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   ، دانشگاه اردکانمدیریت مناطق خشک و بیابانیاستادیار گروه 3

  15/6/96: ؛ تاریخ پذیرش10/2/96: تاریخ دریافت
  

  1چکیده
 هاي نمک این شرایط،  در.است خشک نیمه و خشک مناطق در عمده شکلاتم از یکی خاك  شوري:سابقه و هدف

 برداري نقشه و شناسایی. شوندمی حاصلخیزي خاك و عملکرد کاهش باعث و یافته تجمع خاك سطح در محلول
 هاي شیوه به خاك شوري تغییرات بررسی. کند کمک ها این خاك بهبود مدیریت به تواند ي مبتلا به نمک میها خاك

برداري رقومی خاك  هاي چاره جهت حل این چالش استفاده از نقشه  بنابراین یکی از راه.است بر زمان و مرسوم گران
هدف از این پژوهش استفاده از . شوند برداري می هاي کمکی نقشه است که خصوصیات خاك با استفاده از داده

  . باشد می  براي تهیه نقشه شوري خاكهاي کمکی هاي رگرسیون درختی و شبکه عصبی مصنوعی و داده مدل
متري   سانتی0-30 نمونه خاك از عمق 150ي هایپرکیوب تعداد بردار نمونهبا استفاده از روش : ها مواد و روش

گیري  برداشت شده و هدایت الکتریکی خاك اندازه)  هکتار30000با وسعت (هاي منطقه قروه استان کردستان  خاك
ترهاي پارام.  بودند8 ماهواره لندست ETM+ تصویر هاي داده سرزمین و اجزاء پژوهش ینا درمتغیرهاي محیطی . شد

ترتیب با استفاده از  به) NDVI(و شاخص گیاهی نرمال شده ) SI(و شاخص شوري )  پارامتر15شامل (سرزمین 
یرهاي کمکی از جهت ایجاد ارتباط بین شوري خاك و متغ . محاسبه و استخراج گردیدArcGIS و SAGA افزار نرم

در . مدل رگرسیون درختی و شبکه عصبی بهره گرفته شد و با استفاده از روش اعتبارسنجی مورد ارزیابی قرار گرفت
 . نهایت نقشه شوري خاك با استفاده از مدل بهتر تهیه شد

دره، شامل شاخص شوري، شاخص خیسی، شاخص همواري  ي کمکیرهایمتغشوري خاك،  بینی پیش  براي:ها یافته
، 83/0با ( شبکه عصبی مصنوعی  نشان داد که مدلپژوهش نتایج این .بودند ترین مهم 7 و باند 3 ، باندNDVIشاخص 

تري  داراي دقت بیش) میانگین ریشه مربعات خطا و تبیین، میانگین خطا براي ضریب 0 ترتیب  به190/0  و036/0
 23/0-93/6 بین محدوده شوري خاك در .شدبا بینی شوري خاك می نسبت به رگرسیون درختی براي پیش

در . قرار داشت) اراضی پست و بایر(مرکزي  مناطق خاك در مقادیر شوري ترین زیمنس بر متر قرار داشت و بیش دسی
 3 و باند 7هاي کمکی شامل شاخص شوري، شاخص همواري دره، شاخص خیسی، باند  این مناطق مرکزي، داده

   .ترین مقدار را داشتند  کمNDVIترین مقدار و شاخص  بیش
                                                

  k.nabiollahi@uok.ac.ir: ل مکاتبه مسئو*
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باشد و وجود ارتباط قوي  بینی شوري خاك در منطقه شاخص شوري می ترین متغیر کمکی در پیش مهم :گیري نتیجه
 هاي کیتکنکلی نتایج نشان داد که طور به. تواند برروي دقت مدل اثرگذار باشد هاي کمکی می بین داده خاك و داده

پیشنهاد . کار گرفته شود ها به خاكرقومی خصوصیات  برداري نقشهجهت  عی وسيا در گستره تواند یمپدومتري 
 چون اجزاء هاي کمکی همو داده شبکه عصبی مصنوعی،خاك از مدل خصوصیات جهت تهیه نقشه گردد که  می

   .در مطالعات آینده استفاده شوداي  سرزمین و تصاویر ماهواره
  

   ل رقومی ارتفاع، پدومترياي، مد  تصویر ماهواره:هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
 مناطق در عمده مشکلات از یکی خاك شوري

 این شرایط، در .)7 (باشدمی خشک نیمه و خشک
 باعث و یافته تجمع خاك سطح در محلول هاي نمک

 شناسایی. شوند می حاصلخیزي خاك و عملکرد کاهش
 به تواند ي مبتلا به نمک میها خاك برداري نقشه و

 حالی در  این.کند کمک هاآن بود مدیریتبه و اصلاح
 هاي  شیوه به خاك شوري تغییرات است که بررسی

 بر  زمان و گران زیاد، وسعت با مناطق در ویژه مرسوم به
 کیفیت از ثرأمت هاي سنتی صحت نقشه در روش.است
 صحرایی  تجربهمثلاً باشد،  می شده آوري جمع هاي داده

