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مقاله ی پژوهشـی

چکیده
مسایل مرتبط با پیاده سازی سیاست های ملی در زمینه ی کاهش آسیب های طبیعی در کشورهای توسعه یابنده نگرانی فراگیری 
در دشت های  زیرزمینی  آب های  )ریسک( شوری  احتمال خطر  و  آسیب پذیری  بر خطر،  موثر  عامل های  پژوهش  این  در  است. 
جنوبی آبخیز بختگان با مساحت 6137 کیلومترمربع با دو مدل  شاخص آماری و الگوریتم رده بندی درخت تصمیم، و فرآیند تحلیل 
سلسله مراتبی فازی ارزیابی شد. در گام نخست با بررسی داده های کیفی آب های زیرزمینی از 124 چاه، نقطه های رخ داد شوری 
آب های زیرزمینی )بر مبنای شاخص هدایت الکتریکی( شناسایی شد. روش حذف ویژگی بازگشتی برای یافتن و انتخاب کردن 
ترکیب اصلی شاخص ها در تهیه ی نقشه های خطر شوری آب های زیرزمینی به کار برده شد. پس از تعیین کردن اهمیت هر شاخص 
درخت  رده بندی  الگوریتم  و  آماری  مدل  شاخص  دو  با  زیرزمینی  آب های  نقشه ی خطر شوری  آزمون جک نایف،  محاسبه ی  با 
تصمیم پیش بینی شد.  اندازه ی آسیب پذیری منطقه به شوری آب های زیرزمینی با فرآیند تحلیل سلسله مراتبی فازی سنجیده شد. 
برای ارزیابی کارکرد مدل های دومتغیری و اعتبارسنجی مدل سازی ها آماره های حساسیت، ویژگی، صحت و ضریب کاپا، و برای 
مدل های چندمتغیره چهار معیار ضریب تعیین، ضریب تطابق، ضریب کلینگ گوپتا، و ضریب همبستگی به کار برده شد. نقشه ی 
احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی از روی هم گذاشتن نقشه های خطر و آسیب پذیری تهیه شد. نتیجه ها نشان داد که 4/13 
کیلومترمربع از منطقه های آبیاری شده در رده ی احتمال خطر بسیار زیاد است، که بیش ترین مساحت در میان کاربری های گوناگون 
با آسیب پذیری خیلی زیاد است. برپایه ی نتیجه ی این پژوهش می توان گفت که تدوین طرح های جامع مدیریتی، نظارت و پایش 
فعالیت های اجرایی مانند تغییر کاربری ها، یا درنظر گرفتن شرایط حاکم در پیاده سازی کنش های احیایی ممکن است به مهار و 

مدیریت کردن احتمال خطر این منطقه ها کمک شایانی کند. 
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان
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مقدمه
شوری آب های زیرزمینی در این سال ها مس  أله یی پایه یی دانسته 
نتیجه  که  است  فرآیندهایی  سوی  از  شوری  خطر  است.  شده  
عامل های طبیعی و فعالیت های نادرست انسانی است، به  شکلی 
منابع  از  فاصله  کاهش  با  طرف  یک  از  آب  شوری  اندازه ی  که 
و  بی رویه  برداشت  با  دیگر  طرف  از  و  طبیعی(،  )عامل  نمکی 
کاهش تراز آب زیرزمینی افزایش می یابد )عامل انسانی(، و این 
آسیب های جبران ناپذیری به زندگی گیاهی و جانوری بوم  نظام وارد 
می کند. در این شرایط مدیریت احتمال خطر )ریسک( آسیب هایی 
درک  یافتن  پایه ی  بر  باید  زیرزمینی  آب های  شوری  همچون 
جامعی از احتمال خطر در همه ی جنبه های آسیب پذیری، در خطر 
افتادن مردم، ویژگی های خطر، و شرایط محیط باشد )نصرالهی 
با  مرتبط  جنبه های  و  خطر  احتمال  کاهش   .)2018 همکاران  و 
در  طبیعی  آسیب های  کاهش  در  ملی  سیاست های  پیاده سازی 
کشورها  همه ی  برای  فراگیری  نگرانی  توسعه یابنده  کشورهای 
است، و بنابراین راه برد کاهش احتمال خطر و آسیب پذیری برای 
توسعه ی کارآمد ضروری است )کئیلر و همکاران 2012(. از همین 
رو اهمیت دادن به مدیریت  احتمال خطر، نیازمند داشتن چارچوب 
مناسبی است که نه-تنها شامل فرآیندهای شناسایی، اندازه گیری 
تا  فراهم  آورد  سازوکاری  بل که  خطر  باشد،  احتمال  مدیریت  و 
در برابر تغییر احتمال خطر و رویه های مدیریت بحران که قبلا 
پیش بینی نشده است، بازخور دریافت شود )نصرالهی و همکاران 
2018(. پژوهش های پیشین بر بررسی احتمال خطر مبتنی بر خطر 
و آسیب پذیری متمرکز بوده است، مانند احتمال خطر خشک سالی 
)نصرالهی و همکاران 2018(، احتمال خطر بیابان زایی )خسروی 
 .)2009 )بی بی  فرونشست  خطر  احتمال  و   ،)2017 همکاران  و 
طیف  از  پژوهشگران  خطر،  پهنه بندی  نقشه های  تهیه ی  برای 
وسیعی از روش ها مانند شبکه های عصبی مصنوعی )چن 2017، 
چندمعیاره  تصمیم گیری  سامانه های   ،)2011 همکاران  و  لوکا 
پشتیبان  وایازی  تحلیل   ،)2015 دویت   ،2015 کاوود  و  )اشرف 
 ،)2009 )هاستی  تصمیم  درخت  الگوریتم   ،)2011 لی  و  )اوه 
نزدیک ترین همسایه )اوزدمیر 2013( وزن نشان گر و ماشین های 
بردار پشتیبان )دویت 2015(، سامانه های عصبی فازی )پارداهان 
 )2016 همکاران  و  )خسروی  آماری  شاخص  روش  و   )2017
تعیین پهنه ها و عامل های  برای  اولین پژوهش ها  برده اند.  به کار 
 )1997( همکاران  و  برادد  را  زیرزمینی  آب های  شوری  در  موثر 
منطقه یی  ملی،  ترازهای  در  گوناگونی  پژوهش های  دادند.  انجام 
از روش های تجزیه تحلیل داده ها  با نوع های گوناگونی  و محلی 
بررسی  برای  سنجش ازدور  و  جغرافیایی  اطلاعات  سامانه ی  با 
آسیب پذیری انجام شده است. در مقیاس ملی، عامل های ارزیابی 
بر پایه ی 50 شاخص تدوین شده ی کارگروه کاربردی علوم زمین 

حوزه ی اقیانوس آرام جنوبی در گزارش سال 2004 در نظر گرفته 
بیش تر  نیز  منطقه یی  مقیاس  در   .)2004 همکاران  و  )کالی  شد 
عامل هایی مانند زمین )کاربری سرزمین و نوع خاک(، اقلیم )دما 
و بارش(، پستی بلندی )شیب و بلندی( فرسایش، و تراکم جمعیت 
تهیه ی  برای   .)2016 همکاران  و  )ساهو  است  برده شده  به کار 
فازی  فرآیند تحلیل سلسله مراتبی  از  نیز  نقشه های آسیب پذیری 
همکاران  و  )لیو  است  شده  گرفته  بهره  است  کارآمد  روشی  که 
که  داد  نشان   2017 همکاران  و  تقی زاده  پژوهش های   .)2017
از میان 1311 چاه عمیق در دشت نمدان، 433 چاه )33/02 %( 
در محدوده ی شوری بسیار زیاد و زیاد است، اما این اندازه برای 
چاه های نیمه عمیق 12/66 % است. در نتیجه آن ها آشکار کردند 
که موقعیت چاه های عمیق و برداشت بی رویه از آن ها تأثیر بسیار 
دارد. جنوب  نمدان  بر شورشدن آب های زیرزمینی دشت  زیادی 
به علت  که  است،  از دشت های حاصل خیز کشور  بختگان  آبخیز 
موقعیت ویژه ی خود، و نیز به دلیل برداشت های بی رویه از آب های 
زیرزمینی با خطر جدی افزایش اندازه ی شوری آب های زیرزمینی 
که  دادند  نشان   )2020( همکاران  و  قره چایی  است.  روبه رو 
عامل های بلندی، فاصله از کفه های نمکی، فاصله از ناودیس ها و 
تاقدیس ها، و فاصله از دریاچه بیش ترین اهمیت در رخ داد شوری 

آب زیرزمینی بخش های جنوبی آبخیز بختگان دارد.  
پژوهش های پیشین تایید می کند که اندازه ی شوری آب زیرزمینی 
در  بی رویه  برداشت های  تشدید  و  اثر خشک سالی  بر  حوزه  این 
سال های پیشین افزایش یافته است. از سوی دیگر، توزیع مکانی 
اندازه ی شوری آب های زیرزمینی در این حوزه کاملا یک نواخت 
نیست، و وضعیت در برخی منطقه ها بحرانی و در برخی دل خواه تر 
به نظر می رسد. با توجه به شرایط منطقه های خشک و نیمه خشک 
از دید آمادگی در برابر فاجعه ی شوری آب های زیرزمینی، توجه 
به احتمال خطر و آسیب پذیری، و اولویت بندی عامل های موثر بر 
شوری آب های زیرزمینی اهمیت بسیاری دارد. بنابراین هدف های 
اصلی این پژوهش اولویت بندی عامل های موثر بر شوری آب های 
نقشه ی  ساختن   و  درخطر،  ناحیه های  پهنه بندی  و  زیرزمینی 
احتمال خطر مبتنی بر درجه ی آسیب پذیری به شوری آب های 
زیرزمینی است. از آن جا که ارزیابی احتمال خطر و سنجش تراز 
آسیب پذیری یکی از جنبه  های اصلی کاهش دادن اثر آسیب های 
طبیعی است، این پژوهش ممکن است برای شماری از سودمندان 
به ویژه ستاد بحران، سازمان مدیریت، برنامه و بودجه، شوراهای 
برنامه ریزی، مسئولان آموزش و پرورش، و شرکت های بیمه مفید 
و  پاسخ   هدایت کردن  به  نیز  زیادی  پژوهش ها کمک  این  باشد. 
کنش های سازمان های گوناگون به سوی مدیریت سازگار آسیب ها 

خواهد کرد.
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ارزیابی احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی در دشت های...

مواد و روش ها 
در  کیلومترمربع   6137 تقریبی  گستره ی  با  پژوهش  منطقه ی 
)میان طول های  استان فارس  آبخیز بختگان در  بخش جنوبی 
جغرافیایی  عرض های  و   54°  22′ تا   54° جغرافیایی10′ 
شهر  کیلومتر   20 بختگان،  شهر  نزدیک   )29°  22′ °29′10تا 
)شکل  است  شیراز  شهر  شرقی  جنوب  کیلومتر   210 و  نی ریز 
1(. بلندی آن از تراز دریا 1632 متر، متوسط بارندگی سالانه ی 
و   19/4°C آن  دمای  میانگین  میلی متر،   185 حدود  در  آن 
)قره  است  میلی متر   93 حدود  در  آن  سالانه ی  تبخیر  متوسط 
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j از ویژگی i وزن داده شده به رده ی
jاز وِیژگیi  تراکم نقطه های روی داد در رده ی

تراکم نقطه های روی داد در کل نقشه
مساحت منطقه ها با شوری آب های زیرزمینی در رده ی 

j از ویژگی i
j از وِیژگی i مساحت رده ی

 A مساحت کل منطقه ها با شوری آب های زیرزمینی و
کل مساحت نقشه است.

