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  چکیده

از  یکیخاك  يشور. هستند ستیز طیو مح یعیمنابع طب ،یاراض تیریمد يخاك از منابع عمده اطلاعات برا هاينقشه
-میو درختان تصم آمار نیزم هايروش قیتحق نیدر ا .باشدیم ستانیدشت ساراضی در  تولیدعوامل مهم محدود کننده 

با  متریسانت 0- 30نمونه خاك از عمق  460تعداد . شدند سهیخاك مقا يشور ايهنقشه دیجهت تول 2یتصادف يرگی
 تیو هدا شدبرداشت  به روش مرکب ستانیزهک دشت س یهکتار از اراض 41000در سطح  يمتر 750فواصل 

ستفاده ا اعتبارسنجی مستقل براي نمونه 99نمونه براي آموزش و  361. دیگرد گیرياندازهعصاره اشباع خاك  یکیالکتر
 یابیانیمختلف م هايروش و یو قوس یینما ،يکرو ،ايرهیدا يرنماهاییتغمیآمار انواع مختلف ن نیدر روش زم. شدند

انتخاب  هامدل نیو بهتر رازشب نگیجیعام و کوکر نگیجیکر ،یمعمول نگیجیساده، کر نگیجبیمعکوس فاصله، کر
مختلف  اتیخاك استفاده شد و خصوص یرقوم يبردارقشهاز روش ن یتصادف يرگیمیدرختان تصم مدلدر . شدند
 کهنشان داد  آمارروش زمین جینتا .استخراج شدند ايماهواره ریو تصاو مدل رقومی ارتفاع با استفاده از یاراض

 به ترتیب کروي یابیانیو م مانرتغییمین و بهترین مدل متوسط است مورد مطالعه خاك در منطقه يشور یمکان یهمبستگ
 يو شاخص شور بیجهت ش ،یاهیشاخص پوشش گ یتصادف يرگیمیدر روش درختان تصم. بودند معمولی نگیجیکرو 

براي  ریشه میانگین مربعات خطا و خطاي میانگیننتایج مقادیر . خاك بودند يشور ینبیشیدر پ تیاهم نیشتریب يدارا
آمار اندکی برتري ادفی نسبت به روش زمینگیري تصهاي آموزش و تست نشان داد که روش درختان تصمیمداده

تواند دقت نقشه تولیدي با می هاي کاربري اراضی و سري خاكاستفاده از سایر متغیرهاي کمکی مانند نقشه. داشت
  .گیري تصادفی را بهبود بخشدروش درختان تصمیم

 
 ن آماربرداري رقومی خاك، نقشه شوري خاك، زمیاراضی مسطح، نقشه :هاي کلیديواژه

  

                                                
  زابل، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی سیستان، بخش تحقیقات خاك و آب: نویسنده مسئول، آدرس .1

2  . Random forest 
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  مقدمه 
هاي خاك از نیازهاي اساسی در وجود نقشه

و از منابع عمده اطلاعات  باشدزمین می مطالعات علوم
. براي مدیریت اراضی، منابع طبیعی و محیط زیست هستند

تهیه نقشه شوري خاك به عنوان یکی از عوامل محدود 
 کننده رشد، یکی از ضروریات لازم در مناطق خشک 

و نوین براي تهیه  سنتیطور کلی دو روش هب. باشدمی
هاي سنتی، خاك بهدر روش. هاي خاك وجود داردنقشه

گیرد و اصل بر تعمیم نظر قـرار می مدناپیوسته  صورت
نتایج نقاط مطالعاتی به کل واحد نقشه است؛ ولی در 

عنوان یک موجودیت پیوسته در هاي نوین، خاك بهروش
ها سعی دارند این ن روششود که اینظـر گرفته می

ژو و ( تغییرات را تا حد ممکن نشان دهند
برداري سنتی ترین محدودیت نقشهمهم ).2003همکاران،

هاي شاهد به کل خاك، تعمیم نتایج حاصل از خاکرخ
و یا (واحد نقشه، بدون در نظر گرفتن تغییرپذیري مکانی 

از ). 2002یوتست و همکاران، ( باشدخاك می) زمانی
 و کلاس هاي خصوصیاتبراي تهیه نقشههاي نوین وشر

 هايآمار، مدل نیزم ی مانندیهامدل بهتوان اراضی می
و  یدرخت يریگ میتصم ،يفاز يبندطبقه ،یتجرب يآمار