تواند   می دهد می امانج را خاك شناسایی که فردي
ها و  روز کردن نقشه و همچنین به) 13(باشد  ثرؤم

 از. اطلاعات خاك به هزینه و زمان زیادي نیاز دارد

شوري  تغییرات روند بررسی و پایش براي رو این
که  باشد می  هایی روش به نیاز گسترده سطوح در خاك
 پایش را مناطق از اي گسترده سطح راحتی هب بتواند
 .دهد قرار بررسی مورد را روند شوري خاك  وکرده

هاي چاره جهت غلبه بر این چالش استفاده  یکی از راه
امروزه مشخص شده . هاي پدومتري است از روش

هاي پدومتري جهت برآورد توزیع مکانی  دقت روش
علت در نظر گرفتن  شده خاك، به گیري هاي اندازه داده

هاي معمول  شها، نسبت به رو پیوستگی مکانی داده
برداري رقومی خاك  نقشه). 16(تر است  آماري بیش

دلیل  ههاي پدومتري، ب اي از روشمجموعه عنوان زیر به

هاي کمکی یا محیطی فراوان، دهافزایش منابع دا
صورت کاملاً عملی توانسته است به انتقادات وارده  به

برداري رقومی  در نقشه.  آیدفائقبه خاکشناسی مرسوم 
شان با  خصوصیات خاك بر اساس ارتباطخاك، 

برداري  صورت دیجیتالی نقشه ي محیطی بهرهایمتغ
واقع توسعه یک برداري رقومی درنقشه). 17(شوند  می

مدل عددي یا آماري از رابطه بین متغیرهاي محیطی و 
هاي جغرافیایی خصوصیات خاك است که براي داده

در . دروکار می منظور تولید نقشه رقومی به به
برداري رقومی رابطه تغییرات یک ویژگی خاك با  نقشه

هوا، کاربري وسازي، مانند توپوگرافی، آبعوامل خاك
 این شود بهاراضی، پوشش گیاهی و نوع خاك بیان می

 سري یک خاك، مشاهده موقعیت هر در که صورت
 با بالایی همبستگی که دارد وجود محیطی متغیرهاي

 و ارتباط این یافتن هک دارند خصوصیات خاك
 در نقاط خاك هايیا کلاس خصوصیات بینی پیش

در  خاك خصوصیات رقومی نقشه تهیه منجر به دیگر،
 بر اساس .)17(گردد می مطالعه مورد منطقه تمام

هاي  مطالعات پیشین نقشه مدل ارتفاع رقومی و داده
هاي کمی ترین داده سنجش از دور از جمله مهم

توانند  بینی خصوصیات خاك میشهستند که جهت پی
شاخص شوري، معیاري از ). 29  و2(مفید باشند 

دهنده میزان  میزان شوري است، مقادیر زیاد آن نشان
) 2015(اژیرابی و همکاران . باشدتر می شوري بیش
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 ارتش نمونه مزرعه در خاك شوري بندي در پهنه
 استخراج مختلف هاي گرگان با استفاده از شاخص

لندست نشان دادند که  ماهواره تصاویر از شده
هاي  ترین همبستگی را با داده هاي شوري بیش شاخص

نشان دادند ) 2003(مترنیچ و زینک ). 3(زمینی دارند 
دلیل تأثیر گیاهان در بازتاب شوري، گیاهان  که به

مستقیم در سنجش از عنوان شاخص غیر توانند به می
ترین   بیشدور خاك مورد استفاده قرار گیرد، و

 و هدایت الکتریکی NDVIهاي  همبستگی بین داده
ي شور و قلیا را ها خاك وجود دارد که تفکیک خاك

و از این ) 18(سازد شور ممکن میاز مناطق غیر
رقومی  برداريطور وسیع در مطالعات نقشهفاکتور به

 شاخص خیسی، تأثیر). 10  و8، 6(استفاده شده است 
 یا رطوبت در خاك، تجمع یزانم و مکان بر توپوگرافی

دهد که با افزایش درصد می نشان را نمازمین سطح در
با کاهش شاخص . یابدشیب میزان آن کاهش می

در خاك،  رطوبت تجمع خیسی و کم شدن میزان
تبع آن کند و بهنفوذپذیري خاك نیز افزایش پیدا می

تأثیر قرار گرفته و  تواند تحتخاك هم می شوري
 هاي  قسمت،چنین شاخص همواري دره هم. دکاهش یاب

دهد که با افزایش درصد می هموار پایین دره را نشان
با کاهش شاخص . یابدشیب میزان آن کاهش می

نما  همواري دره مناطق مسطح و هموار در سطح زمین
و نفوذپذیري خاك، کاهش یافته که به دنبال آن 

ام ن عبدي. تواند افزایش پیدا کندخاك می شوري
در تهیه نقشه شوري خاك با استفاده از ایجاد ) 2004(

