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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1396جلد بیست و چهارم، شماره اول، 
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  هاي خاك  بینی کلاس گیري تصادفی در پیش کاربرد روش درختان تصمیم
  )شهرستان هیرمند: مطالعه موردي (در اراضی با پستی و بلندي کم

  
  1و ابوالفضل بامري 2راد پهلوان، محمدرضا 1علی شهریاري*، 1زهی اله میرك خلیل

   بخش تحقیقات خاك و آب،2، نزابل، ایرا ، دانشگاه زابل،دانشکده آب و خاك علوم و مهندسی خاك،گروه 1
  نزابل، ایرا ترویج کشاورزي، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی سیستان، سازمان تحقیقات، آموزش و

  26/2/96:  ؛ تاریخ پذیرش1/10/95: تاریخ دریافت
 ١چکیده
عنوان روشی براي تعیین الگوي پراکنش خاك، توصیف و نمایش آن  برداري خاك، به  نقشهو شناسایی :هدف و سابقه

. باشد میهاي محیطی  سازي به شکل قابل فهم و تفسیر براي کاربران مختلف، پایه و اساس اطلاعات خاك براي مدل
ي محیطی دخیل در تشکیل  اها یا خصوصیات خاك با فاکتوره برداري رقومی خاك شامل ایجاد ارتباط بین کلاس نقشه

در با دقت و صحت معین ي خاك    ها تواند نقشه                    است که می و آماريي ریاضی ها و تکامل خاك با استفاده از مدل
این پژوهش جهت . هاي خاك گردد تهیه نقشههاي شناسایی و  هاي پروژه تر ایجاد نماید و باعث کاهش هزینه زمان کم

 در گیري تصادفی تکنیک درختان تصمیمبا استفاده از هاي خاك  هاي بزرگ و زیرگروه گروهي    ها   کلاستهیه نقشه
  .اراضی شهرستان هیرمند در دشت سیستان انجام گرفت

 حفر هکتار از اراضی شهرستان هیرمند 60000 در سطحی حدود خاك پروفیل 108 مطالعه این در :ها روش و مواد
گر براي  عنوان تخمین شامل خصوصیات زمین، شاخص شوري و شاخص پوشش گیاهی بهیطی متغیر مح 16 .گردید

خاك ي    ها  نقشه کلاسهاي خاك،  هاي بزرگ و زیرگروه گروه از تعیین  پس.ندتهیه نقشه خاك، مورد استفاده قرار گرفت
 درصد داده در آموزش مدل 80شایان ذکر است که . تهیه شد )RF(گیري تصادفی  روش درختان تصمیمبا استفاده از 

  . درصد براي اعتبارسنجی مستقل استفاده شدند20و 
شده در دشت سیستان تکامل زیادي نداشتند و  هاي تشکیل نتایج مطالعات خاکشناسی نشان داده که خاك :ها یافته

بزرگ مربوط به هاي ترین تعداد خاکرخ در گروه بیش. سول قرار دارند سول و اریدي هاي انتی  در ردهعمدتاً
Torrifluventsهاي بزرگ مربوط به  ترین تعداد خاکرخ در زیرگروه و بیشTypic Torrifluventsهمچنین .  بود

هاي  هاي بزرگ و زیرگروهدر گروه خارج از سبد هاي ترین مقدار خطاي تخمین نمونه  نشان داد که کمRFنتایج روش 
هاي  دست آمده براي گروه هسنجی مستقل نشان داد که بهترین دقت ببارنتایج اعت.  بود59/50 و 53/43 ترتیب خاك به

، شاخص درهبین متغیرهاي مختلف محیطی عمق .  درصد بود53 و 48ترتیب  هاي بزرگ خاك بهبزرگ و زیرگروه
هاي خاك  ، ارتفاع و سطح حوزه در زیرگروهدرهعمق و هاي بزرگ خاك  ها و شوري در گروه همگرایی، شبکه کانال

  .  بودند خاكهاي ترین اهمیت در تخمین کلاس داراي بیش
                                                

  shahriari.ali@uoz.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 جوان هستند و ها عمدتاً خاك ،با پستی و بلندي کم  مورد مطالعهدر مناطق خشکنتایج نشان داد که  :گیري نتیجه
گیري  درختان تصمیمبرداري رقومی و تکنیک   نقشهروشدر چنین مناطقی . همچنین در این مناطق تنوع خاك کم است

   . بوده و مورد استفاده قرار گیردمفیدهاي خاك بسیار  هاي خاك و تهیه نقشه  کلاسبینی پیشبراي تواند   میدفیتصا
  

گیري تصادفی، دقت نقشه، مناطق خشک، دشت  درختان تصمیمتکنیک برداري رقومی خاك،  نقشه :کلیدي هاي واژه
  سیستان

  
  مقدمه

ه ترین منابع اطلاعاتی است کمهم خاك از نقشه
کار برده   اراضی و آمایش سرزمین بهارزیابیبراي 

اند  نشدهبرداري بسیاري از اراضی کشور نقشه. شود می
و مناطقی هم که داراي نقشه هستند، مدت زمان 

