکتر

ي دیگر ها شاخصبه  نسبت 63/0گی مقدار ضریب همبست

تگی با مقدار ضریب همبس BIشاخص بیشترین همبستگی و 

 Douaouiي زمینی دارد. ها دادهمترین همبستگی را با ک 57/0

et al. )2006(  ضریب همبستگی شوري خاك کمتر از هشت

SI يها شاخصبر متر با  منسیز یدس 1 ،SI2 ،SI3  و شاخص

آورند و  به دست 31/0و  49/0، 44/0، 5/0روشنایی را به ترتیب 
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 یدسضریب همبستگی بین شوری خاک بیشتر از هشت 

، 33/1، 39/1را به ترتیب  شده رائهای ها شاخصبر متر و  منسیز

گزارش نمودند. همچنین، ضریب همبستگی که  28/1و  39/1

در مطالعه خود محاسبه  2112نوروزی و همکاران در سال 

 .آمد به دست 1/1و  23/1، 14/1، 1/1کردند، به ترتیب 

 بیضر، مقادیر دهد یمی پیشین نشان ها پژوهش ی،طورکل به

ی شوری و شوری ها شاخصبرای  شده استخراج نییتب

ی شده محدوده بالایی ندارند و ضریب تبیین ریگ اندازه

بوده است. روابط  ها آندر این پژوهش نیز مطابق با  آمده دست به

ی پیشین ها پژوهشدر این پژوهش و  شده استخراجرگرسیونی 

و  قرارگرفته مورداستفادهی روند تغییرات شوری بررس یبرا

 انجام نشده است. ها آندیر شوری بر اساس تعیین دقیق مقا
 

 ی زمينی شوری خاکها دادهی شوری و ها شاخصو ضريب همبستگی  شده استخراجمعادلات رگرسيونی  -2جدول 

 ضریب همبستگی رابطه رگرسیونی شاخص شوری

SI1 EC= 121/91×SI1-18/611 0/62 

SI2 EC= 66/583×SI2-20/43 0/59 

SI3 EC= 83/775×SI3-17/722 0/61 

SI4 EC= 141/4×SI4-20/758 0/63 

BI EC= 76/611×BI-20/846 0/57 

 

از تصاویر  شده استخراج SI4بر اساس شاخص شوری 

و رابطه  2113تا  1981ی ها سال حدفاصللندست در 

( مقادیر شوری هر پیکسل 2رگرسیونی مربوط به آن )جدول 

و مساحت هر طبقه شوری کم، متوسط و زیاد در  شده محاسبه

در انتهای هر دو کشت بهاره و پاییزه تعیین شد. سپس،  هرسال

به عبارتی تغییرات  ای یاراضتغییرات زمانی نسبت مساحت 

، ها کسلیپشوری نسبت به تعداد کل  تعداد پیکسل در هر طبقه

ی کم، شوری متوسط و شوری زیاد در انتهای هر طبقات شوردر 

با  موردمطالعهی ها سالدو کشت بهاره و پاییزه در حدفاصل 

ی ها شکلدر  ها آنآزمون من کندال تعیین که نتایج مربوط به 

 .است شده ( ارائه4) ( و3)

 
 تغييرات زمانی نسبت مساحت طبقات مختلف شوری در انتهای دوره کشت پاييزه -3شکل 

 
 تغييرات زمانی نسبت مساحت طبقات مختلف شوری در انتهای دوره کشت بهاره -7شکل 
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، روند درصد 95 کندال با احتمال-آزمون من بر اساس

