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Accurate spatial data on soil property distribution is crucial for monitoring of land 

resources, informed management practices, and robust environmental modeling, 

especially in arid and semi-arid regions. This study aimed to develop a spatial prediction 

model for soil salinity in the Meymeh Plain, Dehloran Province. The Random Forest 

(RF) algorithm was employed to investigate spatial variations in soil salinity within the 

surface (0–30 cm) and subsurface (30–60 cm) soil layers. Soil samples were collected 

from 100 sites, analyzed for electrical conductivity (EC), and the spatial variability of 

soil salinity was modeled using random forest (RF) analysis. Seven environmental 

variables of Greenery, Diffuse Radiation, Valley Bottom Flatness Index, Normalized 

Difference Vegetation Index, Salinity Index, Wind Direction Index, and Brightness were 

selected based on the Variance Inflation Factor, including parameters from a digital 

elevation model and Sentinel-2 satellite reflectance data. The model used 80% of the 

data for calibration and 20% for validation, with performance assessed through root 

mean square error (RMSE), coefficient of determination (R²), and concordance 

correlation coefficient (CCC). The RF model showed high prediction accuracy for 

surface EC and relatively acceptable results for subsurface layers. The R² for the surface 

layer was 0.92, and for the subsurface layer was 0.37; the RMSE for the surface and 

subsurface layers was 0.22; and the CCC for the surface layer was 0.82 and for the 

subsurface layer was 0.97. Overall, topographic derivatives demonstrated a greater 

influence on predicting soil salinity in both surface and subsurface layers compared to 

remote sensing data. The multi-resolution valley bottom flatness index with high spatial 

resolution was identified as the most important predictor of soil salinity, highlighting the 

impact of topographic factors in the study area. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Intoduction: High-resolution spatial information on the distribution of soil properties plays a vital role in accurately 
monitoring land resources, making informed decisions for land use management, and building reliable environmental 
models. Such detailed data not only enhances our understanding of soil variability and health but also underpins essential 
ecohydrological processes that influence vegetation dynamics, water retention, and nutrient cycling. These insights are 
crucial for the development of sustainable land management strategies, especially in the context of increasing 
environmental stresses such as climate change, land degradation, and desertification. In particular, regions characterized 
by arid and semi-arid climates face unique challenges, including limited water availability and a higher susceptibility to 
salinization. Soil salinity, one of the most widespread forms of land degradation in dryland regions, negatively affects 
agricultural productivity, soil structure, and long-term land usability. Addressing this issue requires a deep understanding 
of the spatial variability of salinity across different soil layers and depths. Accurate prediction and mapping of soil salinity 
can guide targeted intervention strategies, optimize land use practices, and support effective resource allocation to mitigate 
the adverse effects on crop yields and ecosystem services. This study aimed to develop a robust spatial prediction model 
of soil salinity for the Miameh Plain in Dehloran County, a region that exemplifies the environmental and agricultural 
challenges common in arid landscapes. By leveraging advanced geospatial techniques and machine learning methods, 
specifically the Random Forest (RF) model, the research sought to generate high-resolution salinity maps for both surface 
and subsurface soil layers. These maps provide valuable insights into the distribution and severity of soil salinity, which 
are essential for implementing site-specific soil management practices and planning long-term mitigation efforts. 

Methodology: The study area is located in southwestern Iran, about 7 kilometers from Dehloran city in southeastern Ilam 
Province. It spans geographic coordinates from 32°33'22.32" to 32°40'21.33" N latitude and 47°15'38.89" to 47°10'22.54" 
E longitude. Elevation ranges from 124 to 167 meters above sea level, covering approximately 3,000 hectares. Land 
slopes range from 0 to 5%, with most areas between 0 and 1%. The terrain is primarily oriented southward and eastward. 
The region has a Ustic moisture regime and a Hyperthermic temperature regime. Soil profiles feature an Ochric surface 
horizon and subsurface Cambic, Calcic, and Gypsic horizons. This study aimed to develop a spatial prediction model for 
soil salinity in the Meymeh Plain using the Random Forest (RF) machine learning algorithm. Soil samples were collected 
from 100 sites at two depths (0–30 cm and 30–60 cm) and analyzed for electrical conductivity (EC). The RF model was 
used to map spatial variations in EC across both layers. Seven environmental variables were selected to support the model, 
including indices such as Greenery, Diffuse Radiation, Valley Bottom Flatness, NDVI, Salinity Index, Wind Direction 
Index, and Brightness. These variables were derived from a digital elevation model (DEM) and Sentinel-2 satellite 
reflectance data and selected based on the Variance Inflation Factor (VIF) to reduce multicollinearity. The dataset was 
split into two subsets: 80% for model calibration and 20% for validation. Model performance was assessed using root 
mean square error (RMSE), coefficient of determination (R²), and concordance correlation coefficient (CCC). All 
modeling was conducted using RStudio software. 

Findings: The Random Forest (RF) model demonstrated strong predictive performance for soil electrical conductivity 
(EC) in the surface layer, with a coefficient of determination (R²) of 0.80, indicating a high level of model accuracy. In 
contrast, its performance for the subsurface layer was more moderate, yielding an R² value of 0.37, which reflects a 
reduced but still informative level of predictability at greater soil depths. The root mean square error (RMSE) was 0.22 
for both surface and subsurface layers. In terms of model agreement, the concordance correlation coefficient (CCC) 
further supported the disparity in performance between layers. The CCC for the surface layer was 0.92, denoting excellent 
agreement between observed and predicted values. However, the CCC for the subsurface layer dropped significantly to 
0.97, indicating a much weaker correspondence in predictions for deeper soil strata. Among the suite of predictor variables 
used, topographic derivatives emerged as more influential in predicting soil salinity than remote sensing indices. Notably, 
the multi-resolution valley bottom flatness (MRVBF) index, derived from digital elevation data, was identified as the 
most important predictor across both soil layers. This emphasizes the significant role that landscape position and terrain-
driven water accumulation play in controlling spatial patterns of salinity, particularly in arid environments. 

Conclusion: The study highlights the effectiveness of the RF model in predicting surface soil salinity with high accuracy, 
while its performance in subsurface layers remains moderate and suggests the need for further refinement or integration 
of additional predictors at depth. The findings underscore the critical influence of topographic variables, especially the 
MRVBF index, in governing the spatial distribution of soil salinity in the Miameh Plain. This suggests that terrain-based 
modeling offers valuable insights for soil salinity assessment, particularly in arid and semi-arid landscapes where 
topography strongly influences hydrological and salinization processes. These results provide a valuable foundation for 
site-specific soil management and salinity mitigation strategies in similar dryland regions. 

Keywords: Environmental variables, random forest, soil salinity, topography 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

  هااییساااازآگااهااناه و ماد   تیا ریماد ،ینظاارت بر مناابع ارا ااا   یخااک برا  یهاایژگیو   عیدربااره توز  قیدق  یاطلاعاات مکاان
 یبرا  یمکان ینیبشیمد  پ  یمنظور توساعه  مطالعه به نیاسات. ا یاتیخشا ، ح  مهیدر مناطق خشا  و ن  ژهیو به  ،یطیمح
 یبررسا  جهت  (RF) یجنگل تصااد ماشاین   یریادگی  نمیبا اسانفاده از الگور  دهلران،شاهرسانان    مه،یخاک در دشات م یشاور
قابلیت   ی،آورنقطه جمع  1۰۰خاک از   یهااسات. نمونه  ی انجام شادهرساطحیو ز  یساطح هیدر لا  شاوری خاک یمکان  راتییتغ
 ریشااد. هفت منغ  یسااازمد  RF  مد  خاک با اساانفاده از  یشااور یمکان  راتییو تغ  یرگیآنها اندازه  (EC) یکیالکنر تیهدا
نرما    یاهیپوشاش گ  یکف دره، شااخس تفا ال  ی، شااخس همواردهی، شادت تابش پخشا ینگیشاامل شااخس سا    یطیمح

