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*********
چکیده 

افزایش جمعیت، کاهش منابع آب، کاهش منابع غذایی، خشکسالی و آلودگی آب و خاک در بسیاری از مناطق کره زمین 
منجر به مشکلات فراوانی شده است. با توجه به اهمیت کیفیت آب زیر زمینی و خاک در حوضه های آبخیز مختلف از جمله 
شمال غرب استان فارس، هدف این مطالعه بررسی کیفیت آب و خاک از نظر هدایت الکتریکی )شوری(برای کشت گیاه گندم 
با استفاده از روش فازی و مقایسه آن با لندفرم ها در محیط GIS می باشد. برای 40 نقطه نمونه آب )چاه( و 70 نمونه خاک 
)پروفیل در 100 سانتی متر اولیه خاک( با استفاده از روش میانگین عکس فاصله )IDW( نقشه پهنه بندی آب و خاک تهیه شد. 
سپس به منظور همگن کردن میزان شوری آب و خاک و بررسی ارتباط آن ها با لندفرم های منطقه مورد مطالعه، قوانین فازی 
و استفاده از استانداردهای کیفیت آب و خاک به کار گرفته شد. در روش فازی مقادیر شوری بین 0 و 1 قرار گرفتند. نتایج 
حاصل از نقشه فازی شوری خاک منطقه نشان داد که 24/31 درصد از منطقه در کلاس ضعیف )نامناسب(، 11/78 درصد در 
کلاس متوسط، 25/74 درصد در کلاس خوب و 38/16 درصد از منطقه در کلاس خیلی خوب قرار گرفته اند. درحالیکه برای 
شوری آب مشخص شد که 36/6 درصد در کلاس متوسط، 31/69 درصد در کلاس خوب و 31/65 درصد از منطقه در کلاس 
خیلی خوب قرار گرفته اند. در پایان ارتباط بین نقشه لندفرم و نقشه شوری آب و خاک منطقه مورد مطالعه تعیین شد. نتایج 
نشان داد که حداقل شوری خاک و آب در دشت ها واقع شده است. در مطالعه حاضر جنس سازندهای منطقه و عدم شوری 
آن ها در دشت ها باعث شده که این مناطق از شوری کمتری نسبت به سایر قسمت ها برخوردار باشند. در نتیجه برای مناطقی 
که از نظر زمین شناسی و پستی و بلندی مشابه منطقه مورد مطالعه هستند، بدون نمونه برداری و تجزیه و تحلیل در آزمایشگاه 
می توان مشخص نمود که مناطق واقع در ارتفاعات کمتر )دشت ها( دارای شوری کم می باشند. در واقع به کمک نقشه های 

زمین شناسی )جنس سازند( و نقشه های لندفرم )پستی و بلندی ها( می توان میزان شوری را تخمین زد. 

واژه های کلیدی: شوری آب، شوری خاک، میانگین عکس فاصله )IDW(، روش فازی، غرب شیراز.
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1- مقدمه
نقش  خاك  شوري  زمانی  و  مکانی  تغییرات  بررسی 
از توسعه  آبخیز و جلوگیري  عمده اي در مدیریت حوضه 
آب  شوري  بررسی  همچنین  )محمدي،1387(.  دارد  شوري 
هیدرولوژیکی،  فرآیندهاي  پیچیدگی  علت  به  زیرزمینی 
کار  آن ها  تغییرپذیري  و  زیرزمینی  آب  سفره  خصوصیات 
نظیر  خارجی  عوامل  با  مشکلات  این  البته  است  مشکلی 
و  نفوذپذیري  روي  که  بشر  فعالیت هاي  و  جوي  شرایط 
می شود  بیشتر  می گذارند،  تأثیر  هیدرولوژیکی  فرآیندهاي 
)میرزایی و حسن نیا، 1392(. به دلیل پرهزینه بودن آزمایش های 

