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 «یپژوهش مقاله»
 25/7/1403و پذیرش: 24/4/1403دریافت: 

 چکیده
 نقشه شنمای برای صرفه به مقرون هایروش عنوان به ایفزاینده طور به ماشین یادگیری و دور از سنجش هایتکنیک از استفاده

 مترسی برای ماشینی یادگیری پیچیده هایتکنیک و 8 ای لندستماهواره هایداده ازمطالعه  این در. شودمی شناخته خاک شوری

ر نرم د ماشین یادگیری تکنیک چندین از به این منظور،. گردید استفاده بدر آبخیز حوضه در خاک شوری سطوح ارزیابی و

 یلتحل ،K  (KNN) یههمسا ینتر نزدیک هاالگوریتم این. شد استفاده بدر آبخیز حوضه در شوری مقادیر بینیپیش برای Rافزار 

 را (MLR)یبیترک یخط یرهچند متغ یونو رگرس (.R.F) یجنگل تصادف ، (ANN)مصنوعی عصبی شبکه ،(DTA) یمدرخت تصم

انتخاب و  مطالعاتی منطقهرخ در خاک 125محل  لاتین، مکعب ابر تکنیک اساس بر مطالعه، این انجام برای. .گرفتمی بر در

 سپس. شد داده عبور متریمیلی 2 الک از و کوبیده شد آزمایشگاه، محیط در شدنهوا خشک  از پس خاک، هاینمونهحفر شد. 

 اول، حالت در. گرفت قرار بررسی مورد مختلف حالت دو خاک، هایویژگی برآورد برای. گردید گیریاندازه خاک شوری

 برای همچنین، .شد استفاده بینیپیش برای خطی متغیره چند رگرسیون و تصمیم درخت تحلیل مصنوعی، عصبی شبکه هایمدل

 بینییشر پمهم د یکمک یرهایمطالعه نشان داد که متغ ینا نتایجاستفاده شد.  یههمسا تریننزدیک مدل از ها،مدل نتایج ترکیب

 شاخص بالا، کیتفک درجه با یبرآمدگ قله یهموار شاخصعمق دره،  ی،اند از: ژئومورفولوژعبارت یتاهم یبخاک به ترت یشور

 یابیزار جینتا ،نیهمچن. بیش طول و بیش مقدار ب،یش ینسب تیموقع حوضه، بیش ارتفاع، یرقوم مدل ب،یش جهت ،یسیخ

با  (MLR)ترکیبی خطی متغیره چند رگرسیونمدل  ،یشور بینییشپ یشده برااستفاده هایمدل میان درنشان داد که  هامدل

 .است بوده برخوردار بینیپیش برای دقت بیشترین از 032/0 خطا مربعات متوسط دوم ریشه و 611/0 یینتع یبضر

 یونسرگر ی ،جنگل تصادف مصنوعی، عصبی یم، شبکهدرخت تصم یلتحلیه، همسا ینتر نزدیک ، الگوریتم8لندست   های کلیدی:واژه

 یبیترک یخط یرهچند متغ
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 مقدمه
 مناطق از بسیاری در مهم چالش یک خاک شوری

 شامل بالقوه پیامدهای. جهان از جمله ایران است سراسر در

 هایتمسیس و انسان رفاه محصول، عملکرد بر منفی تأثیرات

 دور از سنجش هایتکنیک از استفاده. است محیطیزیست

 هایروش عنوان به ایفزاینده طور به ماشین یادگیری و

 می شناخته خاک شوری نقشه نمایش برای صرفه به مقرون

 .(2024)الشوی و همکاران،  شود

 زیست جدی مشکل یک حاضر حال در خاک شوری

و  )لی هستیم مواجه آن با جهانی سطح در که است محیطی

 تولید بر شدت به شوری خاک. (2014همکاران، 

 گذاردیم تأثیر پایدار توسعه و اکولوژیکی تعادل کشاورزی،

 ؛2013بوکسیلا و همکاران، ؛ 2012)وانگ و همکاران، 

 شوری سطوح بنابراین، درک (.2013کانیدو و همکاران، 

 هایوهشی اجرای آبیاری، بهینه بندی زمان تعیین برای خاک

 قوی یاهگ رشد تقویت خاک، کیفیت تضمین موثر، مدیریت

)اسکودیرو و همکاران،  است مهم بسیار آب منابع حفظ و

 از جامع بررسی یک انجام زمینه، این به توجه با(. 2017

 رممب ضرورت یک عنوان به شوری زمانی و مکانی پویایی

 و اکولوژیکی تعادل حفظ زمین، منابع از حفاظت برای

 .است شده پدیدار کشاورزی وریبهره تضمین

 معمولاً خاک شوری گیریاندازه برای مرسوم هایروش

 آنالیز برای مزرعه خاک هاینمونه آوریجمع شامل

 ،حال این با. است املاح غلظت تعیین برای آزمایشگاهی

دنت و ) هستند پرهزینه و بر زمان هاییروش چنین

دهان و همکاران،  ؛2006نانی و همکاران،  ؛1981همکاران، 

 زا سنجش هایتکنیک از استفاده اخیر، هایسال در. (2010

 گیریاندازه زمان دلیل به خاک شوری ارزیابی برای دور

 آوردن دست به ظرفیت و گسترده، نظارت دامنه کوتاه،

همکاران، آسفاو و ) است یافته افزایش زمانی چند هایداده

 فناوری خاص، طور به .(2017گرجی و همکاران،  ؛2018

 برای را صرفه به مقرون و کارآمد ابزارهای دور از سنجش

 ار پایش هایتکنیک. دهدمی ارائه خاک شوری سریع پایش

 خاک قیممست ارزیابی یعنی کرد، تقسیم دسته دو به میتوان

 حتت گیاهی پوشش طریق از غیرمستقیم ارزیابی و لخت

 ارتباطی محققان اخیراً (.1993)موگنوت،  خاک شوری تأثیر

 زا خاک شوری غلظت و گیاهی پوشش رشد اطلاعات بین

 )وانگ و اندکرده تعیین گیاهی پوشش هایشاخص طریق

 از ایفزاینده تعداد این، بر علاوه(. 2021همکاران، 

 برای را آن ترکیبی شاخص و شوری شاخص مطالعات

. 2022)ژانگ و همکاران،  اندکرده اتخاذ خاک شوری پایش

 محیطی متغیرهای از استفاده (.2012دینگ و همکاران، 

 ناساییش برای بالایی پتانسیل جهت، و شیب ارتفاع، مانند

؛ که با افزایش ارتفاع، رطوبت دارد شور هایخاک دقیق

یابد و همچنین در خاک افزایش یافته و شوری کاهش می

شمال به دلیل نگهداشت بیشتر رطوبت در  شیب های رو به

تریکی فوراتی و ) گرددخاک سبب کاهش شوری خاک می

 این بین همبستگی قبلی تحقیقات. (2017همکاران، 

 است داده نشان را خاک شوری های شاخص و هاشاخص

 شوری محققان از بسیاری(. 2016)الهارتی و همکاران، 

 انعنو به) مختلف های شاخص بین رابطه ایجاد با را خاک

 شده، گیریاندازه خاک شوری و( طیفی هایشاخص مثال،

 وارونگی های مدل ساخت و بهینه وارونگی عوامل انتخاب

-پیشرا  متنوع ایماهواره دور از سنجش هایداده طریق از

شی و همکاران،  ؛2021وو و همکاران، ) اندکرده بینی

2021). 

