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 «مقاله پژوهشی»

 32/6/2043و پذیرش:  32/23/2042دریافت:

 

 چکیده

و کل آب  (PWP)، نقطه پژمردگی دائم (FC)های خاک شامل ظرفیت زراعی بررسی توزیع مکانی ویژگی باهدفاین پژوهش 

در بخش جنوبی دشت سیستان  (RF)( و مدل جنگل تصادفی OKبا استفاده از روش کریجینگ معمولی ) (TAW) دسترسقابل

نمونه خاک  022و اجزای بافت خاک برای  TAWو  FC ،PWPهزار هکتار انجام شد. مقادیر  741با مساحت حدود 

ریشه  درصد شاخص بر اساس RFو  OK گیری شد. ارزیابی عملکرد دو روشمتری اندازهسانتی 2-02از عمق  شدهیآورجمع

خطای  FC، 0% ینیبشیپ در کمتر یخطا %5 با OK شرو عملکرد که داد نشان (nRMSE)میانگین مربعات خطای نرمال شده 

مقایسه میانگین  است. یروش جنگل تصادف از بهتر یاندک، TAWی نیبشیکمتر در پ خطای %0و  PWP ینیبشیپ در کمتر

را بیشتر برآورد نموده است،  TAWرا کمتر و مقدار  PWPو  FCدو ویژگی  OKهر دو روش نشان داد که مدل ( Bias) انحراف

 OKبا مدل  یدشدهتول TAWو  FC ،PWPهای پراکنش مکانی نقشه .کرده است برآورد یشبرا  یژگیو سه هر RF روشاما 

ارتفاع و  تردارای بافت سنگین بود که منطقه شرق شمال و غرب در TAW(74%) و FC(00%) مقدار نیشتریبنشان داد که 

 آب مقدار ،ی هستندترسبک خاک بافت یدارا که منطقه یشرق جنوب و یجنوب مناطق در هستند. ایاز سطح در یکمتر

-ماهواره ریمستخرج از تصاو ریمتغ ینترمهم ،RF مدل در آمد. دستبه  کمتر یشرق شمال و یغرب مناطق به نسبت دسترسقابل

رسد مسطح بودن کمتر بود، مقادیر بیشتری داشتند. به نظر می DEMبود و هر سه ویژگی در مناطقی که  مدل رقومی ارتفاع ی،ا

 شده است. مدل جنگل تصادفیتر روش منطقه و ناکافی بودن متغیرهای کمکی موجب دقت پایین

 خاک، متغیرهای محیطی، کریجینگ معمولی، مدل جنگل تصادفی دسترسقابلآب : کلیدی یهاواژه
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 مقدمه