نشدن  کالیبره  همچنین  و  شوري  برداري  نمونه  به  مربوط 
مدل های محاسباتی و پیچیدگی این مدل ها براي غلبه بر این 
تعیین  اعماق خاك  در  تعیین شوري  براي  و  محدودیت ها 
از مدل های  استفاده  با رفتارهاي طبیعی و  مدل های منطبق 
موجود روز به روز بیشتر می شود )حق وردي، 1386(. از طرفی 
با توجه به اینکه اراضی زیادی در شمال غرب استان فارس 
تحت کشت کشاورزی هستند، بررسی خصوصیات شیمیایی 
آب و خاك منطقه از جمله شوری بسیار مهم و حائز اهمیت 
می باشد. روش های مختلفی برای بررسی شوری آب و خاك 
وجود دارد؛ مثلًا سرنگی و همکاران )2006( در پژوهشی با 
استفاده از شبکه هاي عصبی شوري نیم رخ خاك و خروجی 
زه کش ها را در یک منطقه آزمایشی در هندوستان پیش بینی 
کردند. آرفین و همکاران )2003( از مدل شبکه عصبی و 
مدل رگرسیونی خطی براي پیش بینی میزان شوري استفاده 
نمودند . سرینیواسولو و همکاران)2004( با استفاده از مدل 
بیلان پرداختند. مادیاکا  به مطالعه  سالتمود و شبکه عصبی 
)2008( به مطالعه شوري آب زیرزمینی در طی یک فصل 
تایلند پرداخت.  از سال در منطقه نانگ سونگ در جنوب 
میرزایی و حسن نیا )1392( از شبکه عصبی به منظور پیش 
بینی شوری آب در اراضی پایاب سد حاجیلر استفاده کردند. 
نتایج نشان داد که  استفاده از شبکه عصبی-فازی نسبت به 
شوری  پیش بینی  منظور  به  بالاتری  دقت  از  عصبی  شبکه 

برخوردار است. 

یکی از روش های مناسب به منظور بررسی ویژگی های 
کیفی آب در محیط GIS روش فازی می باشد. منطق فازی 
که توسط لطفی زاده )1965( معرفی شد، بعنوان یک روش 
سیستم های  توسعه ی  جهت  مصنوعی  هوش  از  مناسب 
مورد  اندیس های محیط زیستی  مانند  نامشخص  و  پیچیده 

استفاده قرار گرفت )کوک1، 2006(. 
مقابل  در  را  واقعی  از شاخص های  بسیاری  سیستم  این 
آن هایی که از منطق عددی استفاده می کردند، توسعه داد. منطق 
فازی سعی بر این دارد که اندیس ها را به گونه ای بسط دهد که 
به تفکر انسان نزدیکتر باشد، و بنابراین می توان با استفاده از 
و مشکلات جلوگیری  ابهامات  از خطاها،  فازی  اطلاعات 
کرد )سیلورت2، 2000(. در سال های اخیر مطالعات بسیاری بر 
)سولات3،  هوا  کیفیت  مانند  زیستی  محیط  موضوعات  روی 
2011( کیفیت آب های سطحی )اوکامپو4، 2006؛ لرمونتو5، 2009(  

و  )میرعباسی  کشاورزی  اهداف  برای  آب  کیفی  بررسی  و 
همکاران6، 2008( با استفاده از منطق فازی انجام گرفته است.  

موحامتوقلو و همکاران7 )2006( به بررسی آلودگی آب های 
زیرزمینی و ارائه شاخص آلودگی با استفاده از منطق فازی 
به  مطالعه ای  در  نیز  همکاران )2007(  و  دهیا8  پرداخته اند. 
بررسی کیفیت آب های زیرزمینی پرداختند. در این مطالعه 
پارامتر سختی در کنار غلظت کلسیم و منیزیم مورد استفاده 
غلظت  کننده  بیان  سختی  که  حالی  در  است،  گرفته  قرار 

کلسیم و منیزیم موجود در آب می باشد.
و  ویژگی های خاك  بین  ارتباط  مقننم9 )2013(  و  علی 
لندفرم را مورد مطالعه قرار دادند. در این مطالعه ویژگی هایی 
از خاك مانند کربنات کلسیم، شوری خاك، Ph ، نیتروژن، 
لندفرم های  انواع مختلف  در  منگنز و روی  پتاسیم،  فسفر، 
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منطقه مورد برسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که کربنات 
کلسیم، شوری خاك به مقدار بسیار کمی در انواع مختلف 
لندفرم های منطقه مورد مطالعه دیده می شود. در حالی که 
انواع عناصر ماکرو و میکرو در پهنه وسیعی از تراس های 

رودخانه ای دیده می شوند.
همچنین ارتباط بین لندفرم و ویژگی های خاك توسط 
کبلاوی1 و همکاران )2015(  در شمال امارات متحده عربی 
لندفرم و  نوع  به  با توجه  منطقه  این مطالعه  انجام شد. در 