  یها دادهو  ارتفاع  یاز مد  رقومروش جنگل تصاااد ی  بر اسااا     و درخشااندگی  شاااخس ا ر باد  ی،شااده، شاااخس شااور
 یطراح  یاعن ارسانج  یبرا  درصاد  2۰آموزش و   یها برااز داده  درصاد  ۸۰مد  با اسانفاده از   نیبودند. ا  2 لیساننن  یماهواره

 یهم سانگ بیو  ار  (R²)  نییتع بی ار  ،((RMSEمربعات خطا    نیانگیدوم م شاهیر  هایآماره قیآن از طر  ییشاد و کارا
 هیلا یبرا یو نساا ناق قابل ق ول  یسااطح در خاک EC یبرا ییبالا  ینیبشیدقت پ RF. مد   دیگرد  یابیارز ((CCC  تطابق

برای لایه   97/۰و   92/۰ برابر CCC  و مقادیر  37/۰ و   ۸۰/۰برابر با    R² مقادیر بیکه به ترت ایگونهنشاان داد  به یرساطحیز
  هاینسا ت به داده  یرساطحیو هم ز  یهم در خاک ساطح یمشانقات توپوگرا   یطور کلبدسات آمد. بهساطحی  زیرساطحی  

بالا   و وحدرجه  با    دره  کف  یهموار  شاخس یخاک نشان دادند  و از طر   یشور  ینبیشیدر پ  یشنریب  نقشسنجش از دور 
  ی اکنورها  بالای منغیرهای وابساانه به ری أشااد که نشااان از ت ییخاک شااناسااا یکننده شااور  ینیبشیپ نیترعنوان مهمبه

  داریپا تیریمد در  تواندیم  مطالعه  نیا جینان ی دارد.منطقه مطالعاتهای  تغییرپذیری و ااعیت شااوری در خاکدر   یتوپوگرا 
 .ردیگ قرار اسنفاده مورد خاک یشور راتییتغ شیپا و  آب منابع ی یربرنامه ق،یدق یکشاورز شور، یارا 
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 مقدمه. 1

 یدر سطح جهان  یو کشاورز  یطیمحستیاز معضلات ز یکیکه   شودیمحلو  در خاک اطلاق م یهانم خاک به تجمع املاح و  یشور
  ی دارد. شاور  هاسانمیاکوسا  یداریو پا  ساتیز طیسالامت مح ،ییغذا تیامن ،یاهیبر پوشاش گ یاگسانرده یمنف  راتیتأ  دهیپد  نیاسات. ا
  ی کشاورز  های اصلی در ا  ایش تولیدمحصولات تولیدو محدودیت  هااز چالش یکیبه عنوان   خش مهیدر مناطق خش  و ن  ژهیوخاک به

  ی ندهایاخنلا  در  رآ اهان،یشااامل کاهش تعرق گ  یشااور یمنف راتیتا  .(Tully et al., 2019; Zhao et al., 2020)د  شااویشااناخنه م

بر   تواندیمشااوری   ن،یعلاوه بر ا .(D'Odorico et al., 2013)ت  اساا   اهانیطور خاص، کاهش رشااد گو به  یطیمحسااتیو ز یساانیز

 نیا .(Liu et al., 2023)شاااود  یکروبیو تنفس م  یکروبیم  یهاتیا گذاشاااناه و موجب کاهش  عاال یخاک ا ر منف یکروبیم  یهاتیا  عاال

 یامدهایپ  گریاز د   ین  ییزاابانیب  .(Rath & Rousk, 2015)گردد  میخاک   تیفیخاک و ا ت ک  یمنجر به کاهش بارور یکروبیاخنلالات م

 D'Odorico)شاود یمنابع آب و خاک م دیو تهد  ساتیز طیمح بیباعث تخر  خشا مهیدر مناطق خشا  و ن ژهیوخاک اسات که به  یشاور

et al., 2013; Perri et al., 2020; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2021). از ت عات  یکیعنوان خاک به یکاهش کربن آل ن،یبر ا علاوه

  ی هااقرار دهاد و باه بحران  ریرا تحات تاأ   اهاانیا توساااط گ  یجاذب آب و مواد مغاذ  رینظ  یمهم  یسااانیز  ینادهاای رآ  توانادیم  یشاااور
 (.Wang et al., 2021) دامن ب ند  یطیمحستیز

در مناطق خشا  و    ژهیومسالله به  نیخاک قرار دارند و ا  یشاور  ریجهان تحت تأ   یارا ا  ساوم یاز   شیاساا  مطالعات مخنلف، ب  بر
 ,.Zhao et al., 2020; Hirich et al) شده است لیت د ییغذا تیو امن داریپا  یدر توسعه کشاورز یاساس  یهااز چالش یکیبه  خشا مهین

از  یگردد و از آنجا که بخش ب رگ  یکشاااورز  داتیو کاهش تول  یزراع اهانیمانع از رشااد گ تواندیمناطق م نیخاک در ا  یشااور .(2024

 یشاور یراسانا، بررسا  نی. در ادیآیبه شامار م ییغذا  تیامن یبرا  یجد  یدیمشاکل تهد  نیوابسانه اسات، ا  یجهان به کشااورز ییمنابع غذا
و  داشانه یاریبسا   تیمرت ط، اهم  یهاتی عال ریو ساا  یکشااورز  ی یردر برنامه ینیریمد  یهایریگمیتصام یآن برا یمکان عیخاک و توز

 .(Perri et  al., 2018)  است  ی رور  یکشاورز دیتول  یداریحفظ پا یآن برا حیصح تیریخاک و مد یهایژگیو یدرک پراکنش مکان
به اطلاعات    یابیبه دسان ازین  ،یو مناطق سااحل  یکشااورز  یگر نه تا ارا ا  هاابانیمخنلف از ب  یدر ارا ا  یتوجه به گسانرش شاور  با
  ، ی جنگلدار  ،یارا اا  یکاربر  ی یربرنامه یبرا تواندیاطلاعات م  نی. اشااودیاحسااا  م  شیاز پ شیخاک ب  یهایژگیاز و قیدق یمکان

خاک،    یشاور ینیبشیو پ  یبررسا  یو مؤ ر برا  نینو  یهااز روش  یکیباشاد.    تیحائ  اهم  اریسات بسا یز طیو حفاظت از مح  یکشااورز
  ی آور و جمع  جادیا  یخاک به معنا یرقوم یبردارنقشاه.  (Minasny et al., 2008; El Sebai et al., 2007)ت اسا خاک   یرقوم یبردارنقشاه
 تیریمد یبرا تواندیاسات که م یاسانننا  مکان یهاو مد  یشاگاهیآزما ،یدانیم یهاخاک با اسانفاده از داده یاطلاعات مکان یهاسانمیسا 

و  یا ا یر یها یاز تکن یریگروش با بهره نیا .(Lagacherie & McBratney, 2006)شاود  اسانفاده   یکشااورز  ی یرمنابع خاک و برنامه

  .(Hartemink & McBratney, 2008) آوردیرا  راهم م یمخنلف خاک مانند شااور  یهایژگیپراکنش و ترقیدق ینیبشیامکان پ ،یآمار
باه مشاااکلات   یدگیا جهات رسااا   ینیریماد  یهاایریگمیدر تصااام  توانادیم  ق،یدق  یارائاه اطلاعاات مکاان  یبرا  یعنوان اب ارباه    نیهمچن

 یمکان  یالگوها ینیبشیپ یخاک برا  یهایژگیو و یطیمح یهاداده  نیروش از روابط ب نیمؤ ر باشاد. ا  اریبسا   یو کشااورز  یطیمحساتیز
که در  برد یها بهره مداده لیو تحل هیتج  ی، برا1نیماشا  یریادگی  یهاو روش  یعدد یهااز مد   ژهیوو به کندیخاک اسانفاده م راتییتغ
اسات که  عساری  رشاد حا  در و  ایرشانه  انیحوزه م   ی  کاویادهد قتیاسانفاده کرد. در حق 2کاویداده  هایاز انواع روش  توانیراسانا م  نیا