1 -Recursive Feature Elimination
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هاا   پاژوهش  نیا . اباشاد  دیا مف ماه یب یها و شرکت ،مسئولان آموزش و پرورش ،یزیر برنامه یبرنامه و بودجه، شوراها ت،یریمد

 .کرد خواهد ها بیآسسازگار  تیریمد یسو بهگوناگون  یها ناسازم یها کنش و  پاسخ کردنتیهدا به زین یادیزکمک 
 

  ها روشمواد و 
 یهاا  طاول  انیا مبختگاان در اساتان فاارس )    زیآبخ یدر بخش جنوب کیلومترمربع 1652 یبیتقر ی گسترهپژوهش با  یمنطقه
 ییایجغراف
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 .پژوهش ی منطقه تیموقع -1شکل 

 
مرتبط بودن،  یِدیکل یژگیسه و گرفتن درنظر با نیشیپ یها پژوهش یها داده ،ینیرزمیز  آب یخطر شور ینقشه ی هیته یبرا

 یبارا . شاد  ییشناساا  ینا یرزمیز یها آب یاز شور ریو اثرپذ اثرگزار یها شاخص از یی ابتدا مجموعه اس،یو مق ،رس بودن دست
 هاا،  سیدنااو  هاا،  سی، فاصاله از تاقاد  یبلناد  یهاا  شااخص   پایاه  نی. بر همشد برده کار به RFE6 روشها  شاخص نیبهتر نییتع

 یانحناا  ،یکلا  یانحناا  ،یبلناد  یخاک، شاخص رطوبت پسات  یسدها، شاخص شور یفاصله ،شور یها اچهیدر ،ینمک یها کفه
 یهاا آبافات   ن،یپوشاش زما   م،یخااک، اقلا   ن،یزم یجهت، کاربر ب،یش ان،یجهت جر ،یتجمع انیجر رخ، مین یدشت، انحنا

 شااخص هار   ینقشهشد.  دهیبرگز ینیرزمیز یها آب یموثر بر خطر شور یها شاخصبرای  ینیرزمیز یها تراز آب و ،ینیرزمیز

                                                           
1-Recursive Feature Elimination 

 یبارا  میدرخات تصام   یبناد  رده تمیو الگاور  یشاخص آماار  یرهیمتغ دو روششد.  میترس 6403 ینسخه اس یآ یج آرک در
 .  شد یاعتبارسنج دشدهیخطر تول یها . نقشهشدبرده  کار بهخطر  ینقشه یهیو ته یساز مدل

از   هار رده  یمدل ارزش وزنا  نیا(. در 6220شد )بونهام  شنهادیپلغزش نیزم تیحساس لیتحل ی( براSI) یمدل شاخص آمار
داد  . اگر تعداد رخدیآ یدست م هداد در کل نقشه ب بر تراکم رخ خواه دل ی داد در رده از نسبت تراکم رخ یریگ تمیها با لگار یژگیو

 (. 6 یرابطه) است 4تر از  شیب آنباشد وزن  تر شی، و اگر ب4تر از  تر باشد وزن آن کم از حد بهنجار منطقه کم ییدر رده
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ijW              یردهبه  شدهداده وزن i یژگیاز و j 
ijF                ی ردهدر  داد یرو یها نقطهتراکم  iیژگیوِ ازj 
f                   در کل نقشه داد یرو یها تراکم نقطه 
(*A ij)            ی ردهدر  ینیرزمیز یها آب یبا شور ها منطقهمساحت i یژگیاز و j 

ijA                   ی ردهمساحت i ِیژگیاز و j 
*A                    و  ینیرزمیز یها آب یبا شور ها منطقهمساحت کلA است نقشه مساحت کل. 
 

هاا   و وزن ،ها اسات  آن داد یموثر بر رو یها یژگیوبا  ینیرزمیز یها آب یشور ینقشه یهمبستگ ی هیبر پا یشاخص آمار روش
 یهمبساتگ  چیباشد ه نشده یمشخص بررس یژگیواز   رده کی. اگر شود یممحاسبه  داده یرو یها یژگیواز  ییها  رده یفقط برا
 (. 7466 یمنطقه ندارد )بوئ یبا نقشه

و همکااران   رماان یباسات )  کردن ینیب شیو پ یبند دسته یبرا ریو فراگ یقو یاز ابزارها یکی میدرخت تصم یبند رده تمیلگورا
افازار   نارم  تم،یالگاور  نیا ا ی هیا . بر پاشود یم برده کار به ریهر نوع متغ یبرا یول ،شد یطراح یکم یرهایمتغ یبرا که ،(6220

خاود را انجاام    ینیب شیموجود پ یها قانون ی هیتا بر پا دهد یم یگوناگون یها مدل شاخص نیساخته شد. ا زین CART یآمار
و  یبناد  رده یالگاو  کاردن  یمعرفا  یبارا  ییدوتاا  یهاا  میباا تقسا   میدرخت تصم هیشب ینمودار لیمدل موجب تشک نیدهد. ا
 یرهاا یانتخااب متغ  یبارا  یاریا همچون مع ینیو شاخص ج یناجوراز تابع  CARTمدل  یریکارگ هب ی. براشود یم یصیتشخ

 .شد فیتعر 7 یرابطه بارده  kوابسته با  ریمتغ کیو  tمانند  یگروه یبرا ی. تابع ناجورشد برده بهرهمناسب 
 
7      1 ,..., kI t P C C t P C C t      

  
 ی روش هماه  نیا (. در ا5 ی)رابطاه  شاد  بارده  کاار  بهدر هر گره  ییدوتا یها میبا تقس یدرخت یها اغلب در مدل ینیج شاخص

 .شدد انتخاب وتر ب که از همه کوچک یریو متغ شددر گره امتحان کرده  رهایمتغ
 
5      2
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 یهاا  میتقس نیبه بهتر نگاهبا  یکمک یرهایمتغ ی همه ی. براشدپاسخ محاسبه  ریمتغ یبرا یدر حالت کل یتابع ناجور ی اندازها

تاابع   دارها از مقا  آن یوزن نیانگیو م ،شده محاسبهجادیا یمجموعه ریدر هر دو ز یپاسخ، مقدار تابع ناجور ریمتغ یبرا ییدوتا
 یبند رده یدر گام اول برا بود نیتر شیرابطه ب نیا یآن برا ی اندازهکه  یریمتغ یکمک یرهایمتغ انیکل کم شد. از م یناجور
 شد.برده کار به 3.6.3 ی بسته Rافزار  نرم میدرخت تصم یبند رده تمیالگورروش  کردناجرا ی. براشدانتخاب  یدرخت

 یبارا  میدرخات تصام   یبناد  رده تمیو الگاور  یشاخص آماار  یرهیمتغ دو روششد.  میترس 6403 ینسخه اس یآ یج آرک در
 .  شد یاعتبارسنج دشدهیخطر تول یها . نقشهشدبرده  کار بهخطر  ینقشه یهیو ته یساز مدل
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 یهاا  میتقس نیبه بهتر نگاهبا  یکمک یرهایمتغ ی همه ی. براشدپاسخ محاسبه  ریمتغ یبرا یدر حالت کل یتابع ناجور ی اندازها

تاابع   دارها از مقا  آن یوزن نیانگیو م ،شده محاسبهجادیا یمجموعه ریدر هر دو ز یپاسخ، مقدار تابع ناجور ریمتغ یبرا ییدوتا
 یبند رده یدر گام اول برا بود نیتر شیرابطه ب نیا یآن برا ی اندازهکه  یریمتغ یکمک یرهایمتغ انیکل کم شد. از م یناجور
 شد.برده کار به 3.6.3 ی بسته Rافزار  نرم میدرخت تصم یبند رده تمیالگورروش  کردناجرا ی. براشدانتخاب  یدرخت
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شوری  نقشه ی   همبستگی  پایه ی  بر  آماری  شاخص  روش 
است،  آن ها  روی داد  بر  موثر  ویژگی های  با  زیرزمینی  آب های 
ویژگی های روی داده محاسبه  از  رده  هایی  برای  فقط  و وزن ها 
می شود. اگر یک رده  از ویژگی مشخص بررسی نشده باشد هیچ 

همبستگی با نقشه ی منطقه ندارد )بوئی 2011(. 
الگوریتم رده بندی درخت تصمیم یکی از ابزارهای قوی و فراگیر 
همکاران  و  )بیرمان  است  پیش بینی کردن  و  دسته بندی  برای 
1984(، که برای متغیرهای کمی طراحی شد، ولی برای هر نوع 
متغیر به کار برده می شود. بر پایه ی این الگوریتم، نرم افزار آماری 
CART نیز ساخته شد. این مدل شاخص های گوناگونی می دهد 
تا بر پایه ی قانون های موجود پیش بینی خود را انجام دهد. این 
مدل موجب تشکیل نموداری شبیه درخت تصمیم با تقسیم های 
دوتایی برای معرفی کردن الگوی رده بندی و تشخیصی می شود. 
برای به کارگیری مدل CART از تابع ناجوری و شاخص جینی 
همچون معیاری برای انتخاب متغیرهای مناسب بهره برده شد. 
تابع ناجوری برای گروهی مانند t و یک متغیر وابسته با k رده 

با رابطه ی 2 تعریف شد.

  2

شاخص جینی اغلب در مدل های درختی با تقسیم های دوتایی 
همه ی  روش  این  در   .)3 )رابطه ی  برده شد  به کار  گره  هر  در 
متغیرها در گره امتحان کرده شد و متغیری که از همه کوچک تر 

بود انتخاب شد.