رود جمعیت رو به رشد جهان تا سال انتظار می

ی مواد غذای یدبه تولنیاز  میلیارد نفر برسد و 9به  3404

 یژهوهبکشاورزی توسعه  ،بنابراین؛ افزایش یابد ،رتشیب

داتا ) داردمین این تقاضا أآبی نقش اساسی در تکشاورزی 

در اقلیم ایران کشور  باوجودآنکه(. 3422و همکاران، 

آن آبی زراعی از اراضی درصد  02 ، حدودخشک قرار دارد

 92ست که اراضی آبی ا یدر حالاین  .استزار و بقیه دیم

احمدی و ) کندمی محصولات کشاورزی را تولید درصد

مقدار زیادی آب برای که نیازمند مصرف  (2044همکاران، 

 .استحفظ حداکثر عملکرد محصول 

، یبیارآهای کارآمد مدیریت با شیوه

، کرده مدیریت آب رامصرف توانند می تولیدکنندگان

و منافع اقتصادی  رساندهعملکرد محصولات را به حداکثر 

ها وشریکی از (. 3422)داتا و همکاران،  را بهبود بخشند

آگاهی از میزان آب  ،ریزی دقیق آبیاریبرنامه برای

 تفاوت محتوای آب در است.( TAW) خاک دسترسقابل

را آب  (PWP)و نقطه پژمردگی دائم  (FC) رطوبت مزرعه

آب (. 3422)داتا و همکاران،  دنامنمی دسترسقابل

 از آب اندکی بسیار بخش آنکه رغمبه خاک دسترسقابل

 در زیادیتأثیر  شود،می شامل را زمین کرة روی موجود

 ،مچنینه در طبیعت دارد. گیاهان رشد و انرژی آب، گردش

 عنوان متغیرهای ورودیبه PWPو  TAW ،FCهای از داده

 رینظ محیطییستزو  یکشاورز یهااز مدل یاریبس در

، (2922)پارتون و همکاران،  CENTURYهای مدل

STICS  ،و( 2992)برسیون و همکاران SWAT ( آرنولد

 .شودمی ( استفاده2922، آرنولد و ویلیام،3440و وفورر،

 خاکفیزیکی های ویژگیگیری مستقیم اندازه

بر بوده و به نیروی زمانای در مقیاس ناحیه TAW ازجمله

از  (.3429 )بابائیان،ی و منابع مالی زیادی احتیاج دارد انسان

 TAW دارای دادهدرت نبه های ملیهای دادهپایگاهسویی 

ریزی آبیاری برای طراحی و برنامه کافی مرجع شده ینزم

ه باست نیاز  روینازا هستند.ای زهکشی در مقیاس ناحیهو 

دود موجود را حمهای گیریاندازه مناسب هایروشکمک 

اطلاعات و  تعمیم دادهای از مناطق سطح گستردهبه 

نقشه در اختیار مدیران و  بانک داده و صورتبهرا  یازموردن

 .دادکاربران قرار 

تهیه  برایآمار کلاسیک و زمین مرسوم هایروش

 میدانی هایگیریاندازهنیازمند  خاکهای ویژگینقشه 

رگ های بزمقیاسبرای توزیع مکانی لذا تهیه نقشه  است،

با مشکلات فراوان ها این روشبا حوضه  ایمانند دشت و 

 (DSM) برداری رقومی خاکنقشه .مواجه خواهد شد

خاک است که در  هایویژگی بندیپهنهروشی مدرن برای 

های یادگیری و توابع آمار، ماشینابزارهایی مانند زمینآن از 

در این (. 3422 )تریبل و همکاران،شود انتقالی استفاده می

تغیر م ارتباط بین برقراریکننده با برآورد  مدل یک ،روش

 گیاهی، پوشش مانند کمکی )محیطی( متغیرهای و هدف

، مقادیر متغیر خاک هایعوارض زمینی و دیگر ویژگی

)میشرا و  کندمیبرآورد  موردمطالعهکل منطقه  هدف را در

 (.3424همکاران، 

 طیفی، باند شامل محیطی بخشی از متغیرهای

 حاصل از تصاویر دریافتی و گیاهی پوشش هایشاخص

 طوربه بخش دیگر کهیدرحال ،بودهای تصاویر ماهواره

رقومی  از مدلحاصل  توپوگرافی هایشاخص شامل عمده

صحت  ،حالینباا(. 3424)میشرا و همکاران،  است ارتفاع

های تا حدود زیادی به دادهکننده برآورد و دقت مدل 

حاصل از مطالعات صحرایی و متغیرهای کمکی وابسته 

 .است

 ماشین یادگیری هایالگوریتم اخیر، هایسال در 

 بین روابط توسعه برای ،(RF) تصادفی جنگل قبیل از

 است شدهاستفاده متغیرهای محیطی و خاک هایویژگی

مدل رگرسیونی جنگل تصادفی  (.3426 )آیتکنهد و کول،

رای ب بالایی توانایی که یک روش یادگیری ماشین است

)هنگل و  نما داردتعیین روابط غیرخطی بین خاک و زمین

؛ تقی زاده 3422؛ ژانگ و همکاران، 3420همکاران،
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؛ 3422؛ ویسمیر و همکاران، 3420مهرجردی و همکاران، 

 .(3422اوتی و همکاران،

توان از که مینشان داد  (2229)فاضلی و همکاران نتایج 

در  PWPو  FC تریابی دقیقدلیل درونروش کریجینگ به

 برایو فاصله معکوس  عام نیانگیمهای مقایسه با روش

 ارانکیائو و همک این دو ویژگی استفاده کرد. هاینقشهتهیه 

 از استفاده با را PWPو  FC مقادیر( 3429)

 انتقالی در توابع کمک به و 3ANNو  2SMLRهایروش

ا هآن نتایج. کردند برآورد چین کشور در 2پلاتیو لس منطقه

 .کندمی برآورد را ایمشابه مقادیر روش دو هر که داد نشان

 در کهدرحالی بود شن مقدار ،FC برآورد در متغیر مهمترین

 ظاهری مخصوص جرم و رس مقدار PWP یرمقاد برآورد

 .داشتند دیگر متغیرهای به نسبت یمؤثرتر نقش

های هیدرولیکی ویژگی (3429زابو و همکاران )

 یانتقال توابع خاک را با استفاده از دو رویکرد یبعدسه

(PTF) مجارستان در 0بالاتون حوضه در و جنگل تصادفی 

 ردند.بندی کپردازش و سپس با استفاده از کریجینگ پهنه

 یتوجهلقاب طورهب انتقالی توابع مبنای بر بندیپهنه روش

-ادفیتص جنگل ترکیبی روش نسبت به بهتری عملکرد

-64 اعماق در اشباع آب محتوای برای( RFK) کریجینگ

 رب مبتنی درروش. داشت خاک متریسانتی 64-94 و 24

PTF خصوصیات بندیپهنه در موجود یتعدم قطع میزان 

 .داشت کمتری مقدار خاک هیدرولیکی

 PWPو  FC یرمقاد (3433) و همکاران یدینو 

، ANN ،ANFISهای مدلهای یادگیری شامل را با ماشین

SVM ،SVM-FFA  وSVM-PSA  در شمال غربی ایران

ها نشان داد که دو مدل آنپژوهش نتایج  .نمودند وردآبر

SVM-FFA  وSVM-PSA ه نسبت به بقی بهتری عملکرد

 .دارداین دو خصوصیت خاک برآورد ها در مدل

( 2042)ای توسط صحرایی و همکاران مطالعه

های ماشین بردار ارزیابی و مقایسه کارائی مدل باهدف

                                                           
1 - Stepwise multiple linear regression 
2 - Artificial neural network 
3 - Loess Plateau 
4 - Balaton 

ی برداراز رویکرد نقشه با استفاده و جنگل تصادفی پشتیبان

اجزا بافت خاک در بخشی از  وردآبربرای  رقومی خاک

دل مکه  نتایج نشان داد .اراضی استان خوزستان انجام شد

ار نسبت به مدل ماشین بردبالاتری جنگل تصادفی از دقت 

 .برخوردار است پشتیبان

 خاک بافت رقومی نقشه تهیه هدف با پژوهشی

 زا استفاده با سیستان آبرفتی دشت کشاورزی اراضی

2RK و  RF،0RKNNRK ،6NNRK، 2COK هایمدل

 هایدر تلفیق با داده RKNNRK روش و شد انجام

ت باف های رقومی اجزاءنقشه برآوردبر دقت  سنجش از دور

تغییرات مکانی  (.3429 )شهریاری و همکاران، افزود خاک

اراضی  درخاک  اشباع نفوذپذیری و هدایت هیدرولیکی

گیری آمار و درختان تصمیمدشت سیستان با استفاده از زمین

هکتار  332444سطح  در( 2292تصادفی توسط پهلوان راد )

 به نسبت یتصادف یریگمیتصم درختانروش انجام شد. 

