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 چکیده - 1

هاي متأثر از نمک در جهان حدود )، سطح کل خاك2018بر پایه گزارش فائو (
هاي درصد خاك 26هاي شور، درصد آن خاك 60میلیون هکتار است که  1130

سدیمی هستند. منطقه خاور میانه نیز با دارا -هاي شوردرصد نیز خاك 14سدیمی، و 
هاي متأثر از نمک در جهان را دارا میلیون هکتار، بیشترین سطح خاك 176بودن 

وسعت اراضی تحت کشت آبی جهان هر سال حدود یک تا دو درصد کاهش باشد. می
سرعت در حال افزایش است و ). از طرفی، جمعیت جهان بهICARDA, 2018یابد (می

میلیارد نفر خواهد رسید، بر این اساس، تولیدات غذاي  10به حدود  2050تا سال 
درصد افزایش یابد. این در  57و  38ترتیب به 2050و  2025هاي جهانی باید تا سال

یر نمک قرار دارند و سالانه ست که در حال حاضر یک پنجم اراضی آبی تحت تأثحالی ا
دلیل شوري بالا براي تولید محصولات کشاورزي نامناسب میلیون هکتار از اراضی به 5/1

درصد از  50، 2050ها به همین منوال ادامه یابد تا سال اگر شور شدن خاك شوند.می
زم براي رود. بنابراین لازم است تدابیر مدیریتی لاهاي قابل کشت جهان از بین میزمین

حفظ امنیت غذایی اتخاذ شود. مدیریت منابع خاك شور نیازمند داشتن اطلاعات دقیق 
ها، پراکندگی، وسعت و کلاس از وضعیت شوري اراضی کشاورزي، درجه شوري خاك

باشد. (زراعی، باغی و آیش) می هاي مختلف کشاورزيشوري در هر منطقه و در کاربري
پذیر است. بر این روز امکاند یک نقشه شوري دقیق و بهنیل به اهداف فوق تنها با وجو

پایگاه  3220هاي حدود اساس و با توجه به تغییرپذیري شوري خاك، با استفاده از داده
هاي ) نقشه شوري خاك1398هاي کشاورزي (سعادت و همکاران، پایش کیفیت خاك

زون بر مقادیر شوري کشاورزي ایران تهیه شد. براي تهیه نقشه رقومی شوري خاك، اف
هاي خاك، اقلیم، مدل رقومی ارتفاع، هاي کمکی شامل دادهگیري شده، از دادهاندازه

، نیز استفاده شد. همه 2اي سنتینل ها و باندهاي مستخرج از تصاویر ماهوارهشاخص
 سازياي در محیط گوگل ارث انجین و مدلپردازش و پردازش تصاویر ماهوارهمراحل پیش

سازي و . سایر مراحل آمادهانجام شد R 4.0.2افزاري خاك با استفاده از بسته نرمشوري 
بر اساس نتایج انجام گرفت.  ARC GISافزار تهیه نقشه شوري نیز با استفاده از نرم
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درصد از اراضی کشاورزي کشور داراي شوري کمتر  58حاصل از تهیه این نقشه، حدود 

در کلاس غیر شور قرار دارند. سطح اراضی کشاورزي با  زیمنس بر متر بوده واز دو دسی
 4-8درصد، با شوري متوسط ( 14زیمنس بر متر) حدود دسی 2- 4شوري کم (

 44/5زیمنس بر متر ) دسی 8- 16درصد، شوري زیاد ( 4/13زیمنس بر متر) دسی
 درصد و شوري خیلی زیاد 5/5زیمنس بر متر) دسی 16-32درصد، شوري نسبتاً زیاد (

  باشد.درصد می 7/3زیمنس بر متر) حدود دسی <32(
  
  هاي کشاورزي ایرانو ضرورت تهیه نقشه شوري خاك اهمیت -2

اسـتفاده از منـابع    يهـا ترین محـدودیت در حال حاضر، شور شدن خاك یکی از مهم
  هـاي بشـري، در حـال گسـترش     خاك و آب بوده و عمدتاً توسط عوامل ثانویه و فعالیـت 

ررسی تغییرات شوري در خاك امري بسیار پیچیده بـوده و تغییـرات زمـانی و    باشد. بمی
دلیل حجـم آب مصـرفی متفـاوت، حرکـت آب (نفوذپـذیري و زهکشـی) و       مکانی آن به

بر اساس گزارش فـائو، کـل اراضـی کشـاورزي متـأثر از      باشد. تبخیر و تعرق متفاوت می
هـاي  صد آن متأثر از فعالیـت در 67میلیون هکتار است که  1130نمک در جهان حدود 