و  یمک براتن( استفاده کرد یمصنوع یعصب هايشبکه
  ).2003همکاران، 

  آمارزمین مدل
مار به نام اي از علم آاز اواسط قرن بیستم شاخه

ها آمار پا به عرصه علوم نهاد که امکان پردازش دادهزمین
آمار در زمین. و توصیف مکانی آنها را به وجود آورد

- نیمگیري شده به وسیله وابستگی مکانی پارامترهاي اندازه
 ای ايفاصله راتییتغ رنما،ییتغنیم. شودرسم می تغییرنما

را نشان داده و از خاص  ر ی متغ کی يریرپذییساختار تغ
 یمکان راتییتغ یبررس يبرا آمارنیزم یاساس يابزارها

واستاوا،  ایساکس و سري(خاك است  اتیخصوص
، حد اياثر قطعه یسه پارامتر اساس رنماییتغنیمدر ). 1989

با استفاده از . شده است انیب ریثأت ۀآستانه و دامن
 کیمقدار  نتوایمآمار نما در زمینتغییرنیمپارامترهاي 

اند و داراي که نمونه برداري نشده یدر نقاط تیکم
با استفاده از مقادیر سایر نقاط  را مختصات معلوم هستند

هستند با مختصات معلوم  اند و دارايبرداري شدهکه نمونه
 هاي میانیابیروشانواع مختلفی از . به دست آوردمیانیابی 

نها معکوس در زمین آمار وجود دارند که مهمترین آ
فاصله، سطوح روند، اسپلین، کریجینگ و کوکریجینگ 

سکوتی اسکوئی و همکاران  ).1385محمدي، (هستند 
- پراکنش شوري خاك را با استفاده از روش زمین) 1386(

آمار مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردند که روش 

کریجینگ دقت بالائی در برآورد شوري در نقاطی که 
) 2005(یانگ و همکاران . ري نشده است داردبردانمونه

براي تخمین شوري خاك از سه روش کریجینگ معمولی، 
. رگرسیون استفاده کردند –کوکریجینگ و کریجینگ 

براي تهیه نقشه عناصر کم ) 1393(صادقی و همکاران 
آمار استفاده کردند مصرف در استان گلستان از روش زمین

وس چند ربعی و هاي معکو مشاهده کردند روش
ترین روش براي تخمین منگنز و روي کریجینگ مناسب

آماري به هاي زمیناز روش) 2010( یویان و کاي .بودند
گیري در فرآیندهاي عنوان یک ابزار مناسب تصمیم

بندي سازي تغییرات مکانی و پهنه              هیدرولوژي، کم ی
   .غلظت نیترات در آب زیرزمینی استفاده کردند

 )1RF( تصادفی گیري تصمیم درختان مدل
بندي و رگرسیون طبقهاز مدل مدل توسعه یافته 

بندي و رگرسیون طبقه روش. باشدمی )CART2(درختی 
ها روشی است که داده) 1984همکاران،وبرایمن( درختی

را به طور تکراري براي بدست آوردن ارتباط بین متغیر 
 زي پاسخ و متغیرهاي مستقل و انجام تخمین جداسا

به جاي  تصادفی گیريتصمیم درختاندر روش . کندمی
بندي تولید درخت طبقه صدها یا هزارانرشد یک درخت، 

- تصمیم درختانتکنیک  .)2004بریمن و کاتلر، (شود می
را  سازيمدلهمچنین اهمیت متغیرها در  تصادفی گیري

  . کندتعیین مینیز 
 گیريتصمیم درختانتکنیک ) 2009(برونگارد 

ها و خصوصیات را براي پیش بینی مکانی کلاس تصادفی
یک روش  این تکنیکخاك استفاده کرد وي دریافت که 

هاي خاك، خصوصیات خاك مفید براي پیش بینی کلاس
) 2008(گریم و همکاران . استو توزیع پوشش گیاهی 

را براي پیش بینی و  تصادفی گیريتصمیم درختانروش 
و  حیط تروپیکال استفاده کردندمنشاء کربن آلی خاك در م

یک ابزار نیرومند براي تخمین مکانی و درك  آن را
) 2012(لایب و همکاران  .یافتندزمین  -ارتباطات خاك

درخت  و تصادفی گیري تصمیم درختانهاي روش
را براي پیش بینی توزیع بافت خاك )  RT3(رگرسیون

