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چکیده
دخـالـت‌هـــا و فعـالیت‌هاي نابخردانه‌ی انســـان به ‌یقین موجب تخریب سرزمین و بیابان‌زایی شده است است. هدف این 
پژوهش شناخت و معرفی درجه‌ی تأثیر فعالیت‌هاي انسانی از دیدگاه معیار آب و کشاورزی بر تخریب سرزمین و بیابان‌زایی 
زیرآبخیز سروســتان است. تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی، آشکارسازی تغییر زمین‌های کشاورزی و وضعیت فعلی معیار 
آب )شاخص‌ها: افت آب‌زیرزمینی، هدایت الکتریکی، سامانه‌های آبیاری، نسبت جذب سدیم( و معیار کشاورزی )شاخص‌ها: 
عمل‌کرد، الگوی کشــت، کاربرد نهاده‌ها و دســتگاه‌ها( با کمک مدل ايراني IMDPA بررسی شد. منبع‌های آب زیرآبخیز 
سروســتان با کاهش کیفیت )افزایش μS/cm 2700 شــوری در 21 ســال اخیر( و کمیت )10 متر کاهش تراز ایست‌آبی 
در 25 ســال( مواجه شده‌اند. آشکار‌سازی تغییر زمین‌های کشاورزی نشــان‌دهنده‌ی 196% افزایش در مساحت زمین‌های 
کشت‌شــده در سال‌های 1993 تا 2016 است. نتیجه‌ی مدل ايراني IMDPA نشان داد که شاخص هدایت الکتریکی آب 
با ارزش عددي 3/4 بيش‌ترين تأثير )وضعیت شــدید( و شــاخص‌های عمل‌کرد و کاربرد نهاده‌ها و دستگاه‌های کشاورزی با 
ارزش عددي 1/7 كم‌ترين تأثير )وضعیت متوسط( بر زیرآبخیز سروستان داشت. معيار آب با ارزش عددي 2/56 معيار غالب 

بود و به‌همراه معیار کشاورزی در رده‌ی متوسط جا گرفت. 

واژگان کلیدی: تراز ایست‌آبی، زمین‌های کشاورزی، مدل IMDPA، هدایت الکتریکی
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مقدمه
در دنیــاي امــروز و به‌ویژه در کشــــورهاي توســــعه‌یابنده، 
آن‌چه موجب تخریب ســرزمین و بیابان‌زایی شده‌است به‌یقین 
دخـالـت‌هـــا و فعالیت هاي نامعقول انســانی است. این پدیده 
را نمی‌توان منحصر به اقلیم خاصی دانســت، بل‌که فرآیندهایی 
است کـــه هم زاییده‌ی عامل‌های طبیعی است و هم عمل‌کرد 
نادرست انســان. عوامل انسانی نقش اساســی و کلیدي دارد و 
موجب تســریع و افزایش سرعت تخریب شده است( وصــــالی 
و همکاران 2016(. اثرهای تخریب ســرزمین مانند ازبین رفتن 
زمین‌های حاصل‌خیز، کـاهش زی‌‌تـوده در جنگل‌هـا و مرتع‌ها 
و دشت‌هاي حاصل‌خیز، افت تراز آب‌هاي زیرزمینی و کـــاهش 
آب‌هاي ســطحی، شور شدن زمین، کـــاهش کیفیت و کمیت 
منبع‌های آبی، و فقر و مهاجرت سال‌ها است که زندگی ساکنان 
همه‌ی کشــورها )بیش از 1 میلیارد نفر در بیش از 100 کشور 
دنیا( را به‌ویژه در کشورهاي منطقه‌ی مدیترانـــه‌یی خشـــک، 
نیمـه‌خشـک و خشک نیمه‌مرطـــوب )بـیش از 250 میلیـون 
نفـــر( کـــه در خطر این پدیده ‌اند با خطر جدي روبه‌رو کـرده 

اسـت ( سـالونخه و همکـاران 2018.(
یکی از مهم‌ترین دغدغه‌های امروز در بســیاری از کشــورهای 
جهان به‌خصوص در خاورمیانه تأمین آب برای تداوم توســعه‌ی 
پایدار است. در بسیاری از کشورهای خشک جهان و به‌خصوص 
ایران اصلی‌ترین منبع تأمین آب ذخیره‌ی آب زیرزمینی اســت 
)کتیبه و حافظی 2005(. آب زیرزمینی بخش مهمی از آب‌های 
تجدیدپذیر جهان اســت. محاسبه‌ی منبع‌های آب جهانی نشان 
می‌دهــد که آب‌زیرزمینی در حدود 0/6% از کل منبع‌های آب و 
 .)NSW2007 ( 60% از منبع‌های تجدیدپذیر دست‌رس است
شــناخت کیفیت و کمیت آب‌های زیرزمینی که از مهم‌ترین و 
آســیب‌پذیرترین منبع‌های تأمین آب در دهه‌های اخیر اســت 
کاملًا ضروری اســت )ریزو و موزر 2000(. آب‌های زیرزمینی از 
منبع‌های مهم بهره‌برداری در منطقه‌های خشک و نیمه خشک 
انــد، بنابراین بــرای حفظ کیفیت آب‌هــای زیرزمینی اطلاع از 
وضعیت آن‌ها مهم است. اما متأســفانه بهره‌برداری‌های بی‌رویه 
از آب زیرزمینی از یک ســو و آلوده‌کردن سفره‌های آن از سوی 
دیگر موجب تخریب‌هایی می‌شود که شاهد اثرهای آن بر تخریب 
ســرزمین و بیابان‌زایی هســتیم و در دهه‌های جاری بارها با آن 
روبه‌رو شده‌ایم )تقی‌زاده و همکاران 2009(. استفاده‌ی بي رويه 
از آب زيرزميني در بسياري از اســتان‌هاي كشور به‌ويژه استان 
فارس سبب شده اســت كه افت تراز آب زيرزميني در بسياري 
از دشت‌ها ادامه داشته باشــد، کيفيت آب برداشته‌شده کاهش 
یابد، و درنتيجه اين دشــت‌ها به وضعيت بحراني بروند. متوسط 
سهم برداشــت از آب زيرزميني نسبت به كل منبع‌های آبي در 
كشــور 55% و در استان فارس 75% است، بنابراین دشواری در 
استان فارس در مقايســه با کل كشور گسترده‌تر است. وضعيت 
منبع‌های آبي در برخي از دشــت‌ها از جمله دشــت سروستان 

ســبب شده است كه ســازمان آب منطقه‌یی اين دشت‌ها را در 
گروه دشت‌های ممنوع بگذارد )چراغی و همکاران 2020(.

تغییر کاربری زمین جنگل‌ها و مرتع‌ها به کشــاورزی و مسکونی 
یکــی دیگــر از نگرانی‌های مهــم در محیط زیســت و تخریب 
سرزمین اســت )اندرسون و همکاران 2001؛ وصالی و همکاران 
2015(. اگرچه کشاورزی نقش بسیار مهمّی در توسعه‌ی پایدار 
و کاهــش فقر و گرســنگی دارد، هنوز بســیاری از فعالیّت‌های 
کشــاورزی از منظر تخریب سرزمین و بیابان‌زایی تهدید دانسته 
می‌شــود )ســیموناکی و همکاران 2016(. نمونه‌هــای آن در 
تخریب زمین‌های کشاورزی، استفاده‌ی بی‌رویه از منبع‌های آبی 
و خسارت‌زدن به زیستگاه‌های طبیعی مشاهده می‌شود )نصریان 