خشـک و  این مقدار در ایران با دارا بودن اقلیم خشک و نیمه). FAO, 2018بشري است (
). 1380(بنـایی،   گزارش شده استمیلیون هکتار  5/44بر اساس اطلاعات موجود حدود 

هاي انجام شده و مستند به آمارهاي رسـمی، سـطح اراضـی    بر اساس مطالعات و بررسی
میلیـون   8باشـد. از ایـن مقـدار، حـدود     میلیون هکتار مـی  5/18ي کشور حدود کشاورز

هـاي مختلـف و   میلیون هکتار آن بـا محـدودیت   8/6صورت آبی بوده که حدود هکتار به
 میلیـون هکتـار آن بـدون محـدودیت اسـت      2/1عمدتاً شوري روبرو است و تنها حـدود  

ونه که از اطلاعات موجود پیداسـت،  گ. همان)1398؛ سعادت و همکاران، 1389(مؤمنی، 
کـه شـوري از   آمار ارائه شده در اینجا عمدتاً مربوط به مطالعات گذشته است، در صورتی

توانـد  هاي پویاي خاك بوده و با تغییر مدیریت، اقلیم، و نیز با گذشـت زمـان مـی   ویژگی
روز از یـد و بـه  آمارهـاي جد  ارائـه تغییر کند. لذا با توجه به پویا بودن شـوري، بررسـی و   
گیــري در خصــوص مــدیریت آن مقــدار، وســعت و شــدت آن ضــروري اســت و تصــمیم

بـا اسـتفاده از    2014ایکـاردا در سـال   باشد.  روز و دقیقبهبایست مبتنی بر اطلاعات می
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هـاي موجـود،   هاي موجود در بانک خاك فائو و نیز بـرآورد برخـی اطلاعـات از داده   داده

نمـود ایـن   ارایه نمود. آنچه که در این نقشه جلب توجـه مـی  نقشه شوري خاك جهان را 
بنـدي  سـدیمی طبقـه   -بندي اراضی شور و اراضی شوربود که بیشتر اراضی ایران در رده

هـاي کشـورمان تطـابق    شده بود. اطلاعات ارایه شده، افزون بر اینکـه بـا واقعیـت خـاك    
ده از اطلاعـات کشـورهاي   هاي ایران با استفانداشت، حاصل برآورد وضعیت شوري خاك

گیـري شـده در   میـدانی و انـدازه   مجاور بود و در واقع براي تهیه این نقشه، از هـیچ داده 
هاي دنیـا را ارایـه   فائو نقشه شوري خاك مجدداً 2021کشور استفاده نشده بود. در سال 

 هـاي شود و وضعیت شـوري خـاك  نمود، لیکن اطلاعاتی از ایران در این نقشه دیده نمی
صورت سفید (بدون داده) نشان داده شده است. نقشه حاضر افـزون  ایران در این نقشه به

شده توسط فائو را پر کند، با  ارائهاطلاعاتی موجود در نقشه جهانی  خلأتواند بر اینکه می
هاي تهیه نقشه و نیز بالاترین استانداردهاي تولیـد نقشـه بـا    استفاده از آخرین تکنولوژي

توانـد بـه عنـوان    ه بسیار بیشتر از حد استاندارد معمول فائو تهیـه شـده و مـی   تعداد داد
دسـت آمـده از   لذا اطلاعات بهالگویی براي تهیه نقشه شوري کشورهاي دیگر قرار گیرد.  

پایگـاه مطالعـاتی در اراضـی بـا      3220این نقشـه کـه حاصـل انجـام پژوهشـی ملـی در       
در شرایط دیم و آبی است، داراي ارزش ملـی   هاي متفاوت زراعی، باغی و آیش وکاربري

هـاي میـدانی،   در این نوشتار سعی خواهد شد تـا بـا اسـتفاده از داده    و بین المللی است.
شود تـا   ارائهتصویري شفاف از مقدار، شدت و وسعت شوري منابع خاك کشاورزي کشور 

ر، به مـدیران در  عنوان ابزاري کارآمد در تحلیل درست وضعیت منابع خاك کشوبتواند به
  ها کمک نماید. انتخاب راه حلی منطقی و علمی براي کاهش و یا رفع محدودیت

  
  کید بر نتایج آنها أسوابق تحقیق در داخل و خارج از کشور با ت -3

ه تولید پایدار کشاورزي است کننددر ایران، شوري یک مـسئله فراگیـر و محـدود
ویـژه فـلات خشک و نیمه خـشک کـشور، بـه هاي زیادي از مناطقطوري که قسمتبه