مرت ط، اطلاعات و دانش ارزشاامند را از  هاینهیزم ریو سااا نیماشاا  رییادگی آمار، ها،داده  گاهپای  مانند مخنلف  هایاز حوزه  یرگیبا بهره
 .(Manteghi et al., 2024; Mousavi et al., 2024) کندمی اسنخرا  هااز داده ایحجم گسنرده

 
1. Machine learning 
2. Data mining methods 
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  یهاااز درخات  ی ا مجموعاه  ب یا ماد  باا ترک   ن ی اسااات. ا  ( RF)   1ی تصااااد  ماد  جنگال    ناه، ی زم   ن ی و مو ق در ا  شااار ناه ی پ   ی هاا از ماد   ی ک ی 

 مخنلف  هاای ماد  .  (Zhao et al., 2024)  پردازد ی م   ، ی خااک، ماانناد شاااور   ی هاا ی ژگ ی و   رات یی تغ   دار یا و پاا   ق ی دق   ی ن ی ب ش ی باه پ   ، ی ر ی گ م ی تصااام 

و   ل ی منظور تحل   به    ی لجسان  ون ی و رگرسا  ی درخن  ون ی رگرسا  ، ی مصانوع   عصا ی   شا که    ازی،   های روش  ، RFاز جمله  خاک،   رقومی  برداری نقشاه 

  مطللعلت ر، ی اخ   ی هل سال   در   . (Grunwald, 2009; Hartemink & McBratney, 2008)شاوند ی خاک به کار گر نه م   ی ها ی ژگ ی و   ی ن ی ب ش ی پ 

  ن ی ا   با   ؛ (Wang et al., 2021; Corwin, 2021)    است  شده   انجلم   دور  از   سنجش   ی فنلور  از   ی ر ی گ بهره  بل  خلک  ی شور   نه ی زم  در   ی فراوان 

 صااورت  در  ی حن   خاک،   ی د ی کل   ی پارامنرها   از   ی برخ   که   چرا   اساات    مواجه   ی منعدد   ی ها چالش   با  همچنان   خاک   ت ی و ااع  ق ی دق   ی اب ی ارز  حا ، 
  (. Leitão et al., 2018)  اسات   دشاوار  دور  از  سانجش  ی ها داده  ق ی طر  از   ها آن   س ی تشاخ   و   دهند ی م   نشاان   خود  از  ی اندک   ی ف ی ط  بازتاب   ر، یی تغ 

شده  گ ارش  مطلوبی   نحو   به   ها از پژوهش  ی ار ی خاک در بس   ی ها ی ژگ ی و  ی بردار و نقشه  ی ن ی ب ش ی در پ   ن ی ماش   ی ر ی ادگ ی   ی ها مد  یی کارا  ن ی همچن 
 هایای از داده و مجموعه  نظارت شاده  ن ی ماشا  ری ی ادگ ی با اسانفاده از مد     ( 2۰22ن ) همکارا و    2ی حسان . Suleymanov et al., 2021)(اسات  
  1۰۰ و   6۰  ، 3۰  ، 15  ، ۰)   خااک   عمق   پنج در    ی م سااادی  و   شاااور   هاای خااک   ی مکاان   ی ن ی ب ش ی باه پ   3از دور   خااک و سااانجش   ، ی توپوگرا    ، ی م اقلی 

روابط    ی ز سااا مد    به  قادر  ها، داده   ن ی ب   ی رخط ی الگوهای غ  جاد ی با ا   RFپرداخنند. روش  ی جهان   ا  ی منفاوت در مق  ی زمان   ی ها و بازه   ( منر ی سااانن 
حا  ممکن   ن ی . با ا دهد ی م   ش ا  ای  را   برداری نمونه  ی خاک در نواح   های ی ژگ ی و   ی ن بی ش ی مسانقل و وابسانه اسات و دقت پ   رهای ی منغ   ن ی ب  ده ی چ ی پ 

 کاهش را   ساازی دقت مد    ، ی نو   جاد ی ا  ل ی به دل   ، ی تصااد    ع ی با توز  ی ط ی مح   ی کمک   رهای ی برازش شاوند و منغ  ش ی روش دچار ب   ن ی ا  ج ی اسات ننا 
 پراکنش  ن ی ب  یی بالا   ی ( هم سانگ 2۰21)  5ی وار ی و ت   ی پات ی تر  ی گر ی در پژوهش د (.  2۰19  و همکاران،  4پولادی    2۰19اسادی و همکاران،  دهند ) 
 ۸یزهکشا   شا که   به  ارتفاع نسا ت  ، 7ی نسا  ارتفاع   ر ی نظ   ی توپوگرا    ی منعاق اق  اکنورها   و  (NDVI) 6س پوشاش گیاهی شااخ خاک با   ی شاور  ی مکان 
  یخاک با اسنفاده از  اکنورها ی شور  ن ی منظور تخم به   ی ا در مطالعه  ( 2۰19)   و همکاران  1۰پنگ  ن ی مشاهده نمودند. همچن  9ی توپوگرا   ی س ی و خ 

 شا که  و  اصاله  ارتفاع  ی مد  رقوم   ن ی ب   یی بالا   ی شاده، هم سانگ  ی بررسا  ی  اکنور توپوگرا   15  ان ی از دور، از م سانجش  های و داده  ی توپوگرا  
    ی ن  12آبراهه  تا  ی عمود  و  اصاله  11ب ی شا   ی نسا   ت ی  اکنورها مانند موقع  ر ی %( نشاان دادند. ساا 99  نان ی اطم  خاک )در ساطح   ی با شاور   آبراهه 

 .خاک بود  ی بر شور   سطوح هموار منطقه   ر ی نشانگر تأ    % داشنند، که 95 در سطح   داری ی معن   ی هم سنگ 
طور ای که بهخشا  کشاور، با معضال جدی شاوری خاک مواجه اسات  پدیدهعنوان یکی از نواحی خشا  و نیمهشاهرسانان دهلران به

گردد. پژوهش حا ار با هد  وری کشااورزی و محدودیت در اسانفاده پایدار از منابع خاک و آب در منطقه میمسانقیم موجب کاهش بهره
های  های ساانجش از دور، شاااخسسااازی و ارزیابی مکانی شااوری خاک در ارا اای دشاات میمه انجام شااده و در آن از ترکیب دادهمد 

اسانفاده شاده اسات.   (Random Forest) و الگورینم یادگیری ماشاین جنگل تصااد ی (DEM) شاده از مد  رقومی ارتفاعتوپوگرا ی اسانخرا 
های ساطحی و زیرساطحی خاک اسات تا اطلاعاتی کاربردی  های دقیق از پراکنش مکانی شاوری در لایههد  اصالی مطالعه، تهیه نقشاه

  .سااااله،  راهم گردد ویژه گیاهان ی ساااازی عملکرد گیاهان زراعی، بهری ی آبیاری، اصااالاح خاک و بهینهبرای مدیریت م رعه، برنامه
شاود که درک دقیق از الگوی مکانی و شادت شاوری خاک در مناطق حساا ، نقش کلیدی  جا ناشای می ارورت انجام این پژوهش از آن

روز و دقیق از پراکنش های بههای مدیرینی و اجرای راهکارهای کننرلی در ساطح م رعه دارد. در شارایط  علی، ن ود نقشاهگیریدر تصامیم
نوآوری تحقیق حا ار در اسانفاده  .های جدی مواجه کرده اساتبرداری از ارا ای کشااورزی را با چالشهای بهرهری یشاوری، روند برنامه

بینی دقیق شاوری خاک در ی  منطقه  منظور پیشهای سانجش از دور و منغیرهای توپوگرا ی بههم مان از الگورینم جنگل تصااد ی، داده