و همکاران 2019( 
بررســی‌های مختلفی بر تأثیر توسعه‌ی کشاورزی و فعالیّت‌های 
مرتبط با آن بر بیابان‌زایی و تخریب ســرزمین شده است. برای 
نمونه می‌تــوان به ارزیابی شــدت بیابان‌زایی در غرب اســتان 
گلســتان با بهره‌گیــری از مدل ایرانی IMDPA اشــاره کرد، 
کــه یافته‌هــای آن نشــان‌دهنده‌ی تأثیر عامل‌های انســانی از 
جمله توسعه‌ی زمین‌های کشــاورزی و کاهش کیفیّت آب‌های 
زیرزمینی در افزایش شدت بیابان‌زایی و شوری خاک آن منطقه 
بود )اکبری و همــکاران 2016(. علاوه بــر آن پژوهش‌هایی با 
موضوع تأثیر کمیّت و کیفیّت آب کشــاورزی در افزایش شدت 
بیابان‌زایی زمین‌های طشک استان فارس )زهتابیان و همکاران 
2010(، نقش ســامانه‌های ســنتی آبیــاری در کاهش کیفیّت 
آب آبیاری در زمین‌های کشــاورزی دشت گرمسار )زهتابیان و 
همکاران 2014( و توسعه‌ی زمین‌های کشاورزی به‌دلیل تبدیل 
کاربــری زمین‌های مرتعی در دشــت کاشــان و آران و بیدگل 
)مســعودی و همــکاران 2015؛ وصالی و همــکاران 2015( به 
 نقش اثرهای توســعه‌ی زمین‌های کشــاورزی و مدیریت آن در 
بیابان زایی و تخریب سرزمین اشاره کرده‌اند. در مقیاس جهانی نیز 
پژوهش‌های زیادی مانند اثر فعالیّت‌های کشاورزی و آب آبیاری 
در شور و قلیایی‌شــدن خاک زمین‌های جنوب ایتالیا، اسپانیا و 
پاکستان )مارزایولی 2010؛ قریشی 2008؛ روبیو  1998(، تأثیر 
فعالیّت‌های کشاورزی در کاهش کیفیّت آب و خاک در منطقه‌ی 
مدیترانه که باعث فرسایش، بیابان‌زایی، شور و فشرده‌شدن خاک 
و آلودگی آن شده است )زالیدیس 2002(، تغییر کاربری زمین‌ 
و توسعه‌ی زمین کشاورزی در تخریب زمین در دره‌ی ‌کاتمانادو 
در نپال )باهدور 2009( و توســعه‌ی فعالیّت‌های کشــاورزی در 
جایگاه مهم‌ترین عامل بیابان‌زایی در چین )ژانگ 2002( انجام 
شــده اســت.در پژوهش‌های واحدی و مســعودی )2018( در 
تخریب منبع‌های آب و اثر آن بر بیابان‌زایی و تخریب ســرزمین 
با بررســی خطر تخریــب کیفی و کمی آب‌هــای زیرزمینی در 
دشت‌های استان فارس، با مدل اصلاحی ایرانی ارزیابی احتمال 
بیابان‌زایی به این نتیجه رســیدند کــه خطر در بیش تر جاهای 
اســتان فارس به‌ویژه مرکز و جنوب شدید و خیلی شدید است. 

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...
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ملکیان و همکاران )2019( در منطقه‌ی شکرویه‌ی استان فارس 
از پهنه‌بندی شــدت خطر بیابان‌زایی با مدل IMDPA به این 
نتیجه رسیدند که شاخص هدایت الکتریکی آب با ارزش 3/11 
مخرب‌ترین شــاخص بیابان‌زایی در این منطقه است. به‌علاوه، 
چراغی و همکاران )2020( با درنظر گرفتن وابستگي کشاورزي 
دشــت سروســتان به آب‌هاي زيرزميني نشــان دادند که تراز 
آب‌زیرزمینی در درازمدت به‌طور متوسط 47 سانتی‌متر در سال 
کاهش یافته است، و نرخ شورشدن آب‌های دشت در این مدت  

μS/cm1001 در سال بود.

افزايش ســطح بیابان‌ها و كاهش يكفيــت آب و خاك كيي از 
مهم‌ترين معضــات چند دهه‌ی اخير اســت. افزايش جمعيت 
پی‌رو آن افزايش احتياج به مواد غذايي باعث رو‌ كردن انســان 
به كشــاورزي، و در پی آن تبديل‌کــردن زمین‌های طبیعی به 
كشــاورزي بی در نظر گرفتن دشــواری های آن، و بروز بحران 
در اين منطقه‌ها شده است، كه كيي از آن‌ها پيش‌روي بیابان‌ها 
است. کمبود و بحران آب در کشور و در دشت سروستان، که از 
دشت‌های ممنوع است، و نبود جریان‌های سطحی و بهره‌گیری 
از چاه‌هــا در جایــگاه تنها منبع برداشــت آب، و مصرف بخش 
عمده‌‌ی آب در کشاورزی، تلاش در به‌کارگیری حرفه‌یی مدل‌ها 
و روش‌های مختلف و تشــخیص صحیح معیارها و شاخص‌های 
منطقــه در مدیریت این بحران را ضروری کرده‌اســت. تاکنون 

پژوهش جامعی بر ارزیابی کمی و کیفی وضعیت منبع‌های آب 
و کشــاورزی زیرآبخیز سروستان نشده‌اســت. بنابراین هدف از 
این پژوهش شناخت و معرفی درجه‌ی تأثیر فعالیت‌هاي انسان 
از دیــدگاه آب و کشــاورزی بر تخریــب و بیابان‌زایی زیرآبخیز 
سروســتان برای برنامه‌ریزی، اولویت‌بندی و اقدام سازمان‌های 
مربوط بر پایه‌ی شــاخص‌های تأثیرگزار و مقابله‌ی کارآمدتر با 

تخریب و بیابان‌زایی است.

مواد و روش‌ها
زیرآبخیز سروســتان در شهرستان سروســتان در مرکز استان 

N6129 ′′′  فارس و بین عرض جغرافیایی   تا   و طول جغرافیایی 
N056229 ، با مساحت km2 1641 و ارتفاع 1611 متر  ′′′   تا 
از تراز دریا در جنوب آبخیز مهارلو بختگان است. میانگین بارندگی 
سالانه‌ی آن mm 246 است که از آذر تا میانه‌ی اردیبهشت ادامه 
 دارد. کمینه‌ی دما در دی ºC 2- و بیشــینه‌ی آن در تیر حدود
 ºC 42 ثبت شده‌است. آب‌وهوای نیمه‌خشک و پوشش گیاهی 
ضعیف از ویژگی‌های این منطقه اســت. مهم‌ترین کاربری‌های 
زمین در آبخیز مهارلو به‌ترتیب کشاورزی دیم، آبی، باغ، جنگل، 
مرتع، صنعتی و مسکونی است. دشت سروستان که از 61 دشت 
ممنوع و بحرانی استان فارس است و جریان‌های سطحی در آن 

نیست، درون منطقه‌ی بررسی‌شده است.
 
 

 
 .ایران هایآبخیزدر  شدهبررسی یموقعیت منطقه -1شکل

 
 یمنطقه برپایه .شدتهیه  و جهاد کشاورزی استان فارس فارس ییآب منطقهسهامی و اطلاعات شرکت  هاگزارش پژوهش ازاین های داده

های ارتفاع هدادو  ،برداری انتخابنمونه برایآبرفتی  یدر سفره (پیزومتریفشارسنجی )چاه  13و ، بندی شدپهنهتیسن روش  باها چاهپراکنش 
-نمونهچاه  12از برای بررسی کیفیت آب زیرزمینی  (.فارس ییآب منطقهسهامی شرکت  ی)برداشتهشد زمینی برداشته آب زیر آبیایست تراز

 . شدهر واحد و منطقه ترسیم  نمودار آبیو  (موگرافیکنمودار شیمیایی )های موجود دادهی پایهبر  .شدرداری ب
 ام+تیئی ی(، سنجنده2224)ام تی یسنجندهلندست  تصویرهای( منطقه از گذشته در دست بود، بنابراین لندستیی )تصویرهای ماهواره

-سازمان زمین) شد کاربردهبه کشاورزی هایزمینتغییر کاربری روند  سازیآشکار برایOLI/TIRS (1121 ) یو سنجنده ،(1112و  1112)
 .(2)جدول ( 1122 شناسی آمریکا