- متصمی درختاناستفاده کرده و مشاهده کردند که روش 
پهلوان راد و  .داراي دقت بالاتري بود تصادفی گیري

تصادفی را  گیريتصمیم درختان روش) 2014(همکاران 
در استان  هاي خاكروزرسانی نقشهبه روش مناسبی براي

هاي  از روش ) 2015(و همکاران  وري .یافتند گلستان
برداري ذخیره  مختلف تهیه نقشه رقومی خاك براي نقشه

                                                
1. Random Forest 
2  . Classification and regression trees 
3  . Regression tree 
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ها دقت بالاي  نتایج آن. ، استفاده نمودندکربن آلی خاك
کید و أشده با این روش را نشان داد و ت هاي تهیه نقشه

برداري  هاي مختلف نقشه ییدي بر استفاده از روشأت
هنگل و  .رقومی در تهیه نقشه خصوصیات خاك بود

مشاهده کردند که استفاده از روش ) 2015( همکاران
ي دقت بیشتري در گیري تصادفی دارادرختان تصمیم

بینی هاي رگرسیون خطی در پیشمقایسه با روش
  .بودخصوصیات خاك در آفریقا 

شوري از عوامل مهم محدودکننده رشد در 
با توجه به در پیش رو . باشداراضی منطقه سیستان می

بودن طرح بزرگ انتقال آب با لوله به اراضی دشت 
راضی از وضعیت پراکنش شوري ا دقیق اطلاع ،سیستان

انتخاب اراضی داراي نقش مهمی در  ،این دشت
مدیریت هاي کمتر براي اجراي این پروژه و محدودیت

رو تحقیق حاضر جهت از این. بهینه این اراضی دارد
در آمار به عنوان یک روش مرسوم زمین مدلدو ارزیابی 

مدل درختان  وتهیه نقشه خصوصیات خاك در کشور 
 براي تخمین ،ان روش جدیدگیري تصادفی به عنوتصمیم

در اراضی  ،برداريدر نقاط فاقد نمونه شوري خاك
 .شد انجامشهرستان زهک دشت سیستان 

  هامواد و روش
  برداريوضعیت عمومی منطقه و روش نمونه

 حدود مورد مطالعه داراي مساحت محدوده
دشت سیستان در در محدوده اراضی زهک هکتار  41000
شکل ( واقع شده است لوچستانسیستان و باستان  شمال

آبرفتی رسوبات  طور عمدهبهمواد مادري منطقه  .)1
 ورژیم رطوبتی منطقه اریدیک . هستند رودخانه هیرمند

منطقه  ،از لحاظ شیب. ترمیک استهایپر آن رژیم حرارتی
 بردارينمونه. باشددرصد می 1-2مسطح و با شیب        ًتقریبا 

پس . نمونه انجام شد 460و به تعداد  يمتر 750با فواصل 
شدن محل جغرافیایی هر نطقه با استفاده از از مشخص

جی پی اس در عملیات میدانی، یک نمونه از آن دستگاه 
از  متر از اطراف آن 10محل و سه نمونه به شعاع 

برداشت و با هم مخلوط و یک  سانتیمتري 0- 30عمق 
سازي و عبور از نمونه مرکب تهیه شد و پس آماده

هدایت الکتریکی عصاره اشباع دو میلیمتري،  الک
نمونه براي  361. هاي برداشت شده تعیین گردیدنمونه

نمونه براي اعتبار سنجی  99آموزش دو مدل و از 
  ).2شکل ( استفاده شد

 
 
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  مورد مطالعه منطقه محل - 1شکل 
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  زمین آمار
 رسـم هـا و  تجزیه و تحلیل ساختار مکـانی داده 

پـس  . گردیدانجام  ArcGIS 10.3تغییرنما با استفاده از نیم
 ـ زیآنـال  بـراي  آنها بودن مناسب و هاداده یاز بررس -نیزم
کـروي،                 تغییر نما شامل    نیمهاي مدلمختلف  ، انواعآماري

              هـاي مختلــف     روشگوسـی، نمــایی و خطـی وهمچنــین   
معکوس فاصله، پلی نومیال عام، پلی نومیال  شامل میانیابی

           بر اسـاس     ها   مدل          و بهترینبرازش ها ضعی و کریجینگمو
  و خطـاي میـانگین  ریشه میانگین مربعـات خطـا          کمترین 
    .     شدند       انتخاب 
تجربی عبارت از متوسط مجذور  يتغییرنمانیم