اي با مقادیر شوري هاي ماهواره همبستگی بین داده
دلیل وجود همبستگی بالاي  خاك در دشت قزوین به

با مقادیر شوري،  +ETM تصاویر 7ارقام رقومی باند 
گردان و   تاج).1(هاي این باند استفاده کرد  از داده

ر تهیه نقشه شوري در منطقه د) 2009(همکاران 
 +ETMهاي  قلاي استان گلستان با استفاده از داده آق

 عصاره الکتریکی هدایت مقادیر نشان دادند که بین
 روشنایی، شاخص ، شاخص4با باند  خاك اشباع

 پانکروماتیک باند ادغام دست از به سبزینگی و شاخص
درصد  1 سطح در مثبت دار  معنی  ارتباط4 باند با
  ). 25(جود دارد و

چون  هاي مختلفی هم هاي اخیر، تکنیک در سال
، شبکه عصبی )11(، فازي )22 (جنگل تصادفی

، )12  و28(، رگرسیون درختی )6  و29(مصنوعی 
) 32 و 23(آمار  و زمین) 31(رگرسیون لوجستیک 

کار  برداري رقومی به  جهت نقشهتوسط پژوهشگران
دي و رگرسیون، بن مدل درختی طبقه. برده شده است

که قادر ) 27(یک روش ناپارامتري الگوریتمی است 
 یا متغیرهاي) شوري خاك(بینی متغیرهاي کمی  به پیش

 اي بر اساس مجموعه) هاي خاكکلاس(ه شد بندي طبقه
کننده کمی و کیفی است که  بینی از متغیرهاي پیش

براي اولین بار این روش توسط بریمن و همکاران 
عصبی مصنوعی  هشبک). 4(داده شد گسترش ) 1984(

 برداري هاي نقشهترین تکنیک عنوان یکی از معمول هم به
 و مغز  سیستمهمطالع الهام از و سازيشبیه رقومی با

). 19(اشتقاق یافته است  زنده موجودات عصبی هشبک
 میان ذاتی روابط اساس بر شود، می روش سعی این در

 مستقل متغیرهاي بین غیرخطی یا مدلی خطی ها، داده
 از )2010( همکاران و خیر). 15( برقرار شود وابسته و

 مقدار نوزیع بندي پهنه درختی براي رگرسیون مدل
 سرزمین پارامترهاي کمکی هايداده از استفاده با روي

 و همکاران زاده تقی). 14(کردند  استفاده لبنان در
 يبعد سه نقشه تهیه به اقدام اردکان منطقه در )2014(

 درختی رگرسیون مدل از استفاده با شوري خاك
از ) 2013(زاده و همکاران   همچنین تقی.)28(کردند 

 و عصبی، شبکۀ ژنتیک، الگوریتم هاي نروفازي، مدل
خاك استفاده  شوري بینیپیش در متغیرهچند رگرسیون

  ). 30(کردند 
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هاي مهم کشاورزي در منطقه قروه یکی از قطب
هاي از آن از ران است که بخشاستان کردستان و ای

 تهیه نقشه شوري بنابراین. برد مشکل شوري رنج می
خاك جهت افزایش تولید محصولات و مدیریت بهتر 
اراضی مناطق منابع طبیعی و جلوگیري از تخریب 

توجه به عدم وجود  با. باشد اراضی ضروري می
شوري  نقشه تهیه نیاز به اي مناسب در منطقه، نقشه
 این شود، که درمی احساس بزرگ هايقیاسم با خاك
 سبب برداري رقومی کهگیري از نقشهبا بهره راستا

 و هزینه زمان میدانی، مطالعات در چشمگیر کاهش
 خصوصیات خاك هاينقشه تهیه و مطالعه امکان شده،

بنابراین هدف از . است شده فراهم چون شوري هم
ه از بینی شوري خاك با استفاد این مطالعه پیش

هاي رگرسیون درختی و شبکه عصبی مصنوعی  روش
هاي کمکی در منطقه قروه استان کردستان و داده

  . است
  

  ها مواد و روش
اي با  منطقه مورد مطالعه حوزه: محدوده مطالعاتی

شرقی   هکتار بوده که در شمال000/30وسعت 
شامل روستاهاي (شهرستان قروه در استان کردستان 

آباد،  باریک، زرینه، زنگ ، آبآباد دزج، صندوق
واقع شده ) آباد شکوه الدین، گرمخانی، نارنجک و شهاب
 و متر 2280 نقطه بلندترین ارتفاع). 1شکل (است 
. است  دریا سطح از متر  1780نقطه  ترینپایین ارتفاع

متر و متوسط  میلی8/369متوسط بارندگی سالیانه 
. باشد راد میگ  درجه سانتی2/10درجه حرارت سالیانه 

ترتیب زریک و  یم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه بهرژ
واحدهاي فیزیوگرافی منطقه شامل . باشد مزیک می

اي، فلات و تپه و  هاي دامنه اراضی پست، دشت
. باشد هاي اصلی منطقه شامل زراعت و مرتع می کاربري