 .دادنشان بهتر را یژگیو دو نیا یمکان عیتوز آمارنیزم

 و بروز یکاهش بارندگ یلبه دل های اخیرسال در

 ،آورد رودخانه مرزی هیرمند کاهش یزن و یسالخشک

وری آب راستای افزایش بهره در آبیاریمناسب  ریزیبرنامه

 و گذارانسیاست برای مدیران، کشاورزی پایدار توسعه و

. ستا یداکردهپریزان استانی و کشوری اهمیت زیادی برنامه

هکتار اراضی دشت  06444طرح انتقال آب به  ،در این راستا

 های کشاورزی، کاهشسیستان با هدف اصلی حفظ فعالیت

جویی در مصرف آب و در منطقه، صرفه یسالخشکاثرات 

های است. آگاهی از ویژگی اجراشدهوری آب افزایش بهره

خاک و هیدرولیکی خاک برای حفظ آب، فیزیکی و 

اب در آبیاری مزارع بسیار جلوگیری از نفوذ عمقی و روان

استفاده از که  دهدیمبررسی منابع نشان  اهمیت دارد.

-یویژگ بندیپهنهجنگل تصادفی در  های زمین آمار وروش

هدف  با حاضر پژوهش بنابراین .رایج هستند های خاک

رفیت ظ برآوردبرای خاک برداری رقومی نقشهتعیین کارایی 

5 - Regression kriging-neural network residual 

kriging 
6 - Neural network residual kriging 
7 - Cokriging 
8 - Regression kriging 

https://civilica.com/search/paper/k-%D8%B3%D9%86%D8%AC%D8%B4%20%D8%A7%D8%B2%20%D8%AF%D9%88%D8%B1/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
https://civilica.com/search/paper/k-%D8%A8%D8%A7%D9%81%D8%AA%20%D8%AE%D8%A7%DA%A9/
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 اکخ دسترسقابلمیزان آب زراعی، نقطه پژمردگی دائم و 

و جنگل آمار های زمین با روش اراضی دشت سیستان

 تصادفی که تاکنون بررسی نشده است انجام شد.

 هامواد و روش

 موردمطالعهنطقه م

هزار  2/206 ای به وسعتدر منطقهپژوهش این 

 واقع در شمال استانهکتار در جنوب دشت سیستان 

بر . اقلیم منطقه (2)شکل  شد انجامسیستان و بلوچستان 

 میانگین سالانهبندی کوپن گرم و خشک با طبقه اساس

تر میمیل 00بارندگی  ،گراددرجه سانتی 2/32درجه حرارت 

ل شاممنطقه محصولات غالب  .استمتر میلی 0044و تبخیر 

هندوانه، خربزه و انگور است.  ،گندم، جو، سورگوم

 03شامل  دشت سیستان تکامل زیادی ندارد وهای خاک

 ل استسواریدیرده درصد  02سول و اینتیرده صد در

متر از سطح  092میانگین ارتفاع دشت  .(2292 )پهلوان راد،

منبع  است.درصد یک کمتر از عمومی دریا و دارای شیب 

های که از کوه استآب دشت، رودخانه هیرمند  ینتأم

 رسوبات دشت وگیرد انستان سرچشمه میغدوکش در افهن

.(2292 )پهلوان راد، استثر از این رودخانه أسیستان مت

 
 

 در دشت سیستان برداری خاکنقاط نمونه و موردمطالعهمنطقه موقعیت  -1 شکل

 

دهد که دشت سیستان نشان می شناسیینزممطالعات 

ترین واحدهای منطقه واحدهای سنگی کرتاسه، قدیمی

که به دو صورت واحدهای افیولیتی کرتاسه و  هستند

وجود واحدهای عمدتاً رسوبی همراه با مواد آذرین کرتاسه 

رودخانه هیرمند نقش مهمی در تشکیل رسوبات دانه  دارند.

ای در دشت دشتی و حتی دریاچهدشتی، پایانریز میان

رسوبات آبرفتی دشت در نتیجه  .دسیستان دار

های دوران مربوط بهگذاری دریاچه بسیار وسیع رسوب

رس با اه همربندی بسیار ریز دانهبا ات رسوب کهبوده گذشته 

با توجه به  .(2220)آقا نباتی،  جا گذاشته استرا به زیاد

 زلحاظااینکه اراضی دشت آبرفتی سیستان مسطح بوده و 

ژئومورفولوژی متأثر از رسوبات انشعابات رودخانه هیرمند 

تغییرات مکانی  خاک دارایهای رود ویژگیاست، انتظار می

ات خصوصی داشتن آگاهی از توزیع مکانی . لذازیادی باشد

دشت آبرفتی ضروری این در  بافت خاک ازجملهخاک 

 .است



 2042/283/  تابستان 2/ شماره 73های خاک / الف / جلد پژوهش

 

 

 آزمایشگاهی هاییریگاندازهخاک و برداری نمونه

تان دشت سیسمنطقه جغرافیایی  مرز پس از تعیین

برای  آبهممدیریتی  واحد 344و در نیمه جنوبی آن، 

موقعیت محدوده مطالعاتی و  .شدانتخاب خاک برداری نمونه

نشان داده شده  2برداری شده خاک در شکل نقاط نمونه

که است هکتاری  34آب، واحدهایی واحدهای هماست. 