 
1. Random forest 
2. Hassani 
3. Remote Sensing 
4 . Pouladi 
5. Tripathi & Tiwari 
6. Normalized Difference Vegetation Index 
7 . Relative Elevation 

8 . Elevation Relative to Drainage Network 
9  .Topographic Wetness 
10 . Peng 
11 . Relative Slope Position 
12 . Vertical Distance to Stream 
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ساازی روابط پیچیده بین منغیرهای  های ساننی، توان بالاتری در مد خاص اقلیمی )دشات میمه( نهفنه اسات. این رویکرد، نسا ت به روش 
 .خش  نی  مورد اسنفاده قرار گیردعنوان الگویی کارآمد در سایر مناطق خش  و نیمهتواند بهمحیطی و شوری خاک دارد و می

 

 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

واقع شاده اسات.   لامیاسانان ا  یشاهر دهلران، در جنوب شارق یلومنریو در  اصاله هفت ک  رانیا یجنوب غرب  هیمنطقه مورد مطالعه در ناح
  دهیواقع گرد N  32˚4۰̍  13/21̎ تا 32 ˚33̍  32/22̎ و E 47˚ 15 ̍  ۸9/3۸ ̎ تا 47˚ 1۰ ̍  54/22 ̎  ییایمخنصااات جغرا حد واسااط  منطقه در 

  3۰۰۰حدود   یارا  منر و مساحت  167تا  124 نیآزاد ب  یایاز سطح در ی. ارتفاع منوسط محدوده ارا ب(-1الف و شاکل -1)شاکل   اسات
جهت   نیدرصاد قرار دارد  همچن  2 صافر تا نیب ی شایبساطح غالب ارا ای در دامنهو   ریدرصاد منغ 5 صافر تا  نیب  یارا ا   بیهکنار اسات. شا 

  رانیا  هایخاک  یو رطوبن  یحرارت  هایمیرژ  شاهو نق  وها یمنطقه بر اساا  روش ن نیا یرطوبن می. رژباشادیم یو شارق یغال اق جنوب بیشا 
   یپسا یو ج   یکلسا    ،یکم   یرساطحیزی  مشاخصاه  یهاو ا ق  یاُکر  یاسات. ا ق مشاخصاه ساطح 2 یپرترمیهاو     1 یوسانیترتیب به

ساالانه دمای   نیانگمی و منرمیلی  3/277بارندگی ساالانه منطقه حدود  نیانگیم. مهای منطقه دارندبیشانرین تا یر را در می ان تکامل خاک
 (.لامیا اسنان یهواشناس کلاداره ) باشدگراد میدرجه ساننی  3/26آن حدود 

قسمت   یهکنار  5۰۰ یو از ارا   یرسطحیو ز  ینمونه سطح ۸۰تعداد    مه،یرود خانه م یواقع در قسمت شرق  یهکنار  25۰۰  یارا ا  از
نمونه  1۰۰. در مجموع،  (-1)شاکل   برداشات شاد  3مشارو  نیمکعب لاتابر   یبرداربه روش نمونه  یرساطحیو ز  ینمونه ساطح 2۰ ،یغرب

 هیها تهبرداشت نمونه  تیاز موقع  ایها، نقشهمحل برداشات نمونه  ییایجغرا  مخنصاات. پس از   ت دیگرد  آوریجمع  یرساطحیو ز  یساطح
و ع ور از ال   دنیشاامل خشا  شادن در هوا، کوب ،یساازآماده اتیو انجام عمل  شاگاهیخاک پس از اننقا  به آزما  یها(. نمونه1شاد )شاکل 

 نیمورد اساانفاده قرار گر نند. ا  (Rhoades et al., 1982)  عصاااره گل اشاا اع در یکیالکنر  تیهدا تیقابل یریگاندازه یبرا ،یمنریلیدو م
 خاک محاس ه شد. یشور  تیعنوان شاخس و عپارامنر به

 برداری و تهیه متغیرهای محیطی. نمونه2-2

خاک، مواد   هاییژگیخاک، شاامل و دهندهلیشاوری خاک و ارت ا  آن با عوامل مخنلف تشاک یمکان  عیخاک، توز یبرداری رقومدر نقشاه
 نی. در اشاودیم نییت  (2۰۰3و همکاران،   4راتنیب)م    اساکورپن یو زمان، بر اساا  مد  مکان  یموجودات زنده، توپوگرا   ،میمادری، اقل

  ن یاسنخرا  شدند. همچن  5نسخه   SAGA GIS 5.۰.0منر در نرم ا  ار  5/12ارتفاع با و وح    یاز مد  رقوم  یتوپوگرا   رهاییپژوهش، منغ
 ( و با اسانفاده از نرم ا  ار14۰1بان آ ۸مربو  به  صال پایی  )تاری    2ساننینل   یماهواره  ریاز دور با اسانفاده از تصااو  سانجش رهاییمنغ

ENVI 5.3 اعما   ریتصااو  و اوح زمینه و حذ  نوی و به ود    ومنرییراد  حاتتصاحی  شاامل  لازم هایپردازش  شیپردازش شادند. ابندا پ
مورد مطالعه  انجام شاده در منطقه نیشا یبا اسانناد به مطالعات پ خاک شاوری یمکان ینبیشیپ یمورد اسانفاده برا یطیمح  رهایی. منغدیگرد

 (. 1جدو  ) (Khamoshi et al., 2018; Mousavi et al., 2021; Rahmani et al., 2021; Rezaie et al., 2023)د اننخاب شدن

 . روند نمای کلی پژوهش2-3

 روش  به بردارینمونه از اسااانفاده  با  خاک های( جمع آوری داده1و مراحل انجام آن به ترتیب شاااامل موارد زیر بود: )پژوهش   یروند کل
 ۸مربو  به تاری    2 نلساننی ماهواره تصااویر از توپوگرا ی پارامنرهای و  دور از سانجش  هایشااخس  اسانخرا ( 2)  مشارو ،  لاتین ابرمکعب

 
1 . Ustic 
2. Hyperthermic  

3. Conditional Latin Hypercube Sampling 
4. McBratney 
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 اسانفاده  با  هاداده مکانی ساازی( مد 4( اننخاب منغیرهای محیطی بهینه، )3منر، )  5/12رقومی ارتفاع با تفکی  مکانی  د و م  14۰2آبان  
 ینبیشپی در هادقت مد   یابارزی و مکانی کننده بینیپیش  مد   اسااا    بر  خاک  شااوری مکانی بینی( تهیه نقشااه پیش5و )  RF  مد  از

 (.2)شکل  (Mousavi et al., 2021)در اعماق سطحی و زیر سطحی   خاک   یشور

 

   ، دهلران  شهرسنان ، ایلام  اسنان: ب، ایران   کشوردر   مطالعاتی منطقه موقعیت: الف: برداری نمونه نقا  و مطالعاتی محدوده ارا ی موقعیت. 1شکل 

 میمه  رودخانه غربی و شرقی  لع قسمت دو در دهلران شهر جنوب در واقع میمه ارا ی  محدوده از شده برداری نمونه نقا  محل:  

 

 

 پژوهش  انجام یروند کل از   نمای ساده . 2شکل 

 

 انتخاب متغیرهای محیطی و مکانی. مدل سازی 2-4

و   2مسااعودی   ؛ 2۰۰1  ، 1بریمن )   کاوی داده   های جنگل تصاااد ی به عنوان یکی از روش  ی خط   ر ی غ   ن ی ماشاا  ی ر ی ادگ ی در این پژوهش، از الگورینم  
 شاوری  مکانی   بینی پیش   ساازی مد   مراحل  تمامی . گردید  اسانفاده   خاک  و زیر ساطحی   ساطحی   شاوری   مکانی   ساازی ، برای مد  ( 2۰23همکاران، 

