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 "هقبلِ پضٍّطی"

 بدُ اس فثب است یٌیزسهیس یآثْب یػَاهل هَثز ثز خطز ضَر یبثیارس
 خطک ی در هٌبطق خطک ٍ ًیوِآهبر  ٍ یکبٍ دادُ یّب رٍش
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 چکیذُ
 تیزیدر هذ یهسئلِ اسبس تیدر کٌبر کو یٌیسه زیس یّبآة تیفیکبّص ک يیٍ ّوچٌ یستبثیدِّ گذضتِ رًٍذ افت سطح ا یط    

ًسجت  یّب ثب استفبدُ اس رٍش یٌیزسهیس یّبآة یخطز ضَر یثٌذ . در پضٍّص حبضز اقذام ثِ پٌِْذیآیهٌبثغ آة ثِ حسبة ه
ثختگبى  شیحَسُ آثخ یدر ثخص جٌَث یٍ جٌگل تصبدف نیدرخت تصو یثٌذِ طجق تنیٍسى ضبّذ، الگَر ،یضبخص آهبر ،یفزاٍاً

ًقطِ آى،  ِیٍ تْ( هتزهیکزٍسیوٌس ثز سبًتی EC >1000) یٌیزسهیس یّبآة یثزا ی. پس اس در ًظز گزفتي حذ آستبًِ ضَرذیگزد
 ،یًوک یّبِ کف ّب، سیًبدٍ ّب، سیضبهل ارتفبع، فبصلِ اس تبقذ یٌیزسهیس یّبآة یضَر ٌذیػبهل هَثز در فزآ 21ًقطِ 

 ل،یپزٍف یدضت، اًحٌب یاًحٌب ،یکل یاًحٌب ،یخبک، ضبخص رطَثت تَپَگزاف یضَر ٍ فبصلِ سذّب، ضبخص ضَر یّب بچِیدر
 یّبسطح آة ،یٌیزسهیس یّبافت آة ،یپَضص اراض ن،یخبک، اقل ،یاراض یجْت، کبرثز ت،یض بى،یجْت جز ،یتجوؼ بىیجز

 یّبآة یًقطِ ضَر سِیٍ ثب هقب نیتقس یثِ دٍ دستِ آهَسش ٍ اػتجبرسٌج یکیلکتزا تیّذا یّب . دادُذیگزد ِیتْ یٌیزسهیس
رٍش حذف  جی. ًتبذیثزآٍرد گزد زُیچٌذ هتغ یّب رٍش یٍ پبراهتزّب زُیدٍ هتغ یّب رٍش یدّ فبکتَر هستقل، ٍسى 21ثب  یٌیزسهیس
فبصلِ اس  ،یًوک یّب ػَاهل ارتفبع، فبصلِ اس کفِثختگبى  شیحَسُ آثخ یجٌَث یّب در دضتکِ ًطبى داد ( RFE)  یثبسگطت یضگیٍ

ثزخَردار ّستٌذ.  یٌیزسهیس یّبآة یدر رخذاد ضَر یطتزیث تیآة ضَر اس اّو یّب بچِیٍ فبصلِ اس در ّب سیٍ تبقذ ّب سیًبٍد
(، ضبخص 323/0) یًسجت فزاٍاً یّب ٍشر ی( را ثزاROC) یهٌحٌ زیهقذار هسبحت س زُیدٍ هتغ یّب هذل یاػتجبرسٌج جیًتب

 گزیثب دٍ رٍش د سِیدر هقب یػولکزد ثْتز رٍش ًسجت فزاٍاً یبی( ثزآٍرد ًوَد کِ گ309/0َ( ٍ ٍسى ضبّذ )305/0) یآهبر
 تی( ٍ ضز31/0تطبثق ) تیضز زیثب هقبد یػولکزد ثْتز رٍش جٌگل تصبدف بًگزیث زُیچٌذ هتغ یّب رٍش جیًتب يی. ّوچٌثبضذ یه

ثِ  ( ثَد.92/0) یّوجستگ تی( ٍ ضز93/0تطبثق ) تیثب ضز نیدرخت تصو یثٌذ طجقِ تنی( ًسجت ثِ رٍش الگَر95/0) یستگّوج
 یّب دادُ تیفیک ،یهَرد ثزرس ذُیهَثز در ٍقَع پذ یبثِ اًتخبة هٌبست فبکتَردّ یّب ثستگ هذل ییکبرا یقیدر ّز تحق یطَر کل

 هَرد استفبدُ دارد. یّب ًقطِ تیفیضذُ ٍ ک یآٍر جوغ
 

 ROC ، هٌحٌیضزیت تطبثق، ّبی سیزسهیٌیضَری آةجٌگل تصبدفی، چٌذ هتغیزُ، ّبی کلیذی: ٍاصُ

 
 هقذهِ

 یٌیزسهیس یّااس حذ آب صیتزداضت ت ز،یاخ ۀدر چٌذ دّ    
 ،یستاتیتَجِ سطح ا قاتلکطَر تِ کاّص  یّا در دضت

استحصال آب هٌجز ضذُ  یّا ٌِیّش صیآب ٍ افشا تیفیک
 اریهاًغ تس یٌیزسهیس یّاآب یاست. کاّص سطح ٍ ضَر

 خطک وِیهٌاطق خطک ٍ ً ذاریتَسؼِ پا تیدر قاتل یهْو
 زًذُیدر تزگ یٌیزسهیس یّا آب یضَر ذُیذ. پضَد یهحسَب ه

است کِ تز  یهٌف زاتیاس تاث ذُیٍ درّن تٌ ذُیچیپ یا هجوَػِ
 یا ّز هٌطقِ یٍ اجتواػ یاقتصاد یّا تیاتؼاد هختلف فؼال

کوثَد  ٌذیتزآ یٌیزسهیس یّا آب یضَر ذُی. پذگذارد یاثز ه
...(  ٍ یضٌاس يیسه لاتیًَع تطک ،ی)تارًذگ یؼیطث یّا هَلفِ

 ییّا تیاس فؼال یتِ آب ًاض طتزیت اسی)ً یاجتواػ یّا ٍ هَلفِ
ٍ ...(  یٌیتَسؼِ صٌؼت ٍ گستزش ضْزًط ،یّوچَى کطاٍرس

ّز دٍ ػاهل فزاّن تاضٌذ  يیکِ ا ییّا در هکاى يیاست. تٌاتزا
 صیافشا شیً یٌیزسهیس یّا آب یاحتوال ٍ خطز تزٍس ضَر

 ِیتْ یتزا یهتؼذد یّا . در هٌاتغ هختلف تِ رٍشاتذی یه
اضارُ ضذُ است کِ  یٌیزسهیس یّاآب یخطز ضَر یّا ًقطِ
اضارُ ًوَد  یٍ آهار یٌییتؼ یّا تِ رٍش تَاى یآًْا ه اىیاس ه

هَرد  ٌذیفزآ غیٍ تَس یطیهح یفاکتَرّا يیکِ تز ارتثاط ت
تز اساس  یٌییتؼ یّا (. رٍش26اًذ ) توزکش کزدُ ،یتزرس
اًذ  ضذُ یگذارِ یپا یکیکٌصئَت یٍ پاراهتزّا یکیشیف یّا هذل

آستاًِ ػَاهل هحزک را  تَاى یّا ه رٍش يیٍ تا استفادُ اس ا
ّا استفادُ اس تؼذاد  هذل يیًوَد. اس ًقاط ضؼف ا يییتؼ

تالا  اتیتا جشئ یٍرٍد یّا تِ دادُ اسیپاراهتز ٍ ً یهؼذٍد
تِ  یکاٍ دادُ یّا ٍ هذل یآهار یّا (. اس رٍش17) تاضذ یه

ًسثت  یّا تِ رٍش تَاى یخطز ه یّاِ ًقط ِیهٌظَر تْ
درخت  تنیالگَر ،یجٌگل تصادف ،یٍسى هطاّذات ،یفزاٍاً
ٍ  یخط افتِی نیتؼو یّا هذل ،یهصٌَػ یضثکِ ػصث ن،یتصو

ّا تِ سادُ تَدى فْن  رٍش يیا یایاضارُ ًوَد. اس هشا زُیغ
ٍ تذاخل دادى داهٌِ  قیدق یٌیتِ هطاّذات سه اسیآًْا، ػذم ً

 زیاخ اىی(. در سال8هستقل ضارُ ًوَد ) یزّایهتغ اس یا گستزدُ
 یتٌذ خطز پٌِْ یّا ًقطِ ِیٍ در هَارد هتؼذد تِ تْ

 یّا ّا ضثکِ اس رٍش یؼیٍس فیهطالؼات اس ط يیاًذ. ا پزداختِ
چٌذ  یزیگ نیتصو یّا ستنی(، س8ٍ  19) یهصٌَػ یػصث

(، 24، 22) کیلجست َىیرگزس لی(، تحل2، 12، 11) ارُیهؼ
( ٍسى 23) ِیّوسا يیتز کی( ًشد16) نیدرخت تصو تنیرالگَ
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 64............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یعوامل موثر بر خطر شور یابیارز

 ینروفاز یها ستمی(، س11) بانیبردار پشت یها نیشاهد و ماش
 نییها در ارتباط با تع پژوهش نیاند. اول ( استفاده نموده52)

توسط برادد  ینیرزمیز یهاآب یها و عوامل موثر در شور پهنه
به  یشنهادیروش پ کی شانی( انجام شد. ا2و همکاران )

 ینقشه شور هی( ته1شامل سه گام:  ،یشور ینیب شیمنظور پ
در  قاتیتحق جینتا ی( بررس5 ؛یا منطقه عیوس اسیدر مق

با استفاده  ینیب شیپ ی( توسعه ابزارها3مختلف و  یها اسیمق
 هیارا ایاز استرال یا را در منظقه ییایاطلاعات جغراف ستمیاز س

 ی( در پژوهش خود نقشه خطر شور2دادند. برادد و همکاران )
از  یخاص بیو ترک یوقوع شور انیکه م یا ساس رابطهبر ا

 یبند نمودند. پس از پهنه هیوجود داشت ته نیزم یها یژگیو
رخساره شوری با استفاده از روش وزن شواهد درجه خطر 

 یبا معرف جی. به تدردیدر مناطق مختلف برآورد گرد یشور
 یبند ها در پهنه روش نیاز ا هاستفاد ،یکاو داده یها روش

بکار گرفته شده است چرا که با استفاده از  شتریخطر ب
را  رهیچند متغ دهیچیمسائل پ توان یم یکاو داده یها روش

ها  از داده یعیحجم وس یبرا ینیب شیمدل پ کیحل نمود و 
 .ارائه نمود

 یها بختگان از دشت زیحوزه آبخجنوب واقع در  یها دشت    
 ۀژیو تیکه به علت موقع روند یکشور به شمار م زیحاصلخ
با  ینیرزمیز یها از آب هیرو یب یها برداشت لیبدل زیخود و ن

روبرو  ینیرزمیز یهاآب یشور زانیم شیافزا یخطر جد
 یشور زانیآن است که م دیمو نیشیپ یها هستند. پژوهش