  3

تابع ناجوری در حالت کلی برای متغیر پاسخ محاسبه  اندازه ی 
بهترین  به  نگاه  با  کمکی  متغیرهای  همه ی  برای   شد. 
تقسیم های دوتایی برای متغیر پاسخ، مقدار تابع ناجوری در هر 
آن ها  وزنی  میانگین  و  محاسبه،  ایجادشده  مجموعه ی  زیر  دو 
کمکی  متغیرهای  میان  از  شد.  کم  کل  ناجوری  تابع  مقدار  از 
این رابطه بیش ترین بود در گام  اندازه ی آن برای  متغیری که 
اجراکردن روش  برای  انتخاب شد.  رده بندی درختی  برای  اول 
 3.6.3 بسته ی   R نرم افزار  تصمیم  درخت  رده بندی  الگوریتم 

به کار برده شد.
از  زیرزمینی  شوری آب های  نقشه های خطر  اعتبارسنجی  رای 
دادن  نشان  برای  مفید  روشی  که  کارکرد  مشخصه ی  نمودار 
کیفیت مدل های تعیین شده و احتمالی در شناسایی و پیش بینی 
کردن سامانه ها است )Egan 1975( بهره برده شد. در نمودار 
ویژگی کارکرد نسبت نقطه هایی که مدل روی داد شوری آب های 
را در آن به درستی پیش بینی کرد )درست مثبت( در  زیرزمینی 

برابر تعداد نقطه هایی که نادرست پیش بینی کرد )درست منفی( 
پیش بینی  در  را  مدل  توانایی  منحنی  زیر  مساحت  شد.  ترسیم 
درست روی دادن و روی ندادن بازگو می کند. مدل با مساحت زیر 
منحنی زیاد بهترین مدل در نظر گرفته شد. اگر سطح زیر منحنی 
اگر   .)2017 )برزیزینسکی  است  عالی  آزمون  نتیجه ی  شود   1
مدل نتواند به خوبی رده های گوناگون را شناسایی کند مساحت 
زیر منحنی 0/5، و اگر بتواند همه ی رده ها را به خوبی شناسایی 
کند 1 می شود. برای محاسبه کردن رسم منحنی ویژگی کارکرد 
و مساحت زیر آن آستانه های گوناگونی از 0 تا 1 در نظر گرفته، 
مدل شوری  آن ها  در  که  هایی  نقطه   تعداد  آستانه  هر  برای  و 
شوری  با  نقطه هایی  با  تشخیص داده شده  زیرزمینی  آب های 
مشاهده شده مقایسه و شاخص های ویژگی و حساسیت محاسبه 
 شد. این دو شاخص صعودی مرتب شد و برای محاسبه کردن، 

منحنی ویژگی کارکرد ترسیم شد.
اعتبارسنجی  و  دومتغیره  مدل های  کارکرد  ارزیابی  برای 
مدل سازی ها آماره های حساسیت، ویژگی، صحت و ضریب کاپا، 
و برای ارزیابی کارکرد مدل های چندمتغیره 4 معیار ضریب تعیین 
 ،)KGE( )CC(، ضریب کلینگ گوپتا  )R2(، ضریب تطابق 
و ضریب همبستگی )COR( به کار برده شد. برای مقایسه ی 
مدل های دو و چندمتغیره داده های پیوسته ی شوری )برای مدل  
الگوریتم رده بندی درخت تصمیم( و 0 برای اندازه های هدایت 
الکتریکی کم تر از 1000µScm-1 و شوری 1 برای اندازه های 
)برای   1000µScm-1 از  بیش تر  الکتریکی  هدایت  شاخص 

مدل   شاخص آماری( به کار برده شد.
آب های  شوری  آسیب پذیری  نقشه ی  به دست آوردن  برای 
عامل های  شد.  شناسایی  شاخص ها  و  معیارها  ابتدا  زیرزمینی 
نظر  در  معیارها  گروه بندي  براي  انسانی  و  طبیعی  محیطی، 
بود  دلفی  با روش  معیارها و شاخص ها  گرفته شد. غربال گری 
روش  فراگیرترین  و  معروف ترین  شاید  که   )1975 )لینستون 
در  روش  این  نیست،  واقعی  داده ی  هیچ  که  جایی  در  باشد. 
است  یگانه  مکان یابی  معیارهای  از  مجموعه یی  تشکیل دادن 
)براونسون 2018(. به گروهی از متخصصان که جدا از هم اند و 
از نظر یکدیگر آگاهی ندارند پرسش نامه یی داده می شود. ماهیت 
مستقل این فرآیند تایید می کند که پاسخ ها مستقل داده شود و 
از نظر دیگر افراد گروه تاثیر نگیرد. معیارهای شناسایی شده در 
قالب پرسش نامه ی بسته که دسته های پنج گانه ی ارزشی لیکرت 
برای هر معیار در آن است، برای هر کارشناس فرستاده شد، و 
پس از جمع آوری، دو شاخص درصد اهمیت و درجه ی اهمیت 
با جدول اهمیت معیارها  برای هر معیار و زیرمعیار محاسبه، و 
غربال کرده شد. معیارهایی در فرآیند وارد کرده شد که دست کم 
بود.  اهمیت  درصد  و  درجه   ارزش  کل  از  نیمی  دربرگیرنده ی 
به کار  معیارها  وزن دهی  و  اولویت بندی  برای   FAHP روش 

 یبارا  میدرخات تصام   یبناد  رده تمیو الگاور  یشاخص آماار  یرهیمتغ دو روششد.  میترس 6403 ینسخه اس یآ یج آرک در
 .  شد یاعتبارسنج دشدهیخطر تول یها . نقشهشدبرده  کار بهخطر  ینقشه یهیو ته یساز مدل
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 (. 6 یرابطه) است 4تر از  شیب آنباشد وزن  تر شی، و اگر ب4تر از  تر باشد وزن آن کم از حد بهنجار منطقه کم ییدر رده
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ijA                   ی ردهمساحت i ِیژگیاز و j 
*A                    و  ینیرزمیز یها آب یبا شور ها منطقهمساحت کلA است نقشه مساحت کل. 
 

هاا   و وزن ،ها اسات  آن داد یموثر بر رو یها یژگیوبا  ینیرزمیز یها آب یشور ینقشه یهمبستگ ی هیبر پا یشاخص آمار روش
 یهمبساتگ  چیباشد ه نشده یمشخص بررس یژگیواز   رده کی. اگر شود یممحاسبه  داده یرو یها یژگیواز  ییها  رده یفقط برا
 (. 7466 یمنطقه ندارد )بوئ یبا نقشه

و همکااران   رماان یباسات )  کردن ینیب شیو پ یبند دسته یبرا ریو فراگ یقو یاز ابزارها یکی میدرخت تصم یبند رده تمیلگورا
افازار   نارم  تم،یالگاور  نیا ا ی هیا . بر پاشود یم برده کار به ریهر نوع متغ یبرا یول ،شد یطراح یکم یرهایمتغ یبرا که ،(6220

خاود را انجاام    ینیب شیموجود پ یها قانون ی هیتا بر پا دهد یم یگوناگون یها مدل شاخص نیساخته شد. ا زین CART یآمار
و  یبناد  رده یالگاو  کاردن  یمعرفا  یبارا  ییدوتاا  یهاا  میباا تقسا   میدرخت تصم هیشب ینمودار لیمدل موجب تشک نیدهد. ا
 یرهاا یانتخااب متغ  یبارا  یاریا همچون مع ینیو شاخص ج یناجوراز تابع  CARTمدل  یریکارگ هب ی. براشود یم یصیتشخ

 .شد فیتعر 7 یرابطه بارده  kوابسته با  ریمتغ کیو  tمانند  یگروه یبرا ی. تابع ناجورشد برده بهرهمناسب 
 
7      1 ,..., kI t P C C t P C C t      

  
 ی روش هماه  نیا (. در ا5 ی)رابطاه  شاد  بارده  کاار  بهدر هر گره  ییدوتا یها میبا تقس یدرخت یها اغلب در مدل ینیج شاخص

 .شدد انتخاب وتر ب که از همه کوچک یریو متغ شددر گره امتحان کرده  رهایمتغ
 
5      2
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 یهاا  میتقس نیبه بهتر نگاهبا  یکمک یرهایمتغ ی همه ی. براشدپاسخ محاسبه  ریمتغ یبرا یدر حالت کل یتابع ناجور ی اندازها

تاابع   دارها از مقا  آن یوزن نیانگیو م ،شده محاسبهجادیا یمجموعه ریدر هر دو ز یپاسخ، مقدار تابع ناجور ریمتغ یبرا ییدوتا
 یبند رده یدر گام اول برا بود نیتر شیرابطه ب نیا یآن برا ی اندازهکه  یریمتغ یکمک یرهایمتغ انیکل کم شد. از م یناجور
 شد.برده کار به 3.6.3 ی بسته Rافزار  نرم میدرخت تصم یبند رده تمیالگورروش  کردناجرا ی. براشدانتخاب  یدرخت



6پژوهش های آبخیزداری

برده شد. فرآیند تحلیل سلسله مراتبی یکی از جامع ترین سامانه های 
طراحی شده برای تصمیم گیری با معیارهای چندگانه است که با 
معیارهای  کرد،  قالب بندی  را  تصمیم گیری  فرآیند  می توان،  آن 
تصمیم گیری  گزینه های  گرفت،  نظر  در  گوناگون  کیفی  و  کمی 
را وارد مسئله کرد، و حساسیت بر معیارها و زیرمعیارها را تحلیل 
کرد )گویندان و همکاران 2014؛ سراجدویک و همکاران 2007(. 
باید   FAHP هست،  دو  به  دو  مقایسه ی  امکان  که  جایی  در 
 AHP مرحله های  باشد.  مرسوم   AHP از  کارآتر  و  مناسب تر 
تعیین  گزینه ها،  و  معیارها  برای  سلسله مراتبی  ساختن  فازی 
جدول  های مقایسه یی زوجی و محاسبه ی وزن معیارها و گزینه ها، 

و بررسی سازگاری سامانه است )ساعتی 1980(.
جی آی اس  آرک  محیط  در  فازی  عضویت  تابع  با  شاخص ها 
که  شد،  داده  وزنی  شاخص  هر  به  شد.  بمعیار   10.5  نسخه ی 
نشان دهند ه ی اهمیت آن نسبت به شاخص های دیگر است. وزن 
هر شاخص در نقشه ی بمعیارشده ی آن ضرب شد، و نتیجه ها با 
هم جمع کرده شد. وزن دهی به شاخص ها با روش مقایسه ی زوجی 
در متن فرآیند تحلیل سلسله مراتبی بود. تجربه نشان می دهد که 
روش مبتنی بر مقایسه ی دو به دو به دلیل کاربرد آسان و دقت 
گیری  تصمیم  روش های   پرکاربردترین  و  موثرترین  از  مناسب 
از  گسترده یی  دامنه ی  در  تجربی  و  نظری  شیوه ی  به  که  است، 
وضعیت های تصمیم گیری آزموده شده است )زاهو 2006(. برای 
تعیین وزن عامل ها جدول مربعی مقایسه ی زوجی عامل ها تهیه 
نسبی(  )وزن های  با هم  عامل ها  اهمیت  درجه ی  مقایسه ی  شد. 
بر پایه ی مقیاس پایه به دست کارشناسان خبره انجام شد. با وارد 
وزن  جی آی اس  آرک  نرم افزار  به  جدول  نسبی  وزن های  کردن 
نهایی عامل ها محاسبه شد )ایستمن 2006(. نتیجه ی پژوهش های 
پیشین نشان می دهد که روش تحلیل سلسه مراتبی فازی به دلیل 
کمی  معیارهای  هم زمان  به کارگیری  انعطاف پذیری،  سادگی، 
است  ممکن  قضاوت ها  در  سازگاری  بررسی  توان  و  کیفی،  و 
برای  باشد.  داشته  درستی  کاربرد  مکان یابی  موضوع  بررسی  در 
که  محاسبه  شد،  ناسازگاری  ضریب  وزن ها،  سازگاری  ارزیابی 
بود.   0/1 از  کم تر   )1980( ساعتی  پیشنهاد  بنابر  کلی  حالت  در 
الگوریتم های گوناگونی برای پشتیبانی از تصمیم گیری چندمعیاره 

تصمیم گیری  مساله های  است.  داده شده  پیشین  دهه ی  چند  در 
موقعیت های  از  مجموعه یی  شامل  معمولا  مکانی  چندمعیاره ی 
ارزیابی شود  گوناگون  معیار  پایه ی چند  بر  باید  که  است  مکانی 
به کار  بولین  روش  پژوهش  این  در   .)2009 همکاران  و  )کرمی 
برده شد، که بر مبنای منطق 0 و 1 است و خروجی نهایی مدل به 
دو حالت کاملا مناسب )1( و کاملا نامناسب )0( است.  نقشه های 
آسیب پذیری میان 0 تا 1 به پنج رده تقسیم شد، که هرچه ارزش 
رده  بیش تر باشد، آسیب پذیری بیش تری خواهد داشت )نصرالهی 

و همکاران 2018(.
و  فازی،   AHP روش  با  شده  تهیه  آسیب پذیری  نقشه ی  با 
با  تولیدشده  زیرزمینی  آب های  شوری  خطر  برگزیده ی  نقشه ی 
روش  شاخص آماری و الگوریتم رده بندی درخت تصمیم، نقشه ی 

احتمال خطر بر پایه ی رابطه ی 4 )وارنز 1984( تهیه شد.