در دو ) x+h(Z , )x(Z((اختلافات بین دو مشاهده 
برداري است که موقعیت مکانی واقع در فضاي نمونه

) 1معادله (شوند م جدا میاز ه hتوسط آرایه 
 ). 1385محمدي، (

  

)1(  
 

  
مقدار واریوگرام براي جفت نقاطی که به  γ(h)که در آن، 

تعداد زوج نقاطی که به   N(h)دارند، هم قرار از hفاصلۀ 
مقدار مشاهده شده متغیر  Z(xi)دارند،  از هم قرار hفاصله 

x  وZ(xi+h) مقدار مشاهده شده متغیر که به فاصله h  ازx 
آل داراي سه پارامتر تغییرنماي ایدهنیم یک . دارد قرار

و ) Sill(، حد آستانه )Nugget effect(اي شامل اثر قطعه
اي بیان کننده مولفه اثر قطعه. باشدمی) Range(دامنه 

حد آستانه . باشدواریانس می) تصادفی(غیرساختاري 
گر دامنه بیان تقریبی از واریانس کل را ارائه نموده و مقدار

توان ها را میاي است که در ماوراي آن نمونهفاصله
نسبت ). 1385محمدي، (مستقل از یگدیگر به حساب 

شاخصی از قدرت  )(اي به آستانه واریانس قطعه
اگر این نسبت کمتر از .                          ساختار متغی رهاي مکانی است

نسبت بین                                       باشد، متغی ر از ساختار مکانی قوي و اگر 25/0
قرار گیرد ساختار مکانی آن متوسط و اگر  75/0تا  25/0

باشد، ساختار مکانی آن ضعیف  75/0این نسبت بیش از 
  ).1385 ،يمحمد( .خواهد بود

 محل نقاط آموزش و تست در منطقه مطالعاتی - 2 شکل
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  گیري تصادفیتصمیمروش درختان 
گیري در استفاده از تکنیک درختان تصمیم

 )DSM1(رقومی خاك  برداريتصادفی از روش نقشه
ها و شامل روش خاك یرقوم بردارينقشه. استفاده شد

ها یا کلاس(هایی است که بین توزیع خاك مدل
هایی که به آسانی و با قیمت و داده) خصوصیات خاك

- دور، تصاویر و عکسازهاي سنجشارزان از طریق روش
آیند هاي ژئومورفومتري بدست میاي و دادههاي ماهواره

شوند نامیده می 2طیو تحت عنوان متغیرهاي کمکی محی
 بردارينقشههاي اگر چه تکنیک. کندارتباط برقرار می

بر روي محاسبات دیجیتالی استوار است ولی  رقومی خاك
؛ 1941 ،نیی(اساس آن بر روي معادلات تشکیل خاك 

) 1941(ینی . قرار دارد) 2003مک براتنی و همکاران، 
ک مدل معروف خود را که بر اساس آن خاك بر روي ی

این . فاکتور محیطی است معرفی کرد 5نما تابعی از زمین
تعریف  S= f (CL,O, R, P, T) مدل به صورت معادله

ارگانیسم که بیشتر : Oاقلیم، : CLخاك، :  Sشده است، که 
توپوگرافی یا : Rشود، به صورت پوشش گیاهی بیان می

  .باشدزمان می: Tمواد مادري و : Pپستی و بلندي، 
مدل پدولوژیکی ) 2003(ی و همکاران مک براتن

ClORPT  ها کلاس(را بازبینی کردند و پارامترهاي خاك
و موقعیت مکانی را به آن اضافه ) و یا خصوصیات خاك

را  SCORPANنموده و مدل جدیدي تحت عنوان مدل 
هاي دقیق مکانی و خاك براي کمی کردن ارتباط بین داده

عنوان متغیرهاي کمکی اجزاي این مدل تحت . ارائه کردند
 ,S= f (s, cبه صورت  مدل جدید. اندمحیطی معرفی شده

o, r, p, a, n) که فاکتورهاي  استs هاي صحرایی و داده
هاي برداري یا در نقشهیا آزمایشگاهی خاك در نقاط نمونه

 برداري موقعیت مکانی نقاط نمونهn خاك هستند و 
  .اضافه شدند) 1941(باشند که به پارامترهاي مدل ینی می