 برداري امروزه نقشه. )29 (گذرد ها می زیادي از تهیه آن
یافته  هاي مرسوم در کشورهاي توسعهخاك با روش

صورت  یده و اطلاعات پایه به به اتمام رستقریباً
هاي نوین در رقومی جهت استفاده و پردازش با روش

برداري  هاي مرسوم نقشهروش). 23( دسترس است
گیر بوده و هزینه بالایی نیاز دارند، به همین  وقت

برداري که زمان و  هاي دیگر نقشهمنظور یافتن روش
دار ورقبولی نیز برخ تري داشته و از دقت قابل هزینه کم

هاي  استفاده از روش. رسدنظر می باشند، ضروري به
گیري  هاي اندازهپدومتري در تخمین توزیع مکانی داده

دلیل در نظر گرفتن پیوستگی مکانی  شده خاك به
  هاي معمولی آماري داراي ها نسبت به روش داده

برداري رقومی خاك نقشه). 13( تري است بیشدقت 
)DSM(1 هاي پدومترياي از روشوعهمجمعنوان زیر به 

برداري  ي معمولی نقشه ها تواند جایگزین روش می
جویی نماید گردد و همچنین در هزینه و زمان صرفه

اي از  بیانگر مجموعه  رقومی خاكبرداري نقشه). 12(
ها در  راکنش خاكبینی پ اي براي پیشمحاسبات رایانه

ي ها که همگام با پیشرفت باشدسیماي سرزمین می
ل یافته است  تکام،وجود آمده در پردازش اطلاعات به

                                                
1- Digital Soil Mapping 

سازي  هاي مختلف، اقدام به ساده و با استفاده از مدل
 نماید هاي موجود در سامانه طبیعی خاك می پیچیدگی

ها و  شامل روش  رقومی خاكبردارينقشه). 24(
ها یا کلاس(هایی است که بین توزیع خاك  مدل

ی که به آسانی و با قیمت هایو داده)  خاكهاي ویژگی
دور، تصاویر و ازهاي سنجشارزان از طریق روش

هاي ژئومورفومتري اي و دادههاي ماهواره عکس
 2 و تحت عنوان متغیرهاي کمکی محیطیدست به

 برداري اساس نقشه. کندشوند ارتباط برقرار مینامیده می
و معادله کمی شده ) 20(رقومی معادله تشکیل خاك 

هاي فراوان و مختلفی از روش .باشدمی) 23(آن 
برداري   روش نقشهدر اینهاي ماشین یادگیري  مدل
 ها شامل رگرسیون لجستیکاین. شوند استفاده میخاك

 هاي ، زمین آمار، مدل3توابع پدوترانسفر )19 ،16(
 4بندي فازي، تصمیم گیري درختی تجربی، طبقهآماري 

و ) 35 ،31 ،27 ،2( گیري تصادفی درختان تصمیم
). 25 ،18، 3(هاي عصبی مصنوعی هستند  شبکه

بینی  هاي یادگیري همچنین براي پیشتکنیک ماشین
 در قسمت بیولوژیکی ،)5(هاي خاك عمق کلاس

هاي زهکشی  کلاس،)7(هاي پوسته خاك  کلاس
کار  به) 19(هاي مشخصه خاك و افق) 22 ،11(خاك 

پیدا کردن یک هاي یادگیري هدف از ماشین. روند می
بینی ارتباط  که زمینه پیش است مفیدعملکرد تقریباً

 دهدنظر را نشان رودي و نتایج موردبین متغیرهاي و
                                                
2- Environmental covariates 
3- Pedotransfer 
4- Decision tree 
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از حذف ) 2012( نیونگ و همکاراژ). 14(
 براي شناسایی عوامل مهم براي 1هاي بازگشتی ویژگی

 برداري کربن آلی خاك در فلوریدا استفاده کردند نقشه
برداري  از نقشه، )2014(اد و همکاران ر پهلوان. )39(

 هاي خاك استفاده کردند رسانی نقشهروزرقومی براي ب
 نشان داد نقشه بروز شده سري خاك  آناننتایج. )27(
تر از نقشه سري خاك معمولی   درصد دقیق4/13

روش رگرسیون ) 2012(جعفري و همکاران . است
 در خخاکر 126را با  3متغیره و رگرسیون چند2دوتایی
هاي  بینی توزیع گروه هکتار، براي پیش90000سطح 

 بزرگ در منطقه زرند کرمان مورد استفاده قرار دادند
روش ) 2014(زاده مهرجردي و همکاران  تقی. )19(

 هاي بینی مکانی زیرگروهري درختی را براي پیشگی تصمیم
ور و . )36 (کار بردندبزرگ خاك در اردکان یزد به

هاي مختلف تهیه نقشه  از روش) 2015(همکاران 
برداري ذخیره کربن آلی خاك،  رقومی خاك براي نقشه

هاي تهیه  ها دقت بالاي نقشه نتایج آن. استفاده نمودند
کیدي بر امکان أشده با این روش را نشان داد و ت