    4

Rs احتمال خطر، H خطر، و V آسیب پذیری است. 

نتایج
در روش شاخص آماری ارزش وزنی کاربری های زمین آبیاری شونده 
و شورزارها مثبت بود، و بیش ترین وزن در زمین آبیاری-شونده 
بر  بود.  اینسپتی سویل  در خاک های  وزنی  ارزش  بیش ترین  بود. 
میان  بلندی  در  وزنی  ارزش  آماری  روش  این  نتیجه ی  پایه ی 
1490 متر تا 1657 متر مثبت، و در بیش از  1657 متر 0 بود. 
پراکندگی شوری آب های زیرزمینی در برابر فاصله از دریاچه های 
شور نشان داد که بیش ترین ارزش وزنی در فاصله ی 0 تا 6855 
از 3889 متر  نزدیک دریاچه های شور، و در فاصله ی کم تر  متر 
از کفه های نمکی بود. بیش ترین ارزش وزنی جریان تجمعی در 
رده ی 744-186 و در جهت جریان در رده ی 140-96 دیده شد. 
ارزش وزنی به دست آمده از شاخص رطوبت پستی بلندی نشان داد 
از  اندازه های شاخص رطوبت پستی بلندی بیش   که هنگامی که 
7/26 شود ارزش وزنی مثبت است، و ارزش وزنی اندازه های کم تر 
از 7/26 منفی است. بیش ترین ارزش وزنی شیب در شیب های 0 

کاه در   شاد،  محاسبه  یناسازگار بیها، ضر وزن یسازگار یابیارز یبراداشته باشد.  یدرست کاربرد یابیموضوع مکان یدر بررس
 ارهیمعچناد  یریا گمیتصم از یبانیپشت یبرا یگوناگون یهاتمی. الگوربود 6/4از  تر کم( 6224) یساعت شنهادیبنابر پ یحالت کل

 یهاا تیا از موقع ییمعمولا شامل مجموعه یمکان یارهیمعچند یریگمیتصم یها شده است. مساله داده نیشیپ یدههند چدر 
 کاار  باه  نیباول  روش پاژوهش  نیا در(. 7442و همکاران  یشود )کرم یابیگوناگون ارز اریچند مع ی هیبر پا دیاست که با یانمک

( اسات.   4امناساب ) ن( و کااملا  6کااملا مناساب )   حالات مدل به دو  یینها یو خروج است 6و  4منطق  یبر مبنا که شد، برده
 خواهاد  یتار  شیبا  یریپذ بیباشد، آس تر شیب ردههرچه ارزش  که شد، میتقس ردهپنج  به 6 تا 4 انیم یریپذ بیآس یها نقشه

 (.7462و همکاران  ی)نصراله داشت
  روش باا  دشاده یتول ینیرزمیز یها آب یشور خطر ی دهیبرگز ینقشه و ،یفاز AHPروش  باشده  هیته یریپذ بیآس ینقشه با

 .شد هی( ته6220)وارنز  0 یرابطه ی هیپا بر خطر احتمال ینقشه م،یتصم درخت یبند رده تمیو الگور یشاخص آمار
 

0    Rs  =H *V 
Rs خطر، احتمال H ،و  خطرV است یریپذ بیآس . 
 

 نتایج
 نیزما  دروزن  نیتار  شیو شاورزارها مببات باود، و با     شاونده  یاریا آب نیزما  یهاا  یکاربر یارزش وزن یروش شاخص آمار در
در  یارزش وزنا  یروش آماار  نیا ا ی جاه ینت ی هیپا بربود.  لیسو یسپتنیا یها در خاک یارزش وزن نیتر شی. ببود شونده یاریآب

در برابر فاصله  ینیرزمیز یها آب یشور ی. پراکندگبود 4 متر 6132از   شیب درو  ،مببت متر 6132تا  متر 6024 انیم یبلند
 یدر فاصاله  و ،شاور  یهاا  اچاه یدر کیا نزد متر 1233تا  4 یدر فاصله یارزش وزن نیتر شیشور نشان داد که ب یها اچهیاز در

در  انیا و در جهات جر  621-200 ی در رده یتجمعا  انیا جر یارزش وزنا  نیتر شیبود. ب ینمک های از کفه متر 5222تر از  کم
شاخص  یها که اندازه یهنگام که دادنشان  یبلند یپسترطوبت  شاخصآمده از  دست به ی. ارزش وزنشد دهید 21-604 ی رده

 نیتار  شی. باست یمنف 71/2تر از  کم یها اندازه یارزش وزن و ،مببت است یشود ارزش وزن 71/2از   شیب یبلند یرطوبت پست
 .بودصفر  ین% ارزش وز 74از  تر شیب یها بیو در ش بود،%  3تا  4 یها بیش در بیش یارزش وزن

 
با روش  یرزمینیز یها آب یخطر شور های مساحت رده -1جدول 

 .یشاخص آمار
 مساحت )%( (km2مساحت ) خطر های  رده

 72/2 24/3 کم بسیار
 25/75 15/60 کم

 02/56 55/62 متوسط
 45/77 37/65 زیاد

  57/65 62/2 زیاد بسیار

با روش  یرزمینیز یها آب یخطر شور های  مساحت رده -2جدول 
  .میدرخت تصم یبند تم ردهیالگور

 مساحت )%( (km2مساحت ) خطر های  رده
 43/57 12/62 کم بسیار

 76/72 25/62 کم
 11/60 44/2 متوسط

 25/2 64/1 زیاد
  67/60 12/2 زیاد بسیار

 
 

 -03/63و  27/66ها  وزن نیتر و کوچک نیتر که بزرگ دادنشان  یبا روش شاخص آمار ینیرزمیز یها آب یشور خطر ینقشه
 .(6)جدول  بودکم  اریبس یرده در آن نیتر و کم ،متوسط یرده دردرصد مساحت  نیتر شی. باست

شاد )شاکل    برآوردخطر  ینقشه م،یتصم درخت یبند رده تمیالگور و ینیرزمیز یها آب یشور بر رگزاریتاث یرهایمتغ کاربرد با
 نیتار  کام . اسات  ادیز اریتا بس ادیخطر ز یرده در اچهیدر یهیحاش و جنوب یها نیزم که دهد ینشان م دشدهیتول ینقشه(. 7

 12/2 ادیا ز اریخطار بسا   یرده. مسااحت  باود کم  اریبا خطر بس یردهمساحت در  نیتر شیبو  اد،یبا خطر ز یردهمساحت در 
، فاصاله از  یبلناد  یرهاا یمتغ بیا ترتنشان داد که باه  میدرخت تصم یبند رده تمیالگور ی جهی. نتبود%(  67/60) کیلومترمربع

 داد یماوثر در خطار رو   یهاا  عامال  نیتار مهام  هاا  سیو فاصله از ناود ها، سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیشور، تراز آب ز یها اچهیدر

کاه در   شاد،  محاسبه  یناسازگار بیها، ضر وزن یسازگار یابیارز یبراداشته باشد.  یدرست کاربرد یابیموضوع مکان یدر بررس
 ارهیمعچناد  یریا گمیتصم از یبانیپشت یبرا یگوناگون یهاتمی. الگوربود 6/4از  تر کم( 6224) یساعت شنهادیبنابر پ یحالت کل

 یهاا تیا از موقع ییمعمولا شامل مجموعه یمکان یارهیمعچند یریگمیتصم یها شده است. مساله داده نیشیپ یدههند چدر 
 کاار  باه  نیباول  روش پاژوهش  نیا در(. 7442و همکاران  یشود )کرم یابیگوناگون ارز اریچند مع ی هیبر پا دیاست که با یانمک

( اسات.   4امناساب ) ن( و کااملا  6کااملا مناساب )   حالات مدل به دو  یینها یو خروج است 6و  4منطق  یبر مبنا که شد، برده
 خواهاد  یتار  شیبا  یریپذ بیباشد، آس تر شیب ردههرچه ارزش  که شد، میتقس ردهپنج  به 6 تا 4 انیم یریپذ بیآس یها نقشه

 (.7462و همکاران  ی)نصراله داشت
  روش باا  دشاده یتول ینیرزمیز یها آب یشور خطر ی دهیبرگز ینقشه و ،یفاز AHPروش  باشده  هیته یریپذ بیآس ینقشه با

 .شد هی( ته6220)وارنز  0 یرابطه ی هیپا بر خطر احتمال ینقشه م،یتصم درخت یبند رده تمیو الگور یشاخص آمار
 

0    Rs  =H *V 
Rs خطر، احتمال H ،و  خطرV است یریپذ بیآس . 
 

 نتایج
 نیزما  دروزن  نیتار  شیو شاورزارها مببات باود، و با     شاونده  یاریا آب نیزما  یهاا  یکاربر یارزش وزن یروش شاخص آمار در
در  یارزش وزنا  یروش آماار  نیا ا ی جاه ینت ی هیپا بربود.  لیسو یسپتنیا یها در خاک یارزش وزن نیتر شی. ببود شونده یاریآب

در برابر فاصله  ینیرزمیز یها آب یشور ی. پراکندگبود 4 متر 6132از   شیب درو  ،مببت متر 6132تا  متر 6024 انیم یبلند
 یدر فاصاله  و ،شاور  یهاا  اچاه یدر کیا نزد متر 1233تا  4 یدر فاصله یارزش وزن نیتر شیشور نشان داد که ب یها اچهیاز در

در  انیا و در جهات جر  621-200 ی در رده یتجمعا  انیا جر یارزش وزنا  نیتر شیبود. ب ینمک های از کفه متر 5222تر از  کم
شاخص  یها که اندازه یهنگام که دادنشان  یبلند یپسترطوبت  شاخصآمده از  دست به ی. ارزش وزنشد دهید 21-604 ی رده

 نیتار  شی. باست یمنف 71/2تر از  کم یها اندازه یارزش وزن و ،مببت است یشود ارزش وزن 71/2از   شیب یبلند یرطوبت پست
 .بودصفر  ین% ارزش وز 74از  تر شیب یها بیو در ش بود،%  3تا  4 یها بیش در بیش یارزش وزن

 
با روش  یرزمینیز یها آب یخطر شور های مساحت رده -1جدول 

 .یشاخص آمار
 مساحت )%( (km2مساحت ) خطر های  رده

 72/2 24/3 کم بسیار
 25/75 15/60 کم

 02/56 55/62 متوسط
 45/77 37/65 زیاد

  57/65 62/2 زیاد بسیار

با روش  یرزمینیز یها آب یخطر شور های  مساحت رده -2جدول 
  .میدرخت تصم یبند تم ردهیالگور