اندازه با  DEM3)( مدل رقومی ارتفاع از
ارتفاع،  شامل نیزم مختلف خصوصیات ي،متر 30پیکسل

، مرخین يسطح ، انحنا ي، انحناجهت شیب ب،یش
ضرب طول حال( LSشاخص توپوگرافی ، شاخص خیسی

با استفاده  هاشبکه کانال و سطح پایه )شیب و جهت شیب
ویلسون و ( دندیتخراج گرداس SAGAاز نرم افزار 

، ETM+  8از تصاویر ماهواره لندست .)2000گالانت، 
و  )NDVI4(شاخص پوشش گیاهی تفاضلی نرمال شده 

                                                
1. Digital Soil Mapping 
2. Environmental covariates 
3. Digital elevation model 
4. Normalized difference vegetation index 

در مدل )5NDSI( تفاضلی نرمال شده شاخص شوري
   .سازي استفاده شد

)2(  

                              )3(  

                              
 

مقادیر انعکاس امواج مادون  Redو  NIRدر این معادله 
   .قرمز نزدیک و قرمز هستند

اندازه با متغیرهاي تولید شده  مختلفهاي لایه
وارد خاك مقادیر مختلف شوري و ي متر 30هاي پیکسل

تصمیم درختانو مدل گردید  R 3.0.1 )2013( نرم افزار
اهمیت متغیرها  این تکنیکدر . گردید اجرا تصادفی گیري
که به  ریبا مقاد رهایدرست متغ ریمقاد. شودتعیین مینیز 

 نیگزیشده است جا دیهر درخت تول يبرا یطور تصادف
  يرگیاندازه يبندطبقه يرا رو رییتغ نیو اثر ا شودیم
 يرگیاندازه يخطا يرو ياثر ینیگزیجا نیاگر ا کند؛یم

 يکم است و اگر مقدار خطا ریآن متغ تینداشته باشد اهم
و  منیبر(باشد یمهم م ریابد آن متغی شیافزا يریگاندازه

 يشتریب تیکه اهم ییرهایمتغنهایی  در مدل). 2004کاتلر، 
تعداد درختان در جنگل  RFدر مدل  .استفاده شدندداشتند 

هر درخت توسط کاربر گره و تعداد متغیرهاي محیطی در 
این دو پارامتر با ترین مقدار مناسب شود ومشخص می

روش سعی و خطا جهت بدست آوردن کمترین مقدار 
  . خطا بدست آمد

 گیري تصادفیآمار و درختان تصمیمزمینمقایسه 
ریشه میانگین مربعات ها به منظور ارزیابی دقت مدل

باشد و بینی میگر دقت میانگین پیشبیان) (RMSE(خطا 
خطاي میانگین  و )دهدان میشدت خطا منتظره را نش

)ME) (براي تعیین اریب و تمایل به کم یا بیش برآورد (
   .گردید محاسبه آموزش و تستهاي دادهبراي 
  

)4(  

  )5(  
   

مقادیر واقعی  گر مقادیر تخمینی، بیان که 
  . باشدها میتعداد داده Nمتغیرها و 

                                                
5. Normalized difference salinity index 
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  نتایج و بحث
هدایت الکتریکی عصاره اشباع آماري  توصیف

نشان داده شده  1محدوده مطالعاتی در جدول خاك در 
براساس نتایج این جدول میانگین شوري خاك در . است

 بادسی زیمنس بر متر  3/17اراضی مورد مطالعه 
دسی زیمنس بر  117و حداکثر  7/0حداقل شوري 

 دهد اراضی مورد مطالعه تحتمتر بود که نشان می
  .ثیر شوري قرار دارندأت

  
 هاي توصیفی هدایت الکتریکی خاك آماره -1 جدول

  افراشتگی  چولگی  حداکثر  حداقل  میانه  انحراف معیار  میانگین  واحد تعداد

460  ds m-1  3/17  7/22  5/6  7/0  117  95/1  8/6  

  
  زمین آماراجراي مدل 

- هاي اندازههاي فراوانی دادهبررسی هیستوگرام
ها و چولگی دهنده غیرنرمال بودن دادهنشان ،گیري شده

با توجه به اینکه نرمال بودن . شدید آنها به چپ است
آماري نتایج مطلوبتري را هاي زمینها در تجزیه تحلیلداده

- ، اقدام به نرمال)1385محمدي، (در پی خواهد داشت 
گر لگاریتمی ها با استفاده از تبدیلسازي توزیع داده