هـاي سـاحلی جنـوب و دشـت خوزستان، مبتلا به سطوح مختلف مرکـزي، دشـت
. بـر خـلاف بزرگی و گستردگی مسئله شوري، تاکنون اطلاعات موثقی باشندمی شوري

در  اطلاعات پراکنده و معدوديهاي کشور شمول و جامع ارائه نشده است. متکی بر داده
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هاي متاثر از نمک در ایران وجود دارند. در مطالعه انجام هاي خاكمورد وسعت و ویژگی

) سطح اراضی متاثر از نمک در ایران Dewan and Famouri, 1960وسیله (شده به
درصد از کل اراضی ایران را شامل  10میلیون هکتار برآورد شد که حدود  5/15حدود 

 18تحقیقات خاك و آب، سطح اراضی متاثر از نمک را ، موسسه 1980در سال شد. می
). سیادت و Soil and Water Research Institute, 1980میلیون هکتار اعلام کرد (

میلیون هکتار بیان کردند که  16-23)، مساحت اراضی شور کشور را 1990همکاران (
هاي ارشاین تخمین شامل اراضی تحت کشت و بایر شامل هفت میلیون هکتار از م

هاي خاك هاي استخراج شده از نقشهنمکی دشت کویر و دشت لوت نیز بود. بر پایه داده
هاي با میلیون هکتار و خاك 5/25و متوسط حدود هاي با درجه شوري کم ایران، خاك

). مؤمنی FAO, 2000شد (میلیون هکتار را شامل می 5/8درجه شوري زیاد حدود 
بـا دو مقیاس سرزمین و اراضی کشاورزي مورد را شور )، شوري منابع خاك ک1389(

بررسی قرار داد. اطلاعات شوري منابع خاك در مقیاس سرزمین از نقـشه یک میلیونیم 
) استخراج شـد. نقـشه فوق، بر اساس 1380هاي ایران (بنائی، منابع و استعداد خاك

و اطلاعات اطلاعات خاکشناسی موجـود در آرشیو موسسه تحقیقات خاك و آب 
خاکشناسی حاصل از انجام عملیات میدانی با سطوح دقت اجمالی، نیمه تفصیلی و 
تفصیلی توسط مهندسین مشاور و موسسه تحقیقات خاك و آب انجام شده بود تهیه شد. 

میلیون هکتار از اراضی کشاورزي  22در مقیاس اراضی کشاورزي نیز، اطلاعات مربوط به 
شدند می 1388-1332هاي لعه خاکشناسی بود و مربوط به سالکه تا آن زمان داراي مطا

هایی با درجات مورد بررسی قرار گرفتند. در مقیاس سرزمین، اراضی داراي خاك
درصد مساحت کل کشور) را  34میلیون هکتار ( 6/55مختلف شوري مساحتی معادل 

مبتلا به ار میلیون هکت 8/6گرفتند. در مقیاس اراضی کشاورزي نیز حدود در برمی
میلیون هکتار جزو آن دسته از اراضی اعلام شدند  3/4شوري بودند. از این مقدار، حدود 

هاي حاصل از مطالعه مومنی که به غیر از شوري محدودیت دیگري ندارند. داده
هاي شور کشور را برطرف موارد خلا اطلاعاتی در مورد خاك برخی)، گرچه در 1389(

عنوان براي کاربران مشکل بود. به ز وجود داشت که استفاده از آنکرد ولی مواردي نیمی
مثال، مناطقی روي نقشه وجود داشتند که کلاس شوري آنها بیان نشده بود یا مساحت 

هاي شوري با هاي مختلف شوري قابل تشخیص نبود و در بسیاري از موارد، کلاسکلاس
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شده  در آن مربوط به مطالعات انجام هم همپوشانی داشتند. از طرفی اطلاعات ارائه شده

هاي هاي متفاوت و حتی زمانهاي متفاوت، روشساله با مقیاس 56در یک بازه 
با توجه به پویا بودن شوري خاك، نیاز به یک نقشه شوري . لذا بودبرداري متفاوت نمونه

باشد به روز که اطلاعات آن مربوط به مطالعات جدید و انجام شده در یک دوره مشخص 
از طرفی، بررسی سیر تاریخی مطالعات ذکر شده، موید  د.یرسکاملاً ضروري به نظر می

است که  تغییرهاي شور کشور با گذشت زمان در حال این مطلب است که سطح خاك
اي از اثرات تغییرات اقلیمی، مدیریت خاك، مدیریت آبیاري و کشت کننده مجموعهبیان

لذا لازم است تا یک لایه اطلاعاتی رقومی براي باشد. میشوري خاك  تغییراتو کار بر 
هاي هاي شور در اراضی با کاربريهاي شوري خاك، سطح خاكتعیین سطح کلاس

ن اهاي شور در هر است) همچنین مساحت خاكآیش، باغی و (زراعی مختلف کشاورزي
ضاً اشتباه و بدون ارائه آمار و اطلاعات بع در بعد بین المللی نیزیا منطقه تهیه شود. 