برداري رقومی در  هاي مختلف نقشه استفاده از روش
 از این یکی. )37 (خاك بودهاي ویژگیتهیه نقشه 

برداري رقومی  هاي جدید مورد استفاده در نقشه مدل
گیري تصادفی  خاك، روش تکنیک درختان تصمیم

)RF(مدل گیري تصادفی  مدل درختان تصمیم. ت اس
بندي و رگرسیون درختی  یافته از مدل طبقه توسعه

)CART(4 در روش . باشد میRFجاي رشد یک   به
 ).6( شود  میبندي تولید درخت هزاران درخت طبقه
هاي اصلی در ایجاد هر در این روش یک سوم داده

هاي  شوند که تحت عنوان نمونهدرخت استفاده نمی
چون این . شوند نامیده می)OOB( بیرون از سبد

اند در تست ها در آموزش درخت استفاده نشده نمونه

                                                
1- Recursive feature elimination 
2- Binary logistic regression 
3- Multinomial logistic regression  
4- Classification and regression trees 

گیرند و بنابراین نیازي به  مورد استفاده قرار می
تکنیک . باشد در این روش نمیسنجی مستقل اعتبار

RF سازي را نیز همچنین اهمیت متغیرها در مدل
به ) 2015( برونگارد و همکاران. کندتعیین می

هاي  هاي خاك با استفاده از ماشینبینی کلاس پیش
یادگیري پرداختند، هدف از این مطالعه مقایسه 

اي از  هاي یادگیري متعدد و مجموعههاي ماشین مدل
هاي خاك در سه بینی کلاساي کمکی در پیشمتغیره

خشک غرب  مهحوزه متمایز جغرافیایی در قسمت نی
غربی  جنوب نیومکزیکو، جنوب(ایالت متحده آمریکا 

عنوان  از هر سه حوزه به) شرقی وایومینگ یوتا و شمال
هاي   مدل. برداري خاك استفاده شدمطالعات نقشه

پیچیدگی مدل ماشین یادگیري به سه گروه بر اساس 
کلی،  طور  به.ساده، متوسط و پیچیده: قسیم شدندت

هاي  تر از مدلطور مداوم دقیق هاي پیچیده به لمد
 به این نتیجه رسیدند کهو   پیچیده بودساده و یا نسبتاً

RF ترین مدل در بین مناطق مورد عنوان دقیق به
هاي پیچیده با استفاده از متغیرهاي مطالعه بود و مدل

هاي بازگشتی منجر به ی انتخاب با حذف ویژگیکمک
زمانی که توزیع . )9 (شودبینی میترین پیش دقیق

 برابر باشد و چند فراوانی مشاهدات خاك تقریباً
هاي  هاي ماشینکلاس وجود داشته باشد، مدل

) 2009(برونگارد . ها هستندترین مدلیادگیري دقیق
RFخصوصیات ها وبینی مکانی کلاس را براي پیش 

 یک روش RFخاك استفاده کرد، وي دریافت که 
هاي خاك، خصوصیات بینی کلاسمفید براي پیش

لایب و . )8 (خاك و توزیع پوشش گیاهی است
بینی توزیع را براي پیش RT5  وRF) 2012(همکاران 

بافت خاك استفاده کرده و مشاهده کردند که روش 
RF داراي دقت بالاتري نسبت به RT21(  بود( .

بینی مکانی  را براي پیشRF) 2009(برونگارد 
ها و خصوصیات خاك استفاده کرد؛ وي  کلاس

                                                
5- Regression tree 
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بینی   یک روش مفید براي پیشRFدریافت که 
 خاك و توزیع پوشش هايویژگیهاي خاك،  کلاس

با ) 2013(بارتولد و همکاران . )8 (باشدگیاهی می
ش هاي مختلف خاك با رو  توزیع تیپRFاستفاده از 

 مربع کیلومتر3600 را در سطحی حدود WRB1بندي  رده
 در چین مورد ارزیابی قرار دادند و خاکرخ 145با 

ها اقلیم و  مشاهده کردند که در منطقه مورد مطالعه آن
خاك داشته  ثیر را بر توزیع تیپأترین ت کاربري بیش

بینی مدل ي پیشها مقدار خطا در مطالعه آن. است
 6/51برابر  WRBبندي روش براي سطح اول رده

) 2016(راد و همکاران  هلوانپ. )2 (درصد بود
 هکتار از 85000برداري رقومی خاك را در  نقشه

مدل تکنیک   دواضی استان گلستان انجام دادند وار
و رگرسیون لاجیستیک را ) RF(گیري تصادفی  تصمیم

هاي خاك و سري  هاي بزرگ، زیرگروه براي گروه
داد تکنیک درختان   نتایج نشان.ندکار برد هبخاك 
گیري تصادفی دقت بهتري از رگرسیون  تصمیم