 دیو تشد یحوضه در اثر خشکسال نیا ینیرزمیآب ز
است. از  افتهی شیافزا ریاخ یها سال یط هیرو یب یها برداشت

در  ینیرزمیز یهاآب یشور زانیم ییفضا عیتوز گر،ید یسو
 تیمناطق، وضع یندارد و در برخ یکامل یکنواختیحوضه  نیا

 نی. با ارسد یتر به نظر م مناطق، مطلوب یو در برخ یبحران
 خشک مهیحاکم بر مناطق خشک و ن طیتوجه به شرا باحال 

به  ینیرزمیز یهاآب یدر برابر فاجعه شور یبه آمادگ

 یکم اریخطر در برابر آن توجه بس یمکان یابیخصوص ارز
 زیحاکم بر حوزه آبخ طیبا توجه به شرا ن،یشده است. بنابرا

و  ینیرزمیز یهاآب یخطر شور یها پهنه نییبختگان، تع
. باشد یبرخوردار م یا ژهیو تیمسئله از اهم نیبر ا ثرعوامل مو

  یشد عوامل موثر بر شور یپژوهش سع نیدر ا نیبنابرا
و خطر  رندیقرار گ یابیدر منطقه مورد ارز ینیرزمیز یهاآب

 ییکارا نیگردند. همچن یبند پهنه ینیرزمیز یهاآب یشور
 .ردیقرار گ یمورد بررس رهیو چند متغ رهیدو متغ یها روش

 
 ها مواد و روش

 معرفی منطقه مورد مطالعه
در بخش  لومترمربعیک 4136منطقه مورد مطالعه با وسعت     

 یها طول نیبختگان، در استان فارس ب زیحوزه آبخ یجنوب
 یها و عرض قهیدق 26 50درجه تا  23 50 ییایجغراف
واقع  قهیدرجه دق 52 40تا  قهیدرجه و دق 52 ییایجغراف
 این منطقه یبارندگساله  30(. متوسط 1است )شکل  دهیگرد

درجه  6/12آن  یدما نیانگیم متر، یلیم 182در حدود 
 23سالانه آن در حدود  ریمتوسط تبخ زانیو م گراد یسانت

از  زیر یمنطقه با نام سازند ن نیا یشناس نیاست. زم متریلیم
نازک و  تیشامل دولوم نیریبه سه بخش ز یتولوژینظر ل

ماسه سنگ و  ستون، لتیسشامل  یانیسبز، بخش م لیش
 هینازک لا یشامل آهک رس یسبز و بخش فوقان یلتیس لیش

منطقه از نظر  نیها در ا . دشتشود یم میسنگ تقس و گل
. رود یممنوعه به شمار م یها جزو دشت یبردار بهره تیوضع

 یبختگان که در بخش جنوب اچهیبه در ینوسانات آب ورود
 یبه نحو باشد یم دیشد اریاست بس دهیواقع گرد زیر یدشت ن

 یدر سال آب اچهیکه آمار و ارقام نشان دهنده خشک شدن در
 1324-26در سال  اچهیو پر شدن کامل در 20-1362

 .باشد یم

 

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure1. Study area 
 

 ها داده
است که در آب حل  یمقدار کل مواد جامد معدن یشور    

مختلف در  یها حضور نمک زانیم یریگ و با اندازه شوند یم
 تیهدا یابیمحاسبه شود. اما ارز ماًیمستق تواند یآب م

 انیب یبرا میمستق ریو غ یروش عمل کیآب  یکیالکتر
 یشور انیب یروش برا نیبهتر ن،ی. بنابراباشد یم یشور
 ( آب است که EC) یکیالکتر تیهدا زانیم یابیارز

  رایاست ز یبه شور تیاز حساس یخوب یریگاندازه
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 74.......... ....................................................................................................................... 1911بهار و تابستان / 1تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال اول/ شماره 

  
مطالعه،  نیکننده کل مواد جامد محلول است. در امنعکس

 تیریاز شرکت مد 3012تا  3009را از سال  EC یها داده
چاه در منطقه  191. تعداد دیگرد یآور جمع رانیمنابع آب ا

آب  تیفیک یها داشته است که داده جودمورد مطالعه و
 ECمقدار سالانه  نیانگیاند. م کرده یریرا اندازه گ ینیرزمیز
محاسبه شد. بر اساس مرور  3012سال  یها برا چاه یراب

 1000از  شیب EC ریمقاد رفت،یکه صورت پذ یمنابع
آب نامناسب را به منظور  تیفیک متریبر سانت منسیکروزیم

 یاریآب یبرا یو حت کند یشرب، صنعت برجسته م یها استفاده
 1000برابر با  یا آستانه ن،ی. بنابرا(31) ستیمناسب ن

 یها جدا کردن چاه یبرا EC یبرا متریبر سانت منسیکروزیم
 سازی مدل یبرا 1و  صفر ریشور و اختصاص مقاد ریشور و غ

( در نظر گرفته رهیدو متغ یها )روش ینیرزمیز یهاآب یشور
 یزمان یسر رهیچند متغ یها روش سازی مدل یشد. برا

ها در نظر  مدل یبعنوان ورود یکیالکتر تیهدا یها داده
 گرفته شدند.
 سازی مدلجهت  رهایانتخاب متغ

 ی( براRFE)1 یبازگشت یژگیمطالعه از روش حذف و نیا    
 هیته یها در راستا شاخص یاصل بیو انتخاب ترک افتنی

استفاده شد. حذف  ینیرزمیز یهاآب یخطر شور یها نقشه
است که با توجه  ینیماش یریادگیروش  کی یبازگشت یژگیو

آنها را  جاد،یا یلکننده مد ینیب شیپ یها مجموعه ریبه ز
انتخاب  قیبصورت جداگانه محاسبه و سپس آنها را از طر

 نیترمدل تنها براساس مهم نی. اآورد یبدست م ها یژگیو
کم  یها کننده ینیب شیو پ شود یم یها بازساز کننده ینیب شیپ

 یها مجموعه ریاد و اندازه ز. تعدروند یم نیاز ب تر تیاهم
 یساز نهیبه یبرا یابزار عنوانبه  تواند یشده م ینیب شیپ

بطور گسترده  یشود. روش حذف بازگشت میعملکرد مدل تنظ
مورد استفاده قرار  یمختلف علم یها نهیدر ساخت مدل در زم

 ینیب شیروش به منظور پ نیاز ا رایاخ نی. همچنردیگ یم
 یهاآب یشور سکیر سازی مدلو  ینیرزمیز یآبها یآلودگ

گرفته است. از آنجا که روش  ارمورد استفاده قر ینیرزمیز
جنگل  تمیاست، از الگور جیپک کی یبازگشت یژگیحذف و

 ن،ی. علاوه بر اشود یآموزش آن استفاده م یبرا یتصادف
متقاطع با پنج  یبر اساس اعتبارسنج ها یژگیو نیانتخاب بهتر

 Rافزار کارت نرم جیبا استفاده از پک کیفولد و دقت متر

 انجام شد. 3.6.3
 ها شاخص یاطلاعات یها هینقشه لا هیته
 یهاآب یعوامل موثر بر خطر شور یابیبه منظور ارز    

: یدیکل یژگیمختلف بر اساس سه و یفاکتورها ،ینیرزمیز
انتخاب شدند. بر  اسیمرتبط بودن، در دسترس بودن و مق

 ها، سی: ارتفاع، فاصله از تاقدیاساس فاکتورها نیهم
شور و فاصله سدها،  یها اچهیدر ،ینمک یها کفه ها، سینادو

 یانحنا ،یخاک، شاخص رطوبت توپوگراف یرشاخص شو
جهت  ،یتجمع انیجر ل،یپروف یدشت، انحنا یانحنا ،یکل
پوشش  م،یخاک، اقل ،یاراض یجهت، کاربر ب،یش ان،یجر

 ینیرزمیز یهاسطح آب ،ینیرزمیز یهاافت آب ،یاراض
 ینیرزمیز یهاآب یموثر در خطر شور یبعنوان فاکتورها

 یشور یبند پهنه یبر رو رگذاریتاث یو سپس فاکتورها نییتع

آنها با در نظر گرفتن نحوه  یابیو ارز ینیرزمیز یها آب
مدل  یبرا Arc GISر افزاآنها با استفاده از نرم یرگذاریتاث

 شدن یساز آماده
 های مختلف اجرای روش

 (FR)  2روش نسبت فراوانی

بندی خطر استفاده  های دو متغیره که برای پهنه ز روشا    
یک مدل  RF روشاست.  (RF) شود، روش نسبت فراوانی می

عبارت است از  RF احتمالی ساده و قابل درک است که در آن
نسبت مساحت پدیده در کل منطقه به مساحت کل منطقه و 
همچنین نسبت احتمال وقوع یا عدم وقوع پدیده برای یک 

( بیان گردد 1تواند توسط رابطه ) شود که می ویژگی تعریف می
(7.) 

LSI (1)رابطه  FR 
 

LSI :و شاخص حساسیت FR :  نسبت فراوانی است که با
 آید:  ( بدست می9-6رابطه )
 (3)رابطه 

1

1

( )

( )

( )

pix i

n

ii

pix j

n

pix jj

N SX

SX
FR

N X

N X










 

 

( )pix iN SX وقوع در کلاس کسلیتعداد پ i از پارامتر   X  
( )pix jN X در کلاس پارامتر ها کسلیتعداد کل پ   X 

n پارامتر یها تعداد کلاس X 
های اطلاعاتی مورد استفاده در  وزن نسبت فراوانی تمام لایه

های  مطالعه در اکسل محاسبه شد. با انتقال وزناین 
های مختلف  های لایه وزن ArcGIS افزار محاسباتی به نرم

 جمع و در نهایت نقشه نهایی خطر به دست خواهد آمد. 
 (SI)   3آماری شاخص مدل
 منظور به( 90، همکاران و توسط )وان وستن مدل این    

 ارزش، SIل مد در. شد ارائه لغزش زمین حساسیت تحلیل
 تراکم نسبت از گیری لگاریتم با ها پارامتر از کلاس هر وزنی
 بدست نقشه کل در رخداد تراکم بر نظر مورد کلاس در رخداد

 کمتر بررسی مورد رخداد تعداد کلاس یک در چنانچه آید. می
 تعداد چنانچه و صفر از کمتر آن وزن باشد منطقه نرمال حد از

 منطقه در آن نرمال مقدار از بیشتر نظر مورد کلاس رخداد
 آید. می بدست صفر از بزرگتر نظر مورد کلاس وزن باشد

  

** (9رابطه )
ln( ) ln( )*ln( )

ij

ij

ij

f AA ij
W

f A A
  

 

ijW
 

 j از پارامتر i وزن داده شده به طبقه

ijF
 

 jاز پارامتر  i تراکم نقاط وقوع در کلاس
f  در کل نقشه نقاط وقوعتراکم 
(*A ij )های زیرزمینی در مساحت مناطق با شوری آب

 j از پارامتر i کلاس

ijAمساحت کلاس i از پارامتر j 

1- Recursive Feature Elements                                               2- Frequency Ratio                                         3- Statistical index model 
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 84............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یعوامل موثر بر خطر شور یابیارز