ویژگی های خاك در 4 کلاس طبقه بندی شدند.
لندفرم ها  توسط  گسترده ای  طور  به  خاك  ویژگی های 
روی  بر  لندفرم ها  و  فیزیوگرافی  تأثیر  می شوند.  کنترل 
ویژگی های خاك توسط علی و مقننم)2013( مورد مطالعه 
قرار گرفت. در این مطالعه لندفرم ها به عنوان عامل اساسی 
در پراکنش ویژگی های خاك به حساب می آیند. ارتباط بین 
هندرسون  بورت2)2002(،  و  پارك  توسط  خاك  و  لندفرم 
و همکاران3)2005( و مینی و همکاران4)2007(  نیز مورد 
و  دور  راه  از  سنجش  کمک  به  است.  گرفته  قرار  بررسی 
راحتی  به  می توان   )GIS( جغرافیایی  اطلاعات  سیستم 
تغییرات در یک پهنه وسیع را با در نظر گرفتن بعد مکان 

بررسی نمود )علی و همکاران5، 2007(. 
خاك  شوری  درباره  پژوهش هائی  نیز  کشور  داخل  در 
انجام  ماهواره ای  تصاویر  و  زمین شناسی  ویژگی های  و 
به  پژوهشی  در   )1394( همکاران  و  اژیرابي  است.  شده 
از  شده  استخراج  مختلف  شاخص هاي  مقایسه  بررسی 
در  خاك  شوري  پهنه بندي  براي  لندست  ماهواره  تصاویر 
مزرعه نمونه ارتش گرگان پرداختند و چنین نتیجه گرفتند 
با  را  همبستگي  بیشترین   )SI( شوري  شاخص های  که 
مطالعه  مورد  شاخص های  میان  در  دارند.  زمیني  داده های 
شاخص های SI1 و SI2 به ترتیب با ضریب تبیین 0/57 و 
0/646 بیشترین قابلیت و شاخص DVI )با مجذور میانگین 
1- Keblawy

2- Park and Burt
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5- Ali et al

مربعات معادل 1/68( کمترین قابلیت را در بارزسازي مقدار 
شوري خاك )دسي زیمنس بر متر( و تهیه نقشه ها در دو 
مرحله نمونه برداري خاك ( مرحله پنجه زني گندم و بعد از 
برداشت گندم نشان دادند. محمودی و همکاران)1394( در 
پژوهشی به پهنه بندي شوري خاك های منطقه جنوب شرق 
 TM استان اصفهان با استفاده از داده های زمیني و سنجنده
ماهواره اي پرداختند و چنین نتیجه گرفتند که، بیش از 86 
درصد توافق بین نقشه ها و داده های زمیني EC وجود دارد. 
بنابراین، با توجه به صحت بالاي تصاویر طبقه بندي شده 
نسبت به روش های رگرسیون در تفکیک خاك های پهناور 
شور مي توان از آنها به عنوان ابزار مناسب در جهت مدیریت 
همکاران  و  نورزاده  نمود.  استفاده  شوره زایي  با  مبارزه  و 
از  استفاده  با  الکتریکی خاك را  پهنه بندی هدایت   )1390(
روش فازی برای دشت قم انجام دادند. پس از بررسی نتایج 
خوشه بندی و بر اساس معیارهای صحت سنجی، مشخص 
است.  خوشه بندی  برای  بهتری  روش   GK روش  که  شد 
در  خاك  و  آب  شوری  میزان  بررسی  اهمیت  به  توجه  با 
حوضه های آبخیز، هدف از این مطالعه تعیین ارتباط شوری 
آب و خاك و ارتباط آن ها با لندفرم ها در شمال غرب استان 

فارس می باشد. 

2- منطقه مورد مطالعه
در  شیراز  شهر  غرب  در  مطالعه  مورد  آبخیز  حوضه 
است.  گرفته  قرار  کازرون  و  شیراز  شهر  بین  محدوده 
بیضا می باشد.  این حوضه، شهر  مهمترین مرکز شهری در 
 29   48 َ29 تا   12 َموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
شرقی و  52   06َ تا  52   36َ است )نگاره 1(.  مساحت 
منطقه مورد مطالعه 623/69 کیلومتر مربع می باشد. بیشترین 
و کمترین ارتفاع در منطقه مورد مطالعه به ترتیب 1630 و 
3083 متر می باشد. میانگین دما در این منطقه 16/8 درجه 
می باشد که از 4/7 تا 29/2 تغییر می کند. منطقه مورد مطالعه 
بسیار غنی برای کشت محصولات زاراعی می باشد. همچنین 
از نظر ویژگی های توپوگرافی، زمین شناسی و تنوع زیستی 
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کشاورزی  اراضی  وجود  به  توجه  با  می باشد.  غنی  بسیار 
بسیار در منطقه و همچنین اهمیت کیفیت آب آبیاری و نوع 
خاك از نظر هدایت الکتریکی بررسی ویژگی خاك و آب 

منطقه از نظر شوری مهم می باشد.