شناسی منطقه عمدتاً حاوي آبرفت، مرمر،  از لحاظ زمین
  .باشدهک، مارن و دولومیت میشیست، سنگ آ

  

  
  

  .برداري نمونه موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط -1شکل 
Figure 1. Location of study area and spatial variability of sample points. 
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بر اساس : برداري و آنالیزهاي آزمایشگاهی نمونه 
، )بندي طرحی تصادفی و طبقه(روش هایپرکیوب 

 نمونه در منطقه قروه استان کردستان به 150محل 
 هکتار انتخاب شده و سپس 30000وسعت 

متري صورت  سانتی0-30برداري از عمق  نمونه
اي  چون تصویر ماهواره از متغیرهاي کمکی هم(گرفت 

هاي شوري   و شاخص7 تا 1شامل باندهاي اصلی (
)SI (پوشش گیاهی نرمال شده) NDVI(( مدل ،

). برداري استفاده شد رقومی ارتفاع در این روش نمونه
هاي خاك پس از هوا خشک شدن و نمونه). 1شکل (

ها  آن) 24(متري هدایت الکتریکی   میلی2عبور از الک 
  . گیري شد اندازه
در : هاي کمکی توپوگرافی و سنجش از دور داده
هاي خاك نیاز  برداري رقومی خاك، علاوه بر داده نقشه
در مطالعه حاضر از مدل . باشد هاي کمکی می ادهبه د

 شناسی آمریکا سازمان زمین) SRTM( رقومی ارتفاعی
بعد از . استفاده گردید)  متر90قدرت تفکیک مکانی (

آماده کردن مدل رقومی ارتفاع، از آن براي استخراج 
پارامترهاي . کردن اطلاعات کمکی استفاده گردید

، LS1 ارتفاع، فاکتور شامل)  پارامتر15(نما  زمین
دره، شیب، ارتفاع،  همواري شاخص خیسی، شاخص

انحناي پروفیلی، انحناي سطح، انحنا، عمق دره، 
 آبخیز، الگوي حوضه شیب، مساحت نسبی موقعیت

 کلی، خمیدگی خمیدگی، مشخصات خمیدگی،
خمیدگی در محیط سامانه  ترین ترین و کم بیش

). 9(ردید  محاسبه و استخراج گSAGAجغرافیایی 
لندست  اي ماهواره تصاویر از مطالعه این همچنین در

 و 36 با ردیف 2014 به  مربوط+ETM سنجنده 8
  این تصویر از باندهاي . گردید  استفاده167مسیر 

 60/0-52/0: 2  میکرومتر، باند52/0-45/0: 1 باند(
: 4  میکرومتر، باند69/0-63/0: 3 میکرومتر، باند

                                                
1- LS factor 

 میکرومتر، 75/1- 55/1: 5 ، باند میکرومتر76/0-90/0
. تشکیل شده است)  میکرومتر35/2-08/2: 7 باند

) SI(هاي همچون شاخص شوري  همچنین شاخص
 نیز با )NDVI (شاخص پوشش گیاهی نرمال شده

 از ترکیب باندها محاسبه ArcGISافزار  استفاده از نرم
جهت از بین بردن اطلاعات زائد از تصاویر . گردید

سپس  ).20(بعدي استفاده شد  ي از موجک دوا ماهواره
هاي اطلاعاتی یا کمکی به فرمت رستري با  تمام لایه

در نهایت تمامی .  متري تهیه شد30اندازه سلولی 
 )هدایت الکتریکی خاك و متغیرهاي محیطی(اطلاعات 

 تبدیل شده و براي انجام فرآیند txtبه فرمت نهایی 
  . آماده شدندMatlabافزار مربوطه  سازي در نرم مدل

ها  در اغلب موارد بسیاري از ویژگی: آنالیز حساسیت
، نامربوط و زائد هستند و کارایی )هاي اطلاعاتی لایه(

الگوریتم یادگیري را کاهش داده و در بعضی موارد 
بنابراین . آوردندسازي را پایین میدقت و سرعت مدل

بینی  ثر در فرآیند پیشؤهاي اطلاعاتی م انتخاب لایه
ها براي  بسیاري از روش. باشد اهمیت میداراي

. اند ها در دهه اخیر معرفی شده انتخاب ویژگی
هاي انتخاب ویژگی بسته به روند ارزیابی  الگوریتم

اگر انتخاب . شوندها به دو دسته عمده تقسیم می آن
ویژگی مستقل از هر گونه الگوریتم یادگیري انجام 

، آن را ) مجزادازنده کاملاًپرصورت پیش یعنی به(شود 
در این مورد . گویند روش فیلتر یا حلقه باز می

هاي نامطلوب قبل از استنتاج دور ریخته  ویژگی
اما، اگر روند ارزیابی با یک الگوریتم . شوند می

بندي در ارتباط باشد، روش انتخاب ویژگی را  طبقه
این روش، جستجو . نامند یا حلقه بسته می2روش رپر