A* های زیرزمینی ومساحت کل مناطق با شوری آب A  کل
 مساحت نقشه است

 شاوری    بساتیی نقشاه   روش شاخص آمااری بار اساام ها     
ها بنا گذاشته  زیرزمینی با پارامترهای موثر بر وقوع آنهای آب

هااا طقااا باارای  شاا ه اساات. ایاا  باا ان م ناساات کااه وزن 
هایی از پارامترهایی که پ ی ه مورد بررسی اتفاق اطتاده  کلام

است؛ قابل محاسبه است. اگر یک کلام از پارامتر مشاصص  
 رد.بستیی با نقشه منطقه ن ا یچ ه طاق  مورد بررسی باش  ه

 1مدل وزن شاهد

 مساابر که ستا رمحو داده روش یکم ل وزن شاه      
 کاطی داده که جاهایی در و ستا هش  اریپایهگذ بیز ریتئو

از  دهستفاا با مصتلف یلایهها نسبی همیتا تصمی  جهت
 ییاامز (. از8شود ) می دهستفاا دارد، دجوو ریماآ یهاروش
 نمکاا و مستقل یهارطاکتو ک  ادت   ،شاه  وزن روش
 بر گانهاج  رطو به مستقل یهارطاکتو از یک هر تاثیر سیربر

در ای  مقاله به منظور  .میباش  مورد بررسی  پ ی ه عقوو روی
کاهش ت  اد صفحات از آوردن جزئیات مربوط به روش وزن 

توان برای کسب اطلاعات بیشتر  شاه  خودداری ش ه که می
 ( مراجع شود.8به )

 (RF)     یجنگل تصادف
شا ه   یگاذار  هیا اسام پا  ی( بر ا6) یتصادط یلجنروش     

 یریگ  یانییم ریتاث رهایمتغ  یب یاست که با کاهش همبستی
امر باا رشا      یشود. ا شتریم ل ب یخروج انسیبر کاهش وار

انتصااب شا ه    یرهاا یکه متغ یدادن درختان مصتلف در حالت
انتصاب شا ه   یهر درخت متفاوت است و بصورت تصادط یبرا

کاه هار    یدر حاالت  ایشارا   ی. در اباش  یم ریاست امکان پذ
 یشا ه باوت اساترپ    یریا گ بازنمونه یها نمونه یدرخت بر رو

 m<=Pکاه   m ریمتغ p  یاز ب  یقبل از هر تقس کن  یرش  م
. در شود یانتصاب م  یتقس یبرا یاست. پارامتر بصورت تصادط

استفاده گردد هار   یبن  کلاسه یبرا یکه جنیل تصادط یحالت
در  کن  یکلام را انتصاب م کی یهر بردار ورود یبرا رختد
را دارد به عناوان کالام    یطراوان  یشتریکه ب یکلاس تینها
روش جنیال   یاجارا  ی. بارا شاود  یآن بردار انتصاب م یینها

استفاده  R 3.6.3اطزار  نرم Random Forest جیاز پک یتصادط
 . یگرد

 2بندی و رگرسیون طبقهدرخت 

و  یقو یاز ابزارها یکی ونیو رگرس بن ی درخت طبقه    
و  م یاست که توسا بر ینبی شیو پ بن ی دسته یمت اول برا
 یروش برا  یش . ا یطور کامل م رط ( به6همکاران )

هر نوع  یاستفاده برا قابل یول  هیگرد یطراح یکم یرهایمتغ
 نامتحت  آماری اطزار نرم ت ،یالیور  یاست. بر اسام ا یریمتغ

CART ها برنامه  یتر ش ه ساخته ش ه است که از شناخته زین 
 های م ل به ارائه شاخص  یا ان،یب  تری ساده در. است

خود را  ینبی شیموجود پ  یمصتلف پرداخته تا بر اسام قوان
درخت  هیگراف شب کی لیم ل موجب تشک  یانجام ده . ا

 یبن  دهر یالیو کی یم رط یبرا ییدوتا ماتیبا تقس  یتصم
از  CART م ل یریبکارگ ی. غالباً براگردد یم یصیو تشص

انتصاب  یبرا یاریعنوان م  به  ینیو شاخص ج یتابع ناجور
 یگروه یبرا ی. تابع ناجورشود یمناسب استفاده م یرهایمتغ

 فیت ر 8رده به صورت رابطه  k وابسته با ریمتغ کیو  t مانن 
 .شود یم
 

  (8)رابطه      1 ,..., kI t P C C t P C C t     
 

 ییدوتا ماتیبا تقس یدرخت های اغلب در م ل ینیج شاخص
. در گردد یم فیت ر 5در هر گره استفاده و به صورت رابطه 

 یریرا در گره امتحان کرده و آن متغ رهایمتغ یروش تمام  یا
  . کنی یکه از همه کوچکتر باش  را انتصاب م

 (5)رابطه 
     2

1

k

jj
I t gini t P C C t


   

 

 یبرا یدر حالت کل یابت ا مق ار تابع ناجور ،یلحاظ تئور از
تمام  ی. در مرحله ب   براگردد یپاسخ محاسبه م ریمتغ
 یبرا ییدوتا ماتیتقس  یبا توجه به بهتر ،یکمک یرهایمتغ
مجموعه  ریاز دو ز کیدر هر یپاسخ، مق ار تابع ناجور ریمتغ
 یتابع ناجور  ارآنها از مق یوزن  یانییش ه محاسبه و م جادیا

 یکه دارا یریمتغ ،یکمک یرهایمتغ  ی. از بگردد یکل ک  م
 یرابطه باش ، در گام اول برا  یا یمق ار برا  یشتریب

 .گردد یانتصاب م یدرخت بن ی رده
 های خطر اعتبارسنجی نقشه

 (1و  0یره ) های دو متغ روشاعتبارسنجی 
تجزیه و تحلیل برخورد خطا در ج ول تواطقی به منظور     

بینی دوگانیی  ها برای پیش اعتبارسنجی عملکرد م ل
شود. بنابرای  با توجه به مطال ات  )آری/خیر( استفاده می

های  ها از آماره سازی م لگذشته برای ارزیابی و اعتبارسنجی 
 حساسیت، ویژگی، صحت و ضریب کاپا زیر استفاده ش .

 

  (true positive)TP 

  (true negative)TN 

  (false positive)FP 

  (fals negative)FN 

 (6)رابطه 
 (Snesitivity)

TP
SST

TP FN



 

 (7)رابطه 
 (Specificity)

TN
SPF

FP TN



 

)  (4)رابطه  )
TP TN

ACC accuracy
TP TN FP FN




  

 

 (9)رابطه 

 ( )  K=
1

P e

e

P P
k Kappa

P






 

PP

TP TN

TP TN FP FN




  

 

2

( )( ) ( )( )
 P

( )
e

TP FN TP FP TN FN TN FP

TP TN FP FN

    


  

 

 

خطا و برخورد از  لیو تحل هیها با استفاده از تجز شاخص  یا
 کی ی. ج ول تواطقشون  یمحاسبه م یج ول تواطق کی قیطر
ست ردرست و ناد یها یبن  شامل احتمالات طبقه کسیماتر
 باش ، یم 1و  0  یها ب ها است. دامنه تمام شاخص داده
(. در 77است ) ییکارا  یدهن ه بهتر نشان 1 کهیبطور

1- 2Weights-of-evidence model                                                                                 2- Classification and Regression Tree: CART 
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 91.......... ....................................................................................................................... 1911بهار و تابستان / 1تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال اول/ شماره 

  
هر  ،ینیرزمیز یهاآب یخطر فرونشست و شور یبند طبقه

  یکلاس منف ایطبقه مثبت )خطر( و  کیکلاس به 
 یمثبت و منف یها کسلی)عدم خطر( تعلق دارند. تعداد پ

 یمثبت و منف یها سکلی. در مقابل، تعداد پباشند یم حیصح
مثبت  یها یبند قهاند به عنوان طب شده یبند که به اشتباه طبقه

(. دقت هر دو 62) شوند یشناخته م حیصح ریغ یو منف
در  (AUC) یمنحن ریبا استفاده از مقدار سطح ز یبند طبقه
. شود ینشان داد م (ROC) ستمیمشخصه عملکرد س یمنحن
 زیکه قادر به تما یصیآزمون تشخ کی) 0 نیب AUCمقدار 
 نی)نشان دهنده ا 1( و ستین قوعوقوع از عدم و یها مکان

 ریمثبت غ کیو  کیبرابر با  حیمثبت صح کیاست که 
 (.16) باشد یبرابر با صفر است( م حیصح

 (وستهی)پ رهیچند متغ یها روش یاعتبارسنج
 ارید مع 9 رهید چندد مت   یها عملکرد مدل یابیبه منظور ارز    

 بیعبارتندد از   ضدر   هااریمع نیمورد استفاده قرار گرفت که ا
 بی(، ضددرNSE) فیندداس سداتکل  بی(، ضدر 2R) نیدی تع
( COR) یهمبسددت  بیضددرو  (KGEگوپتددا ) ندد یکل
 .باشند یم
 
2 (10)رابطه 

2 1

2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

ii ii

N N

ii ii i

O O P P
R

O O P P

 



 

 

 
  

    



 

 

2 (11)رابطه 

1

2

1

( )
1

( )

N

i ii

n

iii

O P
NSE

O O








 







 

2 (16)رابطه  2 21 ( 1) ( 1) ( 1)KGE cc        

 

 (19)رابطه 
1

2 2

1 1

( )( )

( ) ( )

N

i

N N

i i

FOI FOI FSI FSI
COR

FOI FOI FSI FSI

 



 

 

 


 



 
 

 و بحث نتایج
 ،یا چاه مشاهده 169از  یکیالکتر تیهدا ریمقاد یبا بررس    

 بر  منسیکروزیم 1000و با در نظر گرفتن حد آستانه 
مشاهده بعنوان  19تعداد  ره،یدو مت  یها مدل یبرا متریسانت

. لازم دیبعنوان نقاط عدم وقوع انتخاب گرد 91نقاط وقوع و 
با  متریبر سانت منسیکروزیم 1000است مقدار  حیبه توض

منطقه مدنظر قرار  ینوع کاربر نیتوجه به مرور منابع و همچن
 یکشاورز یها تیفعال یگرفت چرا که حد آستانه مناسب برا

 1000کمتر از  یکیالکتر تیار هدادر منابع مختلف مقد
 یاست. در اجرا دهیلحاظ گرد متریبر سانت منسیکروزیم

بعنوان  ها داده یزمان یاز آنجا که سر رهیچند مت  یها روس
نقشه  ینیب شیها مدنظر قرار گرفت به منظور پ مدل یورود

. پس دیلحاظ ن رد یکیالکتر تیهدا یبرا یا خطر حد آستانه
و  ینیرزمیز یهاآب ینقشه پراکنش نقاط شور هیاز ته

و  رهیدو مت  یها روس یموثر اقدام به اجرا یفاکتورها
شده  ارائه( 1آن در جدول ) جیکه نتا دیها گرد محاسبه وزن