. دارند کیهت تجربی هایمدل بر ،قبلی مرتبط تحقیقات اکثر

 هایداده  Google Earth Engine (GEE) حال، این با

 الگوریتم هایرابط با همراه را شدهتصحیح Landsat سری

 زا استفاده امکان منابع این. دهدمی ارائه ماشین یادگیری

)جیانگ و  بزرگ مقیاس در ماشینی یادگیری هایروش

. باربوچی و 2012. وانگ و همکاران، 2019همکاران، 

)ژانگ و همکاران،  عمیق یادگیری و (2014همکاران، 

-داده از که کندمی فراهم را (2019تیان و همکاران،  ؛2020

 چنین. کندمی استفاده محاسباتی قدرت و گسترده ابری های

-می افزایش را خاک شوری بر نظارت توانایی هاییمدل

 گیاهی پوشش هایشاخص از محققان این، بر علاوه. دهند

 خاک شوری مطالعه برای GEE در هاییمدل ساخت برای
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 حاضر، حال در (.2023)ما و همکاران،  اندکرده استفاده

 ایهزمین بردارینقشه برای ماشین یادگیری و GEE ادغام

ژیانگ و همکاران، ؛ 2016دانگ و همکاران، ) زراعی

)پاراستاتیدیس و همکاران،  سطح دمای تخمین، (2017

 (2020)براولی و همکاران،  بندیطبقه بر نظارت و (2017

برای  Rالبته در این مطالعه ما از نرم افزار  .شودمی استفاده

ها و به عنوان پلت فرم اصلی در این تجزیه و تحلیل داده

 مطالعه استفاده نمودیم.

ینی ببهترین مدل پیش انتخاب: از عبارتند مطالعه این اهداف

 هایمدلکننده شوری خاک، بررسی دقت و صحت 

 اکخ شوری مکانی توزیع هاینقشهماشین، تهیه  یادگیری

تحلیل تغییرات شوری خاک در  وحوضه آبخیز بدر  در

 بدر. حوضه آبخیز

 

 هامواد و روش
 موردمطالعه منطقه عمومی وضعیت

  هکتار 6700 حدود وسعتی با موردمطالعه اراضی  

ستان    جنوب در صات  بین و قروه شهر   47 جغرافیائی مخت

  و شررررقی طول دقیقه 49 و درجه 47 و دقیقه 43 و درجه 

  شررمالی عرض دقیقه 8 و درجه 35 و دقیقه 2 و درجه 35

 .(1 شکل) است شدهواقع

 درجه متوسط هواشناسی، مدتطولانی آمار با مطابق

 میانگین و گرادسانتی درجه 07/12 هوا یسالیانه حرارت

 بارش، الگوی. است مترمیلی 8/345 سالیانه بارندگی

 سال سرد فصول در بارندگی اعظم بخش و بوده ایمدیترانه

 ناحیه این اقلیم آمبرژه، نمای اقلیم اساس بر. افتدمی اتفاق

 رژیم موردمطالعه، منطقه در. است سرد و خشکنیمه

 مزیک آن حرارتی رژیم و (Xeric) زریک خاک رطوبتی

(Mesic) است شدهتعیین. 

  .اسررت تریاس منطقه، در شررناسرریچینه واحد ترینقدیمی

  خردشرررده و بلورین کاملاً دولومیت از تریاس رسررروبات

  تشیس   شیل،  را ایچینه واحد این روی. است  شده تشکیل 

شابه  هایولکانیک و شک    سازند  با م   مرکزی، البرز در شم

  رسرروبی توالی آخرین. پوشررانندمی ژوراسرریک، سررن به

ته  ظاهر به  یک  پیوسررر یاری،  -مزوزوئ یل  ترشررر   و ها شررر

  هایسنگ همراه به آهکی هایعدسی دارای هایسنگماسه

  روی بر همسررراز عمده  طوربه  که  هسرررتند  فشرررانیآتش

بات   تاسرررره   رسرررو ند   قرار( پالئوسرررن  ) یئبالا  کر دار

 منطقه این در کوهزایی رخداد تریناصلی (. 1374حریری،)

  گونیدگر سبب  که است  میانی کیمرین کوهزایی به مربوط

(  ژوراسرریک-تریاس) فشررانیآتش -رسرروبی هایسررنگ

صل  و گردیده شکیل  آن حا ست    آمفیبولیت، مرمر، ت   و شی

(.1376 حسینی،( )2 شکل) است فیلیت
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 بردارینمونه نقاط مکانی پراکنش و موقعیت منطقه مطالعاتی - 1شکل 

 بی،آ و ديم جو آبی، و ديم گندم ،کشاورزي اراضی رايج هايکاربري .است( پيدمونت)ی کوه يپا یاراض وکوه  شامل موردمطالعه آبخيز يحوزه ژئومرفولوژي، لحاظ از
 است.... و شبدر يونجه، لوبيا، نخود،

 
 کردستان استان قروه، شهرستان بدر آبخیز حوضه شناسیزمین -2 شکل
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 اجرا روش
 انجام 3زیر، طبق شررکل   مراحل پژوهش این اجرای برای

 گرفت:

هررای کمکی ازجملرره: تصرررراویر  ی اول، دادهدر مرحلرره

ندسرررت    ایماهواره  با     8ل فاع  مدل رقومی ارت  قدرت  و 

برداری کشور   سازمان نقشه   از منطقه متر 10 مکانی تفکیک

شرررناسررری قروه از سرررایت    ی زمینتهیه گردید. نقشررره  

یز شناسی حوضه آبخ   زمینشناسی کشور تهیه و نقشه     زمین

بدر از آن استخراج و در محیط سامانه اطلاعات جغرافیائی  

ی ژئومرفولوژی با اسررتفاده از نقشرره رقومی گردید. نقشرره

شررناسرری و بر اسرراس روش ژئوپدولوژی زینک در   زمین

یائی ت      نه اطلاعات جغراف رسررریم گردید. در  محیط سررراما

اسرررایی  نقاط مشررراهداتی تعیین، شرررن ی دوم، محلمرحله

صحرا، نمونه خاک های مختلف خاک،  برداری از لایهها در 

اندازه گیری های فیزیکی و شررریمیائی و کانی شرررناسررری  

سوم،     بنها طبقهها انجام و خاکخاک شدند. در مرحله  دی 

شه انجام،  سازی مدل های خاک تهیه و ارزیابی  ویژگیی نق

 ها صورت گرفت.  مدل

 و پردازش کمکي، متغیرهای  های داده آوریجمع

 هاآن ترينانتخاب مهم فرآيند
 یهاداده هیته یبرا منبع سه از حاضر، پژوهش در

ای، مدل رقومی : تصاویر ماهوارهشد گرفته بهره یکمک

درت ا قرقومی ارتفاع ب مدلارتفاع و نقشه ژئومورفولوژی. 