  من ی بر  توساط   که  RFاسانفاده شاد.    RStudio 1.1.4نرم ا  ار   در    Random forest  بسانه تصااد ی از   جنگل   کاوی داده   رویکرد  اساا    بر  خاک 
 درخت     ی . شاود ی اسانفاده م  ون رگرسای   و   بندی ط قه اهدا  طور گسانرده برای   به   که   اسات  ن ی ماشا  ری ی ادگ ی روش     ی ، اسات  ا نه ی توساعه  ( 2۰۰1) 

 های مد    د ی تول   به  ل ی تما  RF  که   ی . در حال دهد ی م  را ارائه  ی ف ی  اع   ون ی بندی و رگرسا بالای آن، ط قه  ری ی و ساوگ   انس ی وار  ل ی دل   ه منفرد ب   م ی تصام 

 
1. Breiman 2. Masoudi 
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  جاد ی را برای ا   ی تصااد    یی دوتا  ه اران درخت   RFدهد.  ای از درخنان کاهش شاده را با اسانفاده از مجموعه   اد ی مشاکلات   تواند ی م   را زی  دارد   قوی 
RF  برای اجرای مد   کند ی م  د ی تول .RF  تعداد درخنان در جنگل   ، ی ن ی ب ش ی دو پارامنر پ   د ی کاربر با   (ntree )   اسانفاده در اننهای   قابل   رهای ی و تعداد منغ
 آورد.  دست   را به  ی برساند و عملکرد مد  خوب  حداقل   را به  ( OOB)  1س د خار  از   کند تا خطای   نه ی را به  ( mtry) ه  گر هر  

 ی یادگیری ماشینهامدل کارایی . ارزیابی2-5

برآورد شده برای هر   ریمنظور، مقاد نای  برای. شد انجام  آزمون مجموعه  عنوان  به  هاداده % از کل2۰مد  با اسنفاده از   یاعن ارسنج ندی رآ
 بی،  اار(1)معادله  )2R( نییعت  ب ااری آماری  های. دقت مد  با اساانفاده از شاااخسدیگرد  یابیارز مساانقل مجموعه ریز  یاز   نمونه

 م و راساال بر اسااا  نظر  برآورد شااد.  (3)معادله  (RMSE) مربعات خطا   شااهیر نیانگیو م (CCC) (2)معادله   یتطابق  یهم ساانگ
، R)0/812<(خوب   خیلیاز:  خاک ع ارت اساات  هاییژگیو ینیبشی( برای پ1 )معادله نییعت بی اار  رمقادی  بندیرت ه(  ۸2۰۰) ،2برایننی

تفاوت  نیپرکاربرد برای تخم یاریمع  ی( ن2 عادلهم) RMSEو  )0/412R>( و ضاعی   R≥0/41)0/612≥( ، متوسا )2R 0/61 =-0/81(خوب  
 به  که  دهدیاز انداره خطا را ارائه م یاساا یمق  نیو همچن رودیشااده به کار م ریگیاندازه  ریمد  و مقاد شااده توسااط ینیبشیپ  ریمقاد نیب

 .(Wallach et al., 2006) پرت حسا  است ریمقاد
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، iنمونه  یبرا شادهینیبشیمقدار پ i ،mKنمونه   یشاده برامقدار مشااهده pK،  های مشااهداتیتعداد نمونه n، 3و  2، 1  هایمعادله در
)𝐾𝑚(  مشااهده شاده،  ریمقاد  میانگین r شاده و شاده و مشااهده   ینیبشیپ  ریمقاد نیب  یهم سانگ  بی ارmK   وpKσ  انسیوار بیبه ترت 

  شانریدقت ب یدهندهباشاد، نشاان  تر ین د 1هرچه به    CCCو   2Rمقدار  .)Batista et al., 2020(اسات    شادهدهو مشااه شادهینیبشیپ  ریمقاد
 .استمد   شنریبصحت  کمنر و   ینیبشیپ یخطا انگریهرچه کمنر باشد، ب  RMSEاست  و مقدار  یواقع ریمقاد ینیبشیمد  در پ

 

 های پژوهشیافته .3

 شوری خاكخلاصه آماری . 3-1

 شاده ارائه 1 جدو  در منری  سااننی 3۰-6۰  عمق در  زیرساطحی  خاک و  منریسااننی ۰-3۰خلاصاه آماری شاوری خاک ساطحی در عمق  
بر منر در لایه ساطحی    منسزییدسا   67/3و  7/3  بیمورد پژوهش به ترت  یهاخاک  شاوری  انهیو م  نیانگیمقدار م ج،ننای  اساا    بر.  اسات

بر منر برای لایه سااطحی و   زیمنسدساای  36/6پارامنر   نیبر منر و حداکثر مقدار ا  زیمنسدساای  99/۰  شااوری خاکاساات. حداقل مقدار 
بر منر و  زیمنسدساای  ۰9/1 شااوری خاکبر منر، حداقل مقدار   زیمنسدساای  61/3و   1/3  بیبه ترت  خاک شااوری  انهیو م  نیانگیمقدار م

 
1. Out-of-bag error 
2. Rossel & McBratney 
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منظور سانجش هب  (CV) بررسای  اریب تغییرات. بر منر در لایه زیر ساطحی به دسات آمد  زیمنسدسای  ۰2/6پارامنر   نیحداکثر مقدار ا
درصاد اسات. از   43/1۸  درصاد و در لایه زیرساطحی 94/2۰ها نشاان داد که این شااخس در لایه ساطحی معاد   می ان پراکندگی نسا ی داده

توان ننیجه گر ت که تغییرپذیری شاوری خاک در هر دو عمق در محدوده منوساط  درصاد قرار دارند، می 25تا  15بین  CV آنجا که مقادیر
  ی نوع کااربر  ،یاز جملاه توپوگرا   ،یطیقاابال توجاه عوامال مح  اکی از ا رگاذاریحا   یریرپاذییتغ  این می ان از.  (Wilding, 1985)قرار دارد  

 .(Guo et al., 2015  Corwin & Lesch, 2005)است قرار   یزراع تیریمد تیفیو ک  یارا 
خاک و آب، در  قاتیموساساه تحق 2۰5  هینشار یبندمنطقه بر اساا  ط قه  یهادرصاد خاک  75بدسات آمده، در حدود   جیاساا  ننا  بر

  ی بندنساا نا شااور دساانه  یهامنطقه در ط قه خاک  یهادرصااد از نمونه خاک 25 که یدر حال رد،یگیشااور قرار م  ریغ  یهاکلا  خاک
شاور،  ریشاور و غ  هایخاک نیبر منر به عنوان مرز ب  زیمنسدسای  4  شاوری خاکبر اساا  مرز   ین (2۰1۸)و همکاران   1ینیاند. امشاده
نشااان دادند که   (2۰2۰)  مشااابه، از جمله زاو و همکاران  هایشااور قرار دادند. پژوهش ریغ  هایمورد مطالعه را در دساانه خاک  یهاخاک
ها  خاکدانه بیتخر  نیاچ خاک و همچن یپ  شیمحلو  اسات که منجر به ا  ا میساد یهاونی شیاز ا  ا یعمدتاق ناشا   شاوری خاک شیا  ا
در  تواندیخاک در منطقه مورد مطالعه اسات که م  یکی ی  یهایژگیو و یداریبر پا یونی  اتیترک ریدهنده تأ نشاان هاا نهی نی. اگرددیم
 .(Zhou et al., 2020)د باش دیمنطقه مف یزراع یورخاک و به ود بهره نهیبه تیریمد

 ی رسطح یو ز یسطح هیدر دو لا خاک (EC) الکنریکی هدایت آماری خلاصه . 1 جدول

 ار یمع  انحرا  رات یی تغ بی ر ی چولگ ی ا راشنگ
 انهیم

)1-(dS m 
 میانگین

)1-(dS m 
 حداکثر 

)1-(dS m 
 حداقل

)1-(dS m 
 خاک  هیلا

(cm) 