 .است

( قابل ملاحظه 1بدست آمده که در جدول ) جیاساس نتا بر    
مقدار وزن بدست  نیکمتر یدر روس نسبت فراوان باشد یم

است که در  ییها آمده برابر با صفر است که مربوط به طبقه
بر  نسیکروزمیم 1000بالاتر از  یبا شور یا نقطه چیآنها ه
در  یا هنقاط مشاهد شیمشاهده نشده است و با افزا متریسانت

 نی. در اشود یم شتریب یمحاسبات یها هر طبقه مقدار وزن
 کیاز  یطبقه مشخص یحالت چنانچه وزن بدست آمده برا

فاکتور  انیم یقو یهمبست  ان ریباشد ب کیفاکتور بزرگتر از 
است و  ینیرزمیز یهاآب یشور دهیمورد نظر و وقوع پد

 یست باشد نشان دهنده همب 1وزن کمتر از  نیچنانچه ا
 یهاآب یفاکتور مورد نظر و احتمال وقوع شور نیب فیضع
در منطقه مورد مطالعه است. در منطقه مورد مطالعه  ینیرزمیز

 ینیرزمیز یهاآب یبا شور یاراض یکاربر یها نقشه قیبا تلف
بدست آمده  ها یاز کاربر کیکه با در نظر گرفتن مساحت هر 

 یاراض یبرا یوانوزن نسبت فرا نیبزرگتر دهد یاست نشان م
بخاطر  یونو شورزارها است و در مناطق مسک یاریتحت آب

. دیمشاهده ن رد ینقطه شور چیمناطق ه نیمساحت کم ا
نقشه نوع خاک با  قیبه دست آمده از تلف جینتا نیهمچن
 دهد ی( نشان م1منطقه در جدول ) ینیرزمیز یهاآب یشور
در  ینیرزمیز یهاآب یشور یدار یها لکسیپ نیشتریکه ب
مشاهده شده است. با در نظر گرفتن  لیسو ینسپتیا یها خاک

 یوزن نسبت فراوان نیاز انواع خاک بزرگتر کیمساحت هر 
 ینتسپتیبدست آمده است. ا لیسو یآنسپت یها خاک یبرا
 ک،یکلس ک،یکمب یها افق یدارا ییها خاک ها لیسو

به دست  جی. نتاباشند یم کیو سال کیپسیو ژ کیپتروکلس
منطقه  ینیرزمیز یآبها یبا شور مینقشه نوع اقل قیاز تلف مدهآ
 یشور یدار یها سکلیپ نیشتریداشت که ب انیب
گرم  یخنک و تابستان یزمستان میدر اقل ینیرزمیز یهاآب 

با مقدار  یوزن نسبت فراوان نیبزرگتر نیواقع شده است. بنابرا
 آمدهگرم بدست  یخنک و تابستان یزمستان میاقل یبرا 086/1

  یبا شور یپوشش اراض تیحساس یبررس نیاست. همچن
 یها لیکسپ نیشتریکه ب دهد ینشان م ینیرزمیز یهاآب
تحت  یدر اراض بیبه ترت ینیرزمیز یهاآب یشور یدار
و شورزارها مشاهده شده است. با در نظر  مید یاراض ،یاریآب

وزن نسبت  نیاز انواع خاک بزرگتر کیگرفتن مساحت هر 
بزرگتر  FR ریبا مقاد یاریتحت آب یاراض  کلاس یبرا یفراوان
 نیشتریبدست آمده است. در مورد عامل ارتفاع، ب 919/6از 
 1261تا  1910 یدر کلاس ارتفاع ینیرزمیز یهاآب یشور

 یمتر به بالا شور 1261متر مشاهده شده است. از ارتفاع 
نسبت  ریمقاد نیمشاهده نشده است. بزرگتر ینیرزمیز یهاآب
در ارتفاعات کمتر از  یعنیاول  یدر طبقات ارتفاع یراوانف

 ینیرزمیز یهاآب یشور یمتر بدست آمد. پراکندگ 1261
 نیشتریشور نشان داد که ب یها اچهینسبت به فاصله از در

تا  0در فاصله  ینیرزمیز یهاآب ینسبت به شور تیحساس
 نیشور است و کمتر یها اچهیدر کینزد یلومتریک 8/2

فاصله  نیدورتر ،ینیرزمیز یهاآب یبه شور نسبت تیحساس
 به دست  جینتا نیشور دارد، همچن یها اچهیرا نسبت به در
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 05............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یعوامل موثر بر خطر شور یابیارز

  ینیرزمیز یهاآب یشور ینقشه پراکندگ یسآمده از برر
 شیبا افزا دهد ینشان م زین ینمک یها نسبت به فاصله از کفه

 دایکاهش پ ینیرزمیز یهاآب یشور ینمک یها فاصله از کفه
در  ینیرزمیز یهاآب یبه شور تیحساس نیشتری. بکنند یم

 FR با یلومتریک 12تا  12و  یمتر 5-9933طبقه با فاصله 

 نیچن توان یخاک م یبدست آمد. در مورد شور 2تر از بزرگ
 ینیرزمیز یهاآب یشور یهمبستگ نیشتریگرفت که ب جهینت

قابل مشاهده است  -01/5تا  -13/5خاک در کلاس  یو شور
 ی. بررسباشد یم FR زانیم نیشتریب یکلاس دارا نیچرا که ا

 ینسبت به انحنا ینیرزمیز یهاآب یشور ینقشه پراکندگ
کلاس سه  دهد ینشان م لیپروف یدشت، انحنا یانحنا ،یکل
 یبه شور تیحساس نیشتریب 2بزرگتر از  FRبا رهاییمتغ نیا

 2کمتر از  ریموارد مقاد ریرا دارند و در سا ینیرزمیز یهاآب
  یشور و یشاخص رطوبت توپوگراف نی. رابطه بباشد یم

 که رطوبت ییها سدر کلا دهدینشان م ینیرزمیز یهاآب
 دیآ یبدست م 2زرگتر از ب  FRباشد 29تا  2/7 نیب یتوپوگراف
محدوده بالا  نیدر ا ینیرزمیز یهاآب یبه شور تیو حساس

 2/7کمتر از  یرطوبت توپوگراف ریاست و در مناطق با مقاد
 جیبر اساس نتا نی. همچنباشد یصفر م یمقدار نسبت فراوان
 یمناطق دارا نیشتریدرصد ب 0تا  5 یها بیبدست آمده در ش

در منطقه مورد مطالعه شاهده شده  ینیرزمیز یهاآب یشور
درصد به بالا  25 یها بیاست که از ش یدر حال نیاست. ا

مشاهده  منسیکروزیم 2555بالاتر از  یبا شور یا نقطه چیه
از تعداد  بیش شیفزاآن است که با ا انگریاست که ب دهینگرد
 یو وزن نسبت فراوان ینیرزمیز یهاآب یبا شور یها پهنه

 یهاآب یجهت و شور یها نقشه ی. در بررسشود یکاسته م
و  یشرق ،یشمال یها در جهت دیمشخص گرد ینیرزمیز

 یبدست آمده است. برا کیاز  شتریب FR ریمقاد یجنوب غرب
به  یمحاسبات یها ر وزنیمقاد نیشتریو ب نیفاکتور کمتر نیا

. در خصوص دباش یم 007/2و  191/5برابر با  بیترت
 یاهبه افت و سطح آب ینیرزمیز یهاآب یشور تیحساس

تا  21در کلاس  تیحساس نیشتریب دیمشخص گرد ینیرزمیز
 2039کمتر از  ینیرزمیز یهاافت و در سطح آب یمتر 12
( قابل ملاحظه 9گونه که در شکل ). همانشود یم دهید یمتر

 50/97ر با براب بیها به ترت وزن نیو کوچکتر نیاست بزرگتر
 دستب یو کفه نمک اچهیدر هیحاش یها که در قسمت 11/0و 

 .اند آمده
( ارائه شده 2در جدول ) SI یشاخص آمارروش  جینتا    

 یها یکاربر شود ی( ملاحظه م2است. با توجه به جدول )
آنها مثبت  یو شورزارها ارزش وزن یاریتحت آب یاراض

وزن  نیشتریب یدارا یاریتحت آب یو که اراض باشد یم
 یها خاک یها باشند. در مورد نوع خاک در کلاس یم
مقدار را دارا بود. در  نیشتریب یارزش وزن لیسو یسپتنا

 یخنک و تابستان یتنها در کلاس زمستان میخصوص نوع اقل
صفر  یها ارزش وزن کلاس ریمثبت و در سا یگرم ارزش وزن

متر  2207ا ت 2135 نیدر ارتفاع ب ی. ارزش وزندیبرآورد گرد
برابر صفر  یبه بالا ارزش وزن 2207مثبت است و از ارتفاع 

نسبت به فاصله از  ینیرزمیز یهاآب یشور یاست. پراکندگ
در فاصله  یارزش وزن نیشتریشور نشان داد که ب یها اچهیدر

 نیشور است. همچن یها اچهیدر کینزد یمتر 2900تا  5
 یهاآب یشور یدگنقشه پراکن یبه دست آمده از بررس جینتا
 دهد ینشان م زین ینسبت به فاصله از کفه نمک ینیرزمیز
وجود  یمتر 9993در فاصله کمتر از  یارزش وزن نیشتریب

نسبت  ینیرزمیز یهاآب یشور ینقشه پراکندگ یدارد. بررس
فاصله از سدها همانند فاصله  دهد یبه فاصله از سدها نشان م

  یدر خطر شور یدار یمعن ریتاث ها سیناود و ها سیاز تاقد
در خصوص  نیمنطقه ندارند. همچن نیدر ا ینیرزمیز یهاآب
و  292-711در کلاس  یارزش وزن نیشتریب یتجمع انیجر

 در کلاس یارزش وزن نیشتریب انیدر مورد جهت جر
بدست آمده از شاخص  ی. ارزش وزنشود یم دهید 215-32

رطوبت  که شاخص یوقت دهدینشان م یرطوبت توپوگراف
 زین یشود ارزش وزن  12/7از  شتریب رشیمقاد یتوپوگراف
دارد.  یمنف یارزش وزن 12/7کمتر از  ریمقاد باشد یمثبت م

 02/29از  شیب یشاخص رطوبت توپوگراف ریمقاد در نیهمچن
 نیشتریب بی. خصوص شدیآ یبدست م یمنف یارزش وزن
در  و باشد یدرصد م 0تا  5 ها بیمربوطه به ش یارزش وزن

. در شود یصفر م یدرصد ارزش وزن 15از  شتریب یها بیش
شمال، شمال شرق،  یها در جهت یخصوص جهت ارزش وزن

 یها ارزش وزن جهت ریو در سا تمثب یشرق و جنوب غرب
 .بدست آمد یمنف
 در( Sc)حاصل از روش وزن شاهد مقدار  جیبراساس نتا    

در  باشد یممثبت  میو کشت د یاریتحت آب یبا اراض یاراض
را در منطقه  ینیرزمیز یهاآب یوقوع شور نیشتریب جهینت

و  یاریتحت آب یاراض یها یمورد مطالعه دارند. در کاربر
 یاریکه در مناطق تحت آب باشد یمثبت م C(s)شورزارها مقدار 