 مرحله، این در. گرفتمتر مبنای کار قرار  10تفکیک مکانی 

 یشدهتعریف یهابرنامهریو ز مدل این از استفاده با

و ساگا  Arc-GIS10 افزارنرم در موجود استاندارد

(System for Automated Geoscientific Analyses, 

SAGA) تهیه مدل دوم و اول هایمشتقات مختلف مرتبه 

های دادهاز دور نیز با استفاده از های سنجششاخص. شد

( محاسبه 2013سال ) 8لندست ی ماهواره 6تا  1باندهای 

 شدند.

 منطقه در موجود ژئومرفیک واحدهای تفکیک

 یب،ش ای،آبراهه الگوی رنگ، تفاوت به توجه با مطالعاتی

 رثا گوگل بعدیسه تصاویردر  که ارتفاعو  شیب شکل

ه شناسی و سامانمشاهده هستند، بر اساس نقشه زمینقابل

سامانه  نیا. شد نجاما (1989)زینک، سلسله مراتبی زینک 

نما نیمز شامل یبندطبقهترین سطح تا پایین نیاز بالاتر

(Landscape)، وبلندی پستی(Relief)  قالب  ایو

(Molding)،  یمادر مواد وسنگ (Lithology)  و شکل

 نینشان دادن رابطه ب منظوربه. است (Landform) نیزم

 به مربوط( یخاک، خاک )ها و (Geoform) ختیر نیزم

نقشه  ان،یپا در. دیگرد یمعرف زین نیزم شکل هر

 رقومی (GIS) یائیرافغج اطلاعاتژئومرفولوژی در سامانه 

 . دیگرد

روش  از ،یسازمدل در موثر یپارامترها انتخاب یبرا

عنی استفاده شد. به این م «انتخاب ویژگی به ترتیب اهمیت»

، افزار ساگاکه تمام اطلاعات کمکی پس از استخراج از نرم

 گردید و با استفاده از الگوریتم (Weka)افزار وکا وارد نرم

ReliefAttributeEval در ، اطلاعات کمکی مهم و مؤثر

بندی بندی خاک و ردههای طبقهها و کلاسبینی ویژگیپیش

کیفی تناسب اراضی به ترتیب اهمیت، انتخاب و در مدل

ریتم، ارزش یک . این الگوسازی مورداستفاده قرار گرفت

بینی ها، با در نظر گرفتن توانایی پیشزیرمجموعه از ویژگی

ها را ها و همچنین میزان فراوانی بین آنفردی هر یک از آن

که  الذکرکند. در این الگوریتم، زیرمجموعه فوقارزیابی می

 بینی همبستگی بالاییهای مورد پیشها و کلاسبا ویژگی

ها کم است، ترجیح همبستگی درونی آنکه دارند، درحالی

 شوند.داده می
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 پژوهش اجرای مراحل -3 شکل

 محصول عملکردو  خاک هایداده آوریجمع
 برداری، شبکه نمونهخاک رقومی بردارینقشه در        

 بین کمی روابط ایجاد برای خاک( بردارینمونه های)مکان

 به توجه با. دارد بنیادین تأثیر محیطی متغیرهای و خاک

 ییاکار افزایش برای حاضر، تحقیق در موضوع، نیا اهمیت

 روش از استفاده بهنسبت  رقومی، بردارینقشه هایمدل

( 2006)میناسنی و مک براتنی،  لاتین ابرمکعب بردارینمونه

مونت  بردارییک روش نمونه تکنیک،. این شد اقدام

 شدهبندیطبقه تصادفی طرح یک و محدودشده کارلوی

ل قاب برداریمتغیره، نمونه چند توزیع کمک به که است

 ،بر اساس تکنیک ابر مکعب لاتین .شودمی قبولی را باعث

ی انتخاب شد. در این مطالعات منطقهدر  خاک رخ 125محل 

برای مشخص کردن نقاط حفر  Rتحقیق از نرم افزار 

 کردن واردی استفاده شده برای هادادهها استفاده و خاکرخ

و نقشه ژئومورفولوژی  DEM ،RSبه نرم افزار مشتمل بر 

-تموقعی سیستم توسط هارخ خاک تمامی موقعیتبودند. 

  .گردید ثبت( GPS) جهانی یاب

-کلاس رقومی هاینقشه یتهیه برای خاکشناسی مطالعات

 اهپروفیل فاصله وانجام گردید  آن هایویژگی و خاک های

. شد نییتع مکعب لاتینابر  روش اساس بر گریکدی از

 بردارینمونه و تشریح راهنمای اساس بر هارخخاک

 و تشریح( 2012 همکاران، و شوئنبرگر) صحرا در هاخاک

 سطوح .گرفت صورت بردارینمونه هاآن هایافق تمامی از

برداری یادداشت پروفیل هر نیز برای ژئومرفولوژی مختلف

 شد.

 

 اکخ شیمیائي و فیزيکي مشخصات گیریاندازه
های های خاک از تمامی افقبرای برداشت نمونه

خاک  هایرخخاکخاک نمونه برداشته شد. بعضی  رخخاک

برداری از تمامی که نمونه تر بودندها عمیقکم عمق و بعضی

بندی مورد نیاز بود. اما برای انجام ردهها رخخاکهای افق
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 50برای اندازه گیری شوری خاک متوسط وزنی عمق  نهایتاً

 اک،خ هاینمونه سانتیمتری اندازه گیری و محاسبه گردید.