 
 .شدهکار بردهبه تصویرهای هایویژگی -1جدول 

 ماهواره و سنجنده تر(قدرت تفکیک مکانی )م (میلادی)تاریخ تصویر 
 TM -2لندست  41 12/11/2224
 ETM+ -0لندست  41 12/11/1112
 ETM+ -0لندست  41 12/22/1112
 OLI/TIRS -2لندست  41 12/12/1121

 

=1μS/cm=μmohs/cm



152پژوهش های آبخیزداری

داده‌های این پژوهش از گزارش‌ها و اطلاعات شرکت سهامی آب 
منطقه‌یی فارس و جهاد کشاورزی استان فارس تهیه شد. منطقه 
برپایه‌ی پراکنش چاه‌ها با روش تیسن پهنه‌بندی شد، و 24 چاه 
فشارســنجی )پیزومتری( در سفره‌ی آبرفتی برای نمونه‌برداری 
انتخاب، و داده‌های ارتفاع تراز ایست‌آبی آب زیر‌زمینی برداشته 
شد )برداشــته‌ی شرکت ســهامی آب منطقه‌یی فارس(. برای 
بررســی کیفیت آب زیرزمینی از 28 چاه نمونه‌برداری شد. بر 
پایه‌ی داده‌های موجود نمودار شیمیایی )کیموگراف( و نمودار 

آبی هر واحد و منطقه ترسیم شد. 
تصویرهای ماهواره‌یی )لندســت( منطقه از گذشــته در دست 
بود، بنابراین تصویرهای لندســت ســنجنده‌ی تی‌ام )1993(، 
OLI/ ســنجنده‌ی ئی‌تی‌ام+ )2001 و 2008(، و ســنجنده‌ی

TIRS )2016( برای آشکار‌سازی روند تغيير کاربري زمین‌های 
کشاورزی به‌کاربرده شد )سازمان زمین شناسی آمریکا 2019( 

)جدول 1(.

کاربــري زمین‌ در 8 طبقه‌ی آب، مرتع، زمین‌های کشت‌شــده، 
زمین‌های کشت‌نشــده، منطقه‌های مســکونی، زمین‌های شور، 
رخ‌نمون ســنگی، و زمین‌های جنگلی طبقه‌بندی شــد. صحت 
نقشــه‌ی کاربری زمین با عکس‌های‌هوایی، نقطه‌های وارســی 
زمینــی )25 نقطه( از نقشــه‌های پســتی‌بلندی و ســامانه‌ی 
موقعیت‌یاب جهانی، در بازدیدهای میدانی نمونه‌های آموزشــی 
و نقطه‌های وارســی و اندازه‌گیری‌های میدانی بررســی شد. با 
ويژگي‌هاي تصويرها، طبقه‌هاي کاربري زمین‌ تعیین، و بر پایه‌ی 
ویژگی‌های طیفى طبقه‌هاى مشخص شده در تصویر، طبقه‌بندي 
به شــکل نظارت‌شــده و با روش طبقه‌بندي بیشینه‌ی احتمال 
انجام گرفت، و نقشه‌هاي کاربري زمین‌ 1993، 2001، 2008 و 
2016 تهیه شد. ســپس تغییر کاربری در سال‌های بررسی‌شده 

پایش شد.
  IMDPA برای بررســی وضعیت آب و کشــاورزی مدل ایرانی

به‌کار گرفته شــد. هر سنجه‌ی معيار بيابان‌زايي جداگانه بررسي 
شــد. برپایه‌ی شــرايط منطقــه و داده‌هاي هر معيــار در مدل 
IMDPA چندین شــاخص بیابان‌زایی به‌کار برده‌شد. هر معیار 
از میانگین هندسی شاخص‌های خود محاسبه شد )رابطه‌ی 1(.

        )1(  
                                                              [ ] nnIndexIndexIndexXCriteria

1
)).......(2).(1( −−−=−

Criteria-X: معيار ، Index شاخص‌هاي هر معيار، و n تعداد 
شاخص‌هاي هر معيار است.

بنابراين دو نقشــه‌ی وضعيت معيارها به‌دســت آمــد، كه براي 
بررســی يكفيت هر معيار به‌کار برده شد. هر معيار برپایه‌ی وزن 
داده‌شــده در چهار طبقه‌ی كم و ناچيز، متوسط، شديد و بسيار 

شديد طبقه‌بندي شد )جدول 2(. 

 
 

 
 .ایران هایآبخیزدر  شدهبررسی یموقعیت منطقه -1شکل

 
 یمنطقه برپایه .شدتهیه  و جهاد کشاورزی استان فارس فارس ییآب منطقهسهامی و اطلاعات شرکت  هاگزارش پژوهش ازاین های داده

های ارتفاع هدادو  ،برداری انتخابنمونه برایآبرفتی  یدر سفره (پیزومتریفشارسنجی )چاه  13و ، بندی شدپهنهتیسن روش  باها چاهپراکنش 
-نمونهچاه  12از برای بررسی کیفیت آب زیرزمینی  (.فارس ییآب منطقهسهامی شرکت  ی)برداشتهشد زمینی برداشته آب زیر آبیایست تراز

 . شدهر واحد و منطقه ترسیم  نمودار آبیو  (موگرافیکنمودار شیمیایی )های موجود دادهی پایهبر  .شدرداری ب
 ام+تیئی ی(، سنجنده2224)ام تی یسنجندهلندست  تصویرهای( منطقه از گذشته در دست بود، بنابراین لندستیی )تصویرهای ماهواره

-سازمان زمین) شد کاربردهبه کشاورزی هایزمینتغییر کاربری روند  سازیآشکار برایOLI/TIRS (1121 ) یو سنجنده ،(1112و  1112)
 .(2)جدول ( 1122 شناسی آمریکا

 
 .شدهکار بردهبه تصویرهای هایویژگی -1جدول 

 ماهواره و سنجنده تر(قدرت تفکیک مکانی )م (میلادی)تاریخ تصویر 
 TM -2لندست  41 12/11/2224
 ETM+ -0لندست  41 12/11/1112
 ETM+ -0لندست  41 12/22/1112
 OLI/TIRS -2لندست  41 12/12/1121

 

و  ،نمون سنگیرخشور،  هایزمینمسکونی،  هایمنطقهنشده، کشت هایزمینشده، کشت هایزمینآب، مرتع،  یرده 2در  زمینکاربری 
-پستیهای نقطه( از نقشه 12) زمینی وارسی هایهنقطهوایی، عکس هایبا  زمین کاربری یصحت نقشه .بندی شدجنگلی طبقه هایزمین

با  شد.بررسی های میدانی گیریاندازه و وارسی هاینقطهو  آموزشیهای یدهای میدانی نمونهددر باز ،یاب جهانیموقعیت یسامانهو  بلندی
شده و با نظارت شکلبندی به ، طبقههاى معلوم در تصویرردهطیفى  هایویژگی یبر پایهو  ،تعیین زمینهای کاربری رده، هاای تصویرهویژگی

کاربری در  تغییرسپس  .تهیه شد 1121و  1112 ،1112، 2224 زمینهای کاربری و نقشه ،احتمال انجام گرفت یبیشینهبندی روش طبقه
 .شدپایش  شدهبررسی هایسال
 شرایط یشد. برپایه بررسی جداگانه اییزبیابان معیاری سنجه هر .کار گرفته شدهب  IMDPAایرانیمدل بررسی وضعیت آب و کشاورزی  برای

ی خود هاهر معیار از میانگین هندسی شاخص .شدکار بردهبهزایی چندین شاخص بیابان IMDPAدر مدل  معیار هر هایداده و منطقه
 (.2ی شد )رابطهحاسبه م
  

 (2     )                                                                  nnIndexIndexIndexXCriteria
1

)).......(2).(1(  
Criteria-X: معیار  ،Index و ، معیار هر هایشاخصn معیار است. هر هایشاخص تعداد 