ها را بر اساس تخمین دقت فضاي زیرمجموعهدر 
ناشی از انتخاب یک زیرمجموعه خاص، تحت شرایط 

. دهد بندي مورد استفاده انجام می الگوریتم طبقه

                                                
2- Wrapper 
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دست   نتایج بهتري بههاي دسته دوم معمولاً الگوریتم
ترین بخش در روش انتخاب ویژگی  مهم. دهند می

کار   آن بهحلقه بسته، الگوریتم جستجویی است که در
در این مقاله از روش رپر با الگوریتم . رفته است

جستجوي تکاملی از نوع الگوریم ژنتیک استفاده 
دلیل . این روش به جعبه سیاه معروف است. گردید

استفاده از الگوریتم ژنتیک این است که این الگوریتم 
تواند یک جستجوي تصادفی را انجام دهد و  می

  ).21(باشد  مینه محلی نمیمستعد گیر افتادن در ک
جهت برقراري ارتباط بین : سازي مکانی مدل
رهاي کمکی و شوري از مدل رگرسیون درختی و متغی

 درختی مدل. شبکه عصبی مصنوعی استفاده شد
 ناپارامتري روش رگرسیون، یک و بندي طبقه

 یا کمی متغیرهاي بینیبه پیش قادر که است الگوریتمی
 از ايمجموعه بر اساس دهش بندي طبقه متغیرهاي
 این در. است و کیفی کمی کننده بینی پیش متغیرهاي

یک  صورت  به1هاي منطقیشرط از ايمجموعه روش،
 بینی پیش یا بنديبراي طبقه درختی ساختار با الگوریتم

 تصمیم  ایجاد درخت.رود می کاربه متغیر یک کمی
 رشد و اول ایجاد مرحله. است مرحله دو شامل
 3و انشعاب 2پیوند شامل مرحله این. است تدرخ
.  است4هرس و توقف مرحله دوم، مرحله. باشد می

 بینی خطاي پیش رساندن حداقل به مرحله این از هدف
همچنین شبکه عصبی مصنوعی پرسپترون ). 27(است 

سازي  لایه با یک لایه مخفی که داراي تابع فعال چند
ازي خطی در س سیگموئید در لایه مخفی و تابع فعال

 10 هاي آن از دو تا لایه خروجی بوده و تعداد نرون
ن نرون متغیر بوده استفاده شد و بهترین تعداد نرو

در پژوهش حاضر . صورت سعی و خطا تعیین شد به
 و لونبرگ CARDA و الگوریتم Matlab افزار نرم از

                                                
1- If-then  
2- Merging 
3- Splitting 
4- Pruning 

ترتیب براي طراحی رگرسیون درختی و  مارکوات به
بینی شوري   در نهایت پیششبکه عصبی مصنوعی و

بندي شوري  سپس براي پهنه. خاك استفاده گردید
هاي اطلاعاتی یا کمکی به فرمت  خاك تمام لایه

تمام .  متري تهیه شدند30رستري با اندازه پیکسل 
) هاي شوري خاك و متغیرهاي محیطی داده(اطلاعات 

 تبدیل شد و براي انجام فرآیند txtبه فرمت نهایی 
در . افزارهاي مربوطه آماده شدند  در نرمسازي مدل

نهایت نقشه رقومی شوري خاك با استفاده از مدل 
  . بهتر تهیه شد

براي بررسی ارزیابی نقشه : مدل و نقشه ارزیابی
شوري خاك، اعتبارسنجی به روش حذف یک داده و 

در شرایطی که زمان و . بینی آن انجام گرفت پیش
 احتمالی وجود ندارد، بودجه کافی براي برداشت نمونه

بهترین گزینه اعتبارسنجی به روش حذف داده است 
ها به تست و آموزش،  خلاف روش تقسیم داده بر). 5(

 انجام طور تکرارپذیري در این روش تقسیم کردن به
) n(پایگاه داده . کند شود و این روش را مؤثرتر می می
 موقعیت براي واسنجی و یک موقعیت براي n-1 به

در هر تکرار، مدل براي . شود ارسنجی تقسیم میاعتب
گردد و متغیر حذف شده  موقعیت حذف شده اجرا می

سپس با مقدار واقعی مقایسه . گردد بینی می پیش
این . شود بینی محاسبه می گردد و خطاي پیش می

برداري انجام هاي نمونه فرآیند براي همه موقعیت
تفاده از پس از تعیین مدل مناسب، با اس. شود می

ضریب تبیین بین مقادیر واقعی و برآورد شده شوري 
هاي  خاك و همچنین با استفاده از محاسبه شاخص

و میانگین ) 1رابطه (میانگین ریشه مربعات خطا 
شان درصد   گیري که واحد اندازه) 2رابطه (خطاي مدل 

   ).5(است اعتبارسنجی شد 
  

)1        (         n
ZpZoin

RMSE 1
21  
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مقادیر  Zp شده، بینی پیش مقادیر Z0 ،ها آن در که
تعداد  n مشاهداتی، مقادیر متوسط Zave مشاهداتی،