 از و کوبیده آزمایشگاه، محیط در شدنهوا خشک  از پس

 خاک هایویژگی سپس. شدند داده عبور متریمیلی 2 الک

شوری خاک یا  . دیگرد گیریاندازهشوری خاک  ازجمله

گیری از گل اشباع به دست ی عصارهبه طریقهرا  ECهمان 

در عصارهر متEC  آن از طریق قرار دادن پروب و یمآورد

 آمد. حاصل از گل به دست اشباع ی

 پردازش اطلاعات
سانتیمتری هدایت الکتریکی خاک  50متوسط وزنی عمق 

های خاک بکار برداری رقومی ویژگی)شوری( برای نقشه

متوسط وزنی، مقدار هر ویژگی در رفت. به منظور محاسبه 

های خاک، ضخامت هر افق و ضریب وزنی عمق افق

 ( مورد استفاده قرار گرفت. 1376)گیوی، 

 

 يادگیری ماشین
های یادگیری ماشین، بکار رفته در این مدل -الف

 تحقیق

های کمی خاک مانند در این پژوهش، جهت برآورد داده

-مصنوعی، نزدیکهای شبکه عصبی از مدلشوری خاک 

ترین همسایه، آنالیز تشخیصی، درخت تصمیم و جنگل 

استفاده گردید. علاوه بر این، از  Rدر نرم افزار تصادفی 

مدل رگرسیون چند متغیره خطی و رگرسیون لجستیک 

 های مذکور نیز بهره گرفته شد. جهت ترکیب مدل

 

 های یادگیری ماشینارزیابی مدل -ب

های یادگیری ماشین از ارزیابی مدلدر این پژوهش، جهت 

دو روش بهره گرفته شد: ارزیابی متقابل تصادفی و ارزیابی 

 K به هاداده ها،اعتبارسنجی نوع این تصادفی مکانی. در

 بار هر زیرمجموعه، K این از. شدند بندیدسته زیرمجموعه

 بکار آموزش برای دیگر تای K-1 و اعتبارسنجی برای یکی

 باریک دقیقاً هاداده همه و شد تکرار بار K روال، این. رفتند

 .رفتند بکار اعتبارسنجی برای باریک و آموزش برای

 کی عنوانبه اعتبارسنجی بار K این نتیجه میانگین درنهایت،

اوت باشد که تفلازم به ذکر می. شد برگزیده نهایی تخمین

ارزیابی متقابل تصادفی و ارزیابی تصادفی مکانی، در 

های خاک جهت آموزش و ارزیابی انتخاب مجموعه داده

ور های به طباشد. در روش ارزیابی متقابل تصادفی، دادهمی

شوند: داده هائی که برای می تقسیمتصادفی به دو دسته 

هائی که برای اعتبار سنجی یا روند و دادهکار میآموزش به

کن ی ممگیرند. در چنین شرایطآزمون مورد استفاده قرار می

های آموزش و آزمون از لحاظ مکانی در کنار است داده

یکدیگر در فاصله بسیار نزدیک قرار گیرند. اما در روش 

ارزیابی متقابل مکانی، در ابتدا منطقه مطالعاتی به تعدادی 

ک های قرار گرفته در یبندی شده و سپس دادهقطعه، تقسیم

رای ها بقطعهقطعه جهت ارزیابی مدل استفاده شده و بقیه 

توان روند. در چنین شرایطی، میکار میآموزش مدل به

مطمئن شد که مدل آموزش دیده، در کل منطقه مورد 

 (.2018ارزیابی قرار گرفته است )ولاوی و همکاران، 

در این پژوهش، برای بیان کمی میزان خطا از معیارهای 

معمول در یادگیری ماشین استفاده گردید. بدین منظور، 

ای هشده دادهبینیجهت بررسی دقت و صحت مقادیر پیش

های یادگیری کمی خاک مانند درصد رس توسط مدل

 Rootخطا ) مربع میانگین جذر قبیل از هاییماشین شاخص

Mean Square Error: RMSE) مربع میانگین جذر و 

 ضریب (،%Relative RMSE: RMSEنسبی ) خطای

 ( محاسبه گردیدند. rهمبستگی ) ضریب و (2Rتعیین )

صورت  نیمذکور بد های¬شاخص یاضیروابط ر

 :باشد¬یم

RMSE =

√
∑(𝑥′−𝑥)2       

𝑛
                                                   

                                            
 مقدار  ،xiینقطه در شده برآورد مقدار ′xرابطه، این در

 .است نقاط تعداد n و xiینقطه در مشاهده

RMSE% =
RMSE

x̅
∗

100                                                                
                        

 .است مشاهدات واقعی مقادیر میانگین x̅ رابطه، این در
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 بردارینقشه در شده کاربردهبه هایمدل از برخی

 خاک رقومی

  لوجیستیک رگرسیون

 ته،وابس متغیر چنانچه چندمتغیره، هایتحلیل در

 لوجیستیک رگرسیون مدل از باشد( ارزشی دو) دوحالتی

 متغیر ،مدل این در(. 2000 شو،لم و هاسمر) شودمی استفاده

 تواندمی وضعیت این که است وضعیت دو بیانگر وابسته

 وضعیت وجود عدم و وجود یا و خیر یا بلی صورتبه

 طورهب لوجیستیک، مدل. گردد بیان یک و صفر صورتبه

 انواع با خاک ارتباط و خاک علوم در آمیزیموفقیت

 احتمال مدل، این. شودمی استفاده محیطی هایویژگی

ینی بپیش محیطی متغیرهای به را خاک کلاس یک حضور

 موفقیت( 2007) همکاران و هنگل. دهدمی ارتباط کننده

 هایروهگ بینیپیش در را ایچندجمله لوجیستیک رگرسیون

 گزارش( WRB) جهانی بندیطبقه یسامانه خاک مرجع

 به شدیداً مدل، موفقیت که داد نشان هاآن نتایج. نمودند

 لعوام) هابینی کنندهپیش با خاک هایکلاس همبستگی

 و جعفری. دارد بستگی( مدل در شده کاربردهبه محیطی

 لوجیستیک رگرسیون مدل از استفاده با( 1391) همکاران

 اراضی سیمای در را سالیک افق حضور احتمال تایی،دو

 در را ککلسی افق و گچی هایتپه در را جیپسیک افق پلایا،

 با سسپ و بینیپیش کرمان زرند یمنطقه در افکنه،مخروط

 هایکلاس مشخصه، هایافق حضور عدم یا حضور ترکیب

 .نمودند بینیپیش را خاک

 