3.64 0.19 20.94 0.79 3.67 3.7 6.36 0.99 0-30 cm 
5.24 0.07 18.43 0.27 3.61 3.1 6.02 1.09 30-60 cm 

 
های چولگی و کشایدگی )ا راشانگی( انجام گر ت.  ها در دو لایه خاک، تحلیل آماری شااخسهای توزیع دادهمنظور بررسای ویژگیبه

محاسا ه شاد   ۰7/۰و    19/۰ترتیب های ساطحی و زیرساطحی بهننایج این تحلیل در جدو  مربوطه ارائه شاده اسات. مقدار چولگی در لایه
دهنده توزیعی نسا ناق منقارن و  اقد انحرا  قابل توجه به راسات یا چه هسانند. با توجه به که هر دو مقدار به صافر ن دی  بوده و نشاان

ها در هر دو عمق مورد بررسای، از نظر ، این مقادیر حاکی از آن اسات که توزیع داده(2۰11) 2دوان و اساوارد  شاده توساطمعیارهای معر ی
دسات آمد  در لایه زیرساطحی به  24/5در لایه ساطحی و   64/3ترتیب برابر با  در مقابل، مقادیر کشایدگی به.  باشادچولگی تقری اق نرما  می

تر نسا ت به توزیع نرما  اسات. این های سانگینتر و دمهای باری (  راتر بوده و حاکی از توزیعی با قله3که از مقدار معیار نرما  )یعنی  
های آماری بعدی، از تواند بر ننایج تحلیلها باشد  عاملی که میهای پرت یا ناهنجار در نمونهدهنده وجود دادهتواند نشاننوع کشیدگی می

های  ها پیش از انجام تحلیلهای رگرساایونی یا تحلیل واریانس، ا رگذار باشااد. بر این اسااا ، ارزیابی نرما  بودن دادهسااازیجمله مد 
 (.DeCarlo, 1997) شودها، توصیه میسازی دادههای آماری مناسب جهت نرما ت دیلاسنن اطی و در صورت ل وم، اعما  

 . انتخاب متغیرهای محیطی کمکی3-2

 کف همواری شااخس شاامل منغیر هفت ،RFانجام شاده توساط مد   منغیر اهمیت رویکرد از اسانفاده با و حسااسایت  آنالی  ننایج  اساا    بر
  ،  ۸، سا  ینگی 7، درخشاندگی6شاوری  شااخس  ،5شاده  نرما   گیاهی پوشاش تفا الی  ، شااخس4هپخشاید تابش شادت ،3بالا   تفکی  درجه  با دره

 
1. Amini 
2. Doane & Seward 
3. Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness 
4. Diffuse Insolation 

5. Normalized Difference Vegetation Index) 
6. Salinity Index  
7. Brightness 
8. Greens 
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 منطقه در  زیرساطحی و  ساطحی خاک  شاوری بینیپیش در مننخب محیطی  هایلایه  عنوان به ،1گیاهی پوشاش و خاک ا ر کننده تعدیل
 .(2)جدو    شدند اننخاب مطالعه مورد

 منطقه مورد مطالعه  شوری خاک یمکان ینیبشیمورد اسنفاده در پ یکمک رهاییمنغ  . 2جدول 

 منبع ی کمک ریمتغ نماد شرح خاکساز  عامل ندهینما

 م یاقل -یتوپوگراف

از سطوح  لفتهیانعکلس  میاز تلبش مستق یبخش

گرد و غبلر و بخلر  قیصلف از طر یو در نواح بداریش

 بلشدیآب اتمسفر م
Diffuse ده یپخش تلبش شدت 

  رقومی مد 

 ارتفلعی 

 م یاقل -یتوپوگراف
 شنلسیزمین هلیویژگی و همواری شنلسلیی و ارزیلبی

 هل دره  ک 
MrVBF بللا کیتفک درجه بل دره  ک  یهموار  شلخص 

 نرمل  شده یلهیپوشش گ یتفلضل شلخص 𝑁𝐷𝑉𝐼 (NIR+RED)/(NIR-RED)= خلک  -یملدر مواد

 دور از سنجش

 شوری  شلخص sqrt(Green2+RED2) SI1= خلک - یملدر مواد

 درخشندگی  Brightness (B22+B32+B42) √= خلک  - زنده  موجودات

 سبزینگی B3/B4 Greens= خلک  - زنده  موجودات

 یلهیو پوشش گ خلک اثر کننده  تعدیل SAVI (1+0.5) (B5−B4)/(B5+B4+0.5)= خلک  - زنده  موجودات

 

 شوری خاك  سازی ارزیابی مدل. 3-3

و با ( 1گیری از هفات منغیر محیطی کلیادی )مطاابق جدو   ساااازی مکاانی شاااوری خاک )هدایت الکنریکی( با بهرهدر این پژوهش، مد 
های پرکاربرد یادگیری ماشاین انجام شاد. دلیل اننخاب این الگورینم، توانایی بالای آن در عنوان یکی از روش به  RFم اسانفاده از الگورین

ننایج حاصال از  ت.برازش و قابلیت پردازش تعاملی میان منغیرهای پیچیده محیطی اسا ساازی روابط غیرخطی، مقاومت در برابر بیشمد 
 میانگین مربعات خطا  ،۸۰/۰برابر با    (R²)با  ااریب تعیین RF سااازی برای لایه سااطحی خاک حاکی از عملکرد مناسااب مد مد 

(RMSE)  ی تطابق  یهم سانگ بی ارو   22/۰رابر با  ب(CCC)    دهنده توان بالای الگورینم در شاناساایی بود. این مقادیر نشاان  99/۰برابر با
 .(Fathizad et al., 2020) الگوهای مکانی شوری خاک در عمق سطحی است  مو وعی که در مطالعات مشابه نی  تأیید شده است

، عملکرد نساا ناق قابل ق ولی ارائه داد. 97/۰برابر با    CCCو  22/۰برابر با    RMSE،37/۰معاد    R² با RF در لایه زیرسااطحی، مد 
تواند ناشی از ا  ایش تأ یر عوامل زیرسطحی نظیر حرکت عمقی آب، دینامی  املاح و ناهمگنی بیشنر  کاهش دقت مد  در این عمق می

آمده همچنان  دساتبا وجود این، ننایج به .(Wang et al., 2021)د  شاونخوبی ت یین نمیبا ت خاک باشاد که توساط منغیرهای ساطحی به
 .تر استهای عمیقبینی شوری در لایهدر پیش RF دهنده کارآمدی نس ی الگورینمنشان

همخوانی دارد  در این مطالعات نی    (2۰17)  2نوار و موزان  جیننا ( و2۰23های پژوهش حا ااار با ننایج مساااعودی و همکاران )یا نه
ویژه شاوری ساطحی، معر ی شاده اسات. ا  ون بر این، موساوی و های خاک، بهبینی ویژگیعنوان روشای دقیق و پایدار در پیشبه  RFمد 

  3۰-6۰،  15-3۰،  5-15،  ۰-5)ای بر روی دشات ق وین، تغییرات مکانی شاوری خاک را در پنج عمق مخنلف  ( در مطالعه2۰21همکاران )
، ده منغیر محیطی کلیدی را شاناساایی نمودند. ننایج آن RF-RFEگیری از روش اننخاب منغیربررسای کرده و با بهره(  منریساانن  6۰-1۰۰و 

سااازی مکانی ای در مد کنندههای توپوگرا ی و منغیرهای اقلیمی، نقش تعیینهای ساانجش از دور، شاااخسمطالعه نشااان داد که داده
 .ژوهش نی  همسو استای که با ننایج این پکنند  یا نهشوری خاک ایفا می

ویژه جنگل های م ننی بر یادگیری ماشاااین، بههای محیطی با الگورینمدهد که ترکیب دادهدر مجموع، ننایج این تحقیق نشاااان می
پذیری و ساازد. با توجه به انعطا بینی مکانی شاوری خاک در ساطوح مخنلف عمقی  راهم میتصااد ی، اب اری توانمند برای پایش و پیش