 چهار درشده داده وزنی برپایه معیار هر .کار برده شدهب معیار هر کیفیت بررسی برای که، آمد دستبه معیارها وضعیت ینقشه دو بنابراین
  .(1 جدول) شد بندیطبقه شدید بسیار و شدید متوسط، ناچیز، و کم یرده

 
 .IMDPA  مدل در معیارها وضعیت ارزیابی برای شدهداده هایوزن و هابقهط-2 جدول

 طبقه بالفعل وضعیت ارزش عددی یدامنه ردیف
 I ناچیز و کم 2/2-1 2
 II متوسط 2/1-2/2 1
 III شدید 2/4-2/1 4
 IV شدید بسیار 3-2/4 3

 
 

 
 .سروستانزیرآبخیز در  شدهبررسی هایمعیارها و شاخص -2شکل

 
 یشیوه 4. جدول شدکار بردهبهآبیاری و هدایت الکتریکی ی سامانهافت آب زیرزمینی، نسبت جذب سدیم، های شاخصمعیار آب  ارزیابی برای

 دهد.ها را نشان میامتیازدهی به این شاخص
 

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...
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برای ارزیابی معيار آب شــاخص‌های افت آب زیرزمینی، نسبت 
جذب ســدیم، ســامانه‌ی آبیــاری و هدایت الکتریکــی به‌کار 

 برده‌شــد. جدول 3 شــیوه ی امتيازدهي به اين شــاخص‌ها را 
نشان مي‌دهد.

و  ،نمون سنگیرخشور،  هایزمینمسکونی،  هایمنطقهنشده، کشت هایزمینشده، کشت هایزمینآب، مرتع،  یرده 2در  زمینکاربری 
-پستیهای نقطه( از نقشه 12) زمینی وارسی هایهنقطهوایی، عکس هایبا  زمین کاربری یصحت نقشه .بندی شدجنگلی طبقه هایزمین

با  شد.بررسی های میدانی گیریاندازه و وارسی هاینقطهو  آموزشیهای یدهای میدانی نمونهددر باز ،یاب جهانیموقعیت یسامانهو  بلندی
شده و با نظارت شکلبندی به ، طبقههاى معلوم در تصویرردهطیفى  هایویژگی یبر پایهو  ،تعیین زمینهای کاربری رده، هاای تصویرهویژگی

کاربری در  تغییرسپس  .تهیه شد 1121و  1112 ،1112، 2224 زمینهای کاربری و نقشه ،احتمال انجام گرفت یبیشینهبندی روش طبقه
 .شدپایش  شدهبررسی هایسال
 شرایط یشد. برپایه بررسی جداگانه اییزبیابان معیاری سنجه هر .کار گرفته شدهب  IMDPAایرانیمدل بررسی وضعیت آب و کشاورزی  برای

ی خود هاهر معیار از میانگین هندسی شاخص .شدکار بردهبهزایی چندین شاخص بیابان IMDPAدر مدل  معیار هر هایداده و منطقه
 (.2ی شد )رابطهحاسبه م
  

 (2     )                                                                  nnIndexIndexIndexXCriteria
1

)).......(2).(1(  
Criteria-X: معیار  ،Index و ، معیار هر هایشاخصn معیار است. هر هایشاخص تعداد 

 چهار درشده داده وزنی برپایه معیار هر .کار برده شدهب معیار هر کیفیت بررسی برای که، آمد دستبه معیارها وضعیت ینقشه دو بنابراین
  .(1 جدول) شد بندیطبقه شدید بسیار و شدید متوسط، ناچیز، و کم یرده

 
 .IMDPA  مدل در معیارها وضعیت ارزیابی برای شدهداده هایوزن و هابقهط-2 جدول

 طبقه بالفعل وضعیت ارزش عددی یدامنه ردیف
 I ناچیز و کم 2/2-1 2
 II متوسط 2/1-2/2 1
 III شدید 2/4-2/1 4
 IV شدید بسیار 3-2/4 3

 
 

 
 .سروستانزیرآبخیز در  شدهبررسی هایمعیارها و شاخص -2شکل

 
 یشیوه 4. جدول شدکار بردهبهآبیاری و هدایت الکتریکی ی سامانهافت آب زیرزمینی، نسبت جذب سدیم، های شاخصمعیار آب  ارزیابی برای

 دهد.ها را نشان میامتیازدهی به این شاخص
 .سروستانزیرآبخیز معیار آب در مؤثر بر های ارزیابی شاخص -3 جدول 

 طبقه شاخص ارزیابی
 1/4-3 بسیار شدید 1/1-2/4 شدید 1/2-2/1 متوسط 1-2/2 کم و ناچیز 

 >21 41-21 11-41 <11 (متر در سالسانتیافت آب زیرزمینی )
 >41 11-41 22-11 <22 نسبت جذب سدیم

 طراحی بهینه بیسنتی  سنتی با طراحی بهینه شده روزآمدسنتی  تحت فشار سیستم آبیاری
 >021> 1121-021 2111-1121 2111 (μS/cm) هدایت الکتریکی

 
 .ها بوددستگاهها و اربرد نهادهکرد و کالگوی کشت، عملوضع موجود معیار کشاورزی  بررسیدر  شوندهگیریهای اندازهشاخص

 
 .سروستانزیرآبخیز معیار کشاورزی در مؤثر بر های ارزیابی شاخص -4جدول 

 
 میـانگین  یپایـه بر یقطع یابیهای درونروش که از شدکار بردهبه وزنی ییابی معکوس فاصلهروش دروناس آیجی ها دربندی نقشهپهنهبرای 

 درینـی  بیشپ ـ. بـرای  یابـد یم ـبرآورد واحد سطح کاهش  بر هاسنجه یرتأث ،فاصله یشآن است که با افزا بر روش ینا یاست. فرض اساس یوزن
-نقطـه  یفاصـله  یپایهبر وزن عامل بینی،پیش در .شد کار بردهبه محل پیرامون هایگیریهانداز نشد گیریهانداز هاآن هایداده که هاییمکان
 دقیـق  روش ایـن در  .شـود داده مـی  تـر کـم  وزن دورتر هاینقطه به و ،تربیش وزن نمونه محل نزدیک هاینقطه به .شودمی تعیین هم از های

 .است متحرک میانگین نوعی و ،کندنمی تغییر یابیدرون از بعد اطلاعات هاینقطه یاندازه ،یابیدرون
 

 نتایج
 2422تا  2400از که هدایت الکتریکی  ینتیجه. دهدنشان می ( رشد صعودی شوری در این منطقه4 سروستان )شکلزیرآبخیز نمودار شیمی 

 دهد.میها را گزارش سالاین  درافزایش   μS/cm 1011 گیری و ثبت شده استاندازهو دو مرتبه در هر سال  پیوسته

 شاخص ارزیابی
 
 
 

 طبقه
 1/4-3 دیشد اریبس 1/1-2/4 دیشد 1/2-2/1متوسط  1-2/2 زیکم و ناچ

 الگوی کشت
 

 دیم نامناسب هایزمین آیش هایزمین زراعت آبی و دیم مناسب آبی و دیم هایباغ

ها و نهادهکاربرد 
 هادستگاه

-سنتی با کاربرد نهاده
 ییمزرعههای درون

های سنتی با کاربرد نهاده
 ییمزرعهبرونشیمیایی 

های کاربرد متوسط نهاده با دستگاهینیمه
 هادستگاهیخارجی شیمیایی و 

-با کاربرد سنگین ماشین دستگاهیتمام
 شیمیاییهای نامناسب و مواد 

دشت با  هایزمین عملکرد
 کشت دائمی

دشت با کشت  هایزمین
 موقت

 مرتفع با کشت موقت هایزمین مرتفع با کشت دائمی هایزمین

کشاورزی الگوی کشت، عمل‌کرد و کاربرد نهاده‌ها و دستگاه‌ها بود.شاخص‌های اندازه‌گیری‌شــونده در بررســی وضع موجود معیار 