 و ترتیب مقادیر مطلق مشاهداتی  بهyو  xها،  داده
ترتیب مقدار متوسط مقادیر   بهyو  x شده، بینی پیش

   .  استشده بینی مشاهداتی و پیش
  

  نتایج و بحث
 خلاصه خصوصیات آماري شوري 1در جدول 
 میانگین. متري آمده است  سانتی0-30خاك در عمق 
 شوري کم تا زیاد دهنده نطقه نشانم شوري خاك در

  مقدار آن نیز درترین بیش. است بررسی مورد منطقه
 عمدتاً(غربی منطقه مطالعاتی  مرکز، جنوب و جنوب

 ترین مقدار در و کم) پوشش بدون زارهاي شوره
 شرقی و شمال منطقه شرقی، شمال غربی، جنوب شمال

اهده مش) مرتعی پوشش با هاي  بلنديعمدتاً( مطالعاتی
  . شد

  .هاي کمکی خاك و داده هدایت الکتریکی به مربوط آماري پارامترهاي -1 جدول
Table 1. Statistic parameters of soil electrical conductivity and auxiliary data. 

 خصوصیت
Characteristic 

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین
Average 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

  )زیمنس بر متر دسی(هدایت الکتریکی 
(Electrical conductivity) (dSm-1)  

0.23 6.93 0.81 3.98 18.48 

  شاخص شوري
)Salinity index( 

-0.50 -0.03 -0.0861 -5.549 37.146 

  شاخص همواري دره
)MrVBF index( 

-0.03 7.29 3.701 0.163 -0.887 

  شاخص خیسی
)Wetness index( 

5.08 12.40 9.022 -0.219 -0.971 

  NDVIشاخص 
)NDVI( 

0.04 0.39 0.0830 5.049 30.943 

  3باند 
)Band 3(  7997.00 13783.00 10845.46 -0.06 0.151 

  7باند 
)Band 7(  8107.00 18294.00 13816.23 -0.795 1.789 

  
دست آوردن قوانین  هبعد از ب: سازي مکانی مدل

مرتبط در مرحله آموزش شبکه عصبی مصنوعی و 
رگرسیون درختی که در بالا توضیح داده شد، شبکه 

دیده با روش اعتبارسنجی آزمایش کرده تا  آموزش
بینی شوري خاك مشخص ها براي پیش دقت این مدل

شود که نتایج ریشه مربعات خطا، میانگین خطا و 
 آمده 2ك در جدول ضریب تبیین براي شوري خا

نتایج نشان داد که در مدل شبکه عصبی . است
 داراي بهترین 1000 و تکرار 6مصنوعی تعداد نرون 

نتایج سه . باشدبینی شوري خاك میترکیب براي پیش
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عدد ریشه مربعات خطا، میانگین خطا و ضریب تبیین 
بینی  براي مدل شبکه عصبی مصنوعی جهت پیش

 و براي 83/0 و 036/0، 190/0ترتیب  شوري خاك به
 و 042/0، 205/0ترتیب  مدل رگرسیون درختی به

 مدلمطابق با این نتایج ). 2جدول (دست آمد  ه ب63/0
تري نسبت به  شبکه عصبی مصنوعی داراي دقت بیش

بینی شوري خاك  منظور پیش رگرسیون درختی به
هاي  داده نمودار پراکنش 2 شکل  در.باشد می

شبکه عصبی مصنوعی ارائه  مدل يبرا شده بینی پیش
شود  می ملاحظه شکل، این به توجه با .است شده

 45 به نزدیک ايزاویه داراي شده برازش خط بهترین
توسط  برآورد بالاي دقت هدهند نشان که بوده درجه
در نهایت نقشه . شبکه عصبی مصنوعی است مدل

شوري خاك با استفاده مدل شبکه عصبی مصنوعی در 
 تهیه شد که دامنه تغییرات آن بین ArcGISمحیط 

  ). 3شکل (باشد  زیمنس بر متر می  دسی5/6-0
  

   .بینی شوري خاك ها براي پیش  نتایج مدل-2جدول 
Table 2. Results of models to estimate soil salinity. 

  مدل
Model 

 ریشه مربعات خطا
Root mean square error  

  ضریب همبستگی
Correlation coefficient 

  میانگین خطا
Mean error 

  رگرسیون درختی
(Regression tree) 

0.205 0.63 0.042 

  شبکه عصبی مصنوعی
)Artificial neural network(  0.190 0.83 0.036 

  

  
  

  .شوري خاك نتایج مدل شبکه عصبی مصنوعی براي تخمین -2شکل 
Figure 2. Results of artificial neural network model to estimate soil salinity. 
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   .شوري خاك منطقه مورد مطالعه با استفاده از مدل شبکه عصبی مصنوعی نقشه -3شکل 
Figure 3. Soil salinity map of the study area using artificial neural network.  