  .)28( لاجیستیک دارد
اي در مورد استفاده از روش تاکنون مطالعه

 براي RFبرداري رقومی خاك و تکنیک  نقشه
هاي خاك در اراضی مسطح و بینی کلاس پیش

 رو از این.  انجام نشده است در ایرانهاي سیلابی دشت
 در RF با هدف ارزیابی دقت تکنیک  حاضرپژوهش

هاي  هاي خاك در سطح گروهتخمین نقشه کلاس
در  در اراضی مسطح،هاي خاك  بزرگ و زیرگروه

اراضی شهرستان هیرمند در دشت سیستان انجام 
  .گرفت

  
  هامواد و روش

محدوده مورد مطالعه داراي مساحت حدود 
وچستان، در  هکتار و در استان سیستان و بل60000

                                                
1- World Reference Base for Soil Resources 

اراضی شهرستان هیرمند در دشت سیستان در حد 
 شرقی 61°50' تا 61° 45'هاي جغرافیایی  فاصل طول

  شمالی31° 18' تا 30° 58'هاي جغرافیایی  و عرض
رژیم رطوبتی منطقه مورد ). 1 شکل(واقع شده است 

ترمیک و مواد  مطالعه اریدیک و رژیم دمایی آن هایپر
هاي سیلابی محسوب  زء دشتمادري آن آبرفتی و ج

ثر از رسوبات أتان متساراضی دشت سی. شود می
باشد و از لحاظ رودخانه هیرمند و انشعابات آن می

. رود شمار می هاي جوان به ی جزء خاكخاکرختکامل 
 مسطح و با شیب یک تا دو درصد منطقه تقریباً

شیب عمومی منطقه از سمت جنوب به . باشد می
طالعاتی که دریاچه خشکیده سمت شمال منطقه م
).  سمت راست1شکل (باشد هامون قرار دارد، می

هاي شنی دلیل وجود تپه عمده اختلاف ارتفاع به
متغیر چندین . باشدموجود در منطقه مطالعاتی می

و شاخص ) 40(محیطی که شامل خصوصیات زمین 
پوشش گیاهی و شوري بودند در این مطالعه استفاده 

 ون و گالانتیرهاي محیطی در ویلستعاریف متغ. شد
   شود یافت می) 2008( و هنگل و رویتر) 2000(
خصوصیات زمین شامل شیب، طول شیب، . )15 ،38(

موقعیت نسبی شیب، جهت شیب، اختلاف جزئی 
شیب، گرادیان شیب پایینی، سطح ویژه حوزه، شبکه 

 ،نحناي مقطعیها، گودشدگی، شاخص همگرایی، ا کانال
و دره ، شاخص خیسی، عمق ناي طولیانحارتفاع، 

شکل (DEM  از نقشه  شبکه کانال تافاصله عمودي 
 متر با استفاده از 30با بزرگنمایی  )، سمت راست1

 SAGA 2.1.4_Win و  ArcGIS 10.3افزارهاي نرم
 خصوصیات زمین و 1 جدول .استخراج گردیدند

  .دهد فاکتورهاي خاکسازي را نشان می
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شاخص  (NDVIوش محاسبه  ر2 و 1 هاي هرابط
را نشان ) شاخص شوري( NDSIو ) پوشش گیاهی

 IRS) 9اي که با استفاده از تصاویر ماهواره. دهند می
   . استخراج شدندGIS 10.3 با استفاده از) 1385فروردین 

  

)1  (                         
dReNIR
dReNIRNDVI




  

)2  (                         
NIRdRe
NIRdReNDSI




  
  

 مقادیر انعکاس Red و NIRدر این معادلات 
  . امواج مادون قرمز نزدیک و قرمز هستند

  
  .  خصوصیات زمین و فاکتورهاي خاکساز-1جدول 

Table 1. Land properties and pedogenic factors.  
 فاکتورهاي خاکساز

(Pedogenic factors) 
  خصوصیات زمین

(Land properties) 

  )Relief(پستی و بلندي 

  )Slope(شیب 

  )Slope length(طول شیب 

  )Relative slope position(موقعیت نسبی شیب 

  )Aspect(جهت شیب 

  )Analytical hillshading(اختلاف جزئی شیب 

  )Down slope distance gradient(گرادیان شیب پایینی 

  )Catchment Area(سطح ویژه حوزه 

  )Channel network base level(ها لسطح پایه شبکه کانا

  )Closed depression(گودشدگی 

  )Convergence Index(شاخص همگرایی 

  )Cross- sectional curvature( انحناي مقطعی

  )Elevation(ارتفاع 

  )Longitudinal curvature(انحناي طولی 

  )Topographic wetness index(شاخص خیسی 

  )Valley depth(عمق دره 

  )Vertical distance to channel network(صله عمودي به شبکه کانال فا

  )Vegetation(پوشش گیاهی   )Organisms(موجودات زنده 
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   .نرقومی ارتفاع آمنطقه مورد مطالعه و مدل  موقعیت -1 شکل

Figure 1. Location of studied area and DEM.  
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برداري   به روش نمونهرخ خاک108در این مطالعه 
  هاي مختلف خاك شده در سري تصادفی نظارت