 مصنوعی عصبی هایشبکه

  به نسرربت  توجهیقابل سرررعت  دارای ها،رایانه

  بودکم هنگام در و ندارند تفکر قدرت ولی باشند؛می انسان

 شدت به هاآن عملکرد پرت، هایداده وجود یا و اطلاعات

ضایت  و یابدمی کاهش ست  بخشر   هاییداده ازآنجاکه. نی

سترس  در که شگران  د ستند،  پژوه   گاه و محدود معمولاً ه

شند؛ می پرت صبی  هایشبکه  یایده با صنوعی  ع   کی که م

  یادگیری قدرت دارای و هوشررمند محاسررباتی یسررامانه

  مصررنوعی عصرربی هایشرربکه مبنای. گردید مطرح اسررت،

ضی  یپیچیده روابط صبی  یسامانه  بر منطبق ریا سان ا ع   ن

ست  صبی  هایشبکه  روش در. ا صنوعی،  ع  یلایه سه  م

هان  ورودی، یه  این و دارد وجود خروجی و پن   با  ها لا

باط  در یکدیگر  ند  ارت وزن  طریق از روش، این در. هسرررت

  آموزش حقیقت  در و فرد توسرررط ورودی های داده دهی

ستم،    ست ب نهایی وزن سی   خادمی، و صالحی ) آیدمی ه د

  واحردهرای   برآورد( 2005) همکراران  و بهرنس(. 1387

  با و مصررنوعی عصرربی هایشرربکه از اسررتفاده با را خاک

 ندنمود بیان و داده انجام ارتفاع رقومی هایداده کارگیریبه

صبی  هایشبکه  تکنیک ترکیب که صنوعی  ع   لاعاتاط و م

  جوییصرررفه بر علاوه ارتفاع، رقومی مدل از آمدهدسررتبه

 .دهدمی ارائه قبولی قابل نتایج ها،هزینه و زمان در

 

 خطی روش

-پیش برای رگرسیون مدل شامل خطی، هایمدل

-می خاک هایکلاس بینیپیش و خاک هایویژگی بینی

 مدل اطلاعات اساس بر( 2002) همکاران و هنگل. باشند

 خطی، رگرسیون مدل بردن کاربه با و ارتفاع رقومی

. ردندک بینیپیش را آلی یماده میزان و سطحی افق ضخامت

 هایویژگی ترینمهم( 2013) همکاران و محنت کش

 اخصش و حوضه سطح خیسی، شاخص شیب،) توپوگرافی

 مدل از استفاده با را خاک عمق تعیین در( رسوب انتقال

 غرب ماهوریتپه مناطق در چندمتغیره خطی رگرسیون

( بختیاری و چهارمحال استان کوهرنگ یمنطقه) ایران

 .نمودند مشخص

 

 یافتهتوسعه درختی رگرسیون

-روش سایر به نسبت روش این مزیت ترینمهم

-هب روش این دلیل، همین به. است نتایج آسان تفسیر ها،

-می کاربه خاک هایویژگی بینیپیش در ایگسترده صورت

 مدل از استفاده با( 2001) همکاران و پسکیپاچ. رود

 و شیب) ارتفاع رقومی مدل مشتقات و درختی رگرسیون

 بآ نگهداری ظرفیت و سیلت شن، میزان ،(خالص انحنای

 استفاده با( 1391) همکاران و جعفری. نمودند بینیپیش را
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 یکمک متغیرهای و یافتهتوسعه درختی رگرسیون مدل از

 هایشاخص و سرزمین اجزای ژئومرفولوژی، ینقشه)

 یمنطقه در مشخصه هایافق حضور احتمال( ازدورسنجش

 ینقشه که داد نشان نتایج. زدند تخمین را کرمان زرند

 بردارینقشه هایروش در مهم ابزاری ژئومرفولوژی،

 کمک بینیپیش دقت افزایش به که است خاک رقومی

 .نمایدمی شایانی

 

 مدل آنالیز تشخیصی

د های چنبندی، تکنیکتحلیل تشخیصی و رده

 ءهای متمایز اشیامتغیری هستند که با جدا کردن مجموعه

)مشاهدات( جدید  ء)مشاهدات( و با تخصیص دادن اشیا

حلیل د. طبیعت تندار سروکارشده قبلی های تعریفبه دسته

تحلیل تشخیصی  درواقع توضیحی است. تشخیصی نسبتاً

برای  x1….xnروشی است برای ترکیب کردن متغیرهای 

ین متغیر جدید که به نام تابع ا .yایجاد یک متغیر جدید 

ه مقدار ک شودایی ساخته میبه گونه شده،تشخیص شناخته

-افراد را در طبقه کننده در آن تا حداکثر ممکن،هر شرکت

 برای بیان ریاضی مطلب فوق، های مختلف تفکیک کند.

 ،متغیرهای تشریحی x1….xnمتغیرهای  که شودفرض  اگر

y ف از هد و یک متغیر وابسته و از نوع کیفی چند سطحی

 +y= β0+β1x1 مثلآنالیز تشخیصی یافتن تابعی خطی 

β2x2+…….βnxn ،در حالتی که متغیر وابسته شامل  باشد

k ،هدف آن است که مشاهدات جدید  سطح باشد

(x1,x2,….xn)  بر اساسy ه یکی ازب k  ادهدگروه نسبت 

 .شوند

 دو به موارد بندیکلاس تشخیصی، تحلیل هدف

 ستا خصوصیاتی از ایمجموعه اساس بر بیشتر یا گروه

 ساسا بر مورد یک طورکلی،بهکنند. می توصیف را مورد که

 از هایگروه به شود،آورده می به دست آن از که مشاهداتی

 شودیمداده  تخصیص شدهتعیین پیش

ای با ( در مطالعه1393تقی زاده مهرجردی و همکاران )

های خاک با استفاده از عنوان نقشه برداری رقومی کلاس

                                                           
1 K Nearest Neighbors averaging (KNN) 

یزد، مدل ی اردکان کاوی در منطقههای دادهانواع روش

ه کار های خاک ببینی کلاسآنالیز تشخیصی را برای پیش

بردند و به نتایج مثبتی در این زمینه دست یافتند، لازم به 

-ذکر است که در مدل آنالیز تشخیصی متغیرهای کمکی پلی

توان وارد کرد )لیو و گونی )نقشه ژئومورفولوژی( را نمی

 (.2008همکاران، 

 

 K 1ترین همسایهیکگیری نزدمدل میانگین

، ارزش Kترین همسایه گیری نزدیکمیانگین

ای هشده را با استفاده از پاسخپاسخ برای یک مشاهده داده

وان تکند. میبینی میهای محلی پیشمشاهداتی در همسایه

سخ بندی و یک پااز این مدل با یک پاسخ قطعی برای طبقه

اران، و همک نِمِس)بینی استفاده کرد پیوسته برای پیش

این روش، یک روش ناپارامتری است که بر اساس  (.2006

گذاری شده است. به این فاصله تا مشاهدات همسایه، پایه

-قادر به طبقه Kترین همسایه گیری نزدیکدلیل، میانگین

بینی بندی مشاهدات با استفاده از مرزهای ارزش پیش

نی بیشحال، الگوریتم، حساس به پینامنظم است. بااین

ها، کنندهبینیبنابراین انتخاب پیش ربط است؛های بیکننده

 تواند مفید باشد.قبل از اجرای مدل می

 تریننزدیک روش( معتقد است، 2005آنگوایلی )