تغییرات زمانی براي طبقه شوري کم در انتهاي دوره کشت 

کاهشی و براي طبقه شوري متوسط و شوري  صورت بهپاییزه 

است  آمده دست بهافزایشی  صورت بهزیاد روند تغییرات شوري 

بررسی تغییرات زمانی شوري در انتهاي دوره کشت  .)3کل (ش

براي طبقه شوري کم روند کاهشی و براي طبقه شوري بهاره 

زیاد روند افزایشی را نشان داد و براي طبقه شوري متوسط روند 

تایج ). ن4درصد) (شکل  95تمال مشخصی نشان نداد (اح

بیشترین نسبت  1999که تا سال  دهد یمنشان  آمده دست به

د به بع 2000ل ي کم بوده و از ساشورمساحت مربوط به طبقه 

، به طبقه شوري اند بودهبیشتر مناطقی که در طبقه شوري کم 

 نیاکه افزایش درجه شوري در طی  اند شده لیتبدمتوسط 

هکتار مساحت اراضی  هزار 16. از دهد یمنشان را  ها سال

هزار هکتار از طبقه  5/6ی در این پژوهش، حدود موردبررس

این مناطق به رنگ مشکی  6که در شکل  افتهی کاهششوري کم 

هزار هکتار از طبقه شوري متوسط و دو هزار  5/4حدود  هستند.

است  افتهی شیافزا ها سالهکتار از طبقه شوري زیاد در طی این 

  است. شده مشخصاین مناطق به رنگ سفید  6که در شکل 

 دوساله) تغییرات زمانی میانگین بارندگی 5در شکل (

و سال قبل از تاریخ هر تصویر) و تغییرات زمانی (مربوط به د

در  در انتهاي دوره کشت پاییزه و بهاره شوري نسبت مساحت

ه شده است. نتایج مقایس 2013تا  1986 يها سالحدفاصل 

که روند تغییرات  دهد یم نشان ادشدهیدر شکل  آمده دست به

شوري در انتهاي دوره کشت پاییزه از روند تغییرات بارندگی 

با افزایش  که يطور بهالف)، - 5(شکل  کند یم تیتبعقبل  دوساله

بارندگی، نسبت مساحت شوري کم روند افزایشی و با کاهش 

بارندگی نسبت مساحت شوري کم روند کاهشی دارد. روند 

بیشتر از روند کاهشی کاهشی نسبت مساحت شوري کم، 

ی روند طورکل بهبارندگی است که باعث شده طبقه شوري کم 

کاهشی داشته باشد. تغییرات شوري در انتهاي دوره کشت بهاره 

ی تبعیت کرده، ولی از آن سال به بعد با از بارندگ 2000 تا سال

این امر  لیدل افزایش بارندگی، روند شوري در حال افزایش است.

بهار و  فصلبودن بارندگی و افزایش تبخیر در  کم تواند یم

پایین  تیفیباک چاهتابستان باشد که منجر به استفاده از آب 

در انتهاي فصل  جهیدرنتب). - 5(شکل  شود یمبراي آبیاري 

 مانده یباقي حاصل از آب آبیاري در منطقه ها نمککشت بهاره 

  است.

  )الف(

 

  )ب(

  
  (ب) کشت بهارهالف) و انتهاي ( ییزهپاطبقات مختلف شوري انتهاي کشت  نسبت مساحتمقایسه تغییرات زمانی میانگین بارندگی دوساله و  - 5 شکل
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( 1) ی تغییرات شوری در طی زمان در شکلبند پهنه

مقدار ی با تعیین روند تغییرات بند پهنهاست. این  شده ارائه

تا  1981ی ها سالهر پیکسل در طی برای  شاخص شوری

است. در این شکل  آمده دست به کندال منبا آزمون  2113

در معرض افزایش  موردمطالعهی ها سالمناطقی که در طی 

شوری بودند به رنگ سفید، مناطقی که روند کاهشی داشتند به 

رنگ مشکی و مناطقی که روند مشخصی نداشتند به رنگ 

که  دهد یمنشان  آمده دست بهاست. نتایج  شده مشخصوسی ط

در  موردمطالعهی شمالی، غربی و جنوبی منطقه ها قسمت

یی از مرکز و شمال شرقی، در ها قسمتمعرض افزایش شوری و 

نتایج  ها شاخصتمام  اند بودهوضعیت کاهش روند شوری 

 که ییازآنجاداشتند و  ها کسلیپیکسانی برای روند تغییرات 

دارای بیشترین همبستگی با مقدار شوری است،  SI4شاخص 

نقشه مربوط به آن شاخص ارائه شد. نتایج برای تصاویر بعد از 

کشت بهاره هم مانند بعد از کشت پاییزه است، با این تفاوت که 

دلیل  (.1برای مناطق کمتری روند مشخصی تعیین شد )شکل 

 ی مختلف است.ها سالاین امر تفاوت سطح کشت این فصل در 

 