ه ها رو طوري تقسیم کردیم کحفر گردید و خاکرخ
این  گیرند و ازکل منطقه مورد مطالعه را دربر

اي  درصد بر20 درصد براي آموزش و 80ها  خاکرخ
اي  خاکرخ بر85 که اعتبارسنجی مستقل انتخاب شدند

سنجی مستقل راي اعتبار خاکرخ ب23آموزش و 
  ).2 شکل(استفاده شد 
هاي آموزش و اعتبارسنجی براي  داده2جدول 

. دهد بندي خاك را نشان میهاي مختلف رده کلاس
 و خاکرخها بر اساس راهنماي تشریح   خاکرخ

تشریح و از ) 2012(برداري صحرایی خاك  نمونه
سپس . )26 (برداري انجام گرفت  خاك نمونهيها افق

متري عبور  ها هوا خشک شده و از الک دو میلی خاك
 فیزیکی و شیمیایی روتین هاي داده شدند و آزمایش

هاي استاندارد و  ها با استفاده از روش بر روي نمونه
ها بر اساس سیستم  خاکرخمتداول انجام گرفت و

 و زیرگروه ا سطح گروه بزرگت) 2014(تاکسونومی 
 ارائه شده 3در جدول بندي نتایج رده .بندي شدند رده

   . )34 (است
 متر 30هاي  محیطی با پیکسلهاي متغیرهاي لایه

با  و R 3.0.1افزار  هاي خاك وارد نرممربعی و کلاس
درختان مدل  Random Forestافزاري  بسته نرم

اهمیت متغیرهاي .  اجرا گردیدگیري تصادفی تصمیم
هاي خاك در این پژوهش نیز محیطی و تخمین کلاس

 به دو روش RF. شدا استفاده از این مدل تعیین ب
 2 و میانگین کاهش ضریب جینی1میانگین کاهش دقت

در روش میانگین . دهدها را نشان می اهمیت متغیر
کاهش دقت که در اکثر مطالعات استفاده شده، مقادیر 

                                                
1- Mean decrease in accuracy 
2- Mean decrease in Gini coefficient 

طور تصادفی براي هر   که بهيدرست متغیرها با مقادیر
شود و اثر این ن میدرخت تولید شده است جایگزی

 اگر این .کندگیري میبندي اندازه تغییر را روي طبقه
گیري نداشته باشد جایگزینی اثري روي خطاي اندازه

 کم است و اگر مقدار خطاي اهمیت آن متغیر
  ). 6(باشد  گیري افزایش یابد آن متغیر مهم می اندازه

  
 نتایج و بحث

در هاي تشکیل شده  نتایج نشان داد که خاك
با توجه به . منطقه مطالعاتی تکامل بالایی نداشتند

که مواد مادري در دشت سیستان از مواد آبرفتی  این
دلیل شرایط  باشند و همچنین به رودخانه هیرمند می

رژیم دماي هایپرترمیک و رژیم رطوبتی (اقلیمی 
 120و فعالیت بادهاي معروف به بادهاي ) اریدیک

سایش بادي شدید در د فرروزه که باعث ایجاد فراین
ها وجود  امکان تکامل این خاكمنطقه است، بنابراین

سولز  سولز و اریدي هاي انتی ها در رده نداشته و خاك
نیز معتقدند که ) 2011(بیول و همکاران  .قرار گرفتند

ها  سول هاي همراه با اریدي ترین خاك ها مهم سول انتی
  .)10 (هستند

تر افق اکریک بودند  شهاي شناسایی سطحی بی افق
هاي شناسایی زیر سطحی کمبیک و افق سالیک  و افق

. مشاهده شد) شد که در سطح نیز مشاهده می(
ترین حالت به  هاي خاکسازي در پیشرفته فرآیند

و یا ) افق کمبیک(تشکیل ساختمان و یا تغییر رنگ 
  .منتج شده است) افق سالیک(شور شدن خاك 
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 .  منطقه مطالعاتی در تصویر کاذببرداري شده ه محل نقاط نمون-2 شکل

Figure 2. Location of sampling points in the false image of the study area.  
  

  . هاي مختلف هاي آموزش و اعتبارسنجی براي کلاس اده د-2 جدول
Table 2. Training and validation data for various classes.  

 اعتبارسنجی
Validation 

 آموزش
Training 

  زیرگروه
Subgroug 

 اعتبارسنجی مستقل
Validation 

 آموزش
Training 

  گروه بزرگ
Great Group 

11 42 Typic Torrifluvents 11 42 Torrifluvents 

7 24 Fluventic Haplocambids 7 29 Haplocambids 

1 4 Sodic Haplocambids 5 14 Haplosalids 

5 14 Typic Haplosalids    
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 . هاي مورد مطالعه بندي خاك خاکرخ  رده-3 جدول
Table 3. Soil classification of studied profiles.  