برداری و مدیریت کشاورزان برای بهره ،هادر هریک ازآن

 ،یبردارنمونه محلهر  ازاند. آبیاری تجمیع شدهمناسب 

 یداخل قطر با باز سر دو استوانه) نخورده دست یهانمونه

 عمق از خاک خوردهدست( و متریسانت 24/0ارتفاع  و 90/0

 کردنخشکهوا  از پس شد. برداشت متریسانت 24-4

 ،مترییلیم 3 و عبور از الک آزمایشگاه در هاهننمو

ه ب ی بافت خاکشامل اجزا ییایمیو ش فیزیکی یهایژگیو

 Walkly-Blackبه روش  کربن آلی و هیدرومتری روش

)علی احیایی و بهبهانی،  گیری شداندازه اصلاح شده

 ظرفیت زراعیگیری مقدار رطوبت جرمی در اندازه. (2223

استفاده از دستگاه صفحات فشاری با  پژمردگی دائمنقطه و 

 .شد انجامبار  20و  22/4مکش  اعمال باترتیب به

 

 تغییرات مکانی

 FC ،PWPی هادادهپراکنش مکانی بررسی برای 

و  ، همبستگی خطیپردازششیپهای فرضیهابتدا  TAWو 

 و 2های پرتها، از جمله تشخیص دادهرگرسیون داده

)بری  برای همه متغیرها اعمال شدها کردن دادهآزمون نرمال

 هایروش با هاداده نرمال بودنآزمون  (.2992و همکاران، 

، بررسی چولگی و کشیدگی سمیرنوفا -کولموگراف

 در (q-qچندک )-چندک نمودارهایتحلیل و ها داده

متغیرهای  برآورددر این پژوهش  .نجام شدا SPSS افزارنرم

FC ،PWP  وTAW  بر اساس دو الگوریتم کریجینگ

و جنگل تصادفی آماری عنوان یک مدل زمینبهمعمولی 

ورودی هر شد.  نجاما یادگیری ماشینوان یک مدل عنبه

                                                           
1 . Outlier data 

، هاداده دسترس بودن درها، ماهیت شاخص بر اساسمدل 

ها با خروجی همبستگی ورودیهمگنی تغییرات متغیر، 

کریجینگ  متغیرها ازبندی پهنهبرای . مدل انتخاب شد

در مدل  ،همچنین .شداستفاده  ArcGis افزارنرم در معمولی

 قابلمت اعتبارسنجیبا استفاده از روش جنگل تصادفی، 

متغیرهای برای هر یک از  کهبهینه  (ntree)تعداد درخت 

FC ،PWP  وTAW تعیین ، بود 204و  044،24 یببه ترت

برای رشد هر  استفادهقابل. تعداد متغیرهای محیطی شد

 در (RMSE)حداقل مقدار خطا  بر اساس (mtry)درخت 

تعیین  ”Caret“ در بسته 3.5.3 نسخه R افزارنرم محیط

 PWPو  FC ،TAWسازی خصوصیات برای مدل شد.

 20 خاک به مدل وارد شد که شدهمشاهدهداده  290تعداد 

 درصد 30آموزش و داده عنوان بهداده(  202)داده ها درصد 

 .در نظر گرفته شدعنوان داده اعتبارسنجی مدل به داده( 09)

 

 متغیرهای محیطی

بررستتی در این  شتتدهاستتتفادهمتغیرهای محیطی 

مستتتخرج از مدل رقومی توپوگرافی های شتتامل شتتاخص

 ALOSمتر )ماهواره  0/23تفکیک مکانی  باقدرتارتفاع 

PALSARتصتتاویر ماهواره بیوفیزیکی های ( و شتتاخص

( 3434اکتبر  4) 2299مهر  22مربوط بتته  2لنتتدستتتتت 

متغیرهای  (.2 )جدول بودمتر  24تفکیک مکانی  باقدرت

و  SAGA GISافزارهتای  بتتا استتتتفتتاده از نرم یتاز موردن

ERDAS IMAGINE 2015 .با استفاده از  استخراج شد

و  مشخص برآورددر  ری، سهم هر متغینسب ریثأشتاخص ت 

و  FC ،PWPستتتازی و برآورد مدل یمهم برا هایپارامتر

TAW افزارنرممرحله با استتتفاده از  نیانتخاب شتتد. ا R 

 .صورت گرفت
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 ایماهوارهمستخرج از مدل رقومی ارتفاع و تصاویر  (کمکیمحیطی )ی رهایمتغ -1جدول 

 شرح نام متغیر نماد منبع

Wilson and  Gallant (2000) DEM ارتفاع یرقوم مدل 

 ارتفاع یرقوم مدلاز  مستخرج

Wilson and Gallant (2000) Channel Network Base 

Level (cnbl) 
 هاکانال شبکه هیپا سطح

Skentos (1987) Valley Depth (vd) کانال شبکه هیپا سطح یاصل یهاارتفاع تفاضل 
Taghizadeh-Mehrjardi 
2014)) MRVBF بالا کیتفک درجه با دره یهموار شاخص 

Betz et al. (2016) 
Vertical Distance to 

Channel Network (vdcn) 
 حوضه هیپا سطح شار یبیتقر عمق

Boehner and Selige (2006) 
Relative slope position 

(rsp) 
 ینسب بیش تیموقع

Allbed and Kumar (2013) 1NDSI (R-NIR)/(R+NIR) 

 8 لندست ماهواره از مستخرج

Allbed and Kumar (2013) 2SI √(B×R) 

Rouse et al. (1974) 3NDVI (NIR-R)/(NIR+R) 

Rouse et al. (1974) 4RVI NIR/R 

Baret and Guyot (1991) TSAVI5 (s(NIR-s×R-a))/(a×NIR+R-a×s+X× 

(1+s2)) 

Baig et al. (2014) 
6Tbright 

 

(B2×0.3029) + (B3×0.2786) + 
(B4×0.4733) + (B5×0.5599) + 

(B6×0.5080) + (B7×0.1872) 
1-Normalized Difference Salinity Index                           4-Ratio Vegetation Index                                    