هاي مختلف نجام سعی و خطا بین روشبا ا .گردید
تغییر روش کریجینگ معمولی با نیم ،مدل میانیابیبهترین 
 که داراي کمترین )3 شکل(بدست آمد  کروينماي 

مقادیر  3جدول  .بود )9/22(مربعات خطا  نیانگیم
تغییرنماي انتخاب شده را نشان پارامترهاي مختلف نیم

ت الکتریکی عصاره مقدار وابستگی مکانی هدای. دهدمی
. بودمتر 1436ثیر أو دامنه تاشباع خاك در منطقه متوسط 

کم بودن وابستگی مکانی هدایت الکتریکی اشباع خاك در 
  توان به عوامل ایجاد شوري در این را میمنطقه مطالعاتی 

  
  

  
متر  5حدود (تبخیر زیاد در منطقه  .منطقه مربوط دانست

هاي محدود لایهوجود  نفوذپذیري کم اراضی و، )در سال
متر که مانع از شستشوي نمک  5کننده در اعماق کمتر از 

 بعضی شوند و همچنین رها کردنتر میبه اعماق پایین
به علت کمبود آب در اثر  اراضی به صورت بایر

در زیاد  خشکسالی که منجر به تجمع نمک در اثر تبخیر
ن منطقه از عوامل ایجاد شوري در ای ،گرددمی این اراضی

گردد مقدار توزیع شوري در اراضی سبب می که باشدمی
   .باشدن بالاییداراي وابستگی مکانی این منطقه 

بندي شوري و در پهنه) 1391(دیانی و همکاران 
سدیمی بودن اراضی غرب کارون مشاهده کردند که 
 شوري و رس خاك هر دو داراي واریوگرام کروي بوده و

کاظمی پشت . بودروش کریجینگ  میانیابی، بهترین روش
در تخمین و پهنه نیتروژن و  )1391(مساري و همکاران 

فسفر خاك مشاهده کردند که روش کریجینگ از سایر 
تر و هر دو خصوصیت خاك هاي زمین آمار مناسبروش

  .داراي واریوگرام نمایی بودند
  

 م تغییر نماي هدایت الکتریکی خاكین -3شکل     



 369/  1396/  3شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

 منطقه مورد مطالعه در کتریکی خاكلهدایت انماي پارامترهاي نیم تغییر - 2جدول 

دامنه   مدل
درصد وابستگی   حد آستانه  اياثر قطعه  )متر(

  مکانی
کلاس وابستگی 

  مکانی
 متوسط  56  193  247  1436  کروي

 
 گیري تصادفیدرختان تصمیماجراي مدل

 5000ایجادبهترین مدل، با روش سعی و خطا با 
این  .دست آمدهبدر مدل  متغیر 7استفاده از و  درخت

داراي اهمیت بیشتري در تخمین شوري خاك غیرها مت
 سطح پایه ،ارتفاعجهت شیب، شیب، شامل بودند که 

 و شاخص پوشش گیاهی ،LSها، شاخص شبکه کانال
ثیر کمی در مدل أسایر متغیرها ت .شاخص شوري بودند

متغیر  پنج، از این رو، در مدل نهایی از این داشتندسازي 
  . استفاده شد

  اهمیت متغیرها
سازي بین متغیرهاي انتخاب شده براي مدل

پوشش  ، شاخصشاخص شوري ،بیجهت ششاخص 
نقشه  نیدر تخم تیاهم نیشتریب يداراگیاهی و شیب 

در مناطقی که شوري خاك کمتر ). 4شکل ( ندبود يدیتول
توانسته و بوده است پوشش گیاهی بیشتري وجود داشته 

همیت بیشتري داشته بینی شوري خاك ااست در پیش
و شاخص شوري هم توانسته به خوبی در تخمین  باشد

) 2008( گریم و همکاران. ثر باشدؤنقشه شوري خاك م
مشاهده کردند که توپوگرافی مهمترین متغیر در تخمین 

 پهلوان راد و . ی در مطالعه آنان بوده استـربن آلـذخیره ک
 
 

اراضی  هاي خاك دردر تخمین کلاس) 1393( نهمکارا
و استان گلستان مشاهده کردند که شاخص پوشش گیاهی 

هاي مل در تخمین کلاسوامهمترین عژئومورفولوژي از 
شاخص ) 1393(زاده مهرجردي و همکاران تقی .خاك بود