  رده
Order  

  تعداد
n  

  زیررده
Suborder  

  تعداد
N  

  گروه بزرگ
Great Group  

  تعداد
n  

  زیرگروه
Subgroug  

  تعداد
N  

Entisol  53 Fluvents  53  Torrifluvents  53  Typic Torrifluvents  53  
Aridisol  55  Cambids  36  Haplocambids  36  Fluventic Haplocambids  31  

    Salids  19  Haplosalids  19  Typic Haplosalids  19  
       Sodic Haplocambids 5  

  
معتقدند که تجمع ) 2005(شاتز و اندرسون 

هاي طبیعی سدیم و منیزیم در سطح خاك در  نمک
 باعث 1 فرایند شور شدنثیرتأ مناطق خشک تحت

 Salids در زیررده هاي سالیک شده و عمدتاً ایجاد افق
  . )33 (شوند بندي می رده

ها را در خاکرخهاي خاك و تعداد  کلاس2جدول 
هاي بزرگ در منطقه مورد هاي بزرگ و زیرگروه گروه

ترین  بر اساس نتایج جدول بیش. دهدمطالعه نشان می
ي بزرگ مربوط به ها در گروهخاکرختعداد 

Torrifluventsدر خاکرخترین تعداد ، و بیش 
 Typic Torrifluventsهاي بزرگ مربوط به  زیرگروه

ها را تشکیل خاکرخباشد که بیش از نصف  می
در مناطقی که داراي رژیم اریدیک بوده و . دهند می

هاي شناسایی زیرسطحی هستند،  ها داراي افق خاك
گیرند و  رار میز قسول ریديها در رده ا  خاكعمدتاً

هاي  هاي تشکیل شده بر روي لندفرم خاكهمچنین 
 در رده  دشت سیلابی، عمدتاًمانندآبرفتی جوان 

 همکاران و بیول). 33(شوند  بندي می  ردهزسول انتی
 هاي انقطاع حضوردلیلی  به که کردند بیان) 2011(

 مختلف هاي سیلاب اثر در که بینی پیش غیرقابل سنگی
 Fluvents رده زیر در متفاوت هاي شدت با و
در این خاك  برداري نقشه زمان در آیند، می وجود هب

تر و   بازدیدهاي و عملیات صحرایی بیشبایدها  خاك
                                                
1- Salinization 

و تهیه  نتایج تفسیرتري انجام شود و این شرایط  دقیق
  .)10 (کند می  پیچیده را ها نقشه

ترین  مکنتایج اجراي مدل نشان داد که : اجراي مدل
هاي  نمونه( OOBهاي مقدار خطاي تخمین نمونه

 درصد که 53/43هاي بزرگ در گروه) خارج از سبد
دست  ه متغیر در هر درخت ب6 درخت و 800با تعداد 

 OOBهاي ترین مقدار خطاي تخمین نمونه کم. آمد
هاي بزرگ گروهبراي زیر) هاي خارج از سبد نمونه(

   درخت و 300عداد  که با ت بود درصد59/50خاك، 
بارتولد و همکاران .  متغیر در هر درخت بدست آمد7
 درصد در OOB 51به مقدار خطاي تخمین ) 2013(

 WRB هاي خاك در سطح اول روش بینی کلاس پیش
 672با ) 2010(استام و همکاران . )2 (دست یافتند

 هکتار، 47000 در سطحی معادل رخخاكمشاهده 
دست آمده در سطح  ه بOOBمقدار خطاي تخمین 

 درصد گزارش RF ،2/55فامیل خاك را براي مدل 
بینی  در پیش) 2010(راکر و همکاران . )35 (کردند

 درصد را 51 مقدار خطاي  RFکلاس خاك با روش
 نمونه 300با ) 2009(برونگارد . )32 (گزارش کردند

 هکتار در سطح 30000ك در سطح  خاخاکرخ
 درصد 62ي تخمین گروه بزرگ خاك مقدار خطازیر
) 2014(راد و همکاران  پهلوان. )8 (دست آوردند هرا ب

در مطالعه خود در بخشی از اراضی استان گلستان از 
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 در هاي خاك  جهت تهیه نقشه کلاسRFتکنیک 
 استفاده کردند و مقدار سطح زیرگروه بزرگ خاك

دست آوردند و بیان نمودند  ه درصد را ب53/52خطاي 
واند یک روش قابل اعتماد و با ت  میRFکه روش 

که با تعداد نمونه کم تخمین دقت مناسب باشد 
   .)30 (دهد قبول ارائه می قابل

سنجی مستقل نشان داد که بهترین نتایج اعتبار
هاي بزرگ و دست آمده براي گروه هدقت ب
درصد  53 و 48ترتیب  هاي بزرگ خاك به زیرگروه

هاي  قبول نقشه بلدهنده دقت قا نشان این نتایج،. بود
) 2014(راد  پهلوان. تولیدشده در منطقه مطالعاتی است

 در سطح RFهاي خاك با روش سازي کلاس در مدل
نجی  هکتار در استان گلستان با روش اعتبارس85000

 تا 35، دقت کلی هاي بزرگمستقل، در سطح گروه
هاي بزرگ، دقت کلی  درصد و در سطح زیرگروه50
  .  )30 (درصد را مشاهده کرد 40 تا 10