 .سروستانزیرآبخیز معیار آب در مؤثر بر های ارزیابی شاخص -3 جدول
 طبقه شاخص ارزیابی

 1/4-3 بسیار شدید 1/1-2/4 شدید 1/2-2/1 متوسط 1-2/2 کم و ناچیز 
 >21 41-21 11-41 <11 (متر در سالسانتیافت آب زیرزمینی )
 >41 11-41 22-11 <22 نسبت جذب سدیم

 طراحی بهینه بیسنتی  سنتی با طراحی بهینه شده روزآمدسنتی  تحت فشار سیستم آبیاری
 >021> 1121-021 2111-1121 2111 (μS/cm) هدایت الکتریکی

 
 .ها بوددستگاهها و اربرد نهادهکرد و کالگوی کشت، عملوضع موجود معیار کشاورزی  بررسیدر  شوندهگیریهای اندازهشاخص

 
 .سروستانزیرآبخیز معیار کشاورزی در مؤثر بر های ارزیابی شاخص -4جدول 

 
 میـانگین  یپایـه بر یقطع یابیهای درونروش که از شدکار بردهبه وزنی ییابی معکوس فاصلهروش دروناس آیجی ها دربندی نقشهپهنهبرای 

 درینـی  بیشپ ـ. بـرای  یابـد یم ـبرآورد واحد سطح کاهش  بر هاسنجه یرتأث ،فاصله یشآن است که با افزا بر روش ینا یاست. فرض اساس یوزن
-نقطـه  یفاصـله  یپایهبر وزن عامل بینی،پیش در .شد کار بردهبه محل پیرامون هایگیریهانداز نشد گیریهانداز هاآن هایداده که هاییمکان
 دقیـق  روش ایـن در  .شـود داده مـی  تـر کـم  وزن دورتر هاینقطه به و ،تربیش وزن نمونه محل نزدیک هاینقطه به .شودمی تعیین هم از های

 .است متحرک میانگین نوعی و ،کندنمی تغییر یابیدرون از بعد اطلاعات هاینقطه یاندازه ،یابیدرون
 

 نتایج
 2422تا  2400از که هدایت الکتریکی  ینتیجه. دهدنشان می ( رشد صعودی شوری در این منطقه4 سروستان )شکلزیرآبخیز نمودار شیمی 

 دهد.میها را گزارش سالاین  درافزایش   μS/cm 1011 گیری و ثبت شده استاندازهو دو مرتبه در هر سال  پیوسته

 شاخص ارزیابی
 
 
 

 طبقه
 1/4-3 دیشد اریبس 1/1-2/4 دیشد 1/2-2/1متوسط  1-2/2 زیکم و ناچ

 الگوی کشت
 

 دیم نامناسب هایزمین آیش هایزمین زراعت آبی و دیم مناسب آبی و دیم هایباغ

ها و نهادهکاربرد 
 هادستگاه

-سنتی با کاربرد نهاده
 ییمزرعههای درون

های سنتی با کاربرد نهاده
 ییمزرعهبرونشیمیایی 

های کاربرد متوسط نهاده با دستگاهینیمه
 هادستگاهیخارجی شیمیایی و 

-با کاربرد سنگین ماشین دستگاهیتمام
 شیمیاییهای نامناسب و مواد 

دشت با  هایزمین عملکرد
 کشت دائمی

دشت با کشت  هایزمین
 موقت

 مرتفع با کشت موقت هایزمین مرتفع با کشت دائمی هایزمین

برای پهنه‌بندی نقشه‌ها در جی‌آی‌اس روش دروني‌ابي معکوس 
فاصله‌ی وزني به‌کار برده‌شد که از روش‌هاي درون‌یابی قطعی 
برپایه‌ی میانگین وزنی اســت. فرض اساســی این روش بر آن 
اســت که با افزایش فاصله، تأثیر ســنجه‌ها بر بــرآورد واحد 
ســطح کاهش می‌یابد. بــراي پیش‌بینــی در مکان‌هایی که 

داده‌هاي آن‌ها انداز‌ه‌گیري نشد انداز‌ه‌گیري‌های پیرامون محل 
 به‌کار برده شــد. در پیش‌بینی، عامــل وزن برپایه‌ی فاصله‌ی 
نقطه های از هم تعیین می‌شود. به نقطه‌های نزدیک محل نمونه 
وزن بیش‌تر، و به نقطه‌های دورتر وزن کم‌تر داده می‌شــود. در 
ایــن روش دقیق درون‌یابی، اندازه‌ی نقطه‌های اطلاعات بعد از 
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درون‌یابی تغییر نمی‌کند، و نوعی میانگین متحرك است.

نتایج
نمودار شیمی زیرآبخیز سروستان )شکل 3( رشد صعودی شوری 

در این منطقه نشــان می‌دهد. نتیجــه‌ی‌ هدایت الکتریکی که از 
1377 تا 1398 پیوســته و دو مرتبه در هر ســال اندازه‌گیری و 
ثبت شده است μS/cm 2700  افزایش در این سال‌ها را نشان 

می‌دهد.

در شــکل 4 نمودار آبــی زیرآبخیز سروســتان برای بررســی 
تغییــر تــراز آب زیرزمینــی و تغییــر بارندگی در 25 ســال 

 آورده شــده اســت. تراز آب در ســال‌های 70 تــا  95 ده متر
 افت کرد.

 
 

 
 .سروستانزیرآبخیز در  شوری آبوضعیت  -3شکل

 
تراز آب در شده است. آورده سال  12 دربارندگی  تغییرآب زیرزمینی و  تراز تغییربررسی برای سروستان آبخیز زیر نمودار آبی 3در شکل 

 کرد.متر افت  ده 22تا   01های سال
 

 
 .سروستانزیرآبخیز  وضعیت تراز آب در -3شکل 

 
پایش  نشان داده شده است. 2تا  2شکل در یی وارهماه تصویرهای یشدهبندی نظارتطبقهها با سالاین  درچهار دوره  زمینکاربری های نقشه

نشده تقسیم شده است، تا شده و کشتکشت زمینکشاورزی به دو دسته  هایزمینکاربری  دهد کهنشان می معیار کشاورزی در این تحقیق
 .شودبرداری بررسی کشاورزی در زمان تصویر هایزمینی همه

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...
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دوره‌ی 34، شماره‌ی 3، شماره‌ی پیاپی 132، پاییز 1400

نقشه‌های کاربری زمین چهار دوره در این سال‌ها با طبقه‌بندی 
نظارت‌شده‌ی تصویرهای ماهواره‌‌‌یی در شکل 5 تا 8 نشان داده 
شده است. پایش معیار کشاورزی در این پژوهش نشان می‌دهد 

که کاربری زمین‌های کشاورزی به دو دسته زمین کشت‌شده و 
کشت‌نشده تقسیم شده است، تا همه‌ی زمین‌های کشاورزی در 

زمان تصویر‌برداری بررسی شود.

 
 .1993 در سال زمینکاربری  ینقشه -5شکل 

 
 .2001 در سال زمینکاربری  ینقشه  -6شکل 

 

 
 .2008 در سال زمینکاربری  ینقشه -7شکل



156پژوهش های آبخیزداری

 
 .2016 در سال زمینکاربری  ینقشه -8شکل 

 
به  هانتیجه 2در جدول  شد.کار گرفتهبه آنبندی برای ارزیابی دقت هردبررسی های دادهکاربر، آموزشی های دادهشدن با بندی ردهپس از 
 که دقت تولیدکننده دهدنشان می 2و دقت کل و ضریب کاپا برای هر تصویر آورده شده است. جدول  کشاورزی یهازمینهای ردهدقت شکل 

تفکیک طیفی  توان یدهندهنشان ، کهبود %21بیش از و ضریب کاپا  یدقت کلو  نشدهشده و کشتکشت هایزمینهای رده یکاربرندهبهو 
 است.کشاورزی  زمینهای رده برای زیاد