خاک با توجه  انواع یمقدار را داراست. برا نیبالاتر C(s)مقدار 
 لیسو یانسپت یها در خاک شود ی( ملاحظه م2به جدول )

 ل،یسو یآنت یها و در خاک شود یم دهید C(s)مقدار  نیشتریب
متر  2207. در ارتفاع کمتر از دیبرآورد گرد یمنف C(s)مقدار 

کلاس  نیدر هم (Sc)مثبت است و حداکثر مقدار  C(s) ریمقاد
به  تیمساله است که حساس نیا انگریبدست آمده است و ب

کلاس وجود دارد و در  نیدر ا ینیمرزیز یهاآب یشور
، صفر است که C(s)متر، شاخص  2207ارتفاعات بالاتر از 

ارتفاعات بر مقدار شاخص  نیبودن ا ریتاث یدهنده ب نشان
مثبت  C(s) ریدرصد مقاد 0کمتر از  یها بیمذکور دارد. در ش

 یهاآب یشور یبالا یلیخ تیدهنده حساس است که نشان
 بیش یها کلاس هیدارد و در بق ها بیش نیدر ا ینیرزمیز

شاخص رطوبت  ی. براباشند یم یبدست آمده منف ریمقاد
تا  12/7 نیب ریدر مقاد C(s) یها وزن ریمقاد یتوپوگراف

 C(s) ریها مقاد کلاس ری، مثبت بدست آمد و در سا02/29
 ریکه مقاد شود ی( ملاحظه م2شد. با توجه به جدول ) یمنف

حداکثر برآورد  C(s) ریو مقاد -13/5تا  -01/5خاک  یشور
کلاس به وقوع  نیا شتریب تیحساس دهنده شانشد که ن

 یها اچهیاست. در مورد فاصله از در ینیرزمیز یهاآب یشور
مقدار مثبت  یدارا یلومتریک 15  در فاصله کمتر از C(s)شور، 

 201از  شتریها به جز کلاس ب کلاس هیو در بق باشد یم
 نیاست. همچن یمنف یر با صفر است، مقدارکه براب لومتریک

در  ،ینمک یها در رابطه با فاصله از کفه شود یم حظهملا
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 51.......... ....................................................................................................................... 1911بهار و تابستان / 1تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال اول/ شماره 

 باشد یمثبت م C(s) ریمقاد یلومتریک 555/6فواصل کمتر از 
وزن را دارد. در  نیشتریب یلومتریک 5/6تا  6/2و در فاصله 

 ریتاث یلومتریک 26تا  21و  یلومتریک 1/9فواصل کمتر از 

 یبرا یفمن ریها مقاد کلاس ریمثبت و در سا ینمک یها کفه
(s)C .بدست آمده است 

 
 (وزن شاهد -شاخص آماری -نسبت فراوانی های ارتباط مکانی میان هر عامل و شوری آبهای زیرزمینی )مدل -1 جدول

Table 1. Spatial relationship between each factor and groundwater salinity (FR, SI,WoE models) 
 a b Fr SI W- C S2(w+) S2(w-) (s)C C/S(C) کلاس فاکتور

 

ک
ضی

 ارا
ی

ربر
ا

 

151/0 پیکره آبی  090/0  155/0  588/1-  171/0  029/2-  500/0  015/0  715/0  515/2-  

029/0 خشکی  000/0  000/0  000/0  029/0  029/0-  000/0  015/0  0122/0  155/0-  

188/0 اراضی تحت آبیاری  552/0  588/9  987/1  685/0-  115/1  027/0  099/0  286/0  121/5  

692/0 مرتع  955/0  567/0  567/0-  555/0  122/1-  082/0  029/0  255/0  808/8-  

009/0 مسکونی  000/0  000/0  000/0  0909/0  009/0-  000/0  015/0  122/0  022/0-  

011/0 شورزار  060/0  628/5  727/1  051/0-  051/0  250/0  016/0  516/0  011/0  

 

ک
خا

ع 
نو

 

سویل اریدی   261/0  901/0  158/1  161/0  067/0-  296/0  085/0  021/0  262/0  511/0  

سویل انتی   818/0  265/0  691/0  885/0-  225/0  676/0-  056/0  020/0  275/0  851/2-  

سویل  انسپتی  077/0  192/0  710/1  597/0  061/0-  515/0  111/0  017/0  955/0  672/1  

287/0 دشت نمکی  218/0  151/1  179/0  068/0-  297/0  050/0  021/0  266/0  511/0  

 

یم
اقل

 
 و 

ک
خش

ه 
طق

)من
ک(

خش
ه 

یم
128/0 زمستان خنک و تابستان گرم ن  000/1  052/1  071/0  000/0  000/0  015/0  000/0  000/0  000/0  

069/0 زمستان خنک و تابستان معتدل  000/0  000/0  000/0  065/0  065/0-  000/0  015/0  121/0  595/0-  

001/0 زمستان سرد و تابستان معتدل  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0-  000/0  015/0  121/0  007/0-  

012/0 زمستان سرد و تابستان گرم  000/0  000/0  000/0  012/0  012/0-  000/0  015/0  121/0  101/0-  

 

ضی
 ارا

ش
وش

 پ

001/0 جنگلکاری  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0-  000/0  015/0  192/0  011/0-  

002/0 اراضی بایر  000/0  000/0  000/0  002/0  002/0-  000/0  015/0  192/0  019/0-  

021/0 کشت دیم  059/0  818/2  118/0  099/0-  187/0  999/0  011/0  519/0  516/1  

295/0 جنگل  095/0  185/0  118/1-  296/0  181/2-  500/0  015/0  720/0  156/2-  

195/0 اراضی تحت آبیاری  856/0  911/9  117/1  861/0-  655/1  095/0  092/0  266/0  295/6  

ها دریاچه  116/0  015/0  010/0  819/2-  200/0  618/2-  000/1  015/0  001/1  511/2-  

808/0 مراتع  891/0  055/1  052/0  060/0-  181/0  080/0  091/0  267/0  521/0  

ها زیستگاه  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  015/0  192/0  000/0  

057/0 شوره زارها  119/0  226/2  500/0  128/0-  128/0  011/0  022/0  996/0  961/0  

001/0 اراضی شهری  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0-  000/0  015/0  192/0  006/0-  

 

ب ز
ت آ

اف
ی

زم
ر

ینی
 

21-18  166/0  928/0  151/1  665/0  210/0-  575/0  085/0  022/0  251/0  956/9  

18-11  215/0  111/0  555/0  111/0-  090/0  181/0-  077/0  015/0  905/0  858/0-  

11-5  151/0  256/0  801/1  997/0  015/0-  895/0  056/0  020/0  275/0  559/1  

5-6  206/0  192/0  682/0  889/0-  051/0  592/0-  111/0  017/0  955/0  857/1-  

6-9  151/0  051/0  955/0  186/0-  108/0  081/1-  250/0  016/0  515/0  096/2-  

9-0  062/0  015/0  297/0  880/1-  081/0  851/1-  000/1  015/0  007/1  875/1-  

7-0  010/0  015/0  881/1  965/0  005/0-  970/0  000/1  015/0  005/1  967/0  

 

ب ز
ح آ

سط
ی

زم
ر

ینی
 

575/1-555/1  852/0  615/0  967/1  919/0  960/0-  679/0  028/0  095/0  250/0  617/2  

519/1-575/1  271/0  928/0  112/1  176/0  078/0-  250/0  085/0  022/0  251/0  165/0  

605/1-519/1  165/0  088/0  269/0  997/1-  191/0  876/1-  999/0  015/0  511/0  811/2-  

691/1-605/1  085/0  015/0  905/0  171/1-  098/0  218/1-  000/1  015/0  007/1  105/1-  

669/1-691/1  011/0  000/0  000/0  000/0  011/0  011/0-  000/0  015/0  121/0  161/0-  

615/1-669/1  025/0  000/0  000/0  000/0  025/0  025/0-  000/0  015/0  121/0  205/0-  

781/1-615/1  017/0  000/0  000/0  000/0  017/0  017/0-  000/0  015/0  121/0  180/0-  
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 52............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یبر خطر شورعوامل موثر  یابیارز

 (وزن شاهد -شاخص آماری -نسبت فراوانی های ارتباط مکانی میان هر عامل و شوری آبهای زیرزمینی )مدل -1جدول ادامه 
Contnued Table 1. Spatial relationship between each factor and groundwater salinity (FR, SI,WoE models) 
 a b Fr SI W- C S2(w+) S2(w-) (s)C C/S(C) کلاس فاکتور

اع
رتف

ا
 

756/1-094/1  516/4  444/1  930/1  774/4  444/4  444/4  415/4  444/4  444/4  444/4  
450/1-756/1  215/4  444/4  444/4  444/4  202/4  202/4-  444/4  415/4  421/4  999/1-  

145/2-450/1  103/4  444/4  444/4  444/4  150/4  150/4-  444/4  415/4  421/4  264/1-  
023/2-145/2  443/4  444/4  444/4  444/4  446/4  446/4-  444/4  415/4  421/4  617/4-  
206/3-023/2  402/4  444/4  444/4  444/4  403/4  403/4-  444/4  415/4  421/4  352/4-  

 

س
ودی

 نا
 از

صله
فا

 
ها

 

063/16-4  456/4  114/4  451/2  4614/4  477/4-  645/4  125/4  416/4  367/4  440/2  

054/32-063/16  134/4  132/4  416/1  416/4  443/4-  419/4  111/4  416/4  354/4  450/4  
931/00-054/32  166/4  167/4  999/4  441/4-  444/4  442/4-  443/4  414/4  314/4  445/4-  
997/57-931/00  214/4  235/4  124/1  113/4  432/4-  105/4  473/4  419/4  247/4  549/4  
705/74-705/74  242/4  191/4  904/4  450/4-  413/4  476/4-  466/4  414/4  344/4  217/4-  
694/42-705/74  150/4  106/4  955/4  407/4-  444/4  444/4-  144/4  416/4  302/4  420/4-  
444/147-694/42  464/4  444/4  444/4  444/4  463/4  463/4-  444/4  415/4  121/4  594/4-  

 

از 
ه 

صل
فا

س
دی

تاق
 

ها
 

391/7-4  253/4  191/4  657/4  244/4-  444/4  374/4-  466/4  414/4  344/4  176/1-  
544/13-391/7  236/4  235/4  995/4  445/4-  442/4  446/4-  473/4  419/4  247/4  420/4-  
579/21-544/13  146/4  353/4  494/1  736/4  229/4-  475/4  402/4  423/4  250/4  014/3  
356/34-579/21  102/4  444/4  722/4  060/4-  474/4  535/4-  176/4  417/4  024/4  254/1-  

214/04-356/34  491/4  114/4  294/1  255/4  434/4-  240/4  125/4  416/4  367/4  655/4  
360/51-214/04  454/4  415/4  252/4  366/1-  405/4  405/4-  444/1  415/4  446/1  404/4-  
940/76-390/51  432/4  444/4  444/4  444/4  433/4  433/4-  444/4  415/4  121/4  262/4-  

 