  
آنالیز حساسیت مدل رپر نشان داد : آنالیز حساسیت

، شاخص )27(اخص شوري که متغیرهاي کمکی ش
 23(، شاخص همواري دره ) درصد17(خیسی 

 20 (NDVI، شاخص ) درصد9 (7، باند )درصد
روي  ثیر را برأبالاترین ت)  درصد6 (2و باند ) درصد
بینی شوري خاك در منطقه مورد مطالعه دارند  پیش

دهنده آن است که در  این موضوع نشان). 5شکل (
 بلندي و پوشش گیاهی از منطقه مورد مطالعه، پستی و

سازي بوده و در توزیع  ترین فاکتورهاي خاك مهم
باشد، چرا که هاي آن مؤثر میمکانی خاك و ویژگی

 از یکی منطقه و پوشش گیاهی هر توپوگرافی

   خاك هاي بر ویژگی تأثیرگذار و مهم هاي ویژگی
  نتایج.باشداز جمله شوري خاك می منطقه آن

پارامترهاي سرزمین و  رابطه نگربیا هاي زیادي پژوهش
. است هاي خاك بودهویژگی اي باتصاویر ماهواره

برداري  جهت نقشه) 2014(زاده و همکاران  تقی
رقومی شوري خاك در منطقه اردکان یزد از متغیرهاي 

هاي تصویر  محیطی شامل اجزاي سرزمین، داده
ETM+ و نقشه ژئومورفولوژي استفاده کردند و نتایج 

ترین متغیرهاي کمکی، نقشه   نشان داد مهمها آن
ژئومورفولوژي، شاخص خیسی و شاخص همواري 

  ).28(دره با درجه تفکیک بالا بودند 
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   .)درصد اساسبر  (حساسیت آنالیز اساس بر شوري خاك بینی پیش در متغیرها اهمیت نتایج -4 شکل
Figure 4. Results of variables importance to estimate soil salinity based on analysis test (based on percentage).  

  
ترین دادهاي  آنالیز مکانی شوري خاك و مهم

ترین مقدار شوري در   بیش3مطابق با شکل : کمکی
دلیل  شود که بههاي مرکزي منطقه مشاهد می قسمت

داشتن شیب کم و توپوگرافی مقعر، تجمع املاح 
هاي مرتفع اطراف منطقه در این  تمنتقل شده از قسم

این نواحی با شوري زیاد . استگرفته قسمت صورت 
باشند که از داراي واحد فیزیوگرافی اراضی پست می

هاي  هاي این واحد فیزیوگرافی وجود خاك مشخصه
طرفه  نتایج تست آنالیز واریانس یک. باشد شور می

 که پنج واحد فیزیوگرافی داراي) 5شکل (نشان داد 
داري بودند و نتایج آزمون دانکن  اختلاف آماري معنی

نشان داد که میزان شوري خاك در واحد فیزیوگرافی 
هاي فیزیوگرافی تر از سایر واحد اراضی پست بیش

که اراضی پست در منطقه عمدتاً در  دلیل آن به. بود
هاي مرکزي با شیب کم و توپوگرافی پست  قسمت

هاي   املاح مربوط به قسمتاند بنابراینمقعر واقع شده
ها  مرتفع منطقه شستشو پیدا کرده و در این قسمت

تر این واحد  تجمع پیدا کرده و منجر به شوري بیش
هاي فیزیوگرافی شده  فیزیوگرافی نسبت به سایر واحد

ها  هاي فیزیوگرافی کوه، تپه و فلات واحد. است
اند،  عمدتاً در اراضی مرتفع با شیب زیاد واقع شده

 شوري کمی دارند و واحد فیزیوگرافی دشت بنابراین
هاي  باشند که در قسمت اي داراي شوري کم می دامنه

تر نسبت به اراضی پست  کم شیب با زهکشی مناسب
  . اند قرار گرفته
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د مطابق با آزمون هاي که حروف مشترك دارن میانگین(میانگین شوري خاك در واحدهاي فیزیوگرافی منطقه مورد مطالعه  -5 شکل
  )).P>05/0مقدار (هم ندارند  داري با  درصد اختلاف معنی1دانکن در سطح 

Figure 5. Mean value of soil salinity in physiography units of the study area using. Means (n = 5) that share a 
letter are not significantly different at the level 0.01 (P>0.05) according to Duncan’s test.  