 مساحت )%( (km2مساحت ) خطر های  رده
 43/57 12/62 کم بسیار

 76/72 25/62 کم
 11/60 44/2 متوسط

 25/2 64/1 زیاد
  67/60 12/2 زیاد بسیار

 
 

 -03/63و  27/66ها  وزن نیتر و کوچک نیتر که بزرگ دادنشان  یبا روش شاخص آمار ینیرزمیز یها آب یشور خطر ینقشه
 .(6)جدول  بودکم  اریبس یرده در آن نیتر و کم ،متوسط یرده دردرصد مساحت  نیتر شی. باست

شاد )شاکل    برآوردخطر  ینقشه م،یتصم درخت یبند رده تمیالگور و ینیرزمیز یها آب یشور بر رگزاریتاث یرهایمتغ کاربرد با
 نیتار  کام . اسات  ادیز اریتا بس ادیخطر ز یرده در اچهیدر یهیحاش و جنوب یها نیزم که دهد ینشان م دشدهیتول ینقشه(. 7

 12/2 ادیا ز اریخطار بسا   یرده. مسااحت  باود کم  اریبا خطر بس یردهمساحت در  نیتر شیبو  اد،یبا خطر ز یردهمساحت در 
، فاصاله از  یبلناد  یرهاا یمتغ بیا ترتنشان داد که باه  میدرخت تصم یبند رده تمیالگور ی جهی. نتبود%(  67/60) کیلومترمربع

 داد یماوثر در خطار رو   یهاا  عامال  نیتار مهام  هاا  سیو فاصله از ناود ها، سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیشور، تراز آب ز یها اچهیدر

ارزیابی احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی در دشت های...
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تا 5 % بود، و در شیب های بیش تر از 20 % ارزش وزنی صفر بود.
نقشه ی خطر شوری آب های زیرزمینی با روش شاخص آماری 
و  11/82 وزن ها  کوچک ترین  و  بزرگ ترین  که  داد   نشان 
15/45 - است. بیش ترین درصد مساحت در رده ی متوسط، و 

کم ترین آن در رده ی بسیار کم بود )جدول 1(.
زیرزمینی  آب های  شوری  بر  تاثیرگزار  متغیرهای  کاربرد  با 
شد  برآورد  خطر  نقشه ی  تصمیم،  درخت  رده بندی  الگوریتم  و 
)شکل 2(. نقشه ی تولیدشده نشان می دهد که زمین های جنوب 
است.  زیاد  بسیار  تا  زیاد  خطر  رده ی  در  دریاچه  حاشیه ی  و 
مساحت  بیش ترین  و  زیاد،  خطر  با  رده ی  در  مساحت  کم ترین 
در رده ی با خطر بسیار کم بود. مساحت رده ی خطر بسیار زیاد 
8/67 کیلومترمربع )14/12 %( بود. نتیجه ی الگوریتم رده بندی 
درخت تصمیم نشان داد که به ترتیب متغیرهای بلندی، فاصله از 
دریاچه های شور، تراز آب زیرزمینی، فاصله از تاقدیس ها، و فاصله 

از ناودیس ها مهم ترین عامل های موثر در خطر روی داد شوری 
آب های زیرزمینی است، در حالی که انحنای کلی، انحنای دشت، 
شوری  در   معناداری  تاثیر  نیم رخ  انحنای  و  شیب،  اقلیم،  نوع 

آب های زیرزمینی نداشت )جدول 2(.
پس از محاسبه ی آماره های روش شاخص آماری و ویژگی های 
برای کل  این مدل ها  تصمیم،  درخت  رده بندی  الگوریتم  روش 
لایه ی  نقطه ها،  مختصه های  گرفتن  درنظر  با  شد.  اجرا  منطقه 
بیش ترین  شد.  تهیه  جی آی اس  آرک  نرم افزار  در  خطر  نهایی 
بخش های  در  زیرزمینی  آب های  شوری  به  خطر  اندازه های 

مرکزی و حاشیه ی دریاچه بود )شکل 2(.
آب های  شوری  به  خطر  پهنه بندی  نقشه ی  که  این  از  پس 
زیرزمینی با دو روش شاخص آماری و الگوریتم رده بندی درخت 
به 5 گروه خطر  با روش شکست طبیعی  آمد،  به دست  تصمیم 
بسیارکم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد رده بندی شد )شکل 2(. 

در   یمعناادار  ریتااث  رخ مینا  یو انحنا ب،یش م،یدشت، نوع اقل یانحنا ،یکل یکه انحنا یدر حال است، ینیرزمیز یها آب یشور
 .(7)جدول  نداشت ینیرزمیز یها آب یشور
کل  یبرا ها مدل نیا م،یتصم درخت یبند رده تمیالگور روش یها یژگیوو  یروش شاخص آمار یها آماره یاز محاسبه پس

 نیتر شیشد. ب هیته اس یآ یج آرک افزار در نرم خطر یینها یهیها، لا نقطه یها منطقه اجرا شد. با درنظر گرفتن مختصه
 (.7)شکل  بود اچهیدر یهیحاش و یمرکز یهادر بخش ینیرزمیز یها آب یشوربه  خطر یها اندازه

 درخات  یبناد  رده تمیالگاور و  یروش شااخص آماار   دوبا  ینیرزمیز یها آب یبه شور خطر یبند پهنه ینقشه که نیپس از ا
   .(7شد )شکل  یبند رده ادیز یلیو خ ادی، متوسط، زکم ،کماریبس خطر گروه 3به  یعیبا روش شکست طب ،دست آمد هب میتصم

 

  
 .ینیرزمیز یها آب یخطر شور ی نقشه -2شکل 

 
شاد.   یبررسا  فیناا  جاک باا آزماون    ینا یرزمیز یها آب یخطر شور یها نقشه یساز کاررفته در مدل به شاخص 76 تیحساس

 حالتدر  یساز خطا در مدل شیافزا ی خطا اندازه یها مربع نیانگیم ی. آمارهبود گرید یها عامل از تر شیب یعامل بلند تیاهم
در  ی. عامال بلناد  است کم یها یبلنددر  شونده یاریآب نیزم نیتر شیب. دهد یم نرا نشا ریگرفتن هر متغ دهیناد ای کردن حذف

 نیتار  شی، با یپس از عامل بلناد  میدرخت تصم یبند رده تمیالگور روشبا  یساز . در مدلبود 610/6 میتصم درخت یبند رده
 هاا،  سیتاقدفاصله از  ها، سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیز یها آب تراز ،ینمک یها شور، فاصله از کفه یها اچهیاز در فاصله در تیاهم

 .  بود ها سیو فاصله از ناود
 

 
 .بندی درخت تصمیم الگوریتم ردهحساسیت تحلیل  -3شکل 

 

در   یمعناادار  ریتااث  رخ مینا  یو انحنا ب،یش م،یدشت، نوع اقل یانحنا ،یکل یکه انحنا یدر حال است، ینیرزمیز یها آب یشور
 .(7)جدول  نداشت ینیرزمیز یها آب یشور
کل  یبرا ها مدل نیا م،یتصم درخت یبند رده تمیالگور روش یها یژگیوو  یروش شاخص آمار یها آماره یاز محاسبه پس

 نیتر شیشد. ب هیته اس یآ یج آرک افزار در نرم خطر یینها یهیها، لا نقطه یها منطقه اجرا شد. با درنظر گرفتن مختصه
 (.7)شکل  بود اچهیدر یهیحاش و یمرکز یهادر بخش ینیرزمیز یها آب یشوربه  خطر یها اندازه

 درخات  یبناد  رده تمیالگاور و  یروش شااخص آماار   دوبا  ینیرزمیز یها آب یبه شور خطر یبند پهنه ینقشه که نیپس از ا
   .(7شد )شکل  یبند رده ادیز یلیو خ ادی، متوسط، زکم ،کماریبس خطر گروه 3به  یعیبا روش شکست طب ،دست آمد هب میتصم

 

  
 .ینیرزمیز یها آب یخطر شور ی نقشه -2شکل 

 
شاد.   یبررسا  فیناا  جاک باا آزماون    ینا یرزمیز یها آب یخطر شور یها نقشه یساز کاررفته در مدل به شاخص 76 تیحساس

 حالتدر  یساز خطا در مدل شیافزا ی خطا اندازه یها مربع نیانگیم ی. آمارهبود گرید یها عامل از تر شیب یعامل بلند تیاهم
در  ی. عامال بلناد  است کم یها یبلنددر  شونده یاریآب نیزم نیتر شیب. دهد یم نرا نشا ریگرفتن هر متغ دهیناد ای کردن حذف

 نیتار  شی، با یپس از عامل بلناد  میدرخت تصم یبند رده تمیالگور روشبا  یساز . در مدلبود 610/6 میتصم درخت یبند رده
 هاا،  سیتاقدفاصله از  ها، سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیز یها آب تراز ،ینمک یها شور، فاصله از کفه یها اچهیاز در فاصله در تیاهم

 .  بود ها سیو فاصله از ناود
 

 
 .بندی درخت تصمیم الگوریتم ردهحساسیت تحلیل  -3شکل 

 

حساسیت 21 شاخص به کاررفته در مدل سازی نقشه های خطر 
شوری آب های زیرزمینی با آزمون جک نایف بررسی شد. اهمیت 
میانگین  آماره ی  بود.  دیگر  عامل های  از  بیش تر  بلندی  عامل 
حالت  در  مدل سازی  در  خطا  افزایش  اندازه ی  خطا  مربع های 
حذف کردن یا نادیده گرفتن هر متغیر را نشان می دهد. بیش ترین 
در  بلندی  عامل  است.  کم  بلندی های  در  آبیاری شونده  زمین 

روش  با  مدل سازی  در  بود.   1/164 تصمیم  درخت  رده بندی 
الگوریتم رده بندی درخت تصمیم پس از عامل بلندی، بیش ترین 
اهمیت در فاصله از دریاچه های شور، فاصله از کفه های نمکی، 
تراز آب های زیرزمینی، فاصله از تاقدیس ها، فاصله از تاقدیس ها، 

و فاصله از ناودیس ها بود.  
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 در تحلیل نقشه ی خطر شوری آب های زیرزمینی، هدف اصلی 
شناسایی منطقه های با احتمال روی داد شوری آب های زیرزمینی 
نیاز است که نتیجه ی نقشه ی خطر بر  بنابراین،  در آینده است. 
آن جا  از  و  شود،  ارزیابی  آینده  ناشناخته ی  روی دادهای  پایه ی 
ندارد،  اعتبار  و  ارزش  آن  کارآیی  و  ارزیابی  بی  مدل  دادن  که 
با  آمده  به دست  زیرزمینی  آب های  شوری  حساسیت  نقشه های 
آموزش  در  که  زیرزمینی  آب های  شوری  داده های  مجموعه ی 
کارآیی روش   .)3 )شکل  آزموده شد  گذاشته شد،  کنار  مدل  دو 

شاخص آماری در تهیه ی نقشه های خطر با نمودار ویژگی کارکرد 
شاخص  روش  کارکرد  ویژگی  نمودار   4 شکل  در  شد.  بررسی 
آماری برای داده های آزمون و آموزش آورده شده است. مساحت 
آزمون روش  شاخص  آماری 0/905  داده های  برای  زیر منحنی 
آماری  شاخص  روش  کارکرد  که  گفت  می توان  بنابراین  است. 
الگوریتم  چندمتغیره ی  مدل   کارکرد  ارزیابی  نتیجه ی  بود.  خوب 
کارکرد  که  نشان می دهد   )3 )رابطه ی  تصمیم  درخت  رده بندی 

نسبی روش CART خوب بود.