 آمدترین کار و ترینساده از یکی دارای K همسایگی

ه بنا ب. است هاداده بینیپیش جهت آموزش هایالگوریتم

( و ذوالفقاری و همکاران 2006نظر نمس و همکاران )

 دموجو هاینمونه از ای بهینه تعداد تکنیک، این در(، 2013)

 نمونه به هاویژگی ترین شبیه واجد که مجموعه یک در

 هب توجه با سپس و شودمی گرفته نظر در باشند هدف

 هاینمونه از یک هر و های هدفنمونه اقلیدسی فواصل

-می انجام دهنده آموزش عناصر دهیوزن مرجع، بانک

-نزدیک از عدد  K خاک، مرجع داده بانک یک در. پذیرد

 انتخاب آزمون مورد خاک به هاخاک( ترینمشابه) ترین

 خاک به مشابهت میزان به توجه با هاخاک این و شوندمی

 اابتد در که ترتیب این به. شوند می وزندهی آزمون مورد
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 هایخاک تمامی و آزمون مورد خاک بین اقلیدسی فواصل

 تریننزدیک از عدد Kتعداد  سپس شده، محاسبه مرجع

 .شوند می وزندهی آمده، دست به فاصله اساس بر ها خاک

 با ای مجموعه در خاکها از یک هر وزن توجه با انتها در

Kهای  داده از آوردی بر ،(همسایه ترین خاک )نزدیک عدد

 .پذیرد می صورت اند،شده واقع آزمون مورد که هدف

 ای با عنوان مقایسه( در مطالعه1395ایوبی و همکاران)

نزدیکترین همسایگی و شبکه عصبی  Kهای روش

 یبندی رقومی شوری خاک در منطقهمصنوعی برای پهنه

 Kچاه افضل اردکان، به این نتیجه دست یافتند که مدل 

نزدیکترین همسایگی دارای دقت بیشتری نسبت به شبکه 

ه بینی شوری خاک است، بعصبی مصنوعی به منظور پیش

-طوری که این مدل به خوبی توانسته ارتباط قوی بین داده

 های شوری خاک و اطلاعات محیطی برقرار کند.

 

 2میدرخت تصم لیمدل تحل

روش  کی ون،یو رگرس بندیطبقه یدرخت مدل

 ای یمک یرهایاست که قادر است متغ یتمیالگور یناپارامتر

از  ایشده را بر اساس مجموعهبندیطبقه یرهایمتغ

 نی. در ابرآورد کند یفیو ک یبینی کننده کمپیش یرهایمتغ

 کیصورت به یمنطق هایاز شرط ایروش، مجموعه

 یبینی کمشپی ای بندیطبقه یبرا یختبا ساختار در تمیالگور

دو مرحله  میدرخت تصم جادی. ارودیکار مبه ریمتغ کی

مرحله ایجاد و رشد درخت است. این  دارد. مرحله اول،

است. مرحله دوم، مرحله  4و انشعاب 3مرحله شامل پیوند

است. هدف این مرحله به حداقل رساندن  5توقف و هرس

 (.2005بینی است )اسکال و همکاران، خطای پیش

 و مور که تصمیم درخت از استفاده مزایای از بعضی

 بندیطبقه هایروش سایر با مقایسه در( 1991) همکاران

 : از اند عبارت کردند بیان

 هاآن کردن تفسیر هستند، کیفی و کمی هاداده وقتی -الف

 ای گمشده هایداده با تر راحت بسیار -ب. است ترراحت

                                                           

Decision Tree Analysis (DTA) 2 

Merging 3 

 تحلیل و درک توانایی -ج. کندمی برخورد پرت هایداده

-فرضیه هیج -د خاک را دارد خطی خصوصیات غیر روابط

 روز به راحت بسیار -ھ. ندارد نیاز هاتوزیع داده برای ای

 شود.می

 

 

 مدل جنگل تصادفی

 از هاییمجموعه حقیقت در تصادفی هایجنگل

 سانیک پراکندگی و احتمال با کنندهبینیپیش هایدرخت

 بزرگتر هایداده خطای انتخاب روش، این اساس. هستند

 یگرد خطاهای بین ایجاد همبستگی و اصلی خطای عنوان به

 اساس بر عمومی خطای است. انتخاب ترتیب به هاداده

-می رائها استنادی قابل و دقیق بینی پیش ها،داده بزرگترین

 هایداده که شودمی تر دقیق بینیپیش این زمانی دهد.

   (.2001 بریمان،) باشد تغییرات اعمال بدون مدل به ورودی

 رگرسیون مدل دو از استفاده با ( 2017) همکاران و کامرا

 هیهت به اقدام تصادفی های جنگل و متغیره چند لجستیک

 شانن نتایج آنها که کردند قبرس خاک کشور رقومی نقشه

 رگرسیون مدل به نسبت تصادفی هایجنگل مدل که داد

 بینیپیش برای بالاتری توانایی از متغیره چند لجستیک

این  همچنین و برخوردار بوده منطقه خاک هایکلاس

 بوده اههمر دیگر مدل به نسبت کمتری خطای با بینیپیش

 نقشه تهیه برای( 2016) همکاران و سرینیواس. است

-نمونه به اقدام هندوستان در آلی غیر و آلی کربن رقومی

 و کردند تصادفی بندی طبقه روش به نقطه 1198 برداری

 همراه به را نتایج ها نمونه روی آزمایشات انجام از پس

 گیاهی، پوشش شاخص جمله از کمکی هایداده برخی

 هایجنگل مدل در...  و زمین پوشش اقلیمی، هایداده

-نمونه نقاط کل از درصد 25 مقدار. دادند برازش تصادفی

 .شد انتخاب مدل سنجی اعتبار هایداده عنوان به برداری

 و آلی غیر کربن آلی، کربن مقدار که داد نشان آنها نتایج

،  73/22 ترتیب، به ها خاک کربن ذخیره مجموع مقدار

Splitting 4 

Pruning 5 
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 همکاران و هیونگ. باشدمی گرم پکا 55/35و  83/12

 هایتکنیک مقایسه و مرور عنوان با ایمطالعه در( 2016)