 
.هاتصویربندی ردهبرای  کاربرندهبهآماری دقت تولیدکننده و دقت  هایویژگی -5ل جدو  

2224 (TM) 1112 (ETM) (TM) طبقه  1112   (OLI/TIR) 1121 

 دقت 
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

شدهکشت هایزمین  211 22 211 2/22  211 1/20  211 3/21  

نشدهکشت هایزمین  2/21  1/24  2/22  211 2/21  1/21  22 1/22  

(%دقت کل )  22  0/22   2/22   3/22   

1/22  20 ضریب کاپا   22  1/20   

 
وع ممج .(1جدول ) شد پیادهل با سال پیشین، بر آن ها هر سا تغییرهای پایش الگوریتمبندی هر تصویر جداگانه انجام شد، طبقهکه پس از این

تا  2224شده از کشت هایزمین. مساحت بود زمیناز کاربری  بخش بزرگیکه  ،بود از منطقه%  41تا  14نشده شده و کشتکشت هایزمین
 .است کشاورزی هایزمینفشار بر افزایش  یدهندهو نشان ،آن برابر 22/2که  افزایش یافت km2 23/112 به km2 12/224 از 1121

 
 .2016 در سال زمینکاربری  ینقشه -8شکل 

 
به  هانتیجه 2در جدول  شد.کار گرفتهبه آنبندی برای ارزیابی دقت هردبررسی های دادهکاربر، آموزشی های دادهشدن با بندی ردهپس از 
 که دقت تولیدکننده دهدنشان می 2و دقت کل و ضریب کاپا برای هر تصویر آورده شده است. جدول  کشاورزی یهازمینهای ردهدقت شکل 

تفکیک طیفی  توان یدهندهنشان ، کهبود %21بیش از و ضریب کاپا  یدقت کلو  نشدهشده و کشتکشت هایزمینهای رده یکاربرندهبهو 
 است.کشاورزی  زمینهای رده برای زیاد

 
.هاتصویربندی ردهبرای  کاربرندهبهآماری دقت تولیدکننده و دقت  هایویژگی -5ل جدو  

2224 (TM) 1112 (ETM) (TM) طبقه  1112   (OLI/TIR) 1121 

 دقت 
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

 دقت
 تولیدکننده

 دقت
کاربرندهبه  

شدهکشت هایزمین  211 22 211 2/22  211 1/20  211 3/21  

نشدهکشت هایزمین  2/21  1/24  2/22  211 2/21  1/21  22 1/22  

(%دقت کل )  22  0/22   2/22   3/22   

1/22  20 ضریب کاپا   22  1/20   

 
وع ممج .(1جدول ) شد پیادهل با سال پیشین، بر آن ها هر سا تغییرهای پایش الگوریتمبندی هر تصویر جداگانه انجام شد، طبقهکه پس از این

تا  2224شده از کشت هایزمین. مساحت بود زمیناز کاربری  بخش بزرگیکه  ،بود از منطقه%  41تا  14نشده شده و کشتکشت هایزمین
 .است کشاورزی هایزمینفشار بر افزایش  یدهندهو نشان ،آن برابر 22/2که  افزایش یافت km2 23/112 به km2 12/224 از 1121

پس از طبقه‌بندی شــدن با داده‌های آموزشــی کاربر، داده‌های 
بررســی طبقه‌بندی برای ارزیابی دقت آن به‌کار گرفته‌شــد. در 
جدول 5 نتیجه‌ها به شکل دقت طبقه‌های زمین‌های کشاورزی 
و دقت کل و ضریب کاپا برای هر تصویر آورده شده است. جدول 

5 نشــان می‌دهد که دقت توليدکننده و به‌کاربرنده‌ی طبقه‌های 
زمین‌های کشت‌شــده و کشت‌نشــده و دقت کلی و ضریب کاپا 
بیش از 90% بود، که نشــان‌دهنده‌ی تــوان تفکيک طيفي زیاد 

براي طبقه‌های زمین کشاورزی است.

پــس از این‌کــه طبقه‌بنــدی هر تصویــر جداگانه انجام شــد، 
 الگوریتم‌هــای پایــش تغییــر هر ســال با ســال پیشــین، بر 
آن ها پیاده شــد )جــدول 6(. مجموع زمین‌های کشت‌شــده 
و کشت‌نشــده 23 تا 30 % از منطقه‌ بود، کــه بخش بزرگی از 

کاربری زمین بود. مســاحت زمین‌های کشت‌شــده از 1993 تا 
2016 از km2 113/28 بــه km2 221/14 افزایــش یافت که 
 1/95 برابــر آن، و نشــان‌دهنده‌ی افزایش فشــار بر زمین‌های 

کشاورزی است.

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...
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 .کشاورزی هایزمین تغییرسازی آشکار -6جدول 
2224-1112 1112 2224 طبقه  1111 1111-1112  1121 11121-1111  

)%( تغییر درصد کیلومتر مربع درصد کیلومتر مربع  )%( تغییر درصد کیلومتر مربع  )%( تغییر درصد کیلومتر مربع   

شدهکشت هایزمین  12/224  21/1  23/22  01/2  2/2-  42/232  22/2  02/1+  23/112  22/24  10/4+  
نشدهکشت هایزمین  2/121  11/20  422 2/12  32/3+  20/411  0/12  22/1+  20/222  23/22  1/21-  

 
 به یامتیازده و آب معیارهای شاخص بررسی برای. شدپایش  IMDPAمدل با سروستان زیرآبخیز های معیار آب و کشاورزی شاخصوضعیت 

وضعیت  2شکل  .شدکار بردهبه آبیاری یسامانه و نوع سدیم جذب نسبت زیرزمینی، آب یسفره الکتریکی، افت شاخص هدایت چهارآن  
مهارلو  یسروستان و در امتداد دریاچهزیرآبخیز در بخش شمالی  آنشدت . دهدرا نشان میسروستان زیرآبخیز زمینی هدایت الکتریکی آب زیر

آب  یشاخص افت سفره ینقشه یو تهیه بررسیبرآورد شد. پس از  "متوسط"و در بخش جنوبی  "شدید"، در بخش میانی "شدیدبسیار "
شدید و و مرکز منطقه مهارلو  یدر امتداد دریاچهو ، است سروستان متوسطزیرآبخیز  اطرافدر  آنافت شدت که  زمینی، مشاهده شدزیر

منطقه شدت  یهبقی و دربود شدت شدید  و در امتداد دریاچهزیرآبخیز سدیم در بخش شمالی  بجذ شاخص نسبت خیلی شدید است.
و شدت شدید و بسیار زیرآبخیز  یهدر حاشی آنشدت کم  یدهندهنشانآبیاری  یسامانهشاخص  برشده انجام هایپژوهش .داشتمتوسط 

 .(2امتداد دریاچه است )شکل در شدید در مرکز و 
 

وضعیت شــاخص‌های معیار آب و کشاورزی زیرآبخیز سروستان 
با مدل IMDPA پایش شــد. برای بررســي شاخص‌های معيار 
آب و امتيازدهــي به  آن چهار شــاخص هدايت الكتركيي، افت 
ســفره‌ی آب زيرزميني، نســبت جذب ســديم و نوع سامانه‌ی 
آبياري به‌کار برده‌شــد. شــکل 9 وضعیت هدایت الکتریکی آب 
زیر‌زمینی زیرآبخیز سروســتان را نشــان می‌دهد. شدت آن در 
بخش شــمالی زیرآبخیز سروستان و در امتداد دریاچه‌ی مهارلو 
»بسیار شــدید«، در بخش میانی »شدید« و در بخش جنوبی 
»متوسط« برآورد شد. پس از بررسی‌ و تهیه‌ی نقشه‌ی شاخص 

افت سفره‌ی آب زیر‌زمینی، مشــاهده شد که شدت افت آن در 
اطراف زیرآبخیز سروســتان متوسط است، و در امتداد دریاچه‌ی 
مهارلو و مرکز منطقه شدید و خیلی شدید است. شاخص نسبت 
جذب سديم در بخش شمالی زیرآبخیز و در امتداد دریاچه‌ شدت 
شدید بود و در بقیه‌ی منطقه شدت متوسط داشت. پژوهش‌های 
انجام‌شده بر شاخص ســامانه‌ی آبیاری نشان‌دهنده‌ی شدت کم 
آن در حاشیه‌ی زیرآبخیز و شدت شدید و بسیار شدید در مرکز 

و در امتداد دریاچه است )شکل 9(.