3- مواد و روش ها
هدایت  شامل  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده های 
الکتریکی نمونه های آب و خاك تهیه شده از سازمان جهاد 
کشاورزی استان فارس )1392( می باشد. با توجه به اهمیت 
منطقه مورد مطالعه برای کشاورزی، این منطقه انتخاب شد. 
انتخاب  تصادفی  صورت  به  که  نمونه  نقاط  این  کمک  به 
یک  هر  پهنه بندی  نقشه های   ArcGIS محیط  در  شده اند، 
توابع عضویت داده های  به کمک  تهیه شد. سپس  از آن ها 
قرار   1 تا   0 بین  و  همگن  خاك  و  آب  الکتریکی  هدایت 
گرفتند. در نهایت ارتباط میزان شوری آب و خاك با پستی 
و بلندی های حوضه بررسی شد که توضیحات مربوط به هر 

یک از این روش ها در ادامه آمده است: 

3-1- درونیابی با استفاده از روش های زمین آمار
به منظور تهیه نقشه پهنه بندی سطح آب زیرزمینی منطقه 
مورد مطالعه از روش میانگین عکس فاصله )IDW( که یکی 

از روش های زمین آمار می باشد، استفاده گردید. این روش 
تهیه  منظور  به  آمار  زمین  در  متداول  تکنیک های  از  یکی 
نقشه های پهنه بندی و درون یابی نقاط برداشت شده از منطقه 

در مکان می باشد. 
نقاط  از  بندی  پهنه  نقشه  تهیه  منظور  به  واقع  در 
اندازه گیری شده، فرض بر این است که تأثیر نقاط بر روی 
مناطق  تعیین  برای  که  طوری  به  است.  متفاوت  یکدیگر 
بیشتری  تأثیر  نزدیک  نقاط  نشده(،  )اندازه گیری  مجهول 
دارند. در واقع هر چه  پیش بینی  نقاط دورتر در  به  نسبت 
فاصله از مبدأ کاهش یابد تأثیر پارامتر مربوطه کمتر خواهد 
شد. به کمک معادله زیر در محیط ArcGIS می توان نقشه 
پهنه بندی سطح آب زیرزمینی به کمک داده های اندازه گیری 

شده )چاه ها( را تعیین نمود.
)1(

نمونه  مقدار   z (xi), z متغیر  تخمینی  مقدار   z(x0( که 
تا  نمونه  نقاط  فاصله   dij و   xi نقطه  در  شده  گیری  اندازه 
نقطه مورد نظر و r ضریبی است که وزن رابر اساس فاصله 

تعیین می نماید. 

نگاره 1: موقعیت منطقه مورد مطالعه  )مدل رقومی ارتفاع )DEM( با قدرت تفکیک 30 متر(
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3-2- روش فازی
تمام اطلاعات مربوط به یک مجموعه فازي به وسیله تابع 
عضویت آن توصیف و در تمام کاربرد ها و مسایل مربوط به 
تئوري مجموعه  هاي فازي از آن استفاده مي  گردد )لطفي  زاده1، 
1965(. تابع عضویت مقدار فازي بودن یک مجموعه فازي را 

مشخص مي  کند و در واقع به تابعي که میزان درجه عضویت 
تابع  مي  دهد،  نشان  مجموعه  یک  به  را  مختلف  المان  هاي 

عضویت گویند)سانچز2، 2007(.
تابع عضویت در مدل فازي به صورت معادله 2 تعریف 

مي  شود )مک براتنی و اوده3، 1997(.
  )2(

{ .....})}(,   εµ=

در  را   x عضویت  درجه  که  است  عضویتي  تابع   µ

مجموعه A تعریف مي  کند. مقداري که این تابع عضویت  ها 
اتخاذ مي  کنند بین 0 تا 1 است.

انواع توابع عضویت،  با توجه به وجود  در این مطالعه 
از  یک  هر  برای  زیر  فرمول  طبق  خطی  عضویت  تابع  از 
)سبحا و  فاکتورهای مؤثر در کیفیت آب شرب استفاده شد 

همکاران4، 2013(. )نگاره 2(. 