خیسی و ژئومورفولوژي را به عنوان متغیرها در تخمین 
و  یدهن .شوري خاك در منطقه اردکان یزد معرفی کردند

 هیته را در +ETM ریبـالاي تـصاو ییکـارا) 2012( سیلوئ
  .کردند مشاهدهنقشه شوري 

  بندي شوري خاكپهنه
 5هاي تولید شده با دو روش در شکل نقشه

دهد در هر دو روش بیشترین ارائه شده است که نشان می
شوري خاك در قسمت جنوبی و شمالی منطقه مطالعاتی 

قسمت جنوب خاك در  يمقدار شور نیکمترباشد و می
در فاصله  یکه اراض ییجا یو غرب منطقه مطالعات یشرق

 منشعب يهاکه از شاخه ستانیاز رودخانه س يکمتر
است قرار دارند و با  ستانیس دشتدر  رمندیه رودخانه

با  نیو همچن شوندیم ياریآب آنآب در  انیجر نیکمتر
به رودخانه حفر شده  يکتریکه در فاصله نزد هاییچاه

نقاط  ریبت به ساسن يبهتر تیفیگردد که کیم ياریبآ
  .زهک دارند یاراض

  
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تخمین هدایت الکتریکی خاك اهمیت متغیرها در - 4شکل 
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  آمارو زمین) سمت راست(گیري تصادفی هاي درختان تصمیمهاي تولید شده هدایت الکتریکی خاك با مدلنقشه - 5شکل 
 هامقایسه مدل )سمت چپ(

  
اي مربعات خط نیانگیجذر ممقایسه مقدار 

دهد که نشان می) 3 جدول(هاي آموزش در دادهآزمایش 
گیري تصادفی داراي خطاي خیلی روش درختان تصمیم

تفاوت مقدار . آمار استکمتري نسبت به روش زمین
. استاختلاف کمی  داراي میانگین خطا در دو روش

جذر نشان داد که مقدار  تستهاي مقایسه نتایج داده
تلاف کمی در اي دو روش با اخمربعات خط نیانگیم

کمتر از روش ) 5/19(گیري تصادفی روش درختان تصمیم
اي مربعات خط نیانگیجذر ممقدار . بود) 3/20(آمار زمین

آمار اندکی کمتر از و میانگین خطاي مطلق در روش زمین
بنابراین روش ). 3جدول (گیري بود روش درختان تصمیم

تري دقت بالااندکی گیري تصادفی داراي درختان تصمیم
) 2015( هنگل و همکاران .بود آمارنسبت به روش زمین

 يرگیمیمشاهده کردند که استفاده از روش درختان تصم
 نگیجکریبا روش  سهیدر مقا يشتریدقت ب يدارا یتصادف
کمپن . داشت قایخاك در آفر اتیخصوص ینبیشیدر پ

کربن آلی افق سطحی و ضخامت پیت در تخمین ) 2013(
در سطح  آمارسیون درختی و زمینرگر با دو روش

هکتار در کشور هلند مشاهده کرد که روش  14000
عدم قطعیت موجود در . کریجینگ داراي دقت بهتري بود

به دلیل تواند گیري تصادفی میروش درختان تصمیم

مسطح بودن اراضی منطقه باشد که متغیرهاي استخراج 
رات خاك را اند تغییشده از نقشه رقومی ارتفاع نتوانسته

برخی مطالعات نیز نشان داده که فاکتور . بیان کنند
سازي اهمیت زیادي نداشته است توپوگرافی در مدل

خصوص در این مساله به) 2007و همکاران،  1وروري(
و  2اکرمخانوف. مناطق مسطح ممکن است اتفاق بیفتد

داري بین خصوصیات ارتباط معنی) 2011(همکاران 
ي شوري خاك به علت کم بودن ارتفاع هاو داده اراضی

  .منطقه مشاهده نکردند
استفاده از سایر متغیرهایی که در این مطالعه 

هاي کاربري اراضی، فاصله از استفاده نشد مانند نقشه
 10و همچنین استفاده از متغیرهایی با بزرگنمایی رودخانه 

و سبب بهبود   می تواند دقت مدل را افزایش دهدمتر 
  .ه تولیدي گردددقت نقش

                                                
1  . Rivero 
2  . Akramkhanov 
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 هاي آموزشبراي داده میانگین خطامقادیر میانگین جذر مربعات خطا و  -3 جدول
  آمارزمین  گیري تصادفیدرختان تصمیم  مدلپارامتر       