2-Salinity Index                                                                 5- Transformed Soil-Adjusted Vegetation Index 

3-Normalized Difference Vegetation Index                      6- Soil Brightness 

 

 مدل اعتبارسنجی

ریشه میانگین  بر پایه هامدل از یک هر صحت

 انحرافمیانگین  و (nRMSE)مربعات خطای نرمال شده 

(Bias) ) در محیط نرم افزارR  در بسته 3.5.3نسخه 

”aretC“ (3422)هونکپتین و همکاران،  شد ارزیابی: 

  

(2) RMSE =√(
1

n
∑ (Oi - Pi)

2n
i=1 )   

(3) %NRMSE =RMSE/Oave ∗ 100  
(2) 

 
Bias =

∑ (Pi−Oi)n
i=1

n
  

 

گیری مقدار اندازه iOشده،  برآوردمقدار  iP ها:که در آن

میانگین  avePگیری شده، میانگین مقادیر اندازه aveOشده، 

گیری شده های اندازهتعداد داده n و شده برآوردمقادیر 

 .است

های ریشه میانگین مربعات خطا و مقادیر آماره

شده همواره مثبت بوده ریشه میانگین مربعات خطای نرمال

ر ها به صفو بهترین حالت عملکرد زمانی است که مقدار آن

 RMSE(. با توجه به اینکه مقدار 2296ادب، ) باشدنزدیک 

 شاخص. گیری ویژگی هدف استمتناسب با واحد اندازه

nRMSE 34بودن مدل،  قوی دهندهنشاندرصد  24 زیر-

بودن  متوسط درصد 34-24، درصد مناسب بودن مدل 24

 است مدل بودن ضعیف نشانه درصد 24 از بیش ومدل 

بررسی بیش برآوردی  یبرا .(3422)ویلجانن و همکاران، 

مقادیر مثبت  .استفاده شده Biasو یا کم برآوردی از معیاره 

Bias کمو مقادیر منفی آن نشانه  یرآوردنشانه بیش ب 

 (.3442 ن،ا)موریاسی و همکار است مدل یبرآورد

 

 و بحث هایافته

 موردمطالعهمنطقه های آمار توصیفی ویژگی

بر  موردمطالعههای توزیع بافت خاک نمونه

خاک منطقه نشان داد که  USDAمثلث بافت خاک اساس

 Sandy) شنیلومی ،(Loam) لومی بافت یهادر کلاس

Loam)لومی ، شنی(Loamy Sand) یسیلتو لومی(Silt 
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Loam)  سبک تاتوسط منسبت ( که به3قرار دارد )شکل 

تواند رسوبی بودن دشت سیستان که دلیل آن می هستند

 ازنظربر آنکه  افزون ،سبکبافت دارای  هایخاک. است

های عناصر غذایی تبادل کاتیونو  ییعناصر غذا رهیذخ

 یزراع تیآب و ظرف ینگهدار قدرت ،ضعیف هستند

 ضعیفی دارند.

   
 USDA مثلث بر اساس موردمطالعه هاینمونهبافت خاک کلاس توزیع  -2شکل 

خاک در این  مطالعه شده هایخلاصه آمار توصیفی ویژگی

نگ یدویلبندی گروهپایه  برآمده است.  3 جدولپژوهش در 

کمتر  (CV) ضریب تغییرات متغیرهایی با ،(2922) و درس

درصد  20از  تربزرگ درصد و 20تا  20، بین درصد 20از 

با توجه  .هستنددارای تغییرات کم، متوسط و زیاد ترتیب به

دارای  TAWو  FC ،PWPسه ویژگی  هر، 3به جدول 

 بافت خاکاجزای  .ی هستندزیاد و غیریکنواختیتغییرات 

 .دارند یزیاد آلی نیز غیریکنواختی و مواد
 )درصد وزنی( های ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و آب قابل دسترسخلاصه آمار توصیفی داده -2جدول 

 ضریب تغییرات

)%( 
 واریانس چولگی کشیدگی

انحراف 

 معیار
 کمترین بیشترین میانگین

تعداد 

 داده ها
 ویژگی

 هانوع داده

 

37 75/0-  05/0-  39 6/2 16/7 4/13  55/2  

341 

FC آموزش 
(Train) 

 
43 17/0-  0/14 14/8 9/1  9/45 8/34  48/3  PWP 
41 0/13 0/45 1/9  07/1  07/5  17/4 99/0  TAW 

12 52/0-  44/0  5/17  1 28/38  8/28  4/4 
49 

FC  آزمایش(Test) 
 18 30/0-  22/0  07/35  32/4  81/30  38/23  55/2  PWP 

17 47/0-  04/0-  58/1  1/2  42/5  1/31  14/3  TAW 

 

هتتای هتتا دادهدادهبتا استتتتفتتاده از هیستتتتوگرام  

شتتناستتایی شتتد که  پرت داده  2های مورد مطالعه، ویژگی

داده  0 ،شنا به فیزیک خاک منطقهآنظر کارشناس راساس ب

 چولگی و کشیدگی ر کمیدامق با توجه بهپرت حذف شد. 

 قابل دائم و آبپژمردگیهطزراعی، نقی ظرفیتت هتا ویژگی

 دکننمیاز توزیع فراوانی نرمال پیروی ( 3)جدول  دسترس

 -آزمون کولموگروف .(3444 )دیجورویس و همکتتاران،

 .را تأیید کرد یبند جمعاین اسمیرونوف نیز 

 

 نتایج روش کریجینگ معمولی

تغییرنمای برازش مشخصات مدل مناسب نیم

در  TAWو  FC ،PWPتغییرنمای تجربی شده به نیم

نتایج حاصل از مقایسه نشان داده شده است.  0جدول 

 (و ضرب تبیین  (RSS)های مجموع مربعات خطا آماره
2(R و دامنه  32ای دهد که مدل نمایی با اثر قطعهنشان می

ه تغیرنمای محاسبی را بر نیممتر برازش بهتر 22244تأثیر 
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این است  دهندهنشانمتر  22244 ریتأثدارد. دامنه  FCشده 

تواند تا حدود این فاصله می FCکه همبستگی مکانی 

رای برداری خاک بفاصله نمونه نیترمناسبلذا توسعه یابد. 