)3(

















≥
−−

≤
==









0
/

1
)()( µ

به منظور تعریف قوانین فازی برای شوری آب و خاك 
در  همکاران5  و  کومار  توسط   شده  انجام  مطالعات  طبق 
2003 و مکرم و همکاران6 در 2010 به ترتیب از جداول 1 

و 2 استفاده شد:

1- Zadeh

2-Sanchez

3- Mc Bratney and Odeh

4-. Shobha et al

5-. Kumar et al

6- Mokarram et al

جدول 1: استانداردهای کیفیت آب برای اندازه گیری شوری 
آب )کومار و همکاران، 2003(

EC (ds/m)کیفیتکلاس

> 0/25خیلی خوبکم

0/25 – 0/75خوبمتوسط

0/75 – 2/25متوسطزیاد

< 2/25نامناسبخیلی زیاد

جدول 2: استانداردهای کیفیت خاک برای اندازه گیری 
شوری خاک )مکرم و همکاران، 2010(

EC (ds/m)کیفیتکلاس

> 8خیلی خوبکم

8-12خوبمتوسط

12-16متوسطزیاد

< 16نامناسبخیلی زیاد

نگاره 2: تابع عضویت

شاخص  از  استفاده  با  لندفرم ها  بندی  طبقه   -3-3
)TPI( موقعیت توپوگرافی

برای جداسازی لندفرم های منطقه از مدل رقومی ارتفاع 
لندفرم بر اساس  با رزولیشن 30 متر استفاده شد. 10 نوع 
TPI یا شاخص موقعیت توپوگرافی شناسایی شد.TPI طبق 

معادله شماره 4 مقایسه ارتفاع هر سلول در یک مدل رقومی 
در  می باشد.  همسایه  سلول ها  ارتفاع  میانگین  با  ارتفاعی 
نهایت ارتفاع میانگین از مقدار ارتفاع در مرکزکم می شود .
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)4(

 در اینجا،
= ارتفاع نقطه مدل تحت ارزیابی

= ارتفاع از شبکه
n= تعداد کل نقاط اطراف در نظر گرفته شده در ارزیابی

ترکیب TPI در مقیاس کوچک و بزرگ اجازه می دهد تا 
انواع اشکال ایجاد شود )جدول 3(. 

جدول 3: طبقه بندی انواع لندفرم ها بر اساس شاخص 
(Weiss،2006) موقعیت توپوگرافی

شماره 
مقادیر TPIنوع لندفرمطبقات

دره ها و بریدگی های واقع بر 1
ارتفاعات و دامنه ها

TPI≤ -1

TPI>1<1-دره های آبراهه های میانی2

TPI≥1زهکش های مرتفع3

TPI≤ -1دره های u شکل4

5
دشت های کوچک

-1 > TPI>1  , 

Slope ≤ 5o

6
دشت سر

-1 > TPI>1  , 

Slope < 5o

فلات های بالایی )سطوح مسطح 7
واقع بر ارتفاعات(

TPI≥ 1

TPI≤-1خط الرأس های مرتفع8

TPI>1 < 1-تپه9

TPI≥ 1خط الرأس های مرتفع، قله کوه10

طبقه  نیز  طبقات  بین  در  می توان  بهتر  طبقه بندی  برای 
بهینه  بندی  تا یک طبقه  داد  انجام  به صورت دستی  بندی 
برای چشم انداز منطقه مورد مطالعه داشته باشیم. شاخص 
رقومی  مدل  در  پیکسل  هر  ارتفاع  توپوگرافی،  موقعیت 
مقایسه  پیکسل  آن  اطراف  مشخص  پیکسل  با  را  ارتفاع 
که  است  مناطقی  دهنده  نشان    TPI مثبت  مقادیر  می کند. 

 TPI بالاتر از نقاط اطراف قرار گرفته )تپه ها( و مقادیر منفی
نشان دهنده مناطقی است که پایین تر از اطرافشان هستند 
)دره ها(. مقادیر صفر و نزدیک صفر نیز نشان دهنده مناطق 
با  مناطقی  یا  است(  صفر  نزدیک  شیب  که  )جایی  مسطح 

شیب ثابت هستند. 
مراحل مختلف بکار رفته در این مطالعه به طور خلاصه 

در نگاره 3 نشان داده شده است.