RMSE  0/10  3/21  
ME  3/0-  1/0  

  
 هاي تستدادهبراي  میانگین خطامیانگین جذر مربعات خطا و  مقادیر -4 جدول

  آمارزمین  گیري تصادفیدرختان تصمیم  مدلپارامتر      
RMSE  5/19  3/20  

ME  1/4-  6/2-  
  

  گیرينتیجه
هاي سطحی اراضی شهرستان زهک دشت خاك

دسی زیمنس بر متر به  3/17سیستان با میانگین شوري 
، )متر در سال 5حدود (دلایل تبخیر زیاد در منطقه 

نده در هاي محدود کننفوذپذیري کم اراضی و وجود لایه
متر که مانع از شستشوي نمک به اعماق  5اعماق کمتر از 

شوند و همچنین رها کردن بعضی اراضی به تر میپایین
  صورت بایر به علت کمبود آب در اثر خشکسالی که 

  به تجمع نمک در اثر تبخیر زیاد در این اراضی منجر
تکنیک  هايروشمقایسه . ثر از شوري هستندأگردد، متمی

- که در آن از روش نقشهگیري تصادفی ان تصمیمدرخت
در اراضی آماري و زمینبرداري رقومی خاك استفاده شد 

- که روش درختان تصمیمنشان داد زهک دشت سیستان 
  برتري اندکی در آمار گیري تصادفی نسبت به روش زمین

  
  

  
علت آن داشت که بینی توزیع مکانی شوري خاك پیش

و بلندي کم اراضی منطقه  مربوط به پستی       ًاحتمالا 
که وابستگی آمار نشان داد نتایج مدل زمین .مطالعاتی باشد

مکانی هدایت الکتریکی عصاره اشباع خاك در منطقه 
تکنیک درختان  .متر بود1436ثیر أمتوسط و داراي دامنه ت

گیري تصادفی نشان داد که جهت شیب و شاخص تصمیم
در تغییرات شوري  ثیرگذارأشوري از مهمترین متغیرهاي ت
استفاده از سایر متغیرهایی . خاك در منطقه مطالعاتی بودند

هاي کاربري که در این تحقیق استفاده نشد، مانند نقشه
 ،هاي خاكاراضی، فاصله از رودخانه، نقشه بافت و سري

- روش درختان تصمیمتواند دقت نقشه تهیه شده با می
شود تکنیک یپیشنهاد م. را افزایش دهدگیري تصادفی 
 برايگیري تصادفی در سایر مناطق کشور درختان تصمیم

 .گرددبینی خصوصیات خاك ارزیابیپیش
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Abstract  

Soil maps are the major source of information for land management, natural 
resources, and environment. Soil salinity is one of the most important factors 
limiting crop production in Sistan plain. In this research, geostatistical and 
random forest methods were compared to produce soil salinity maps. 
Preparation of accurate maps for soil salinity conditions is of great help in 
proper management of lands in this area. For this purpose, 460 composite soil 
samples were collected from 0-30 cm depth in 41000 ha of Zahak region of 
Sistan plain, using 750 m grid network. Then, the electrical conductivity of 
saturation paste was measured. Afterwards, 361 samples were used for training 
and 99 for testing. In the geostatistical model, different semi -variogram 
including circular, spherical, exponential, and Gaussian and different 
interpolation methods including inverse distance weighting, ordinary kriging, 
simple kriging, universal kriging and co-kriging were fitted and the best models 
were selected. In random forest model, digital soil mapping technique was used 
and environmental covariates were derived from digital elevation model (DEM) 
map and A Landsat 8 ETM+ image. The results of geostatistical method 
showed that soil salinity had a medium spatial correlation in the study area and 
the best semi-variogram and interpolation model were spherical and ordinary 
kriging, respectively. In random forest model, aspect, NDVI, and NDSI were 
the most important covariate in predicting soil salinity. The results Root Mean 
Square Error and Mean Error for the training and testing data showed that 
random forest method was slightly better than geostatistics. The use of other 
covariates such as land use and soil series maps can increase accuracy of the 
maps based on random forest methods, thereby improving decision-making. 
Using other environmental covariates that were not used in this study such as 
land unit and soil series map can also improve the accuracy of the map.   
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