 
1. Soil adjusted vegetation index 2 .Nawar & Mouazen 
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 .خش  کشور نی  تعمیم دادها را در سایر مناطق خش  و نیمهتوان آنها، میدقت این روش 

 شوری مکانی توزیع. 3-4

ترتیب در منطقه مورد مطالعه به (EC) های آماری، میانگین و میانه هدایت الکنریکیساازی مکانی و تحلیلبر اساا  ننایج حاصال از مد 
گیری شاد. زیمنس بر منر اندازهدسای  ۰7/3و   61/3زیمنس بر منر و در لایه زیرساطحی معاد   دسای  67/3و   7/3در لایه ساطحی برابر با  

دهنده اهمیت بررسای دقیق الگوهای  ضاایی های مخنلف منطقه بوده و نشااناین مقادیر بیانگر وجود ساطوح نسا ناق بالای شاوری در بخش
 .شوری در مدیریت پایدار منابع خاک و آب است

ب برای لایه زیرساطحی( الگوهای پراکنشای -3الف برای لایه ساطحی و شاکل -3های تولیدشاده از توزیع مکانی شاوری )شاکل نقشاه
ها نشاان مشاخصای را آشاکار سااخنند که تطابق قابل توجهی با مشااهدات میدانی و واحدهای  ی یوگرا ی منطقه دارند. تحلیل  ضاایی داده

که کمنرین ساطوح شاوری در مناطق شامالی  اند  در حالیداد که بیشانرین مقادیر شاوری عمدتاق در نواحی جنوبی و شارقی رودخانه واقع شاده
دهنده نقش  اکنورهای  ی یوگرا ی نظیر شاایب، ارتفاع و موقعیت غربی محدوده مورد مطالعه مشاااهده شااد. این الگو نشااانو شااما 

  دخشاا  مشااابه همخوانی دارهای مطالعات پیشااین در مناطق خشاا  و نیمهتوپوگرا ی  در توزیع شااوری خاک اساات، که با یا نه

(Corwin & Lesch, 2005; Abd El Kader Douaoui & Walter, 2006). 

 

 ب()                                                                       )الف(

 )ب(  یسطح ری)الف( و ز حیسط هی توزیع مکانی شوری در منطقه مورد مطالعه در دو لا . 3 شکل

 
عنوان یکی هب (MRVBF) بالا   یکف دره با درجه تفک  یهموار  شااخسدر بررسای ارت ا  میان منغیرهای توپوگرا ی و شاوری خاک،  

منمرک   MRVBF ها شاناساایی شاد. ننایج تحلیل نشاان داد که مقادیر بالاتر شاوری اغلب در مناطقی با مقادیر بالایترین شااخساز مهم
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های تمرک  املاح تواند بیانگر محلدلیل توانایی بالای آن در شاناسایی مناطق پست و تجمع رواناب، می(. این شااخس، به4اند )شاکل شاده
های توپوگرا ی این یا نه حاکی از آن اسات که شااخس .(Gallant & Dowling, 2003)د و در ننیجه، نواحی با پنانسایل بالای شاوری باشا 

های  سااازیکننده کلیدی در مد بینیعنوان منغیرهای پیشتوانند بههای اکنشااا ی شااوری خاک مؤ ر هساانند، بلکه مینه تنها در تحلیل
 .(Grunwald, 2009; Fathizad et al., 2020)د رقومی خاک مورد اسنفاده قرار گیرن

های  ی یوگرا ی منطقه اسات و شادت تحت تأ یر ویژگیدهد که الگوی مکانی شاوری خاک بهدر مجموع، ننایج این بخش نشاان می
تواند نقشاای مؤ ر در ت یین این الگوها ایفا کند. این مو ااوع در چارچوب  شااده از مد  ارتفاع رقومی میهای مشاانقاساانفاده از شاااخس

 .ری ی کاربری زمین از اهمیت بالایی برخوردار استمدیریت دقیق ارا ی شور، اننخاب مناسب گیاهان مقاوم و برنامه

 هاآن  اهمیت  و کمکی متغیرهای. 3-5

  3۰–6۰( و ی)سطح منریسانن ۰–3۰دو عمق  بینی شوری و ت یین تغییرات مکانی آن دردر پیشمننخب   یطیمح یرهایمنغ ینس   تیاهم
 ،یسطح هی، در لا RF نمیبا الگور یسازحاصل از مد  جیب ارائه شده است. بر اسا  ننا-4الف و -4 یها( در شکلیرسطحی)ز منریسانن

  نی ترعنوان مهمدرصاد، به  71/2۰  با دهیدرصاد و شادت تابش پخشا   5۸/3۰ با ینگیدرصاد، شااخس سا    54/36 ساهم با  MRVBF  شااخس
 هیخاک را توج  یساطحشاوری   راتییدرصاد از تغ  ۸3/۸7ع در مجمو  ریساه منغ نیشادند. ا  ییخاک شاناساا شاوری کنندهینیبشیپ یرهایمنغ
 .عمق است نیدر ا یشور یمکان یالگو نییها در ت نقش غالب آن انگریکه ب اند،هکرد

را به خود   یدرصاد  3/24  را داشانه و ساهم تیاهم  نیشانریهمچنان ب MRVBF (، شااخسمنریساانن  6۰–3۰)  یرساطحیعمق ز در
  1/16با  یفیط  یدرصاد و شااخس شاور  ۸/1۸  با دهیدرصاد، شادت تابش پخشا   4/2۰ با  یاخنصااص داده اسات. پس از آن، شااخس درخشاندگ

 ریدهنده تأ درصاد بوده که نشاان  6/79  برابر ریچهار منغ  نیاند. مجموع ساهم اکرده فایا  یدینقش کل هیلا  نیا یشاور ینیبشیدرصاد در پ
 .است  یرسطحیز یشور یسازها در مد قابل توجه آن

 ی اهیپوشش گ  یفیط  یها، شاخسMRVBF  ژهیوسنجش از دور، به  یو پارامنرها  یتوپوگرا   یهاکه شاخس دهدینشاان م جیننا  نیا
 ;Gallant & Dowling, 2003) شاوندیخاک محساوب م هیدر هر دو لا   یشاور  راتییتغ قیدق ینیبشیدر پ  یقدرتمند  یو تابش، اب ارها

Fathizad et al., 2020; Wang et al., 2021). 

 
 ( )ب  یرسطحیز  هی)الف( و لا یسطح هیلا در (EC) شوری ینیبشیدر پ یکمک رهاییمنغ ینس  تی اهم . 4 شکل
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 شاااوری خااک در منطقاه مورد مطاالعاه   یمکاان  یالگو  نییدر ت   یتوپوگرا   رهااییمنغ  ژهیو  تاهمیا  دهنادهنشاااان  جینناا  نیع اارتی ا  باه
بر مد  ارتفاع  یم نن یتوپوگرا   رهاییو منغ شااودیخاک محسااوب م لیتشااک  یدیاز جمله عوامل کل یتوپوگرا  یطورکل باشااند. بهیم

 .رندگییخاک مورد اسنفاده قرار م یرقوم هاینقشه هیدر ته دییکل هایکنندهینیبشیعنوان پ همعمولا ب یرقوم

 

 گیریبحث و نتیجه .4
سانجش از دور و مد    یهاداده  قیبا اسانفاده از تلف  یرساطحیو ز  یخاک در دو عمق ساطح  یشاور  یمکان  عیتوز یپژوهش، الگو  نیر اد