 یهاا  آب یشاور  داد یباا احتماال رو   یهاا  منطقاه  ییشناساا  یهادف اصال   ،ینا یرزمیز یها آب یخطر شور ینقشه لیتحلر د
و  ،شاود  یابیا ارز ندهیآ یناشناخته یدادهایرو ی هیخطر بر پا ینقشه یجهیاست که نت ازین ن،یاست. بنابرا ندهیدر آ ینیرزمیز

دسات   هبا  ینا یرزمیز یهاا  آب یشور تیحساس یها نقشه ندارد،ارزش و اعتبار  نآ ییو کارآ یابیارز بیجا که دادن مدل  از آن
 یی. کاارآ (5)شاکل   شد دهآزمو ،کنار گذاشته شد مدل دوکه در آموزش  ینیرزمیز یها آب یشور یها داده ی آمده با مجموعه

 روش کاارکرد  یژگا یو نماودار  0 شد. در شاکل  یبررس کارکرد یژگیو نمودار باخطر  یها نقشه یهیدر ته یروش شاخص آمار
 یآماار  شاخص   آزمون روش یها داده یبرا یمنحن ری. مساحت زاست شده آوردهآزمون و آموزش  یها داده یبرا یآمار شاخص

 یرهیچنادمتغ   کاارکرد مادل   یابیا ارز ی جاه یبود. نت خوب یآمار شاخصگفت که کارکرد روش  توان یم نیاست. بنابرا 243/4
 بود. خوب CARTروش  یکارکرد نسب که دهد ی( نشان م5 ی رابطه) میتصم درخت یبند رده تمیالگور

 

  
 در ارزیابی کارکرد روش شاخص آماری. ویژگی کارکردی منحنی  نتیجه -4شکل 

 
 ها. مدل یاعتبارسنج یارهایمع ی نتیجه -3جدول 

 میدرخت تصم یبند تم ردهیالگور معیار آماریشاخص  معیار
 22/4 تطابق یبضر 212/4 صحت

 27/4 یهمبستگ یبضر 253/4 حساسیت
 12/4 یینتع یبضر 253/4 کاپا ضریب

 23/4 گوپتا ینگکل یبضر 243/4 یر منحنیمساحت ز

 
 یهیدر ته کاررفته به یها شاخص ینقشه 3 . شکلشد برده کار به یفاز منطق یریپذ بیآس یها شاخص یارسازیبمع یابر

 یکرهی%(، پ 63/15) مرتع نیزم یدرصد کاربر نیتر شیب. دهد یم نشانرا  ینیرزمیز یها آب یشور یریپذ بیآس یها نقشه
. بود%(  71/4) یمسکون یها منطقه%( و  41/6زار ) %(، شوره 72/7) مید نیزم%(،  51/60) شونده یاریآب نیزم%(، 22/62) یآب
 .است حوزه یجنوب بخشدر  معدن از فاصله نیتر کم. بود اچهیدر یهیحاش نیزم درخاک  یشور ی اندازه نیتر شیب

  

فازی  منطق  آسیب پذیری  شاخص های  بمعیارسازی  برای 
در  به کاررفته  شاخص های  نقشه ی   5 شکل  برده شد.  به کار 
زیرزمینی  آب های  شوری  آسیب پذیری  نقشه های  تهیه ی 
مرتع  زمین  کاربری  درصد  بیش ترین  می دهد.  نشان   را 
آبیاری شونده  زمین   ،)18/87%( آبی  پیکره ی   ،)%  63/15( 

و   )%  1/06( شوره زار   ،)%  2/27( دیم  زمین   ،)%  14/36(
اندازه ی شوری  بود. بیش ترین  منطقه های مسکونی )0/26 %( 
خاک در زمین حاشیه ی دریاچه بود. کم ترین فاصله از معدن در 

بخش جنوبی حوزه است.  
 

   

   
 های زیرزمینی. پذیری به شوری آب های آسیب ی نقشه کاررفته در تهیه های به شاخص -5شکل 

 
 لیتحل ندیروش فرآ بارا  ینیرزمیز یها آب یشور بهمنطقه  یریپذ بیآس نییموثر در تع یارهایمع  وزن 0 جدول
 یها داده واردکردنپس از  ینرخ ناسازگار .دهد یم نشاناست  آمده دست به یزوج یها سهیمقاکه از  یفاز یمراتب سلسله
. بود دیترد ها یابیها و ارز قضاوت یسازگار در رو نیاز ا شد،برآورد  6/4از  تر شیب آغاز. در شد محاسبه افزار نرمبه  نامهپرسش

 ای گو،خبرگان پاسخ تمرکزنکردن ،یاطلاعات نا قطع ،یمبهم مسئله، نبود اطلاعات کاف کردن فیاز تعر یناش است ممکن نیا
 از فاصله(، 327/4) خاک یشوردر  وزن نیترشیب . شد یبازنگرها  پاسخ ن،یبنابرا. باشد ییگوپاسخ هنگام به دقت نداشتن

 (.0 جدول) شد دهید(  471/4از سدها ) فاصلهدر  نیتر کم و ،(642/4) نیزم یو کاربر ،(652/4) معدن
 

 
 یها آب یشور پذیری یبآس یارهایمع یابیارز -4جدول 
 .یفاز مراتبی سلسله یلبه روش تحل یرزمینیز

 (iWوزن ) (iB) معیارها
 327/4 خاک شوری

 652/4 فاصله از معدن
 642/4 زمین کاربری

 422/4 یمسکون یها فاصله از منطقه
 402/4 جمعیتتمرکز 

 471/4 فاصله از سدها
 422/4 ناسازگاری ضریب

 
 

 
 یها آب یبه شور پذیری یبآس های  مساحت رده -5جدول 

 .یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندبا روش فرآ ینیرزمیز
 مساحت )%( (km2مساحت ) پذیری آسیب

 66/5 267/6 کم بسیار

 06/62 125/64 کم

 26/72 122/62 متوسط

 15/54 245/62 زیاد

 45/74 721/67 زیاد بسیار
 

 یریپذ بیآس یها و نقشه ادغام، همدر  گوناگون یها یژگیو یرستر یها هیلا ،نظر کارشناسان با ارهایوزن مع یمحاسبه از پس
کم، کم، متوسط،  اریبسدر منطقه  شدهشناخته یریپذ بیآس یها رده(. 1)شکل  شد هیته ینیرزمیز یها آب یمنطقه به شور

ارزیابی احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی در دشت های...
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دوره ی 35، شماره ی 3، شماره ی پیاپی 136، پاییز 1401

منطقه  آسیب پذیری  تعیین  در  موثر  معیارهای  وزن    4 جدول 
تحلیل  فرآیند  روش  با  را  زیرزمینی  آب های  شوری   به 
آمده  به دست  زوجی  مقایسه های  از  که  فازی  سلسله-مراتبی 
از واردکردن داده های  ناسازگاری پس   است نشان می دهد. نرخ 
پرسش نامه به نرم افزار محاسبه شد. در آغاز بیش تر از 0/1 برآورد 
شد، از این رو در سازگاری قضاوت ها و ارزیابی ها تردید بود. این 

اطلاعات  نبود  مسئله،  مبهم  تعریف کردن  از  ناشی  است  ممکن 
یا  پاسخ گو،  خبرگان  تمرکزنکردن  قطعی،  نا  اطلاعات  کافی، 
پاسخ ها  بنابراین،  باشد.  پاسخ گویی  هنگام  به  دقت  نداشتن 
بازنگری شد.  بیش ترین وزن در شوری خاک )0/592(، فاصله از 
معدن )0/137(، و کاربری زمین )0/108(، و کم ترین در فاصله از 

سدها )0/026(  دیده شد )جدول 4(.

 
 

   

   
 های زیرزمینی. پذیری به شوری آب های آسیب ی نقشه کاررفته در تهیه های به شاخص -5شکل 

 
 لیتحل ندیروش فرآ بارا  ینیرزمیز یها آب یشور بهمنطقه  یریپذ بیآس نییموثر در تع یارهایمع  وزن 0 جدول
 یها داده واردکردنپس از  ینرخ ناسازگار .دهد یم نشاناست  آمده دست به یزوج یها سهیمقاکه از  یفاز یمراتب سلسله
. بود دیترد ها یابیها و ارز قضاوت یسازگار در رو نیاز ا شد،برآورد  6/4از  تر شیب آغاز. در شد محاسبه افزار نرمبه  نامهپرسش

 ای گو،خبرگان پاسخ تمرکزنکردن ،یاطلاعات نا قطع ،یمبهم مسئله، نبود اطلاعات کاف کردن فیاز تعر یناش است ممکن نیا
 از فاصله(، 327/4) خاک یشوردر  وزن نیترشیب . شد یبازنگرها  پاسخ ن،یبنابرا. باشد ییگوپاسخ هنگام به دقت نداشتن

 (.0 جدول) شد دهید(  471/4از سدها ) فاصلهدر  نیتر کم و ،(642/4) نیزم یو کاربر ،(652/4) معدن
 

 
 یها آب یشور پذیری یبآس یارهایمع یابیارز -4جدول 
 .یفاز مراتبی سلسله یلبه روش تحل یرزمینیز

 (iWوزن ) (iB) معیارها
 327/4 خاک شوری

 652/4 فاصله از معدن
 642/4 زمین کاربری

 422/4 یمسکون یها فاصله از منطقه
 402/4 جمعیتتمرکز 

 471/4 فاصله از سدها
 422/4 ناسازگاری ضریب

 
 

 
 یها آب یبه شور پذیری یبآس های  مساحت رده -5جدول 

 .یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندبا روش فرآ ینیرزمیز
 مساحت )%( (km2مساحت ) پذیری آسیب

 66/5 267/6 کم بسیار

 06/62 125/64 کم

 26/72 122/62 متوسط

 15/54 245/62 زیاد

 45/74 721/67 زیاد بسیار
 

 یریپذ بیآس یها و نقشه ادغام، همدر  گوناگون یها یژگیو یرستر یها هیلا ،نظر کارشناسان با ارهایوزن مع یمحاسبه از پس
کم، کم، متوسط،  اریبسدر منطقه  شدهشناخته یریپذ بیآس یها رده(. 1)شکل  شد هیته ینیرزمیز یها آب یمنطقه به شور

لایه های  کارشناسان،  نظر  با  معیارها  وزن  محاسبه ی  از  پس 
نقشه های  و  ادغام،  هم  در  گوناگون  ویژگی های   رستری 
شد  تهیه  زیرزمینی  آب های  شوری  به  منطقه  پذیری  آسیب 
)شکل 6(. رده های آسیب پذیری شناخته شده در منطقه بسیار کم، 

و درصد  بود. جدول 5 مساحت  زیاد  بسیار  و  زیاد  متوسط،  کم، 
مساحت در هر رده را نشان می دهد. مساحت رده ی زیاد )حدود 
18/803 کیلومترمربع( آسیب پذیری به شوری آب های زیرزمینی 
بیش ترین، و رده ی بسیار کم )1/912 کیلومترمربع( کم ترین بود. 