نقشه : هاي خاك ها و زیرگروه توزیع مکانی گروه
هاي خاك در  هاي بزرگ و زیرگروه بینی گروه پیش

نشان  4 و 3هاي  ترتیب در شکل منطقه مورد مطالعه به
ها نشان داده طور که در شکل همان. داده شده است
هاي بزرگ در گروه اراضی ترین سطح شده است بیش

هاي بزرگ  و در زیرگروهTorrifluventsبوط به مر
  است و پس از آنTypic Torrifluventsمربوط به 

Haplocambids و Fluventic Haplocambids 
خاطر   بهها تر کلاس  بیشعلت فلوونت بودن. قرار دارد

. باشد نزدیک بودن به رودخانه مرزي پریان مشترك می
ت این رودخانه ثیر رسوباأت هاي این منطقه تحت خاك

هاي فلوونت با بافت قرار دارد و منجر به تشکیل خاك
علت  ه ب،در مناطق شمالی منطقه. متوسط گردیده است

تر ذرات نزدیکی به دریاچه هیرمند و رسوب بیش
در .  در این مناطق تشکیل شده استرس، افق کمبیک
دلیل  شود که بهدیده میک  سالی افققسمتی از اراضی

هاي با ذاري رودخانه و وجود لایهنحوه رسوبگ
نفوذپذیري کم که آبشویی نمک را دچار محدودیت 

 ساله 18دلیل خشکسالی  کنند، رها شدن اراضی به می
 .باشد اخیر و تبخیر زیاد در منطقه می

  
 . خارج از سبدي ها هاي بزرگ خاك با استفاده از داده هاي بزرگ و زیرگروه شده در گروه بینی هاي پیش خطاي کلاس-4 جدول

Table 4. Predicting classes error in soil great groups and subgroups by using OOB data.  

 گروه بزرگ
Great Group  

 خطاي کلاس
Class error  

 زیرگروه
Subgroup  

 خطاي کلاس
Class error  

Torrifluvents  26  Typic Torrifluvents  23  

Haplocambids  48  Fluventic Haplocambids  66  

Haplosalids  92  Typic Haplosalids  92  
    Sodic Haplocambids  100  
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 . هاي بزرگ خاك در منطقه مطالعاتی نقشه گروه-3شکل

Figure 3. Soil great groups map of studied area.  
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 . هاي خاك در منطقه مطالعاتی  نقشه زیرگروه-4 شکل

Figure 4. Soil subgroups map in studied area.  
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شده در جدول  بینی هاي پیشنتایج تخمین کلاس
هاي بزرگ خاك هاي بزرگ و زیرگروه در گروه4

هایی که تعداد نقاط مشاهداتی دهد که کلاسنشان می
تري  بینی کم تري داشتند داراي خطاي پیش بیش

هایی که داراي دقت براي افزایش دقت کلاس. هستند
برداري،  توان با افزایش نقاط نمونهستند میکمی ه

ها و در نتیجه دقت نقشه تولیدي را دقت کلاس
  .افزایش داد

عمق دره، دهد که  نتایج اهمیت متغیرها نشان می
و شوري ها، سطح پایه شبکه کانالشاخص همگرایی، 

هاي بزرگ ثیر را در بیان تغییرات گروهأترین ت بیش
 شبکه تااصله عمودي خاك داشتند و متغیرهاي ف

 مقطعی انحنايکانال، ارتفاع، موقعیت نسبی شیب و 
 ترین اثر را در بیان تغییرات خاك نشان دادند کم

هاي  همچنین اهمیت متغیرها در زیرگروه. )5 شکل(
سطح عمق دره، ارتفاع، دهد که بزرگ خاك نشان می

ثیر را در بیان أ تترین انحناي مقطعی بیش،  حوزهویژه
این نتایج  ).6 شکل (دهندات خاك نشان میتغییر

بیانگر این است که متغیرهایی مانند عمق دره و سطح 
هاي  ها که متغیرهاي مربوط به شبکهپایه شبکه کانال

سزایی  هثیر بأتوزیع آب در منطقه مطالعاتی هستند، ت
خوبی   بهRFهاي دارند و مدل  سدر توزیع مکانی کلا

  .ن کندتوانسته این موضوع را بیا

  

 
 . هاي بزرگ خاك  مقدار اهمیت متغیرهاي استفاده شده در گروه-5 شکل

Figure 5. The importance of variables used in soil great groups.  
  