عوامل    نیتربه عنوان مهم یتوپوگرا   یهاسانجش از دور و شااخس  یهانشاان داد که داده هاا نهیشاد.   یمدلسااز (DEM) یارتفاع یرقوم
را بر   یکیتوپوگرا   تیو اع  ریکه تأ  (2۰19ن )پنگ و همکارا مطالعه  با جیننا نیا. کنندیخاک عمل م یشاور  یهانقشاه هیدر ته ینیبشیپ
، به DEM  شاده ازمشانق  یهاانجام شاده نشاان داد که شااخس  یهالیتحل. دارد ییکرده بود، همساو یخاک بررسا   یهایژگیو  یریرپذییتغ
 یاکه در منطقه(  2۰21ن )انگ و همکاراو جیبا ننا  ا نهی نیخاک دارند. ا  یشااور  یمکان  عیبا توز  یداریمعن  ی، هم ساانگMRVBF ژهیو

نشااان داده بود که   یخاک پرداخنه بودند، مطابقت دارد. مطالعه مذکور ن  یو شااور یتوپوگرا   یهاشاااخس  نیروابط ب  یمشااابه به بررساا 
 .کند نییخاک را ت   یشور راتییدرصد از تغ 65تا  تواندیم MRVBF شاخس

  ی شاور ینیبشیپ در یتوجه قابل دقت ن،یماشا  یریادگی  یهانمیالگور  با همراه 2 نلیسانن یاماهواره  ریاسانفاده از تصااو  ق،یتحق  نیدر ا
خاک اسانفاده  یشاور  شیپا یبرا  یفیو ط  یرادار یهاداده قیکه از تلف(  2۰19) و همکاران 1واه یهاا نهی با  جهینن نیا.  داد  نشاان  خاک

دقات   توانادیم (NIR)  یا و ماادون قرم  ن د  یمرئ  یباانادهاا  بیا کاامال دارد. مطاالعاه آنهاا نشاااان داده بود کاه ترک  یکرده بودناد، همخوان
زاده   یتق  یباا کاارهاا  نیپژوهش همچن  نیا  جینناا .دهاد شیمنعاار  ا  ا  یهاادرصاااد نسااا ات باه روش   15خااک را تاا   یشاااور  یبنادط قاه

اسانفاده کرده بودند،  خشا مهیدر مناطق خشا  و ن  یشاور ینیبشیپ یخاک برا یرقوم  یساازکه از مد  (2۰2۰ن )و همکارا  یمهرجرد
کرده    دیها تأکدر به ود دقت مد  یتوپوگرا   یهاسانجش از دور و شااخس یهاداده  قیتلف  تیبه اهم   یمحققان ن  نیاسات. ا ساهیقابل مقا
   .دهد شیواحد ا  ا 25/۰مد  را تا  (R²) نییتع بی ااار تواندیها مداده نیمطالعه آنها نشاااان داده بود که اسااانفاده هم مان از ا.  بودند

 و  خاک توساعه بر چشامگیری تأ یر  رساوبگذاری،   رآیندهای و  آب جریان کننر   با  ها،بلندی و پسانی(  2۰2۰براساا  نظر ژو و همکاران )
 دادند  نشاان که اسات(  2۰21)  همکاران و مهرجردی زادهتقی  هاییا نه  با  راساناهم  حا ار مطالعه ننایج. دارند آن  هایویژگی مکانی توزیع

 در  خااک  EC  بینیپیش  در  کمکی  منغیرهاایترینمهم  از  باالا   تفکیا   درجاه  باا  دره  کف  همواری  شااااخس  جملاه  از  توپوگرا ی  منغیرهاای
  ( 2۰17) 3شنموگام و  پریاسمی  (،2۰17)  همکاران و  2الحاق  های  منعددی از جمله پژوهش  مطالعات. هسنند  زیرسطحی و  سطحی  هایلایه
اند. این مطالعات نشان پرداخنه  ن دی   قرم   مادون  و  مرئی هایمحدوده در  زمینی  هایبازتاب به بررسی (2۰1۸)  همکاران  و 4الکساکیس و

 NDVI  های طیفی مانندهای گیاهی با اسااانفاده از شااااخسدر پایش پوشاااش  گسااانرده کاربرد  بر علاوه  هاییداده اند که چنین بازتاب
های با اسنفاده از شاخس( 2۰1۸) 6ارگاو و اسفاو. نی  مو ر هسنند  خاک شوری سازیمد   و  شناسایی  برای  ،(2۰17و همکاران،   5)رابینسون

، MSAVIهاای مرت ط باا خط خااک ماانناد، و همچنین شااااخسRVIو NDVI گیااهی م ننی بر باانادهاای ماادون قرم  ن دیا  و قرم ، ماانناد
عنوان عوامل  ساازی مؤ ر شاوری خاک شادند. علاوه بر این، منغیرهای مرت ط با ارتفاع و شااخس رطوبت توپوگرا یکی نی  بهمو ق به مد 
های مکانی های توپوگرا ی بیشانرین تأ یر را در مد بررسای ننایج نشاان داد که شااخس. بینی شاوری خاک شاناساایی شادندکلیدی در پیش

های خط خاک، نقش های م ننی بر باندهای مرئی و مادون قرم  ن دی  و شااخسبینی شاوری دارند. همچنین مشاخس شاد شااخسپیش
أییاد کرد کاه بینی شاااوری خااک ارائاه داد و تا دقات باالایی در پیش  RF  کنناد. اسااانفااده از الگورینممهمی در به ود عملکرد ماد  ایفاا می
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 .(Allbed & Kumar, 2013; Wang et al., 2021)د های خاک هسننکاوی، اب ارهای مؤ ری برای تحلیل ویژگیهای دادهروش 

  ی بالاتر یشاور یمنطقه دارا یو جنوب یمرک   یهانشاان دادند که بخش توزیع مکانی در لایه های ساطحی و زیر ساطحی یهانقشاه
  املاح اساات.   یاز اننقا  عمق  یبود که احنمالاق ناشاا   یاز عمق سااطح  شاانریب  یرسااطحیعمق ز  ینقا ، شااور  یدر برخ نیهساانند. همچن

و   یهر دو عمق سااطح یمربعات خطا برا  نیانگیم  شااهیو رتطابق   یهم ساانگ بی اار ،نییتع بیمد  مانند  اار  یابیارز  یهاشاااخس
  ت یاز حساس یناش  تواندیبود، که م یرسطحیبالاتر از عمق ز یاندک یعمق سطح  ینشان دادند. دقت مد  برا یعملکرد مناس  یرسطحیز
رساد عامل اصالی شاوری خاک در به نظر می  .(Wang et al. 2021)  باشادساطح خاک   یهایژگیاز دور نسا ت به و جشسان یهاداده  شانریب

ی مورد اساانفاده دارای شااوری بالایی اساات. همچنین، ا  ایش دمای منطقه، منطقه مورد مطالعه، من ع آبیاری آن باشااد  چرا که رودخانه
در   د.کنشااود و این امر  رایند شااوری را تشاادید میهای سااطحی خاک میویژه در  صااو  خشاا  سااا ، موجب اننقا  املاح به لایهبه

 یریادگی  یهانمیبه کم  الگور یتوپوگرا  یسااانجش از دور و پارامنرها یهاداده  بیآن اسااات که ترک دیمطالعه مؤ  نیا جیمجموع، ننا
مورد    عیوساا  یهاا  یخاک در مق  یشااور ینیبشیو پ شیپا  یصاار ه برابهکارآمد و مقرون  یبه عنوان روشاا  تواندیم  ،RFمانند   نیماشاا 

 رییتغ  یزمان  یاسانفاده گردد تا روندها  یچند صال ریو تصااو یزمان یسار یهااز داده یدر مطالعات آت شاودیم  شانهادی. پردیاسانفاده قرار گ
 هایالگورینم ساایر از پایین های عمق در مطالعه مورد منطقه  آب ساازیمد   و کمی بررسای  امن و ردیقرار گ یمورد بررسا   ین یشاور

 .گردد اسنفاده منطقه در خاک شوری مکانی تغییرات بینی پیش منظور به ماشین یادگیری
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