 245/62)حدود  ادیز یرده مساحت. دهد یم نشانرا  رده هرمساحت و درصد مساحت در  3 جدول. بود ادیز اریو بس ادیز
 . بود نیتر ( کمکیلومترمربع 267/6) کم اریبس یو رده ن،یتر شیب ینیرزمیز یها آب یشور به یریپذ بیآس( کیلومترمربع

 

 
 های زیرزمینی در جنوب آبخیز بختگان با روش فرآیند  پذیری به شوری آب ی آسیب نقشه -6شکل 

 مراتبی فازی. تحلیل سلسله
 

 عیو توز ،یبررس ینیرزمیز یها آب یبه شور یریپذ بیآس یبا درجه گوناگون یها یکاربر و نیزم یبلند رییتغ انیم ارتباط
 یرده نیتر شیب در  یریپذ بیآس نیتر کم( 2و  1 ول)جد شدمنطقه مشخص  یبلند یها ردهدر  یریپذ بیآس یها ردهمساحت 

 یردهمساحت در  نیتر شیب ،منطقه یبلند نیآغاز متر 734. در شد دهید یبلنداول  یرده در یریپذ بیآس نیتر شیبو  یبلند
به  گوناگون یها یمساحت در کاربر نیتر شیب. بود کیلومترمربع 625/67و  750/67با مساحت  بیترتبه ادیز اریبس و ادیز

با  ادیز یرده در یریپذ بیمساحت آس نیتر شیب شونده یاریآب نیزمکه در  یدر حال شد، دهید متوسط یردهبا  یمرتع یکاربر
 ادیز اریو بس ادیز یریپذ بیآس یرده در کیلومترمربع 662/4 یمسکون یها منطقه نیزم از. بود کیلومترمربع 067/0مساحت 

 .داشت یمساحت اندک که بود،
 

 .گوناگون بلندی های ردهدر  ینیرزمیز یها آب یبه شور یریپذ بیآس یها ( ردهkm2مساحت ) -6جدول 

 5702-7075 7075-7643 7643-6230 6230-6132 6132-6024  (m) لندیب
 074/4 675/4 532/4 511/4 777/4 کم سیارب پذیری سیبآ

 122/6 412/7 232/7 322/7 022/6 کم 
 762/3 746/1 222/5 122/6 253/4 متوسط 
 750/67 562/0 265/6 016/4 422/4 یادز 
 625/67 422/4 446/4 446/4 446/4 زیاد سیارب 

 

 
  

با  گوناگون  کاربری های  و  زمین  بلندی  تغییر  میان  ارتباط 
و  بررسی،  زیرزمینی  آب های  شوری  به  آسیب پذیری  درجه ی 
منطقه  بلندی  رده های  در  آسیب پذیری  رده های  توزیع مساحت 

مشخص شد )جدول 6 و 7( کم ترین آسیب پذیری در  بیش ترین 
رده ی بلندی و بیش ترین آسیب پذیری در رده ی اول بلندی دیده 
در  مساحت  بیش ترین  منطقه،  بلندی  آغازین  متر   250 در  شد. 



10پژوهش های آبخیزداری

با مساحت 12/234 و 12/183  زیاد به ترتیب  زیاد و بسیار  رده ی 
به  گوناگون  کاربری های  در  مساحت  بیش ترین  بود.  کیلومترمربع 
زمین  در  حالی که  در  دیده شد،  متوسط  رده ی  با  مرتعی  کاربری 
با  زیاد  رده ی  در  آسیب پذیری  مساحت  بیش ترین  آبیاری شونده 

مسکونی  منطقه های  زمین  از  بود.  کیلومترمربع   4/412 مساحت 
0/118 کیلومترمربع در رده ی آسیب پذیری زیاد و بسیار زیاد بود، 

که مساحت اندکی داشت.

 .گوناگون زمین های کاربریدر  زیرزمینی های آب شوریبه  یریپذ بیآس یها ( ردهkm2مساحت ) -7جدول 
 یآب ی یکرهپ زار شوره سکونیم مرتع شونده بیاریآ دیم مینز یآب ی یکرهپ (km2) زمین کاربری

 446/4 441/4 316/6 711/4 442/4 446/4 کم سیارب پذیری سیبآ
 442/4 467/4 212/2 124/4 621/4 447/4 کم 
 107/4 470/4 310/60 252/6 253/4 626/4 متوسط 
 622/4 426/4 702/67 067/0 027/4 010/6 یادز 
 4440/4 452/4 253/4 142/6 446/4 201/2 زیاد سیارب 

 
نقشهخطر  یینها ییها نقشه ره،یچندمتغ و رهیمتغ دو یها روش با ینیرزمیز یها آب یخطر شور یها نقشه یسهیمقا ی هیپا بر
خطر  یدو نقشه کردن ضرب از پس. شد انتخاب میدرخت تصم یبند رده تمیو الگور یمدل شاخص آمار با دشدهیخطر تول ی

بختگان  زیآبخ یبخش جنوب در(. 2شد )شکل  دیمنطقه تول خطر احتمال ینقشه ،یریپذ بیآس و ینیرزمیز یها آب یشور
با  ها منطقه مساحتاست.  تر شیب زین یریپذ بیآس ،است تر شیب ینیرزمیز یها آب یکه خطر شور ییها منطقه در( 1 شکل)

و  06/52 بیترتبه میتصم درخت یبند رده تمیروش الگور یبرا ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز اریبس خطر احتمال یرده
 یها یدر کاربر ینیرزمیز یها آب یشور خطر یها  رده عی(. توز2)جدول  بود% از کل منطقه  22/0 ،60/61 ،71/61 ،62/70

( از میدرخت تصم یبند رده تمیروش الگور ،کیلومترمربع 62/0) یبزرگدرصد  ادیزاریو بس ادیز یرده که دادنشان  زین گوناگون
بود  مید نیزارها و زم در شوره ادیزاریو بس ادیز یریپذ بیآس یردهدر  مساحت نیتر کم. است شونده یاریآب نیزم یکاربر

 (.2)جدول 
 

  
 ی خطر و گذاری نقشه هم شده از روی های زیرزمینی محاسبه ی احتمال خطر شوری آب نقشه -7شکل 

 های زیرزمینی. پذیری شوری آب آسیب 
  

با  زیرزمینی  آب های  شوری  خطر  نقشه های  مقایسه ی  پایه ی  بر 
روش های دو متغیره و چندمتغیره، نقشه هایی نهایی خطر نقشه ی 
خطر تولیدشده با مدل شاخص آماری و الگوریتم رده بندی درخت 
نقشه ی خطر شوری  دو  از ضرب کردن  انتخاب شد. پس  تصمیم 
منطقه  خطر  احتمال  نقشه ی  آسیب پذیری،  و  زیرزمینی  آب های 
 )6 )شکل  بختگان  آبخیز  جنوبی  بخش  در   .)7 )شکل  شد  تولید 
است،  بیش تر  زیرزمینی  آب های  شوری  خطر  که  منطقه هایی  در 
آسیب پذیری نیز بیش تر است. مساحت منطقه ها با رده ی احتمال 

خطر بسیار کم، کم، متوسط، زیاد و خیلی زیاد برای روش الگوریتم 
 ،16/26  ،24/19 و   38/41 به ترتیب  تصمیم  درخت  رده بندی 
16/14، 4/98 % از کل منطقه بود )جدول 8(. توزیع رده  های خطر 
داد  نشان  نیز  گوناگون  کاربری های  در  زیرزمینی  شوری آب های 
که رده ی زیاد و بسیارزیاد درصد بزرگی )4/19 کیلومترمربع، روش 
آبیاری شونده  زمین  کاربری  از  تصمیم(  درخت  رده بندی  الگوریتم 
است. کم ترین مساحت در رده ی آسیب پذیری زیاد و بسیارزیاد در 

شوره زارها و زمین دیم بود )جدول 9(.

 .گوناگون زمین های کاربریدر  زیرزمینی های آب شوریبه  یریپذ بیآس یها ( ردهkm2مساحت ) -7جدول 
 یآب ی یکرهپ زار شوره سکونیم مرتع شونده بیاریآ دیم مینز یآب ی یکرهپ (km2) زمین کاربری

 446/4 441/4 316/6 711/4 442/4 446/4 کم سیارب پذیری سیبآ
 442/4 467/4 212/2 124/4 621/4 447/4 کم 
 107/4 470/4 310/60 252/6 253/4 626/4 متوسط 
 622/4 426/4 702/67 067/0 027/4 010/6 یادز 
 4440/4 452/4 253/4 142/6 446/4 201/2 زیاد سیارب 

 
نقشهخطر  یینها ییها نقشه ره،یچندمتغ و رهیمتغ دو یها روش با ینیرزمیز یها آب یخطر شور یها نقشه یسهیمقا ی هیپا بر
خطر  یدو نقشه کردن ضرب از پس. شد انتخاب میدرخت تصم یبند رده تمیو الگور یمدل شاخص آمار با دشدهیخطر تول ی

بختگان  زیآبخ یبخش جنوب در(. 2شد )شکل  دیمنطقه تول خطر احتمال ینقشه ،یریپذ بیآس و ینیرزمیز یها آب یشور
با  ها منطقه مساحتاست.  تر شیب زین یریپذ بیآس ،است تر شیب ینیرزمیز یها آب یکه خطر شور ییها منطقه در( 1 شکل)

و  06/52 بیترتبه میتصم درخت یبند رده تمیروش الگور یبرا ادیز یلیو خ ادیکم، کم، متوسط، ز اریبس خطر احتمال یرده
 یها یدر کاربر ینیرزمیز یها آب یشور خطر یها  رده عی(. توز2)جدول  بود% از کل منطقه  22/0 ،60/61 ،71/61 ،62/70

( از میدرخت تصم یبند رده تمیروش الگور ،کیلومترمربع 62/0) یبزرگدرصد  ادیزاریو بس ادیز یرده که دادنشان  زین گوناگون
بود  مید نیزارها و زم در شوره ادیزاریو بس ادیز یریپذ بیآس یردهدر  مساحت نیتر کم. است شونده یاریآب نیزم یکاربر

 (.2)جدول 
 

  
 ی خطر و گذاری نقشه هم شده از روی های زیرزمینی محاسبه ی احتمال خطر شوری آب نقشه -7شکل 

 های زیرزمینی. پذیری شوری آب آسیب 
  

 245/62)حدود  ادیز یرده مساحت. دهد یم نشانرا  رده هرمساحت و درصد مساحت در  3 جدول. بود ادیز اریو بس ادیز
 . بود نیتر ( کمکیلومترمربع 267/6) کم اریبس یو رده ن،یتر شیب ینیرزمیز یها آب یشور به یریپذ بیآس( کیلومترمربع

 

 
 های زیرزمینی در جنوب آبخیز بختگان با روش فرآیند  پذیری به شوری آب ی آسیب نقشه -6شکل 

 مراتبی فازی. تحلیل سلسله
 

 عیو توز ،یبررس ینیرزمیز یها آب یبه شور یریپذ بیآس یبا درجه گوناگون یها یکاربر و نیزم یبلند رییتغ انیم ارتباط
 یرده نیتر شیب در  یریپذ بیآس نیتر کم( 2و  1 ول)جد شدمنطقه مشخص  یبلند یها ردهدر  یریپذ بیآس یها ردهمساحت 