  
 داراي NDVIتر شاخص  در مناطق با شوري بیش

ترین مقدار و شاخص شوري، شاخص خیسی و  کم
ترین   داراي بیش7 و باند 3، باند MrVBFشاخص 

دهنده تطابق این پارامترها با  نشانباشند که  مقادیر می
 میانگین 6شکل . باشد خاك می شاخص شوري

بینی شوري خاك را  هاي کمکی در پیش ن دادهتری مهم
 2هدایت الکتریکی بیش از (در دو کلاس شور 

هدایت الکتریکی (شور  و غیر) زیمنس بر متر دسی
در منظقه مورد مطالعه ) زیمنس بر متر  دسی2تر از  کم

میانگین مقادیر شاخص شوري، . دهد نشان می
 و شاخص خیسی در کلاس MrVBFشاخص 

 از کلاس شور و در مقابل میانگین تر غیرشور کم
تر از   در کلاس غیرشور بیشNDVIمقادیر شاخص 

باشد و از لحاظ آماري اختلاف  کلاس شور می
  .داري دارند معنی

هاي کمکی باند در منطقه مورد مطالعه مقدار داده
داري از لحاظ  داراي اختلاف معنی7 و باند 3

چه مقادیر اگر. باشندشور نمی هاي شور و غیر کلاس
شور  هاي شور و غیر از لحاظ کلاس7 و 3باندهاي 

داري نداشتند، اما میانگین مقادیر این اختلاف معنی
شور  تر از کلاس غیرباندها در کلاس شور بیش

تر در کلاس شور  دهنده بازتاب بیش باشد که نشان می
تر و  دلیل پوشش گیاهی کم تواند به باشد، که می می

تر بودن میزان   و بیش3تر در باند  ب بیشمتعاقباً بازتا
تر در باند   ها و املاح شور و متعاقباً بازتاب بیش کانی

  .  در مناطق شور باشد7
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هاي که حروف مشترك ندارند مطابق  میانگین (شور منطقه مورد مطالعه هاي کمکی در کلاس شور و غیر ترین داده  میانگین مهم-6شکل 
   )).P<05/0مقدار (داري باهم دارند  درصد اختلاف معنی1با آزمون تی در سطح 

Figure 6. Mean value of the most auxiliary data in saline and non-saline classes of the study area using. Means 
(n = 2) that share a letter are not significantly different at the level 0.01 (P>0.05) according to T’s test.  
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  گیري کلی نتیجه
هاي  ترین میزان شوري خاك در قسمت بیش

مرکزي منطقه با واحد فیزیوگرافی اراضی پست و 
ترین متغیر کمکی  مهم. باشد پوشش گیاهی ضعیف می

خص شوري بینی شوري خاك در منطقه شا  در پیش
باشد و وجود ارتباط قوي بین داده خاك و  می
تواند برروي دقت مدل اثرگذار  هاي کمکی می داده

 هاي کیتکنکلی نتایج نشان داد که  طور به. باشد

جهت  عی وساي در گستره تواند یمپدومتري 
کار گرفته  ها به خاكرقومی خصوصیات  برداري نقشه
 خصوصیاتنقشه جهت تهیه گردد که  پیشنهاد می. شود

هاي  و داده شبکه عصبی مصنوعی،خاك از مدل 
اي  سرزمین و تصاویر ماهواره چون اجزاء کمکی هم

  . در مطالعات آینده استفاده شود
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil salinity is one of the major problems in arid and semi-arid 
area. In this condition, soluble salts accumulate in the soil surface and reduce yield and soil 
fertility. Soils survey and mapping can help to improve these soils. The investigation of 
variability of soil salinity using traditional methods is expensive and time consuming. 
Therefore, one of the ways to solve this challenge is using digital soil mapping that soil 
characteristics were mapped using auxiliary data. The aim of this research is using tree 
regression (TR) and artificial neural network (ANN) models and auxiliary data to prepare soil 
salinity map. 
Materials and Methods: Using Hypercube soil sampling method, 150 soil samples in depths  
0-30 cm of Ghorveh soils, Kurdistan Province (covers 30000 ha) were taken and soil electrical 
conductivity was measured. Auxiliary data in this study were terrain attributes and Landsat 8 
ETM+ data. Terrain parameters (include 15 parameters) and salinity index (SI) and normalized 
difference vegetative index (NDVI) were computed and extracted using SAGA and ArcGIS 
software, respectively. To make a relationship between soil salinity and auxiliary data, TR and 
ANN models were applied and were validated using cross validation method. Finally, soil 
salinity map were made using better model. 
Results: To predict soil salinity, auxiliary variables include salinity index, wetness index, index 
of valley bottom flatness, NDVI index, Band 3 and Band 7 were the most important. The results 
of the study showed that ANN model (0.83, 0.036 and 0.190, respectively for determination of 
coefficient, mean error and root mean square root) has more accuracy compared to TR model to 
predict soil salinity. Soil salinity content ranged between 0.23 to 6.93 dSm-1 and the highest 
content of soil salinity located in central regions (lowland and bare land). In these central 
regions, auxiliary data include salinity index, index of valley bottom flatness, wetness index, 
band 7 and band 3 had the highest values and NDVI index had the lowest values.  
Conclusion: Salinity index is the most important auxiliary data to predict soil salinity of the study 
area. Strong link between soil data and auxiliary data can impact on the accuracy of the model. In 
general, the results showed that pedometrics techniques in a wide range can be used for digital 
mapping of soil properties. It is suggested ANN model and auxiliary data such as terrain attributes 
and satellite images were applied to prepare map of soil properties in future studies. 
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