در
از 

ه 
صل

فا
ی

چه
ا

 
ها

ور
 ش

ی
 

549/2-4  329/4  012/4  252/1  220/4  132/4-  357/4  437/4  425/4  207/4  005/1  

455/7-549/2  244/4  334/4  724/1  044/4  144/4-  774/4  403/4  422/4  257/4  745/2  
027/11-455/7  109/4  106/4  940/4  417/4-  443/4  419/4-  144/4  416/4  302/4  455/4-  
109/17-027/11  133/4  444/4  777/4  640/4-  454/4  056/4-  176/4  417/4  024/4  474/1-  
733/21-109/17  140/4  415/4  102/4  951/1-  490/4  407/2-  444/1  415/4  446/1  431/2-  
701/24-733/21  459/4  444/4  444/4  444/4  471/4  471/4-  444/4  415/4  121/4  544/4-  
409/34-701/24  419/4  444/4  444/4  444/4  419/4  419/4-  444/4  415/4  121/4  154/4-  

 

فه
 ک

 از
صله

فا
 

ی
ها

  
مک

ن
ی

 

449/3-4  175/4  254/4  515/1  017/4  146/4-  523/4  459/4  424/4  244/4  474/1  
041/4-449/3  240/4  106/4  624/4  324/4-  479/4  394/4-  144/4  416/4  302/4  172/1-  
742/12-041/4  244/4  143/4  097/4  642/4-  124/4  427/4-  103/4  417/4  399/4  461/2-  
442/17-742/12  145/4  106/4  696/4  224/4-  405/4  263/4-  144/4  416/4  302/4  697/4-  

310/21-442/17  132/4  114/4  492/4  115/4-  417/4  131/4-  125/4  416/4  367/4  304/4-  
915/27-310/21  467/4  247/4  794/2  993/4  151/4-  151/4  461/4  419/4  344/4  540/4  
763/39-915/27  434/4  429/4  960/4  444/4  441/4  441/4-  444/4  415/4  123/4  447/4-  

 

ها
سد

از 
ه 

صل
فا

 

511/23-446/3 126/4  114/4  929/4  463/4-  414/4  443/4-  125/4  416/4  367/4  222/4-  
375/34-511/23 151/4  254/4  757/1  545/4  120/4-  729/4  459/4  424/4  244/4  205/2  

294/52-375/34 175/4  106/4  493/4  113/4-  421/4  130/4-  144/4  416/4  302/4  391/4-  
217/77-294/52 166/4  114/4  775/4  044/4-  464/4  064/4-  125/4  416/4  367/4  279/1-  
745/44-217/77 146/4  247/4  144/1  497/4  423/4-  119/4  461/4  419/4  344/4  397/4  
452/97-745/44 125/4  172/4  290/1  254/4  403/4-  403/4  491/4  414/4  329/4  134/4  
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 39.......... ....................................................................................................................... 1911بهار و تابستان / 1تخریب و احیاء اراضی طبیعی/ سال اول/ شماره 

  
 (وزن شاهد -شاخص آماری -نسبت فراوانی های ارتباط مکانی میان هر عامل و شوری آبهای زیرزمینی )مدل -1جدول ه ادام

Contnued Table 1. Spatial relationship between each factor and groundwater salinity (FR, SI,WoE models) 
 a b Fr SI W- C S2(w+) S2(w-) (s)C C/S(C) کلاس فاکتور

 انحنای کلی

91/0- -  19/9- 091/0  000/0  000/0  000/0  091/0  091/0-  000/0  013/0  121/0  231/0-  
19/0- - 91/0- 132/0  079/0  989/0  727/0-  081/0  819/0-  200/0  019/0  993/0  739/1-  
19/0 - 19/0- 999/0  112/0  979/1  918/0  998/1-  939/1  019/0  197/0  928/0  879/9  

31/0-19/0 123/0  013/0  118/0  199/2-  118/0  233/2-  000/1  013/0  007/1  298/2-  

98/3-31/0 021/0  000/0  000/0  000/0  021/0  021/0-  000/0  013/0  121/0  290/0-  

 

 انحنا دشت

90/0- - 99/2- 027/0  000/0  000/0  000/0  028/0  028/0- 000/0  019/0 118/0 299/0- 
08/0- - 90/0- 111/0  092/0  979/0  189/0- 079/0  031/1- 999/0  019/0 310/0  719/1- 
08/0 - 08/0- 911/0  199/0  930/1  900/0  988/1- 181/1 013/0  230/0  313/0  893/9 

99/0-08/0 192/0  019/0  103/0  233/2- 128/0  289/2- 000/1  019/0 007/1  997/2- 
03/9-99/0 090/0  000/0  000/0  000/0  090/0  090/0- 000/0  019/0 118/0 233/0- 

انحنا 
 پروفیل

99/0- - 97/2- 019/0 000/0  000/0  000/0  019/0 019/0- 000/0  013/0 121/0 108/0- 
19/0- - 99/0- 079/0 000/0  000/0  000/0  079/0 079/0- 000/0  013/0 121/0 929/0- 
03/0 – 19/0- 972/0 817/0 993/1 281/0 131/1- 998/1 019/0 199/0 911/0 928/9 

90/0-03/0 217/0 109/0 979/0 797/0- 199/0 889/0- 199/0 019/0 911/0 219/2- 
31/2-90/0 023/0 000/0  000/0  000/0  023/0 023/0- 000/0  013/0 121/0 209/0- 

 

جریان 
 تجمعی

189-0 191/0  139/0  189/0  019/0-  990/0  979/0-  013/0  999/0  311/0  999/0-  
799-189 022/0  099/0  019/2  700/0  029/0-  029/0  999/0  013/0  311/0  091/0  
1900-799 003/0  000/0  000/0  000/0  003/0  003/0-  000/0  013/0  121/0  099/0-  

712/2-900/1 002/0  000/0  000/0  000/0  002/0  002/0-  000/0  013/0  121/0  020/0-  
990/9-712/2 001/0  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0-  000/0  013/0  121/0  007/0-  
191/9-990/9 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  013/0  121/0  009/0-  

 

جهت 
 جریان

11-1 981/0  321/0  777/0  232/0-  910/0  992/0-  028/0  091/0  299/0  999/2-  
98-11 078/0  099/0  397/0  398/0-  099/0  909/0-  999/0  013/0  311/0  029/1-  
19-98 139/0  192/0  030/1  098/0  001/0-  037/0  011/0  018/0  921/0  179/0  
190-19 089/0  239/0  010/9  128/1  218/0-  999/1  039/0  020/0  273/0  817/9  
179-190 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  013/0  121/0  009/0-  

219-179 000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  000/0  013/0  121/0  009/0-  

شاخض 
 شوری خاک

32/0- - 11/0- 009/0  013/0  911/3  971/0  012/0-  989/1  001/1  013/0  008/1  971/1  
21/0- - 32/0- 007/0  031/0  889/7  093/2  039/0-  111/2  230/0  019/0  319/0  110/9  
11/0- - 21/0- 039/0  118/0  109/2  799/0  098/0-  812/0  123/0  017/0  979/0  139/2  
19/0- - 11/0- 291/0  221/0  139/0  093/0-  019/0  038/0-  097/0  011/0  212/0  117/0-  

00/0- - 19/0- 919/0  982/0  193/0  099/0-  029/0  031/0-  098/0  029/0  230/0  299/0-  
28/0 - 00/0- 909/0  209/0  979/0  917/0-  193/0  391/0-  071/0  011/0  900/0  772/1-  

17/0-28/0 001/0  000/0  000/0  000/0  001/0  001/0-  000/0  013/0  121/0  007/0-  

شاخص 
 رطوبت

 توپوگرافی

29/7-03/9 280/0  000/0  000/0  000/0  928/0  928/0-  000/0  013/0  121/0  708/2-  
09/1-29/7 281/0  917/0  973/1  918/0  193/0-  989/0  097/0  029/0  298/0  131/1  

12/11-09/1 187/0  998/0  808/1  312/0  209/0-  718/0  099/0  022/0  239/0  119/9  
39/19-12/11 127/0  221/0  792/1  391/0  119/0-  992/0  997/0  011/0  212/0  299/2  
99/20-39/19 117/0  099/0  977/0  179/0-  071/0  039/1-  999/0  013/0  311/0  789/1-  

 
 
 

 (وزن شاهد -شاخص آماری -نسبت فراوانی های های زیرزمینی )مدلارتباط مکانی میان هر عامل و شوری آب -1جدول ادامه 
Contnued Table 1.  Spatial relationship between each factor and groundwater salinity (FR, SI, WoE models) 

 a b Fr SI W- C S2(w+) S2(w-) (s)C C/S(C) کلاس فاکتور
 

ب 
شی

 

 %3  301/0  898/0  703/1  399/0  911/1-  893/1  017/0  111/0  938/0  139/3  

 %10  117/0  192/0  971/0  918/0-  078/0  078/0-  111/0  017/0  938/0  217/0-  

 %20  121/0  000/0  000/0  000/0  198/0  198/0-  000/0  013/0  121/0  199/1-  

 %90  011/0  000/0  000/0  000/0  103/0  103/0-  000/0  013/0  121/0  899/0-  

 %90  099/0  000/0  000/0  000/0  098/0  098/0-  000/0  013/0  121/0  399/0-  

 %30  090/0  000/0  000/0  000/0  091/0  091/0-  000/0  013/0  121/0  999/0-  

 %100  019/0  000/0  000/0  000/0  019/0  019/0-  000/0  013/0  121/0  113/0-  

 

ت
جه

 

239/0 مناطق مسطح  031/0  292/0  931/1-  291/0  910/1-  230/0  019/0  313/0  280/9-  

192/0 شمال  209/0  337/1  999/0  081/0-  391/0  071/0  011/0  900/0  772/1-  

019/0 شمال شرقی  109/0  079/1  071/0  008/0-  071/0  199/0  019/0  911/0  117/0  

102/0 شرق  197/0  990/1  993/0  031/0-  919/0  100/0  017/0  992/0  213/1  

192/0 جنوب شرقی  079/0  311/0  933/0-  079/0  791/0-  200/0  019/0  993/0  379/1-  

197/0 جنوب  088/0  900/0  310/0-  097/0  377/0-  197/0  019/0  928/0  930/1-  

128/0 جنوب غربی  197/0  198/1  198/0  022/0-  190/0  100/0  017/0  992/0  997/0  

102/0 غرب  088/0  891/0  191/0-  013/0  139/0-  197/0  019/0  928/0  999/0-  

109/0 شمال غربی  088/0  839/0  137/0-  017/0  179/0-  197/0  019/0  928/0  907/0-  
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 45............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یعوامل موثر بر خطر شور یابیارز

 
 Random جیاز پک یروش جنگل تصادف یاجرا به منظور    

Forest  افزار رمن R 3.6.3 به نتایج . با توجه دیاستفاده گرد
 از ارتفاع، فاصله شود، یملاحظه م روش جنگل تصادفی

 ها، افت تاقدیس از ها، فاصله ناودیس از نمکی، فاصله های کفه
ترین متغیرهای تاثیرگذار بر زیرزمینی بعنوان مهم آب و سطح