نتایجی که به آن اشاره شد، با مشاهدات میدانی 
مطابقت دارد زیرا اراضی منطقه داراي پستی و بلندي 

هاي  د هستند و خاكکم و شیب یک تا دو درص
ثیر را از رسوبات رودخانه أترین ت اراضی منطقه بیش

) 2014(هانگ و همکاران . هیرمند و انشعابات دارند
رودخانه و / ترین جریان شاخص فاصله تا نزدیک

عنوان متغیرهاي کمکی مربوط  شیب هیدرولیکی را به
المسراهی و . )17 (به پستی و بلندي استفاده کردند

 که در مناطق خشک و نیز بیان نمودند) 2015(تنی مون
ثر در سیلاب مانند شبکه ؤبیابانی آبرفتی عوامل م

هاي سیلاب نقش اصلی در شرایط ژئومورفیک  کانال
البته باید توجه داشت که . )1 (و خصوصیات آن دارند

تفاوت ارتفاع و ژیونگ و ) 2010(برنس و همکاران 
ي کمکی مانند استفاده از متغیرها) 2012(همکاران 

 و ش و منابع ابزارهاي مدیریت پروژهانداز آت چشم
عنوان  نقشه پوشش گیاهی و پوشش مکانی زمین به
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متغیرهاي کمکی مربوط به پوشش گیاهی را استفاده 
این نتایج نقش کلیدي شرایط آبرفتی . )39 ،4 (کردند

ها را در تشکیل و تکامل  ثیر آنأت و عوامل زمینی تحت
پستی و بلندي کم هاي سیلابی و با  خاك در دشت

 RFرسد که روش  نظر می  بهبنابراین. دهد نشان می

ثر در تشکیل خاك در ؤطور موفقی متغیرهاي م به
را بیان نموده ) هاي سیلابی دشت(اراضی مورد مطالعه 

ثیرگذار در أاست و براي انتخاب متغیرهاي ت
  .برداري رقومی خاك مورد استفاده قرار گیرد نقشه

  

  
 . هاي بزرگ خاك مقدار اهمیت متغیرهاي استفاده در زیرگروه-6 شکل

Figure 6. The importance of variables used in soil subgroups.  
  

  گیري نتیجه
  مطالعات صحرایی نشان از تکامل بسیار کم 

که در دو رده  طوري هخاك منطقه مورد مطالعه دارد ب
هاي شناسایی افق. رفتندسول قرار گ سول و انتی اریدي

هاي تکاملی بودند اکریک، سالیک و کمبیک تنها افق
 رودخانه هیرمند  فعالیت. که در منطقه مشاهده شدند

هاي هامون در  در منطقه و همچنین وجود تالاب
شمال دشت سیستان، باعث شدند که خصوصیات 

 شبکه مانندثر از شرایط آبرفتی أپستی و بلندي مت
ثیر را در بیان تغییرات أترین ت دره بیشکانال و عمق 

 نشان پژوهشنتایج این . خاك در منطقه داشته باشند

گیري تصادفی  استفاده از روش درختان تصمیمداد که 
)RF(بینی  تواند براي پیش میبرداري خاك  در نقشه

هاي خاك در اراضی با پستی و بلندي کم و  کلاس
در این روش . سیلابی هم مورد استفاده قرار گیرد

ثر در ؤگیري از متغیرهاي کمکی م توان با بهره می
عبارت  به. دست آورد هقبولی ب تشکیل خاك، نتایج قابل

تواند در   کارا میعنوان یک روش به RFدیگر روش 
گذار در تشکیل خاك عمل  ثیرأانتخاب متغیرهاي ت

هاي  کرده و متغیرهاي مهم براي استفاده در تهیه نقشه
 .را نیز معرفی نمایدرقومی خاك 
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil survey and mapping are base of soil information for 
environmental modeling as a way to determine soil distribution patterns, describe and display  
it to understood and interpreted for different users. Digital soil mapping creates link between 
classes or soil characteristics and environmental factors affected soil formation and 
development by using mathematical models which can provide more precise and accurate soil 
maps and reducing costs of soil survey and mapping projects. This study was done to mapping 
soil great groups and subgroups by using Random Forest technique in the Hirmand county lands 
in Sistan plain. 
Materials and Methods: In this study 108 soil profiles were dug on about 60.000 hectares of 
Hirmand county lands. Sixteen environmental variables were used as estimators for soil 
mapping including land properties, salinity and vegetation index. After classification of soil 
profiles to great groups and subgroups, soil classes map produced by using random forest (RF) 
method. It should be mentioned 80 percent of data was used for model training and 20 percent 
for independent validation.  
Results: Pedological studies showed soils of Sistan plain haven’t high development and most of 
them are Entisols and Aridisols. Most soil profiles classified as Torrifluvents on great groups 
level and Typic Torrifluvents as a subgroup. Also the result of RF showed the lowest out of bag 
error (OOB) samples in soil great groups and subgroups were 43.53 and 50.59 respectively. 
Independent validation results showed the best accuracy obtained for soil great groups and 
subgroups were 48 and 53 percent respectively. Valley depth, convergence index, channel 
network between and salinity in soil great groups and valley depth, elevation and catchment 
area in soil subgroups were the most important environmental variables to estimate soil classes. 
Conclusion: The results showed most soils are young in the low relief lands in arid regions and 
these regions have also low soil diversity. Soil digital mapping and random forest technique 
could be useful for soil classes prediction and soil mapping in this kind of regions.  
 
Keywords: Soil digital mapping, Random forest technique, Map accuracy, Arid regions, Sistan 
plain   
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