 یردهمساحت در  نیتر شیب ،منطقه یبلند نیآغاز متر 734. در شد دهید یبلنداول  یرده در یریپذ بیآس نیتر شیبو  یبلند
به  گوناگون یها یمساحت در کاربر نیتر شیب. بود کیلومترمربع 625/67و  750/67با مساحت  بیترتبه ادیز اریبس و ادیز

با  ادیز یرده در یریپذ بیمساحت آس نیتر شیب شونده یاریآب نیزمکه در  یدر حال شد، دهید متوسط یردهبا  یمرتع یکاربر
 ادیز اریو بس ادیز یریپذ بیآس یرده در کیلومترمربع 662/4 یمسکون یها منطقه نیزم از. بود کیلومترمربع 067/0مساحت 

 .داشت یمساحت اندک که بود،
 

 .گوناگون بلندی های ردهدر  ینیرزمیز یها آب یبه شور یریپذ بیآس یها ( ردهkm2مساحت ) -6جدول 

 5702-7075 7075-7643 7643-6230 6230-6132 6132-6024  (m) لندیب
 074/4 675/4 532/4 511/4 777/4 کم سیارب پذیری سیبآ

 122/6 412/7 232/7 322/7 022/6 کم 
 762/3 746/1 222/5 122/6 253/4 متوسط 
 750/67 562/0 265/6 016/4 422/4 یادز 
 625/67 422/4 446/4 446/4 446/4 زیاد سیارب 
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بحث و نتیجه گیری
برای مدل سازی خطر شوری آب های زیرزمینی نقشه ی رده های 
نمکی،  کفه های  ناودیس ها،  و  تاقدیس ها  از  فاصله  بلندی، 
دریاچه های شور، فاصله از سدها، شاخص شوری خاک، شاخص 
انحنای  دشت،  انحنای  کلی،  انحنای  پستی بلندی،   رطوبت 
کاربری  جهت،  شیب،  جریان،  جهت  تجمعی،  جریان  رخ،  نیم 
زمین، خاک، اقلیم، پوشش زمین، افت آب های زیرزمینی، تراز 
آب های زیرزمینی ورودی مدل های آماری و داده ی مبنا گرفته 
شد. نتیجه ی روش شاخص آماری و الگوریتم رده بندی درخت 
تصمیم نشان داد که در دشت های جنوبی آبخیز بختگان عامل 
فاصله  شور،  دریاچه های  و  نمکی  کفه های  از  فاصله  بلندی، 
شوری  رخ داد  در  بیش تری  اهمیت  تاقدیس ها  و  ناودیس ها  از 
آب های زیرزمینی دارد. بررسی نقشه های خطر شوری آب های 
منطقه های  به سوی  بلندی  کاهش  با  که  داد  نشان  زیرزمینی 
که  بیش تر می شود،  زیرزمینی  درجه ی شوری آب های  دشتی، 
برای  منطقه ها  این  بودن  دست رس  به  می توان  را  آن  علت 
برداشت بیش تر از آب های زیرزمینی و نوع کاربری این منطقه ها 
که عمدتا زمین آبیاری شونده است، نسبت داد. عامل تاثیرگزار 
دیگر در شوری آب های زیرزمینی در هر دو دسته مدل فاصله 
از کفه های نمکی و فاصله از دریاچه های شور است. منطقه های 
نزدیک به کفه های نمکی و دریاچه های شور به دلیل درهم رفتن 
جبهه ی آب های شور و تراز ایست آبی، بیش تر از شوری آب های 
زیرزمینی  تاثیر می گیرد. فاصله از ناودیس ها عامل مهم دیگری 
منطقه های  در  برعکس،  و  بود،  زیرزمینی  آب های  شوری  در 
کوهستانی که آب های زیرزمینی کم تر در آن برداشته می شود، 

حساسیت کم تر است. 
نقشه ی  تهیه ی  در  فازی  سلسله مراتبی  تحلیل  فرآیند  کاربرد 
الگوریتم  و  آماری  شاخص  روش   یکی کردن  و   آسیب پذیری 
رده بندی درخت تصمیم در تهیه ی نقشه ی خطر، و برآوردکردن 
از نوآوری های  نقشه ی احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی 

آسیب پذیر  منطقه های  شناسایی  در  است.  حاضر  پژوهش  این 
از کفه های نمکی،  بلندی، فاصله  به شوری آب های زیرزمینی 
تراز آب زیرزمینی، فاصله از ناودیس ها و فاصله از تاقدیس ها، 
شاخص رطوبت پستی بلندی، و فاصله از دریاچه های آب شور از 

مهم ترین عامل های اثرگزار بود.
زیرزمینی در کاربری های  توزیع رده  های خطر شوری آب های 
گوناگون نیز نشان داد که احتمال خطر زیاد و بسیار زیاد درصد 
آبیاری شونده  زمین  کاربری  از  کیلومترمربع(   4/19( بزرگی 
در  مساحت  کم ترین  دیم  زمین  و  شوره زارها  اما  داشت،   را 

آسیب پذیری زیاد و بسیار زیاد بود.
و  زیاد  احتمال خطر  رده ی  در  منطقه  مساحت  از   %  34 حدود 
بسیار زیاد بود. بر پایه ی اهمیت بسیار عامل کاربری زمین، و به 
ویژه زمین آبیاری شونده در نقشه های احتمال خطر، منطقه های 
با این نوع کاربری از دید احتمال خطر شوری آب های زیرزمینی 
در وضعیت مناسبی نیست. بنابراین پیشنهاد می شود با جلوگیری 
چاه های  شکنی  کف  یا  جدید،  چاه های  کندن  مجور  صدور  از 
موجود، یا کنتورگذاری روی چاه ها، اندازه ی برداشت از چاه های 

عمیق مهار شود. 
و  آن ها،  زیاد  گستردگی  پایه ی  بر  مرتعی  زمین های  مدیریت 
رده  های  در  کاربری  نوع  این  مساحت  از  بزرگی  بخش  بودن 
بودنِ  است.  مهم  و  ضروری  زیاد  بسیار  و  زیاد  خطر  احتمال 
رده های  در  زیاد  خطر  احتمال  و  آسیب پذیری  خطر،  رده  های 
بلندی کم نشان دهنده ی درخطربودن  بوم نظام های این منطقه ها 
نظر  به  زیاد، که  احتمال خطر  با  پایه ی محدوده های  بر   است. 
می شود،  دیده  بیش تر  پست  و  دشتی  منطقه های  در  رسد  می 
در سندهای  به آن ها  اشاره  و  مدیریتی  تدوین طرح های جامع 
تغییر  مانند  اجرایی  کنش های  پایش  و  نظارت  بالادستی، 
کاربری ها، یا درنظر گرفتن شرایط پیاده سازی کنش های احیایی 
این  در  خطر  احتمال  مدیریت کردن  و  مهار  به  است  ممکن 

منطقه ها کمک کند.
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Abstract
Issues related to implanting national policies for reducing natural hazards in developing countries are seen 
as an important and worrying challenge. In this research, the factors affecting the vulnerability, hazard, and 
risk of groundwater salinity in the southern plains of the Bakhtegan watershed with an area of 6137 km2 were  
assessed using statistical index models, Classification and Regression Tree (CART), and fuzzy analytic hierarchy  
process (FAHP). At first, by assessing the data of groundwater quality from 124 wells in the watershed, the points 
of groundwater salinity occurrence )based on the electrical conductivity parameter( were recognized. After  
calculating and preparing basic maps related to each of the indicators, we looked for a way for selecting  
indicators to identify key indicators. To this end, the recursive feature removal )FRE( method was  
utilized for finding and selecting the main combination of indicators to prepare a map of groundwater salinity  
hazards. Accordingly, after determining the significance of each indicator by calculating the jackknife test, 
the salinity hazard map of groundwater was predicted using two models )SI( and )CART(. Also, the degree of  
vulnerability of the region to the salinity of the groundwater was determined using the )FAHP( process. The sensitivity,  
specificity, accuracy and kappa coefficient statistics were used to evaluate the performance of two-variable 
models. Also, in order to evaluate the performance of multivariate models, fore criteria of coefficient of  
determination )R2), conformity coefficient (CC), Kling-Gupta efficiency (KGE), and correlation coefficient 
(COR) were used. The results of groundwater salinity class risk study showed that 4.13 square kilometers of 
irrigated areas are in a very high-risk class, which among the various land uses with the highest vulnerabil-
ity is related to this type of land use. Based on the results of this study, it can be stated that the development 
of comprehensive management plans, monitoring of executive activities, including change of uses, or taking 
into account the prevailing conditions in the implementation of rehabilitation operations can help control and  
manage risk in these areas.
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 یدهچک
. در است یفراگیر نگرانی یابنده توسعه کشورهای در طبیعی های آسیب کاهش یزمینه در ملی های سیاست سازی پیاده با مرتبط سایلم
بختگان با  یزآبخ یجنوب یها در دشت یرزمینیز های آب شوری( یسک)ر خطر احتمالو  پذیری یبموثر بر خطر، آس های عاملپژوهش  ینا

 یابیارز یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندو فرآ یم،درخت تصم بندی رده یتمو الگور یشاخص آمار  دو مدل با کیلومترمربع 1652مساحت 
 شاخص مبنای)بر  زیرزمینی های آب یشور داد رخ های نقطه ،چاه 670از  یرزمینیز های آب یفیک یها داده ی. در گام نخست با بررسشد

 یها نقشه ی یهها در ته شاخص یاصل یبترک کردن و انتخاب یافتن یبرا یبازگشت یژگیروش حذف و .شد شناسایی( الکتریکی هدایت
 یخطر شور ی نقشه یف،نا آزمون جک ی محاسبه با شاخص هر اهمیت کردن تعیین از پسشد.  کار برده به یرزمینیز یها آب یخطر شور

 شوریمنطقه به  پذیری یبآس ی .  اندازهشد بینی پیش یمدرخت تصم بندی رده یتمالگورو  یشاخص آمار  دو مدل با یرزمینیز های آب
 هایساز مدل یو اعتبارسنج ییردومتغ یها کارکرد مدل یابیارز ی. براشد سنجیده یفاز مراتبی سلسله یلتحل یندفرآ با یرزمینیز های آب

 ینگکل یبتطابق، ضر یب، ضریینتع یبضر یارمع چهار یرهچندمتغ یها مدل برای و ،کاپا یبصحت و ضر یژگی،و یت،حساس یها آماره
خطر و  های نقشه گذاشتن هم رویاز  یرزمینیز های آب یشور خطر احتمال ینقشهشد.  برده کار به یهمبستگ یبو ضر ،گوپتا

که  ،است یادز یاربس خطر احتمال ی ردهدر  شده آبیاری های منطقه از کیلومترمربع 65/0داد که  نشان ها نتیجه. شد یهته پذیری یبآس
 تدوینکه  گفت توان می پژوهش این ی نتیجه ی برپایه. است یادز یلیخ پذیری یبآس با گوناگون های یکاربر یانم درمساحت  ترین بیش
 سازی پیاده در حاکم شرایط گرفتن درنظر یا ،ها کاربری تغییر مانند اجرایی های فعالیت پایش و نظارت مدیریتی، جامع های طرح

 . کند شایانی کمک ها منطقه این خطر احتمال کردن مدیریت و مهار به است ممکن احیایی های کنش
 

 متغیره چند و دو های مدل شوری، ی،بازگشت یژگیحذف و ،(یسک)ر خطر احتمال ارزیابی :یدیکل واژگان