نگاره 3: مراحل مختلف تعیین هدایت الکتریکی در آب و 
خاک و ارتباط آن با لندفرم در منطقه مورد مطالعه

4- یافته ها و بحث
4-1- درونیابی و تهیه نقشه پهنه بندی شوری

 IDW از  پهنه بندی  نقشه  تهیه  منظور  به  مطالعه  این  در 
استفاده شد. از 40 نقطه نمونه آب )چاه( و 70 نمونه خاك 
)پروفیل در 100 سانتی متر اولیه خاك( )جهاد کشاورزی استان 
فارس، 1391( به منظور داده های ورودی مدل IDW استفاده 

شد. نقاط به صورت تصادفی انتخاب شدند. موقعیت نقاط 
در منطقه مورد مطالعه برای شوری آب و خاك به ترتیب 
در نگاره 4 )الف( و 4 )ب( نشان داده شده است. با توجه 
به نگاره 4 مشخص می شود که پراکنش نقاط نمونه )چاه ها 
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و پروفیل های خاك( در منطقه مورد مطالعه کاملًا تصادفی 
بوده و از نظم خاصی پیروی نمی کند. وجود ارتفاعات در 
قسمت های بالا دست حوضه باعث شده که در شمال منطقه 

مورد مطالعه نقاط نمونه وجود نداشته باشد.
در  خاك  و  آب  نمونه  نقاط  از  یک  هر  آماری  ویژگی 
 4 جدول  به  توجه  با  است.  شده  ارائه   4 شماره  جدول 
مشخص می شود که بیشترین و کمترین مقدار شوری خاك 
از بین نمونه ها 28/25 و 0/78 دسی زیمنس بر متر می باشد. 
در حالیکه بیشترین و کمترین مقدار شوری آب در منطقه 
مورد مطالعه 14/48 و 0/016 دسی زیمنس بر متر می باشد. 
در واقع شوری خاك نسبت به شوری آب در بین نمونه های 

خاك بیشتر مشهود است.
نقشه های پهنه بندی شوری آب و خاك منطقه مورد مطالعه 
به ترتیب در نگاره 5 )الف( و 5 )ب( نشان داده شده اند. با 
توجه به نتایج درونیابی مشخص شد که کمترین و بیشترین 
در  است  و 3/07  ترتیب 0/42  به  آب  برای شوری  مقادیر 
حالیکه برای شوری خاك به ترتیب 0/87 و 8/75 می باشد. 

جدول 4. ویژگی آماری شوری  آب و خاک نقاط نمونه 
برداری شده منطقه مورد مطالعه

(ds/m) شوری آب شوری خاک 
(ds/m)

پارامترهای آماری

14/48 28/25 حداکثر

0/016 0/78 حداقل

3/80 3/91 میانگین

6/13 3/82 انحراف معیار

6/54 3/09 کشیدگی

برای  شده  تهیه  شوری  پهنه بندی  نقشه  به  توجه  با 
که  می شود  مشخص  مطالعه  مورد  منطقه  خاك  نمونه های 
بیشترین شوری خاك در جنوب غرب منطقه مورد مطالعه 
مورد  منطقه  مرکز  و  شمال  مناطق  که  حالی  در  می باشد. 
مطالعه دارای شوری خاك کمتری می باشد. همچنین نتایج 
که  داد  نشان   IDW روش  توسط  آب  شوری  از  حاصل 
بیشترین شوری آب در شمال منطقه می باشد. در حالی که 

بالف

نگاره 4: موقعیت مکانی نقاط نمونه. )الف(: آب و )ب(: خاک
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مورد  منطقه  از جنوب  بخش هایی  در  آب  کمترین شوری 
مطالعاتی دیده می شود.

4-2- روش فازی
نظر   از  کیفیت آب و خاك  استاندارد های  از  استفاده  با 
شوری، کومار و همکاران در 2003 و مکرم و همکاران در 
تعریف  فازی  قوانین   ، ترتیب در جداول 1 و 2  به   2010

نمودند. به طوری که برای آب با در نظر گرفتن مقدار صفر 
برای شوری بیشتر از 2/25 دسی زیمنس بر متر و عدد 1 
و  متر   بر  زیمنس  دسی   0/25 از  کمتر  شوری های  برای 
همچنین در نظرگرفتن مقادیر  بین صفر تا 1 برای شوری های 
بین 0/25 تا 2/25دسی زیمنس بر متر توابع عضویت طبق 
معادله 3 تعریف شد. همچنین برای تعریف تابع عضویت 
برای شوری خاك طبق جدول 2،  مقدار صفر برای شوری 