، فواصل کمتر از این مقدار است. این در FCتعیین مقدار 

درصد دامنه  24حالی است که برخی محققین فاصله معادل 

عنوان فاصله بهینه را بهمتر  23244تأثیر یعنی کمتر از 

(. کمباردلا و 3446)محمدی،  اندبرداری پیشنهاد دادهنمونه

برای پی بردن به قدرت  ( نشان دادند2990همکاران )

ثر اتوان از نسبت ( مکانی هر متغیر میتگیبس)هم ساختار

استفاده نمود. درصد تغییرنما ی به آستانه نیماقطعه

درصد و  20تا  30درصد،  30همبستگی مکانی کمتر از 

بیانگر ساختار مکانی قوی،  بیبه ترتدرصد  20بیشتر از 

، ترسدسقابلمتوسط و ضعیف است. همبستگی مکانی آب 

مردگی دائم متوسط بودند )جدول ظرفیت زراعی و نقطه پژ

نما دارای آستانه تغییرهای نیمبا توجه به آنکه مدل(. 2

یابی ( برای درون2ها )جدول ی این مدلهامؤلفهبودند، از 

 به روش کریجینگ معمولی استفاده شد.

و  FC ،PWP پراکنش مکانینقشه  2شکل 

TAW  روش کریجینگ معمولی  هبکه را در دشت سیستان

بندی پراکنش مکانی درصد پهنه .دهدمینشان  را شدهیهته

با استفاده از روش کریجینگ معمولی  و شن رس ،سیلت

بر است.  شدهداده( نشان الف، ب و ج) 0نیز در شکل 

آب  و زراعی ظرفیتبیشترین مقدار رطوبت  2شکل  اساس

 شودمیمشاهده در غرب و شمال شرق منطقه  دسترسقابل

دارای ارتفاع ( د-0طبق نقشه مدل رقومی ارتفاع )شکل که 

های منطقه سایر قسمتنسبت به از سطح دریا کمتری 

این مناطق دارای بافت خاک سویی، از  .مطالعاتی است

در مناطق (. الف، ب و ج -0)شکل  هستندتری سنگین

دارای بافت خاک  کهجنوب و جنوب شرقی منطقه 

 نسبت به مناطق دسترسقابلمقدار آب ، تری استسبک

ه ببا افزایش میزان شن  .کمتر استغربی و شمال شرقی 

افزایش منافذ درشت خاک، میزان آب ثقلی افزایش و  علت

بیشترین  0شکل با توجه به  .یابدزراعی کاهش می ظرفیت

مشاهده شمال شرق و غرب منطقه  سیلت و رس در مقدار

.شودیم
 موردمطالعههای ی ویژگینما رییتغهای نیم ی مدلهامؤلفه -3جدول 

 مدل واحد ویژگی
دامنه تأثیر 

 )متر(
 حدآستانه یااثر قطعه

درصد 

وابستگی 

 مکانی

2R RSS 

FC 
درصد 

 وزنی

 25/1 918/0 50 3/19 25 38100 نمایی

PWP 171/0 972/0 57 52/34 33 37000 کروی 

TAW 34/2 873/0 70 44/9 52/4 31100 نمایی 
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 الف

 
 

 ب

 

 ج 

 
 کریجینگ معمولی روشبا  شدهیهته )ج( TAWو  )ب( PWP، )الف( FCمکانی  نقشه پراکنش -3شکل

 

ب و غردر  دائمبیشترین مقدار رطوبت در نقطه پژمردگی 

های و کمترین مقدار آن در بخشغرب منطقه  جنوب

مشاهده را دارد، مقدار رس  ترینکمکه منطقه  یشرق جنوب

مناطق  ،نقشه رقومی ارتفاع بر اساس ،همچنین .شودمی

 .ستاتر بافت درشتو  ی دارای ارتفاع بیشترشرق جنوب

 ناطق مبیشترین مقدار شن در نیز شن درصد نقشه  بر اساس

 

هلوان پ هاییافتهاین نتایج با . شودمیمشاهده  جنوب شرقی

 هب مربوط پذیرینفوذ نیشتریبنشان داد که  (2292راد )

 و دارند یشتریب شنکه مقدار ه بود ی دشتشرق جنوب

 یمالش یهابه قسمتمربوط هم  پذیرینفوذ ریمقاد نیکمتر

مقدار رس  وبوده تالاب هامون  کینزد بود کهدشت 

 .اردد، همخوانی دارند یشتریب
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الف

 

 ب

 
 ج

 

 د

 
 مدل رقومیو کریجینگ معمولی  روش اب شدهیهته( )ج درصد شن )ب( و درصد رس )الف(، درصد سیلتمکانی  نقشه پراکنش -4 شکل

 )د( موردمطالعهه ارتفاع منطق

 

 جنگل تصادفیمبنای الگوریتم  بر سازیمدلنتایج 

های ضرایب همبستگی خطی پیرسون بین ویژگی

FC ،PWP  وTAW  از  شدهاستخراجو متغیرهای کمکی

نشان داد که  (0)جدول  2لندست  تصاویر ماهواره

شاخص ، ((DEM مدل رقومی ارتفاعمتغیرهای محیطی 

، سطح پایه (MRVBF) همواری دره با درجه تفکیک بالا

 تفاضل ، (Rsp) نسبی، موقعیت شیب (Cnbl) هاشبکه کانال

 