 
 الف( و انتهای کشت بهاره )ب() ييزهپاروند تغييرات مقدار شوری در هر پيکسل از تصوير لندست انتهای کشت  -4شکل 

  

 الف

 ب
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عوامل مختلفی مانند عوامل اقلیمی، فیزیکی، فنی و 

. با توجه اند داشته ریتأثمدیریتی بر افزایش شوري در این منطقه 

نیستند و جز  رییتغ قابلعوامل اقلیمی و فیزیکی  که نیابه 

، لازم است عوامل فنی و ندیآ یم حساب بهخصوصیات منطقه 

 نقشهبهبود داد. از مقایسه  اتیخصوصمدیریتی را بر اساس این 

) با 6شکل ي تغییرات زمانی شوري دشت گرمسار (بند پهنه

) 1ي بتنی شبکه آبیاري گرمسار (شکل ها کانالنقشه توزیع 

ي آبیاري زیادي ها کانالاستنتاج کرد مناطقی که تراکم  توان یم

در ) به رنگ مشکی هستند و روند شوري 6دارند، در شکل (

. همچنین، مناطقی که تراکم کانال کمی کاهشی است ها آن

افزایشی  ها آندارند به رنگ سفید هستند و روند شوري در 

ي بتنی در منطقه ها کانالاست. بر اساس این مقایسه چنانچه 

بیشتر شوند و آب آبیاري ورودي به شبکه با حفظ کیفیت اولیه 

ي آینده ها سالکاهش روند شوري در  توان یمخود توزیع شود، 

کیفیت آب ورودي به این منطقه بستگی  البته .ا در نظر داشتر

به مدیریت بالادست منطقه خواهد داشت و مدیریت باید 

ي باشد تا آب ورودي کیفیت خود را در آینده از دست ا گونه به

  ندهد.

  يریگ جهینت

 ي زمینی شوري خاك و ها دادهدر این پژوهش، با استفاده از 

ي شوري مستخرج از تصاویر ماهواره لندست که ها شاخص

 حدفاصلمعرف شوري خاك هستند، روند تغییرات شوري در 

نشان  آمده دست بهمحاسبه شد. نتایج  2013تا  1986ي ها سال

داد مساحت مناطقی که در طبقه شوري کم قرار دارند، کاهش و 

یی که در طبقه شوري متوسط و زیاد قرار دارند، ها آن

 طور به ها کسلیپبر اساس تعداد و اندازه  .است افتهی شیافزا

 ی،موردبررسهکتار مساحت کل اراضی  هزار 16میانگین از 

واقع در طبقه شوري کم کاهش و  هزار هکتار اراضی 5/6 حدود

ترتیب اراضی واقع در طبقه شوري  هکتار بهو دو هزار  5/4

 افتهی شیافزا منطقهدر  ها سالمتوسط و شوري زیاد در طی این 

است. نتایج نشان داد روند تغییرات شوري از روند تغییرات 

 تیتبعدر انتهاي دوره کشت پاییزه  ژهیو بهقبل  دوسالهبارندگی 

ي اخیر نسب به ها سالو روند افزایشی شوري در طی  کند یم

ي تغییرات بند پهنهروند کاهشی بارندگی بیشتر بوده است. 

ي ها سالقی که در طی ، مناطشده استخراجزمانی شوري 

را  اند بودهدر معرض افزایش شوري و کاهش شوري  موردمطالعه

  نشان داد.

 سپاسگزاري

فناوري  و مهندسی دانشکده پژوهشی شوراي از وسیله بدین

 شماره به پژوهشی طرح این از که تهران دانشگاه کشاورزي

ند مالي حمايت 322900/1/02 ر ما نمو  .نمايدمي  تش
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