 
 .سروستانزیرآبخیز در آبیاری  یسامانهو  ،جذب سدیم، آب شاخص هدایت الکتریکی، افت ینقشه -9 شکل

 
 از منطقه ییدر بخش عمدهشدت  دهد کهنشان می معیار آب در جایگاه( 1ها )جدول وضعیت چهار شاخص و حاصل میانگین هندسی آن

 فراوان است، شدهبررسی یمنطقه یدریاچه و در میانه ی، حاشیهدریاچه یهانهدر دهای پراکنده لکهشکل به شدت خیلی شدید است،  شدید
 (.3)شکل  شوددیده میزیرآبخیز جنوبی، شرقی و غربی  یمتوسط در حاشیهو شدت 
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 .های ارزیابی معیار آبمتوسط ارزش کمی شاخص -7جدول 
 وضعیت   طبقه متوسط ارزش کمی شاخص ارزیابی

 شدید III 32/4 هدایت الکتریکی
 شدید III 14/4 آب زیرزمینی یافت سفره

 متوسط II 32/1 نسبت جذب سدیم 
 متوسط II 24/2 آبیاری یسامانه

 

 
 .سروستانزیرآبخیز  در معیار آبوضعیت  ینقشه -10شکل 

 
در تعیین  شوندهگیریاندازه مؤثر هایشاخص دهد کهنشان می گو با کارشناسان و کشاورزان منطقهوو گفت ،هاهای میدانی، بررسی دادهبازدید

 .است هادستگاهها و کرد و کاربرد نهادهالگوی کشت، عملسروستان در زیرآبخیز وضعیت موجود معیار کشاورزی 
 و ،کم، متوسط و شدید یردهکرد در این منطقه در سه . شاخص عمل(22دست آمد )شکل بهسروستان زیرآبخیز کرد شاخص عمل ینقشه

کم،  یردهسه در کشاورزی  هایدستگاهها و شاخص کاربرد نهاده ینقشهو  ،کم، متوسط و خیلی شدید یردهالگوی کشت در سه  شاخص
 .(22)شکل  بودمتوسط و شدید 

وضعیت چهار شاخص و حاصل میانگین هندسی آن‌ها )جدول 6( 
در جایگاه معیار آب نشان می‌دهد که شدت در بخش عمده‌یی از 
منطقه‌ شدید است، شدت خیلی شدید به شکل لکه‌های پراکنده 

در دهانه‌ی دریاچه، حاشــیه‌ی دریاچــه و در میانه‌ی منطقه‌ی 
بررسی‌شده فراوان اســت، و شدت متوسط در حاشیه‌ی جنوبی، 

شرقی و غربی زیرآبخیز دیده می‌شود )شکل 4(.

بازدید‌های میدانی، بررســی داده‌ها، و گفت‌وگو با کارشناســان 
و کشــاورزان منطقــه نشــان می‌دهــد که شــاخص‌های مؤثر 
اندازه‌گیری‌شــونده در تعیین وضعیت موجود معیار کشاورزی در 
زیرآبخیز سروستان الگوی کشــت، عمل‌کرد و کاربرد نهاده‌ها و 

دستگاه‌ها است.

نقشه‌ی شاخص عمل‌کرد زیرآبخیز سروستان به‌دست آمد )شکل 
11(. شاخص عمل‌کرد در این منطقه در سه طبقه‌ی کم، متوسط 
و شدید، و شــاخص الگوی کشت در سه طبقه‌ی کم، متوسط و 
خیلی شــدید، و نقشه‌ی شــاخص کاربرد نهاده‌ها و دستگاه‌های 

کشاورزی در سه طبقه‌ی کم، متوسط و شدید بود )شکل 11(.

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...
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 .سروستانزیرآبخیز  در کشاورزی هایها و ماشینکرد، شاخص الگوی کشت، کاربرد نهادهشاخص عمل ینقشه  -11شکل 
 

در سه را سروستان زیرآبخیز  ، که(21)شکل دست آمد به وضعیت معیار کشاورزی  ی( نقشه2های معیار کشاورزی )جدول شاخص ییجهنتاز 
 .دهدجا میکم، متوسط و شدید معیار کشاورزی  یرده

 
 .های ارزیابی کشاورزیمتوسط ارزش کمی شاخص -8جدول 

 وضعیت     طبقه متوسط ارزش کمی شاخص ارزیابی
 متوسط II 21/2 لگوی کشتا

 متوسط II 04/2 هادستگاهها و کاربرد نهاده
 متوسط II 04/2 کردعمل

 

 
 

 

 
 

 .سروستانزیرآبخیز  در کشاورزی هایها و ماشینکرد، شاخص الگوی کشت، کاربرد نهادهشاخص عمل ینقشه  -11شکل 
 

در سه را سروستان زیرآبخیز  ، که(21)شکل دست آمد به وضعیت معیار کشاورزی  ی( نقشه2های معیار کشاورزی )جدول شاخص ییجهنتاز 
 .دهدجا میکم، متوسط و شدید معیار کشاورزی  یرده

 
 .های ارزیابی کشاورزیمتوسط ارزش کمی شاخص -8جدول 

 وضعیت     طبقه متوسط ارزش کمی شاخص ارزیابی
 متوسط II 21/2 لگوی کشتا

 متوسط II 04/2 هادستگاهها و کاربرد نهاده
 متوسط II 04/2 کردعمل

 

از نتیجه‌ی شــاخص‌های معیار کشــاورزی )جدول 8( نقشه‌ی 
وضعیت معیار کشاورزی به ‌دست آمد )شکل 12(، که زیرآبخیز 

سروستان را در سه طبقه‌ی کم، متوسط و شدید معیار کشاورزی 
جا می‌دهد.
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 .سروستانزیرآبخیز در معیار کشاورزی وضعیت  ینقشه  -12شکل 

 
وسط ارزش متترتیب با نسبت جذب سدیم به آب زیرزمینی و یافت سفرهو بعد از آن  ،3/4 متوسط ارزش کمیشاخص هدایت الکتریکی با 

 (.24)شکل  داشتبر معیارهای آب و کشاورزی ثیر را تأترین بیش 2/1 و 1/4 کمی

 
 .سروستانزیرآبخیز در  شدههای بررسیشاخص -13شکل 

 
 .آب و کشاورزی معیارهایمتوسط ارزش کمی  -9جدول 
 وضعیت طبقه متوسط ارزش کمی معیار ارزیابی

 شدید III 12/1 آب
 سطمتو II 02/2 کشاورزی

    

 
 گیری نتیجهبحث و 

 اشناخت و معرفی  پژوهشاین هدف 

 
 .سروستانزیرآبخیز در معیار کشاورزی وضعیت  ینقشه  -12شکل 

 
وسط ارزش متترتیب با نسبت جذب سدیم به آب زیرزمینی و یافت سفرهو بعد از آن  ،3/4 متوسط ارزش کمیشاخص هدایت الکتریکی با 

 (.24)شکل  داشتبر معیارهای آب و کشاورزی ثیر را تأترین بیش 2/1 و 1/4 کمی

 
 .سروستانزیرآبخیز در  شدههای بررسیشاخص -13شکل 

 
 .آب و کشاورزی معیارهایمتوسط ارزش کمی  -9جدول 
 وضعیت طبقه متوسط ارزش کمی معیار ارزیابی

 شدید III 12/1 آب
 سطمتو II 02/2 کشاورزی

    

 
 گیری نتیجهبحث و 

 اشناخت و معرفی  پژوهشاین هدف 

شــاخص هدایت الکتریکی با متوسط ارزش کمی 3/4، و بعد از 
آن افت سفره‌ی آب زیرزمینی و نسبت جذب سدیم به‌ترتیب با 

متوســط ارزش کمی 3/2 و 2/5 بیش‌ترین تأثیر را بر معیارهای 
آب و کشاورزی داشت )شکل 13(.