روش  نیدر اباشند.  های زیرزمینی میخطر شوری آب
و  1/12881با  ابربر بیها به ترت وزن نیکوچکتر و نیبزرگتر

 شود ی( ملاحظه م3بدست آمدند. با توجه به نقشه ) 747/514
در  های زیرزمینیشوری آببه  خطر ریمقاد نیشتریب

همچنین  اند. بدست آمده مرکزی و حاشیه دریاچه یها قسمت
و  ینیرزمیز یهاآب یدر شور رگذاریتاث یرهایبا استفاده متغ

 یهاآب ینقشه خطر شور میدرخت تصم یبند طبقه تمیالگور
(. نقشه خطر 3منطقه مورد مطالعه برآور شد )شکل  ینیرزمیز

که  یاراض دهد یشده نشان م دیتول ینیرزمیز یهاآب یشور
طبقه  رقراردارند د اچهیدر هیحاش یدر جنوب و جنوب شرق

 جینتا نیاند. همچن شده یبند طبقه ادیز اریتا بس ادیخطر ز
 بینشان داد که به ترت میدرخت تصم یبند طبقه تمیالگور

شور، سطح آب  یها اچهیارتفاع، فاصله از در یرهایمتغ

 نیترمهم ها سیو فاصله از ناود ها سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیز
بشمار  ینیرزمیز یهاآب یعوامل موثر در خطر وقوع شور

 یکه در منطقه مورد مطالعه عامل انحنا یدر حال روند یم
 ریتاث لیپروف یو انحنا بیش م،یدشت، نوع اقل یانحنا ،یکل

 اند. نداشته ینیرزمیز یهاآب یشور دهیدر وقوع پد یمعنادار
درخت  یبند طبقه تمیروش الگور یپس از محاسبه پارامترها

روش  نی. در ادیکل منطقه اجرا گرد یمدل برا نیا میتصم
و  1/14858برابر با  بیها به ترت وزن نیرو کوچکت نیبزرگتر

 یخطر به شور ریمقاد نیشتریب که بدست آمدند 351/214
 اچهیدر هیحاش و یمرکز یها در قسمت ینیرزمیز یهاآب

 اند. بدست آمده
 یها با استفاده از روش یبند نقشه پهنه کهنیپس از ا    

روش  ی، جنگل تصادفی وشاخص آمار ی،نسبت فراوان
بدست آمد با استفاده از  میدرخت تصم یبند طبقه تمیالگور

کلاس خطر شامل  4به  یبند هنهنقشه پ یعیروش شکست طب
 اد،یز یلیو خ ادی، متوسط، زکم بسیار کم، تیطبقه با حساس

 .( است3که به صورت شکل ) دیگرد یبند طبقه

 

 
 خطر شوری آبهای زیرزمینینقشه   -8شکل 

Figure 2. Groundwater salinity hazard map  
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 رهیچند متغ یها مدل تیحساس زیآنال
 سازی مدلپارامتر مورد استفاده در  02 تیحساس زیآنال    

با استفاده از آزمون  ینیرزمیز یهاآب یخطر شور یها نقشه
قرار گرفت. اشکال  یمورد بررس (RFE) یبازگشت یژگیحذف و

خطر  سازی مدلمورد استفاده در  یرهایمتغ ینسب تیاهم ریز
را نشان  رهیچند متغ یها مدل یبرا ینیرزمیز یهاآب یشور

فوق الذکر، عامل ارتفاع در  یبه نمودارها ه. با توجدهد یم
 یهاآب یعوامل در خطر شور هیها نسبت به بق مدلتمام 

که آماره  یبرخوردار است به نحو یشتریب تیاز اهم ینیرزمیز
(RMSE) در صورت  سازی مدلخطا در  شیافزا زانیکه م

 دهد یرا نشان م رهایاز متغ کیگرفتن هر  دهیناد ایحذف و 
 K تمیالگور ،یجنگل تصادف یها در مدل رتفاععامل ا یبرا

به  میدرخت تصم یبند طبقه تمیو الگور هیهمسا نیتر کینزد
است. در  168/1و  814/2و  510/02برابر با  بیترت

پس از عامل ارتفاع،  (RF) یبا روش جنگل تصادف سازی مدل
فاصله از  ها، سیفاصله از تاقد ،ینمک یها عوامل فاصله از کفه

ارا را د تیاهم نیشتریب ینیرزمیز یهاآب افتو  ها سیناود
 میدرخت تصم یبند طبقه تمی. در مدل الگورباشند یم
(CART) یها پس از عامل ارتفاع، عوامل فاصله از کفه 

و شاخص  ها سیفاصله از تاقد ها، سیفاصله از ناود ،ینمک
 سازی مدلرگذار در یعوامل تاث نیاز مهمتر یرطوبت توپوگراف

 رهیچند متغ یها با روش ینیرزمیز یهاآب یخطر شور
 .باشند یم

 
 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رهیچند متغ یها مدل تیحساس زیآنال -9شکل 
Figure 3. Sensitivity analysis of multivariate models 

 
 

 های زیرزمینیهای خطر شوری آب اعتبارسنجی نقشه
، هدف اصلی ینیرزمیز یهاآب یشورآنالیز نقشه خطر در     

در  ینیرزمیز یهاآب یشوروقوع  احتمالبا مناطقی  شناسایی
 خطرنقشه نتیجه حاصل از که  نیاز استبنابراین، است.  آینده

و از آنجا که  دشورزیابی ا آینده با توجه به رویدادهای ناشناخته
آن فاقد ارزش و اعتبار لازم  ییو کارا یابیارائه مدل بدون ارز

بدست  ینیرزمیز یاهآب یشورهای حساسیت  نقشه باشد یم

 ینیرزمیز یهاآب یشورهای  آمده با استفاده از مجموعه داده
اند مورد  که در آموزش پنج مدل دو متغیره کنار گذاشته شده

های دو متغیره،  برای ارزیابی عملکرد مدل تست قرار گرفتند.
کل نقاط شوری مشاهداتی )نقاط با هدایت الکتریکی بیش از 

 0( در منطقه مورد مطالعه به مترسانتیمیکروزیمنس بر  1222
درصد( نقاط شوری که در برگیرنده  22قسمت تقسیم شدند، )

ها خطر  برای ساخت نقشهنقطه شوری که به طور تصادفی  19
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 65............ ............................................................................. ی درآمار  و یکاو داده یها اده از روشفبا است ینیرزمیز یآبها یعوامل موثر بر خطر شور یابیارز

، فراوانی های نسبت بر اساس مدل ینیرزمیز یهاآب یشور
درصد( نقاط  03وزن شاهد، شاخص آماری انتخاب شدند و )

نقطه برای تست شبکه استفاده شد.  03 که در برگیرنده
های خطر بوسیله  ها در تهیه نقشه کارایی هر یک از روش

3منحنی 
ROC .منحنی  بررسی شدROC  یک روش مفید

های تعیینی و احتمالی شناسایی  برای نشان دادن کیفیت مدل
نموداری است که  ROCمنحنی . ها است بینی سیستم و پیش

ه توسط مدل به درستی وقوع هایی ک در آن نسبت پیکسل
اند )درست مثبت( در  بینی شده های زیرزمینی پیششوری آب

اند )درست  هایی که نادرست پیش بینی شده برابر تعداد پیکسل
 ROC(AUC)مساحت زیر منحنی  شود. منفی( ترسیم می

بینی درست وقوع و عدم وقوع حوادث  توانایی مدل را در پیش
بالا به  AUCی کند. مدلی با از پیش تعریف شده بیان م

عنوان بهترین مدل در نظر گرفته می شود. اگر سطح زیر 
برابر با یک شود نتیجه تست عالی  ROC(AUC)منحنی 

های مختلف را  است. چنانچه مدل نتواند به خوبی کلاس
 خواهد بود  6/3شناسایی کند مساحت زیر منحنی برابر با 

 

ا به خوبی شناسایی کند ها ر چنانچه مدل بتواند همه کلاس
 یبرا .مقدار مساحت زیر منحنی برابر با یک خواهد بود

آن  ریو محاسبه مساحت ز ROC یمحاسبه رسم منحن
هر  یدر نظر گرفته و برا یک تا از صفر یمختلف یها آستانه

شوری آبهای که در آنها مدل  هایی  لیکسپآستانه تعداد 
 شوری یدارا یهای لیکسداده شده با پ صیتشخ زیرزمینی
  Sensivityو Specifityی ها و شاخص سهیمقا یمشاهدات

دو شاخص آنها را به  نی. پس از محاسبه اشود یم حاسبهم
  ROCیمرتب سپس جهت محاسبه منحن یصورت صعود

روش، نسبت  سه ROC های ی( منحن6لات شدند. در شکل )پ
تست و  یها داده یبرا وزن شاهد ،یشاخص آمار ،یفراوان

 یمنحن ریکه مساحت ز شود ی. ملاحظه ماند وزش ارائه شدهآم
(AUC) ینسبت فراوان های تست روش های داده یبرا ،

، 320/3برابر با  بیو مدل وزن شاهد به ترت یشاخص آمار
که  گفتتوان  بنابراین می .بدست آمده است 339/3، 336/3

روش نسبت فراوانی از عملکرد بهتری نسبت به دو مدل دیگر 
 خوردار بوده است.بر

 

 
 های دو متغیره روش های حاصله از نقشه برای ROCمنحنی  -4 شکل

Figure 4. ROC curves for the resulting maps for the 
multivariate models 

 
های چند متغیره  همچنین نتایج ارزیابی عملکرد مدل     

بندی درخت تصمیم )جدول  جنگل تصادفی و الگوریتم طبقه
دهد که هر دو مدل از نتایج مطلوبی برخوردار  ( نشان می2

اند و بجز ضریب کینگ گوپتا که برای هر دو مدل نتایج  بوده

ها روش جنگل تصادفی از  دهد در سایر مدل یکسانی ارائه می
بندی  بهتری نسبت به روش الگوریتم طبقه عملکرد نسبی

 درخت تصمیم برخوردار بوده است.