عمق ، (Vdcn) های اصلی سطح پایه شبکه کانالارتفاع

 (SI) ی، شاخص شور(Vd) تقریبی شار سطح پایه حوضه

و شاخص درخشندگی خاک با استفاده از روش 

منفی با یا ارای همبستگی مثبت د )  (tbrightتسلدکپ

ها این همبستگی .بود TAWو  FC ،PWPهای ویژگی

دار بود. معنیدرصد  یکدر سطح هرچند قوی نبودند، اما 

در مدل جنگل تصادفی استفاده از این متغیرهای کمکی  لذا

 شد.
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 از تصاویر ماهواره شدهاستخراجمتغیرهای کمکی  و TAWو  FC ،PWPهای ویژگییب همبستگی خطی بین اضرمقادیر  -4جدول 

 8لندست 

aEnvironmental variables FC PWP TAW 

DEM **111/0- **154/0- **257/0- 

MRVBF **270/0 **210/0 **381/0 

Channel Network Base level(Cnbl) **120/0- **112/0- **219/0- 

Relative slope position(Rsp) **255/0- **251/0- **225/0- 

Valley depth(Vd) **137/0 **112/0 **229/0 

Vertical Distance to Channel Network(Vdcn) **397/0- **393/0- **312/0- 

NDSI ns091/0 ns052/0 ns308/0 

NDVI ns091/0- ns052/0- ns308/0- 

RVI ns03/0 ns055/0 ns330/0 

SI **382/0 **371/0 **359/0 

TSAVI ns091/0- ns052/0- ns308/0- 

Tbright **739/0 **133/0 **238/0 

 داربدون همبستگی معنی ns – یک درصددار در سطح دارای همبستگی معنی **
a Digital Elevation Model (DEM), Module Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness (MRVBF), Normalized-Difference Snow Index 

(NDSI), Normalized-Difference Vegetation Index (NDVI), Radar Vegetation Index (RVI), Salinity Index (SI), Transformed Soil Adjusted 
Vegetation Index (TSAVI) 

 

های الگوریتم جنگل تصادفی نشان داد که یافته

ای، متغیرهای محیطی مستخرج از تصاویر ماهواره ینترمهم

دو ویژگی ظرفیت زراعی و نقطه توزیع مکانی برآورد برای 

ها مدل رقومی ارتفاع، سطح پایه شبکه کانال ،پژمردگی دائم

الف و ب(. اهمیت  ،6)شکل است و موقعیت شیب نسبی 

 هاییبدرشتعیین شیب و درجه آن به این دلیل است که 

، تبخیر بیشتر بوده و بنابراین ذخیره آب خاک کم گیرآفتاب

البته در  .(2222شده و پوشش گیاهی کمتر است )رفاهی، 

رسوب ذرات درشت  یلبه دلسیستان های سیلابی دشت

 تر نقشهای سبکبالاتر و تشکیل بافت هاییبدرش

آورد برمتغیرهای محیطی که در  ،همچنین دارد. کنندهیینتع

نقش مهمی داشتند،  دسترسقابلتوزیع مکانی مقدار آب 

 ی ها، موقعیت شیب نسبسطح پایه شبکه کانالاند از عبارت

 

 

ج(. سطح  ،0)شکل عمق تقریبی شار سطح پایه حوضه و 

ه دار با سها دارای همبستگی خطی معنیپایه شبکه کانال

مدل رقومی ارتفاع، منبع بود.  TAWو  FC ،PWPویژگی 

 هایو تحلیل وبلندییپستاستخراج عوارض مختلف 

از اجزای  یها یکرقومی عوارض زمین است. کانال

. در استژئومورفومتری خروجی مدل رقومی ارتفاعی 

ها باید به این نکته توجه داشت که جهت جریان آب کانال

گیرد. ها صورت میها بر اساس ارتفاع آندر سلول

جهت جریان از سلول با ارتفاع بیشتر به  یگردعبارتبه

(. 2290)تازه و همکاران،  استسمت سلول با ارتفاع کمتر 

، مدل استبیشتر  PWPو  FC ،TAW در مناطقی که میزان

کته بر این ن یدیتأکو  هرقومی ارتفاع مقادیر کمتری داشت

وضعیت توپوگرافی اثر مهمی بر این خصوصیات  است که

 دارد.
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 آب و )ب( دائم یپژمردگ نقطه ،)الف( یزراع تیظرفالگوریتم جنگل تصادفی برای تخمین  ترتیب متغیرهای محیطی برتر -5 شکل

 )ج( دسترسقابل

 

های کریجینگ معمولی و جنگل عملکرد روش مقایسه

نشان  0 در جدول TAWو FC ،PWP برآورد تصادفی در

 nRMSE درصد شاخص بر اساس .است شدهداده

عملکرد قابل قبولی روش کریجینگ  ،0در جدول  شدهارائه

 برای هردو مدل عملکرد کهیدرحال، دارد FCبرای تخمین 

 ؛نیست قبولقابلدر محدوده  ،TAWو  PWP تخمین

، TAWمقادیر  در محاسبه PWPبنابراین با توجه به تأثیر 

ارائه  PWPبرای تخمین  مناسبیبتوان روش  کهیدرصورت

نیز از دقت کافی برخوردار  TAWمقادیر تخمینی  قطعاًداد، 

مدل ، شاخص انحراف بر اساس ،سوییاز . خواهند شد

 گل جن مدل ورا کمتر  موردنظرهای مقادیر ویژگیکریجینگ 

 