ارزیابی کیفی و کمی وضعیت منبع‌های آب و کشاورزی در زیرآبخیز...

 

 .سروستانزیرآبخیز در  شده های بررسی  شاخص -31شکل 
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 بحث و نتیجه‌گیری 
هدف این پژوهش شــناخت و معرفی اندازه‌ی تأثیر فعالیت‌هاي 
انســانی از دیدگاه معیار آب و کشاورزی در زیرآبخیز سروستان 
و بررســی تغییر کمی و کیفی آب زیرزمینی، آشکار‌سازی تغییر 
زمین‌های کشــاورزی و وضعیت فعلی آب و کشاورزی با کمک 
مدل ايراني IMDPA بود. نتیجه‌ی این پژوهش نشان می‌دهد 
که روند نزولی تراز آب زیرزمینی در این زیرآبخیز نشان‌دهنده‌ی 
تخلیه‌شدن آب زیرزمینی است. این اندازه افت در تراز ایست‌آبی 
در 25 سال اخیر 10 متر بود، که به‌طور میانگین 40 سانتی‌متر 
در سال است. از طرفی میانگین بارش سالانه نیز در این سال‌ها 
روندی نزولی داشــت. این عامل‌ بین اندازه‌های بیشینه‌ی 575 
میلی‌متر در ســال تا کمینه‌ی 53 میلی‌متر در سال متغیر بود. 
به‌علاوه شکل وضعیت شوری آب در زیرآبخیز سروستان گواهی 
بــر روند صعودی شــوری منبع‌های آب در این منطقه اســت. 
 2700 μS/cm انــدازه‌ی هدایت الکتریکی در 21 ســال اخیر
افزایش داشــت، که به‌طور میانگین μS/cm 128/6 در ســال 
بود. با مقایســه‌ی تراز آب زیرزمینی و شــوری آن در زیرآبخیز 
سروســتان در می‌یابیم که کاهش تراز آب زیرزمینی و کاهش 
بارندگــی، افزایش هدایــت الکتریکی را به‌دنبــال دارد. به‌طور 
متوســط به ازای هر 40 سانتی‌متر در سال افت تراز ایست‌آبی، 
شوری μS/cm 128/6 در سال افزایش خواهد داشت. بنابراین 
به‌طور کلی منبع‌های آبی زیرحوزه‌ی سروستان با کاهش کیفیت 

و کمیت روبه‌رو شده‌اند. 
آشکار‌سازی تغییر زمین‌های کشــاورزی نشان‌دهنده‌ی %196 
افزایــش در ســطح زمین‌هــای کشت‌شــده از km2 113 در 
1993 به km2 221 در 2016 اســت، کــه گواهی بر افزایش 
فشــار بر زمین‌های کشت‌شــده در طول زمان است. در نتیجه، 
افت هم‌زمان تراز ایســت‌آبی و بارندگی سالانه در مقابل افزایش 
زمین‌های کشاورزی نشــان‌دهنده‌ی فشار مضاعف بر منبع‌های 
آب زیرزمینی برای برداشت آب برای کشاورزی است. در دشت 
سروستان تنها منبع تأمین آب، آب‌های زیرزمینی است. همه‌ی 
این‌هــا را می‌توان دلیلــی برای افزایش شــوری منبع‌های آب 

دانست. 
مهم‌ترین و تأثیرگزارترین شــــاخص‌هاي بررسی‌شــده در این 

پژوهش به‌ترتیب هدایت الکتریکی، نســبت جذب سدیم و افت 
سفره است. منطقه از دیدگاه این شاخص‌ها به‌ترتیب در طبقه‌ی 
شدید، متوسط و متوسط بیابان‌زایی است. از طرفی شاخص‌های 
عمل‌کرد و کاربرد نهاده‌ها و دســتگاه‌های کشــاورزی كم‌ترين 
تأثير بر بيابان‌زايي منطقه داشته‌اند. هدایت الکتریکی با متوسط 
ارزش عددی 3/4 مؤثرترین شــاخص معیار آب، و الگوی کشت 
با متوسط ارزش عددی 1/9 مؤثرترین شاخص معیار کشاورزی 
بود. معيار آب با متوســط ارزش عددي 2/65 تأثير بیش‌تری از 
معیار کشــاورزی با متوســط ارزش عددي 1/76 گزارده است. 
در نتیجه با دانســتن این که به‌دلیل نزدیکی به شــهر شــیراز 
توجه مردم به زمین‌های زیرآبخیز سروســتان زیاد است، تصرف 
زمین‌های طبیعی و افزایش فشــار بر زمین‌های کشــاورزی در 
این منطقه دیده می‌شــود، که اهرمی برای افزایش روند تخریب 
سرزمین و بیابان‌زایی در زیرآبخیز سروستان است. به‌علاوه، تنها 
منبع تأمین آب در زیرآبخیز سروســتان آب زیرزمینی است، و 
جریان‌های ســطحی ندارد. از آن‌جا که بیش از 90% از آب در 
بخش کشــاورزی مصرف می‌شود، فشار بر زمین‌های کشاورزی 
منجر به فشار بر آب زیرزمینی شده و افت سفره‌های زیر‌زمینی 
و افزایش هدایت الکتریکی را به‌دنبال داشته است. هر دوی این 

شاخص‌ها در زیرآبخیز سروستان نقش زیادی داشته‌اند. 
با مشخص‌شــدن درجه‌ی تأثیر هر شاخص می‌توان با مدیریت 
هرچه بهتر در این کار از مقدار خســارت‌هاي واردشــده در این 
بخش کاســت و روند تخریب را مهار کــرد. داوری و همکاران 
)2016( نیز در دشــت قاســم‌آباد بجســتان، و پهلــوان‌روی و 
بحرینی )2013( در منطقه‌ی بوردخون بوشــهر به نتیجه‌های 
مشابهی دست یافتند. پژوهش‌های آنان نیز نشان‌دهنده‌ی تأثیر 
فعالیت‌های انســانی بر افزایش شدت تخریب و بیابان‌زایی بود. 
نتیجه‌های مشــابهی در تخریب کمی و کیفی منبع‌های آب در 
استان فارس و دشت سروســتان گزارش شده است )واحدی و 
مسعودی 2018؛ چراغی و همکاران 2020(. آشکار‌سازی تغییر 
زمین‌های کشاورزی با نتیجه‌ی پژوهش‌های دادرسی سبزواری 
و پاک‌پرور )2007( در زمین‌های دشت سبزوار، و هاشمی نسب 
و جعفری )2018( در زمین‌های کشــاورزی اطراف زاینده رود، 

شرق اصفهان، هم‌راستا است.
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Abstract
Desertification, a manifest sign of land degradation is mostly due to unreasonable treatment, 
and in many cases, over-exploitation of natural resources, mainly soil, and water. Therefore, the  
purpose of this study was to identify and introduce the degree of impact of human activities from the  
perspective of water and land management in the desertification of the Sarvestan Sub-basin.  
Quantitative and qualitative changes in groundwater, detection of changes in farm field expanses, 
and the current state of water criteria (indicators: groundwater loss, EC, irrigation systems, SAR), 
and agricultural criteria (indicators: yield, cultivation pattern, use of inputs and machinery) using the 
Iranian model, the IMDPA. The water resources of the Sarvestan Sub-basin have decreased in quality 
(an increase of 2700 µS/m of salinity during the preceding 21 years) and quantity (subsidence of 10 
meters of water level in 25 years). The cultivated area has expanded 196% from 1993 to 2016. An  
application of the IMDPA model indicates that the electrical conductivity index, with a  
numerical value of 3.4, had the highest effect (extreme condition), and application index of agricultural  
inputs and machinery with a numerical value of 1.7 had the lowest effect (moderate condition) in the  
Sarvestan Sub-basin. The water quantity with a numerical value of 2.56 was the dominant criterion, 
and along with the agriculture criterion, was placed in the moderate class.
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