ه نقش تهیه در بندیاهداف طبقه برای ماشینی یادگیری

-جنگل هایمدل که کردند اشاره نکته این به خاک، رقومی

 پردازش در سرعت دلیل به درختی هایمدل و تصادفی های

 های مدل خروجی، های داده تفسیر سهولت و پارامتری

 هستند. بندیطبقه اهداف در استفاده جهت مناسبی

 نتایج از حاصل هایداده( 2016) همکاران و راد پهلوان

 از هکتار  85000 حدود میدانی مطالعات در آزمایشگاهی

 رقومی نقشه تهیه منظور به را ایران در گلستان استان اراضی

 رگرسیون و تصادفی های جنگل مدل دو تحت منطقه خاک

 داد اننش آنها نتایج که دادند برازش متغیره چند لجستیک

 دلم به داری نسبت معنی طور به تصادفی هایجنگل مدل

 هایسری یبین پیش توانایی متغیره چند لجستیک رگرسیون

 در( 2015) همکاران و هنگل. است داشته را منطقه خاک

 خاک خصوصیات رقومی نقشه تهیه به اقدام آفریقا از بخشی

 تصادفی های جنگل و خطی چندگانه رگرسیون مدل دو با

 لجنگ مدل داد نشان هامدل سنجی اعتبار نتایج که کردند

 یبیشتر دقت داریمعنی طور به توانسته تصادفی های

. دده نشان خود از چندگانه خطی رگرسیون مدل به نسبت

 مادری مواد به تهیه نقشه اقدام( 2014) همکاران و هیونگ

های جنگل مدل و کمکی متغیرهای از با استفاده خاک

 از که زمانی داد نشان هاآن نتایج که کردند تصادفی

و  ایماهواره تصاویر از مستخرج کمکی متغیرهای

 هایداده عنوان به ارتفاع رقومی مدل کمکی متغیرهای

 یسنج کاپای اعتبار ضریب شد، مدل استفاده ورودی به

 گردید. استخراج درصد 6/89 مدل

 

 نتايج و بحث
شوری خاک، بینی متغیرهای کمکی مهم در پیش

 1 به ترتیب اهمیت در جدول در منطقه موردمطالعه

است.شدهارائه

 

 
، به ترتیب اهمیت. برای هر ویژگی، از چپ به راست، از اهمیت متغیر کمکی خاک شوریبینی متغیرهای کمکی مهم در پیش -1 جدول

 مشخص گردید WEKAافزار نرم ReliefAttributeEvalالگوریتم  کارگیریبهبا بندی اهمیت شود. درجهکاسته می

 به ترتیب اهمیت مهممتغیرهای کمکی  هاویژگی

EC Geomorphology, Valley depth, MRRTF, Topographic wetness index, Aspect, DEM, Catchment 

slope, Relative slope position, Slope, LS Factor 

های شوری خاکبینی نتایج ارزیابی صحت پیش

 10با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد  موردمطالعه،

 توسط بینیاین پیش شده است.ارائه 2در جدول مکانی، 

، تحلیل درخت K  (KNN)ترین همسایه های نزدیکمدل

، جنگل  (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی(DTA)تصمیم 

و رگرسیون چند متغیره خطی  (.R.F)تصادفی 

های در میان مدلصورت گرفته است.  (MLR)ترکیبی

د رگرسیون چن، مدل شوریبینی شده برای پیشاستفاده

و  611/0با ضریب تعیین (MLR) متغیره خطی ترکیبی

از بیشترین دقت  032/0ریشه دوم متوسط مربعات خطا 

بینی برخوردار بوده است.برای پیش
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های مکانی. این پیش بینی توسط مدل 10بینی شوری خاک، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتایج ارزیابی صحت پیش -2جدول 

و رگرسیون چند  (.R.F)، جنگل تصادفی  (ANN)، شبکه عصبی مصنوعی(DTA)، تحلیل درخت تصمیم K  (KNN)نزدیک ترین همسایه 

دسی سیمنس  18/0های واقعی شوری خاک در منطقه مورد مطالعه برابر با میانگین دادهصورت گرفته است.  (MLR)متغیره خطی ترکیبی

 بر متر است

 RMSE MAE R2 مدل

KNN 043/0 036/0 280/0 

DTA 033/0 027/0 547/0 

ANN 033/0 026/0 554/0 

RF 032/0 025/0 609/0 

MLR 032/0 025/0 611/0 

 

 از بالا به طرف پائین شوری،بینی پیش، دقت 2در جدول 

ترین زدیکنیابد. کمترین دقت پیش بینی به مدل افزایش می

-، اختصاص یافته است. این در حالیK  (KNN)همسایه 

تصادفی  5است که با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد 

شبکه عصبی مصنوعی های (، از بین مدل3)جدول 

(Artificial Neural Network, ANN) تحلیل درخت ،

رگرسیون ، (Decision Tree Analysis, DTA)تصمیم 

 (Multi Linear Regression, MLR)چند متغیره خطی 

، مدل K (K Nearest Neighbor)ترین همسایه و  نزدیک

با ضریب  K (KNN (Averaging))ترین همسایه نزدیک

 0116/0و ریشه دوم متوسط مربعات خطا  9401/0تعیین 

 بینی برخوردار بوده است. ن دقت برای پیشاز بیشتری

 
های توسط مدل تصادفی. این پیش بینی 5با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد ، بینی شوری خاکنتایج ارزیابی صحت پیش -3جدول 

، رگرسیون چند (Decision Tree Analysis, DTA)، تحلیل درخت تصمیم (Artificial Neural Network, ANN)شبکه عصبی مصنوعی 

 صورت گرفته است ،K (K Nearest Neighbor)ترین همسایه و نزدیک (Multi Linear Regression, MLR)متغیره خطی 

 RMSE NRMSE=RMSE/Mean real rC R2 ME مدل

ANN 0140/0 07738/0 9093/0 8629/0 00052/0- 

DTA 0217/0 11994/0 8768/0 781/0 0 

MLR 0328/0 18129/0 8025/0 6701/0 0 

KNN 0116/0 06411/0 9691/0 9401/0 00142/0 

 

دسی  384/0و  114/0مقدار هدایت الکتریکی خاک بین 

زیمنس بر متر در تغییر است. مقدار این ویژگی خاک از 

های ترین دشتطرف اراضی پای کوهی و پائینکوه به

ن یابد. بیشتریو از جنوب به شمال افزایش می (Qc)آبرفتی 

های شمال شرق حوضه آبخیز وجود مقدار شوری در خاک

بینی مقدار نقشه ب، پیش ،4در شکل  (.4دارد )شکل 

درصد  5بینی با دامنه پراکندگی میانگین، نقشه الف، پیش

 5ی بینی با دامنه پراکندگکمتر از میانگین و نقشه ج، پیش

 دهند.درصد بیشتر از میانگین را نشان می
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ینی مقدار ببینی هدایت الکتریکی خاک با استفاده از مدل رگرسیون چند متغیره خطی ترکیبی. نقشه ب، پیشی پیشنقشه -4شکل 