بالف
نگاره 5: نقشه پهنه بندی شوری. )الف(: آب و )ب(: خاک 

بالف
نگاره 6: نقشه فازی شوری. )الف(: آب و )ب(: خاک
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بیشتر از 16 دسی زیمنس بر متر و عدد 1 برای شوری های 
کمتر از 8 دسی زیمنس بر متر و در نظرگرفتن مقادیر  بین 
صفر تا 1 برای شوری های بین 8 تا 16دسی زیمنس بر متر 
توابع عضویت طبق معادله 3 تعریف شد. نقشه فازی تهیه 
شده برای شوری آب و خاك به ترتیب در نگاره 6 )الف( 

و 6 )ب( نشان داده شده است.
نقشه  مقادیر  که  می شود  مشخص   6 نگاره  به  توجه  با 
فازی آب منطقه مورد مطالعه بین 0/08 تا 0/99 می باشد که 
به جز قسمت خیلی کوچکی از منطقه مورد مطالعه واقع در 
جنوب شرقی، بقیه منطقه دارای آب شور می باشد. همچنین 
نتایج حاصل از نقشه فازی شوری خاك منطقه مورد مطالعه 
نشان داد که مقادیر شوری خاك بین 0/61 تا 0/92 می باشد. 
طبق  زیادی  شوری  از  مطالعه  مورد  منطقه  خاك  واقع  در 

جدول 2 برخورد است.
بعد از تهیه نقشه نهایی فازی شوری آب و خاك توسط 

روش فازی، نقشه نهایی شوری در چهار کلاس طبقه بندی 
شد. مقادیر کمتر از 0/25، بین 0/25 تا 5/.، 0/5 تا 0/75 و 
بیشتر از 0/75 به ترتیب در کلاس های نامناسب، متوسط، 
 (Shobha et al., 2013; خوب و خیلی خوب طبقه بندی شدند
در  بندی  طبقه  این  از  حاصل  نتایج   Mokarram et al., 2010).

جدول 5 و نگاره 7 آمده است.
با استفاده از روش فازی برای شوری خاك مشخص شد 
)نامناسب(،  در کلاس ضعیف  منطقه  از  درصد  که 24/31 
11/78 درصد در کلاس متوسط، 25/74 درصد در کلاس 
خوب و 38/16 درصد از منطقه در کلاس خیلی خوب قرار 
برای شوری آب مشخص شد که  اند. در حالی که  گرفته 
در کلاس  درصد   31/69 متوسط،  در کلاس  درصد   36/6
خوب و 31/65 درصد از منطقه در کلاس خیلی خوب قرار 

گرفته اند.

نگاره 7: مساحت هر یک از کلاس های 
شوری آب و خاک

جدول 5: مساحت مربوط به هر یک از کلاس های شوری آب و خاک

کلاس
مساحت (%) (km2) مساحت

شوری آب شوری خاک شوری آب شوری خاک
نامناسب 0/00 24/31 0/11 950/23
متوسط 36/60 11/78 1430/87 460/63
خوب 31/69 25/74 1238/91 1006/27

خیلی خوب 31/65 38/16 1237/10 1491/86
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4-3- طبقه بندی لندفرم ها
نتایج نشان می دهد که مقادیر TPI منطقه مورد مطالعه بین 
81/44- تا 63/8 برای مقیاس 3*3 و  212/99- تا 431/82 
برای مقیاس 45*45 است )نگاره 8(. از TPI منطقه به منظور 

استخراج نقشه لندفرم منطقه مورد مطالعه استفاده شد. 
داده شده است کدهای  نشان  نگاره 9  همانطور که در 
تپه ها،  و  یال  مانند  مرتفع  مناطق  دهنده  نشان   10 نزدیک 
کدهای نزدیک صفر نشان دهنده مناطق مسطح یا مناطقی با 
تغییرات شیب کم و کد منفی نشان دهنده مناطق پست مثل 
دره ها و آبراهه ها می باشد. هر کدام از لندفرم های طبقه بندی 
شده بخشی از منطقه را دربرمی گیرند که در نگاره 9 نشان 

داده شده است.
مساحت مربوط به هر  یک از طبقات لندفرم در نگاره 10 
نشان داده شده است. طبقات 1 تا 10 در نگاره 9 به ترتیب 
نشان دهنده طبقات دره ها و بریدگی های واقع بر ارتفاعات 
مرتفع،  میانی، زهکش های  آبراهه های  دره های  ها،  دامنه  و 
دره های u شکل، دشت های کوچک، دشت سر، فلات های 
خط الراس های  ارتفاعات(،  بر  واقع  مسطح  )سطوح  بالایی 

مرتفع، تپه، خط الراس های مرتفع، قله کوه می باشد.