 
 های آموزش بینی نقشه احتمال وقوع شوری آبهای زیرزمینی با استفاده از داده های چند متغیره در پیش عملکرد مدل نتایج -2جدول 

Table 2. Performance of the multivariate models in prediction of the groundwater salinity occurrence probability map 
during testing datasets 

 میدرخت تصم یتصادفجنگل  مدل

2تطابق بیضر  33/3 93/3 
0یهمبستگ بیضر  96/3 92/3 

4نییتب بیضر  22/3 52/3 
6فیناش ساتکل بیضر  23/3 56/3 

5گوپتا نگیکل بیضر  26/3 26/3 

 
های زیرزمینی در راستای کاهش اثرات ناشی از شوری آب    

مناطق  ها وو در نظر گرفتن راهبردها و اقدامات لازم در زمان
های زیرزمینی بحرانی نیاز است تا مناطق مستعد شوری آب

شناسایی گردند. بدین منظور در پژوهش حاضر سعی بر آن 
های دو متغیره نسبت فراوانی،  شد تا با بکارگیری روش

های چند متغیره جنگل  شاخص آماری و وزن شاهد و روش
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اقدام به  میدرخت تصم یبند طبقه تمیالگورتصادفی و 

های جنوبی  های زیرزمینی در دشتبندی خطر شوری آب هنهپ
حوزه آبخیز بختگان گردد. پس از در نظر گرفتن مقدار آستانه 

 1111های زیرزمینی )هدایت الکتریکی بیش از شوری آب
های متر( اقدام به تهیه نقشه شوری آبمیکروزیمنس بر سانتی

ی اراضی، فاکتور مستقل شامل کاربر 11زیرزمینی و پراکنش 
های نوع خاک، نوع اقلیم، پوشش اراضی، افت و سطح آب

ها، فاصله از  ها و تاقدیس زیرزمینی، ارتفاع، فاصله از ناودیس
های نمکی، فاصله از سدها، شوری  های شوری و کفه دریاچه

خاک، انحنای کلی، انحنای دشت، انحنای پروفیل، جریان 
ی، شیب و تجمعی، جهت جریان، شاخص رطوبت توپوگراف

های زیرزمینی جهت که به نوعی در پدید آمدن شوری آب
نقش دارند گردید. به منظور آموزش و تخمین پارامترهای 

های دو متغیره  های روش های چند متغیره و وزن روش
ای بود  چاه مشاهده 111های هدایت الکتریکی که شامل  داده

درصد(  91درصد( و آزمون ) 51به دو دسته آموزش )
های دارای شوری  بندی شدند. با شمارش تعداد سلول قسیمت

های زیرزمینی در هر طبقه فاکتورهای مستقل و انتقال آب
های فاکتورهای مختلف محاسبه  آنها با نرم افزار اکسل وزن

 یبند طبقه تمیالگورشدند. برای اجرای مدل جنگل تصادفی و 
استفاده شد.  Rافزار های مربوطه در نرم از پکیج میدرخت تصم

در منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش جنگل تصادفی از 
 ،یارتفاع، فاصله از کفه نمکعامل  6عامل موثر  11بین 

سطح  ،ینیرزمیافت آب ز س،یفاصله از تاقد س،یفاصله از ناود
بر خطر  رگذاریتاث یرهاییمتغ نیبعنوان مهمتر ینیرزمیآب ز
که از این میان  دندیدبرآورد گر ینیرزمیز یهاآب یشور

های نمکی دارای بیشترین ضریب بودند.  ارتفاع، فاصله از کفه
مقدار ضریب تطابق و همبستگی برای این روش به ترتیب 

بدست آمد که گویای عملکرد بسیار خوب این  91/1و  11/1
 میدرخت تصم یبند طبقه تمیالگورمدل است. بر اساس روش 

شور، سطح آب  یها اچهیدرارتفاع، فاصله از پارامترهای 
 نیترمهم ها سیو فاصله از ناود ها سیفاصله از تاقد ،ینیرزمیز

بشمار  ینیرزمیز یهاآب یعوامل موثر در خطر وقوع شور
 یکه در منطقه مورد مطالعه عامل انحنا یدر حال روند یم

 ریتاث لیپروف یو انحنا بیش م،یدشت، نوع اقل یانحنا ،یکل
با  اند. نداشته ینیرزمیز یآبها یشور دهیددر وقوع پ یادارمعن

توان بیان داشت که در  توجه به فاکتورهای انتخاب شده می
های جنوبی حوزه آبخیز بختگان عامل ارتفاع، فاصله از  دشت
ها و  های شور، فاصله از ناودیس های نمکی و دریاچه کفه

ها از اهمیت بیشتری در رخداد شوری آبهای زیرزمینی  تاقدیس
های  بت به دیگر عوامل برخوردار هستند. با بررسی نقشهنس

های مختلف  های زیرزمینی حاصل از مدلخطر شوری آب
توان به این نتیجه رسید که با کاهش ارتفاع به سمت  می

شود که  مناطق دشتی، درجه شوری آبهای زیرزمینی بیشتر می
توان به در دسترس بودن این مناطق جهت  علت آنرا می

های زیرزمینی و نوع کاربری این مناطق بیشتر آب برداشت
باشند دانست. همچنین عامل تاثیر  که عمدتا کشاورزی می

های زیرزمینی که در هر پنج مدل دو و دیگری در شوری آب
های نمکی و  باشد فاصله از کفه چند متغیره قابل اشاره می

ی ها های شور است. در مناطق نزدیک به کفه فاصله از دریاچه
های شور و های شور بدلیل تداخل جبهه آب نمکی و دریاچه

های سطح ایستابی این مناطق بیشتر تحت تاثیر شوری آب
زیرزمینی قرار دارند. همچنین نتایج این پژوهش بیان داشت 

 های عامل مهم دیگری در شوری  که فاصله از ناودیس
های زیرزمینی است و برعکس مناطق کوهستانی که آب

های زیرزمینی قرار دارند در در معرض برداشت آبکمتر 
های  باشند. نتایج ارزیابی مدل حساسیت کمتری برخوردار می

دو متغیره با استفاده از معیار مساحت زیرمنحنی نشان داد که 
روش نسبت فراوانی عملکرد بهتری نسبت به دو روش 
شاخص آماری و وزن شاهد داشته است. این نتایج با نتایج 

رابطه هم  قیتحق نیهر چند در ا( مطابقت دارد. 1( و )11)
 یدارا یرهایقرار گرفت و متغ یمورد بررس رهایمتغ نیب یخط
دارد که  (، بیان می1آگتربگ ) با این حال حذف شدند یخط هم

 رهاییمتغ نیب یهمبستگ شیعملکرد روش وزن شاهد با افزا
و وزن شاهد  یمشکلات روش ها گریاز د. ابدی یکاهش م
وقوع با عدم  یها آنها در کلاس فیضع ییکارا یمارشاخص آ

که در  یحالت در حال نی. در اباشد یمرخداد مورد بررسی 
وزن  ریوجود دارد مقادنقطه رخداد  یها تعداد کم کلاس یبرخ

 چیاست که در آنها ه ییها و کمتر از وزن کلاس یآنها منف
 رهیدو متغ های تمام روش در .اتفاق نافتاده استنقطه رخدادی 

 نقاط وقوع بصورت ایکلاس کم باشد  کیچنانچه مساحت 
وزنها  نیپراکنده نشده باشند ممکن است در تخم کنواختی
های چند  در بین روشاتفاق افتد.  یکم برازش ای یبرازش شیب

متغیره روش جنگل تصادفی نسبت به روش الگوریتم 
ار بوده بندی درخت تصمیم از عملکرد بهتری برخورد طبقه

( که در 11( و )11(، )19های ) است که این نتایج با یافته
مطالعات خود عملکرد مدل جنگل تصادفی را بهتر از سایر 

به طور  کنند مطابقت دارد. های چند متغیره معرفی می مدل
بندی،  کلی درخت تصمیم با استفاده از چندین الگوریتم طبقه

بندی منفرد دارد و  هنتایج بهتری نسبت به یک الگوریتم طبق
در مقابل مدلی مانند جنگل تصادفی به عنوان یک مدل 

کند و در نتیجه  ترکییی، از چندین درخت تصمیم استفاده می
نفرد، نتیجه بهتری حاصل نسبت به یک درخت تصمیم م

های منفرد گاهی دارای اریبی،  از آنجایی که مدلنماید.  می
های درخت  روش بندی هستند، در واریانس و خطا طبقه

بندی  تصمیم با استفاده از چندین مدل منفرد، عملکرد طبقه
یابد. در جنگل  افزایش و واریانس و خطای آنها کاهش می

تصادفی از چندین درخت تصمیم استفاده شده و واریانس 
شود چرا که مدل جنگل  بندی تولید می کمتری در طبقه

ها  ن طبقهتصادفی یک مجموعه داده را بصورت تصادفی بی
بندی  بندها، طبقه گیری ار نتایج طبقه توزیع کرده و با میانگین

با استفاده از  رهییچند متغ های در روش کند. نهائی را ایجاد می
 شوند یم نهیمختلف به یوزن فاکتورها یآموزش های تمیالگور

وجود دارد  رهییدو متغ های که در روش یمشکلات یو به نوع
توان بیان داشت در  در خاتمه می ندارد.روش ها وجود  نیدر ا

های مورد  بندی خطر کارایی مدل های مرتبط با پهنه پژوهش
استفاده بستگی به انتخاب فاکتورهای موثر در وقوع پدیده 

آوری شده، تعداد نقاط  های جمع مورد نظر، کیفیت داده
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های مورد استفاده دارد. لذا  ای و کیفیت نقشه مشاهده
آبهای  بندی خطر شوری  یان گردید در پهنههمانگونه که ب

زیرزمینی یکی از مسائل مهم انتخاب متغیرهای مناسب است 
های آتی از تلفیق  گردد در پژوهش بنابراین پیشنهاد می

سازی مثل  های بهینه های دو و چند متغیره با روش روش

های مناسب برای  کلونی مورچگان و الگوریتم ژنتیک ورودی
ر استفاده گردد. همچنین با توجه به اهمیت بندی خط پهنه

تعیین عدم  سازی مدلبرآورد عدم قطعیت نتایج خروجی در 
های آمار بیزی و مونت  ها با استفاده از روش قطعیت مدل

 کارلو برآورد گردد.
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Abstract 
    Over the past decade, the trend of declining water levels as well as declining groundwater 
quality along with quantity is a major issue in water resources management. In this study 
frequency ratio, statistical index, weight of evidence, classification and regression tree (CART) 
algorithms and random forest methods were used for groundwater salinity hazard mapping in 
the southern part of Bakhtegan watershed. After considering the salinity threshold for 
groundwater (EC<1000 µSiemens/cm), As groundwater salinity map, thematic layers of 21 
groundwater salinity conditioning factors including altitude, distance to anticlines, distance to 
synclines, distance to salt plans, distance to saltwater lakes, distance to dams. Soil salinity 
index, topographic wetness index, curvature, plan curvature, plan curvature, flow accumulation, 
flow direction, slope, aspect, land use, soil type, climate, land cover, groundwater drop, 
groundwater level were prepared. EC data were divided into two categories of training and 
validation and by comparing the salinity map of groundwater with 21 independent factors; the 
weighting of two-variable methods and the parameters of multivariate methods were estimated. 
According to the selected factors in the southern plains of Bakhtegan watershed, the results of 
this study stated that altitude factors, distance to salt plans, distance to synclines and anticlines 
and distance to saltwater lakes are more important in the occurrence of groundwater salinity in 
this region. The results of validation of bivariate models estimated the amount of area under the 
curve (ROC) for frequency ratio methods (0.923), statistical index (0.905) and weight of 
evidence (0.908), which indicates better performance of frequency ratio method compared to 
two other methods. Also, the results of multivariate methods showed better performance of 
random forest method with matching coefficient values (0.91) and correlation coefficient (0.85) 
than CART with matching coefficient (0.89) and correlation coefficient (0.82). Finaly, in any 
research, the efficiency of the models depends on the appropriate selection of the effective 
factor in the occurrence of the phenomenon under study, the quality of the collected data and the 
quality of the maps used. 
 
Keywords: Conformity Coefficient, Curve ROC, Groundwater salinity, Multivariate methods, 

Random forest 
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