درصد بیشتر از  5بینی با دامنه پراکندگی درصد کمتر از میانگین و نقشه ج، پیش 5بینی با دامنه پراکندگی میانگین، نقشه الف، پیش

 دهندمیانگین را نشان می

 

بینی شوری خاک به ترتیب مهم در پیش متغیرهای کمکی

شاخص اند از: ژئومورفولوژی، عمق دره، اهمیت عبارت

قله برآمدگی با درجه تفکیک بالا، شاخص خیسی،  همواری

جهت شیب، مدل رقومی ارتفاع، شیب حوضه، موقعیت 

 (1)جدول نسبی شیب، مقدار شیب و طول شیب 

قدار بینی مترین متغیر کمکی در پیشژئومورفولوژی مهم

از کوه شود. قبلاً گفته شد که شوری خاک محسوب می

یابد طرف اراضی پای کوهی مقدار شوری افزایش میبه

یافته و (. در این جهت، مقدار رس خاک افزایش4)شکل 

شده و شاخص داشتهدرنتیجه آب بیشتری در خاک نگه

ها یابد. با تبخیر این آب، غلظت آنیونافزایش میخیسی نیز 

یافته و خاک شورتر های موجود در آن افزایشو کاتیون

بینی مقدار شوری خاک، شود. ازنظر اهمیت برای پیشمی

(. 3شاخص خیسی در درجه چهارم قرار دارد )جدول 

های شمالی اهمیت جهت شیب در سطح پنجم است. شیب

باشند. مقدار شوری برخوردار می و غربی از شوری کمتری

بستگی به ارتفاع از سطح دریا نیز دارد )اثر مدل رقومی 

ارتفاع(. با افزایش ارتفاع از سطح دریا، از میزان شوری 

(. آب بیشتر در اراضی مسطح و 4کاسته شده است )شکل 

شود. با کم شدن شیب حوضه، خیسی خاک گود جمع می

در مورد اثر شاخص خیسی  افزایش و به دلایلی که قبلاً

یابد. شیب حوضه ازنظر گفته شد، شوری نیز افزایش می

تأثیرگذاری بر شوری در درجه هفتم اهمیت قرار دارد. در 

های شیب که شیب بیشتر است، شوری نسبت به پای پشته

شیب که از شیب کمتری برخوردار است، کمتر است )اثر 

، فزایش شیبموقعیت نسبی شیب بر مقدار شوری(. با ا

)جدول  یابد )اثر مقدار شیب بر شوری(شوری کاهش می

3) 

هددای خدداک تو ددد  بیني ويژگيبندددی نتددايج پی جمع

برداری رقومي اين ويژگيهای ا تفاده شده در نقشه   مدل

 ها 

های خاک، در مطالعه حاضر جهت برآورد ویژگی

دو حالت مختلف مورد بررسی قرار گرفت. در حالت اول، 

های شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل درخت تصمیم و مدل

اده بینی مورد استفرگرسیون چند متغیره خطی برای پیش

ها، از مدل قرار گرفتند. همچنین جهت ترکیب نتایج مدل

ها با ینیبترین همسایه استفاده گردید. نتایج این پیشنزدیک

مورد ارزیابی قرار  5استفاده از روش ارزیابی کافلد تصادفی 

های تحلیل درخت تصمیم، گرفتند. در مرحله دوم، مدل

ترین همسایه و جنگل شبکه عصبی مصنوعی، نزدیک
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رکیب کار رفتند. همچنین جهت تتصادفی برای پیش بینی به

ها در این حالت، از روش رگرسیون چند متغیره نتایج مدل

خطی ترکیبی استفاده گردید. با استفاده از روش ارزیابی 

. بینی مورد ارزیابی قرار گرفتند، نتایج پیش10مکانی کافلد 

 نتایج به طور کلی نشان داد که:

 مکانی، 10بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد  (1

های خاک، بینی تمام ویژگیبهترین مدل برای پیش

رگرسیون چند متغیره خطی ترکیبی است. برای همه 

های خاک، مدل جنگل تصادفی، ازنظر قدرت پیشویژگی

، طورکلیدهد. بهبینی، رتبه دوم را به خود اختصاص می

ینی بترین عملکرد را در پیش، پائینKترین همسایه نزدیک

 های خاک دارا بوده است.همه ویژگی

تصادفی،  5بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد  (2

ترین همسایه بهترین عملکرد را دقت و صحت مدل نزدیک

 دارا بوده است.های خاک بینی همه ویژگیدر پیش

های ارزیابی کافلد به طور کلی، بر اساس روش (3

تصادفی، می توان بیان داشت که  5مکانی و کافلد  10

ین بدین باشند. اهای ترکیبی دارای قابلیت بیشتری میروش

تواند ا میهبینی سایر مدلمعنی است که ترکیب نتایج پیش

 هایی با دقت بالاتر را تولید کند.نقشه
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Abstract 

Use of remote sensing and machine learning techniques are increasingly recognized as cost-

effective methods for displaying soil salinity maps. In this study, Landsat 8 satellite data 

and sophisticated machine learning techniques were used to map and evaluate soil salinity 

levels in the Badr Watershed. In this study, several Machine Learning techniques were used 

to predict salinity values in Badr Watershed. These algorithms included K-nearest neighbor 

(KNN), decision tree analysis (DTA), artificial neural network (ANN), random forest (RF) 

and mixed multivariate linear regression (MLR). In the first stage, auxiliary data such as 

Landsat 8 satellite images of the region and a digital elevation model with a spatial 

resolution of 10 meters were prepared from the country's Mapping Organization. The 

geological map of Qorveh was prepared from the geological site of the country, and the 

geological map of the Badr Watershed was extracted from it and digitized in the 

environment of the geographic information system. The geomorphological map was drawn 

and the location of the observation points was determined. Then, modeling was done, digital 

maps of soil classes and characteristics were prepared and the models were evaluated. Based 

on the Latin Supercube Technique, 125 outcrops were selected and excavated in the study 

area. After air-drying in the laboratory, the soil samples were pounded and passed through 

a 2 mm sieve. Then, soil salinity was measured. In order to estimate soil characteristics, two 

different conditions were investigated in this study. In the first case, ANN models, DTA and 

linear MLR were used for prediction. Also, to combine the results of the models, the nearest 

KNN was used. The results showed that the important auxiliary variables in predicting soil 

salinity, in order of importance, were geomorphology, depth of the valley, smoothness index 

of the ridge with a high degree of resolution, wetness index, slope direction, digital height 

model, basin slope, relative position of the slope, slope amount and slope length. Also, the 

results of the evaluation showed that among the models used to predict salinity, the 

combined MLR model with a coefficient of determination of 0.611 and a square root mean 

square error of 0.032 had the highest accuracy for prediction. 
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