نگاره 9: نقشه لندفرم منطقه مورد مطالعه

ارتفاعات  که  می شود  مشخص   9 نگاره  به  توجه  با   
واقع  لندفرم های  و  قرار گرفته اند  آبخیز  اطراف حوضه  در 
با  ارتفاعات کمتر در مرکز حوضه آبخیز واقع شده اند.  در 
توجه به نگاره 9 و 10 مشخص می شود که بیشترین لندفرم 
در منطقه رودخانه )27/48( و کمترین مساحت مربوط به 

نگاره 8: نقشه TPI منطقه مورد مطالعه. )الف(: مقیاس کوچک )5*5(، )ب(: مقیاس بزرگ )45*45(.
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دشت ها )0/0( می باشد.
آب  شوری  نقشه  و  لندفرم  نقشه  بین  ارتباط  پایان  در 
نتایج نشان داد که  و خاك منطقه مورد مطالعه تعیین شد. 
شوری آب در دره ها بسیار بالا است در حالیکه شوری خاك 
دارد. همچنین  را  مقدار  بیشترین  بالادست  در زهکش های 
نتایج نشان داد که حداقل شوری خاك و آب در دشت ها 
 Moghanm و Ali واقع شده است. نتایج حاصل از مطالعات
در 2013 نیز نشان داد که کمترین مقدار شوری آب و خاك 

در دشت ها قرار دارد.

5- نتیجه گیری
از آنجایی که تغییرات شوری آب و خاك در حوضه های 
این  در  می کند،  تغییر  مکان  در  پیوسته  صورت  به  آبخیر 
مطالعه به منظور همگن کردن داده های شوری آب و خاك 
با استفاده از روش فازی )مقادیر بین 0 تا 1( نقشه های فازی 

نگاره 10: مساحت هر یک از 
طبقات لندفرم

نگاره 11: ارتباط بین لندفرم و شوری آب در منطقه مورد مطالعه. )الف(: آب، )ب(: خاک

آن ها در محیط GIS نقشه فازی شوری آب و خاك تهیه شد 
(Aliabadi and Soltanifard, 2014). . به منظور تهیه نقشه درونیابی 

نمونه آب  از 40  منطقه مورد مطالعه،  شوری آب و خاك 
)چاه( و 70 نمونه خاك )پروفیل در 100 سانتی متر اولیه 
خاك( استفاده شد. سپس به کمک  مدل IDW نقشه درونیابی 
شوری ها تهیه شد. علت انتخاب این مدل به منظور درونیابی 
شوری دقت بالای آن و RMSE کم این مدل نسبت به دیگر 
درونیابی  از  روش  این  در  است.  کریجینگ  مانند  مدل ها 
تأثیر  و  بیشتری دریافت کرده  فاصله کمتر وزن  مقادیر در 
بیشتری در پیش بینی مقادیر برای نقاط مجهول دارند. نتایج 
حاصل از درونیابی شوری آب و خاك نشان داد که کمترین 
و بیشترین مقادیر برای شوری آب به ترتیب 0/42 و 3/07 
است در حالیکه برای شوری خاك به ترتیب 0/87 و 8/75 
می باشد. بیشترین شوری خاك در جنوب غرب منطقه مورد 
شمال  در  آب  شوری  بیشترین  درحالیکه  می باشد.  مطالعه 
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شوری آن ها در دشت ها باعث شده که این مناطق از شوری 
باشند. در واقع  به سایر قسمت ها برخوردار  کمتری نسبت 
به کمک نقشه های زمین شناسی )جنس سازند( و نقشه های 
لندفرم )پستی و بلندی های منطقه( می توان میزان شوری را 
تخمین زد. نتایج حاصل مربوط به حوضه آبخیز مورد مطالعه 
بوده و برای مناطقی که از نظر زمین شناسی و پستی و بلندی 
مشابه منطقه مورد مطالعه هستند قابل تعمیم است. اما برای 
مناطق با شوری بالا مانند گنبدهای نمکی و یا مناطقی که فاقد 

شوری زیاد هستند نمی توان از این نتایج استفاده نمود. 
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