 اند.ردهکبرآورد  ها را بیشترهای ویژگیاین مقادیر تصادفی 

 هایروش جنگل تصادفی در تخمین ویژگی تردقت کم

مسطح بودن اراضی منطقه باشد که  یلبه دلتواند خاک می

باعث شده متغیرهای محیطی استخراج شده از تصاویر 

ی خوبی تغییرات مکانماهواره و مدل رقومی ارتفاع نتوانند به

از خاک را نشان دهند.  TAWو  FC،PWPهای ویژگی

پراکنش جغرافیائی اجزای بافت خاک  بر اساس ،دیگری سو

مدل  ازهای خروجی رسد نقشهمی به نظرسطحی، 

وجه های منطقه با تنگ انطباق بهتری با شرایط خاکیکریج

 مؤثر عنوان یک پارامتربه پراکنش خصوصیات بافت خاک به

.داردخاک در ظرفیت نگهداشت آب 
 TAWو  FC ،PWPبرای تخمین  دو روش کریجینگ و جنگل تصادفیعملکرد های ارزیابی مقایسه شاخص -5 جدول

 جنگل تصادفی                                                کریجینگ معمولی                         دو روش )%(دقت تفاوت 
nRMSE  Bias nRMSE%  Bias nRMSE% ویژگی 

7  89/0- 28  41/3 11 FC 

1  13/0- 15  15/3 40 PWP 
1  17/0 14  088/0 15 TAW 

 

 گیرینتیجه

برداری رقومی خاک نقشه اخیر از هایدر سال

ه استفادخاک ها یا خصوصیات کلاسبرای تولید نقشه 

الگوریتم مبتنی بر های مدلاز بررسی، در این  شود.می

ت رطوبی هاتولید نقشهبرای  آمارینزمجنگل تصادفی و 

( و PWP(، نقطه پژمردگی دائم )FCظرفیت زراعی )

( در بخشی از اراضی TAWرطوبت در دسترس )

، FCج، نتای بر اساس کشاورزی دشت سیستان استفاده شد.
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PWP  وTAW  رات تغییو بستگی مکانی متوسط همدارای

-نهبرای تهیه نقشه په ویژگیاز این توان که می بودندهمگن 

فاده است موردمطالعهبندی شده خصوصیات در سطح منطقه 

کریجینگ معمولی و جنگل های روشمقایسه نمود. 

 دشتدر اراضی  TAWو  FC ،PWPبرای برآورد تصادفی 

 با توجه کریجینگ معمولی نشان داد که روشسیستان 

و حصول مقادیر کمتر  ی بیشترو سرعت اجرا یراحتبه

nRMSE ، جنگل تصادفی نسبت به  عملکرد بهتریاز

 نامکا یبررس منظوربه شودپیشنهاد می .برخوردار است

ند مانهای ترکیبی روش از ،نگیجیکر روشدقت  شیافزا

طالعات در مبیزین تجربی  و کریجینگ با ژنتیک، نروفاری

تواند یم کریجینگ در این تحقیق برتریاستفاده شود.  آینده

 باشد که منجر شدهمنطقه اراضی  شیب خیلی کمدلیل به

گیری شده متغیرهای محیطی نتوانند با مقادیر اندازه

افزایش  ارتباط مناسبی برقرار کنند. یموردبررسخصوصیات 

و نیز استفاده از متغیرهای  شده رییگهای اندازهتعداد نمونه

حقیقات در ت)نظیر نقشه رقومی ارتفاع( کمکی با دقت بالاتر 

 . ودش تولیدیهای تواند موجب دقت بیشتر نقشهبعدی می

در  TAWو FC ،PWPبیشترین مقادیر 

که سیستان  دشتو شمال غربی  یغربمناطق های خاک

به  با توجه. هستند، مشاهده شدرس درصد بیشترین دارای 

مدیریت صحیح آبیاری مستلزم آگاهی از مقدار آب اینکه 

ب آ بر مؤثرعوامل با تعیین  لذا ،خاک است دسترسقابل

الگوی تغییرات  و شناسایی( PWPو  FC) دسترسقابل

های مطالعات آبیاری در هزینهتوان می هااین پارامتر مکانی

آبیاری از این مدیریت های و در برنامه نموده جوییصرفه

جهت کاهش آب مصرفی و جلوگیری از نفوذ اطلاعات 

 .جست بهره مزارععمقی و رواناب 
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Abstract 

This study aimed to estimate the spatial distribution of soil properties including field 

capacity (FC), permanent wilting point (PWP) and  total available water (TAW) using 

ordinary kriging (OK) and random forest (RF) in agricultural lands of the southern Sistan 

Plain, covering an area of approximtely 147000 hectars. FC, PWP, and TAW and soil 

texture components were measured for a total of 200 surface soil samples (0-30 cm). 

Performance evaluation of the two methods based on the percentage of normalized root 

mean square error (nRMSE) revealed that the conventional OK with 5% less error in 

estimating FC, 3% less error in estimating PWP, and 5% less error in estimating TAW 

performed slightly better than RF. Comparing Bias values showed that OK 

underestimates both FC and PWP and overestimates TAW, while RF overestimates all 

three parameters. Spatial distribution maps of FC, PWP, and TAW produced by OK 

model showed that the highest amount of FC (23%) and TAW (14.4%) were in the west 

and northeast of the region, which had heavier texture and lower altitude from the sea 

level. In the southern and southeastern regions, which have lighter soil texture, the 

amount of available water was less compared to the western and northeastern regions. In 

the RF model, the most important variable extracted from satellite images was Digital 

Elevation Model  (DEM), and all three features had higher values in areas where DEM 

was lower. It seems that the flatness of the study area and the inadequacy of auxiliary 

variables caused the lower accuracy of the RF method. 

Keywords: Total available water, Environmental variables, Ordinary Kriging, Random Forest Model 
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