ارایه اطلاعات  المللی، منجر بههاي ایران، در سطوح بینپشتوانه اطلاعات بومی از خاك
ه شود. بهاي شور کشاورزي ایران میهاي اشتباه در مدیریت خاكسازيتصمیم غلط و

با استفاده از اطلاعات موجود در بانک اطلاعات  ICARDA، 2014ن مثال در سال اعنو
یابی مرسوم آن زمان، اقدام به تهیه هاي میاناك فائو، و با استفاده از روشجهانی خ

هیچ اطلاعات و  . این در حالی بود کهسدیمی سراسر جهان کرد -هاي شورنقشه خاك
آماري از ایران وجود نداشت و صرفا بر پایه اطلاعات و آمار موجود از کشورهاي همسایه، 

ایران در هاي خاكسطح وسیعی از  . دراین نقشه،دش ارایه ایرانهاي شور نقشه خاك
هاي که با واقعیت گرفتندسدیمی قرار می-هاي شور، سدیمی و شورمحدوده خاك

، فائو بر پایه یک رویکرد مشارکتی با همه 2021. در سال موجود خیلی تطابق نداشت
ائو قرار دهند یا ها را در اختیار فکشورها، از آنها خواست یا اطلاعات و آمار شوري خاك

 . متاسفانهخود کشورها نقشه شوري خاك را تهیه نموده و در سایت فائو بارگزاري کنند
 بود تااز ایران ارائه نشده است. لذا لازم  اطلاعاتیدر این نقشه جهانی شوري خاك، هنوز 

  هاي کشاورزي کشور اقدام شود. نسبت به تهیه نقشه شوري خاك
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  هامواد و روش -4

پژوهشی ملی و مبتنی بر ها و اطلاعات ارائه شده در این نوشتار، برگرفته شده از داده
بندي کلیه اراضی کشاورزي کشور (شامل اراضی زراعی، باغی و هاي علمی با شبکهروش

پایگاه مطالعاتی در  3200حدود باشد. در این پژوهش، آیش) در شرایط دیم و آبی می
هکتار یک پایگاه مطالعاتی) انتخاب  6000اء حداقل هر کل اراضی کشاورزي کشور (به از

هاي مطالعاتی ترکیب متناسبی از اراضی زراعی، باغی و آیش در گردید. در انتخاب پایگاه
هاي ویژه نظیر شرایط آبی و دیم در نظر گرفته شد و افزون بر این نقاط، نقاط و مکان

  بل توجهی در منطقه بودند نیز اراضی آلوده، شور، مانداب و ... که داراي سطح قا
برداري، از اطلاعات جانبی دیگر نظیر هاي نمونهبرداري شد. براي انتخاب این پایگاهنمونه

شناسی و غیره نیز هاي ایران، اقلیم، اطلاعات زمیننوع کاربري اراضی، نقشه خاك
ات موجود نظیر برداري، ابتدا با استفاده از اطلاعاستفاده شد. براي تعیین نقاط نمونه

هاي کشور و با توجه ها، نقشه رقومی کاربري اراضی و نیز نقشه خاكنقشه رقومی استان
تفکیک دیم و آبی، در یک ها (شامل زراعی، باغی و آیش) به به سطح زیر کشت استان

هاي پیشنهادي در هر منطقه مشخص شد. سپس با انجام کیلومتر، پایگاه 6×6شبکه 
ها و برگزاري جلسات کارشناسی با کارشناسان اسی از هر یک از پایگاهبازدیدهاي کارشن

ها اقدام گردید. با توجه به نوع کاربري و اي نسبت به نهایی نمودن پایگاهخبره منطقه
پایگاه در اراضی  1656پایگاه شامل  3220سطح کشاورزي منطقه، در نهایت تعداد 

پایگاه  318پایگاه در اراضی باغی و  392م، پایگاه در اراضی زراعی دی 854زراعی آبی، 
-ها را در کل کشور نشان میشکل یک موقعیت پایگاهانتخاب گردید.  در اراضی آیش

ها از پراکنش مناسبی برخوردار بوده و شود پایگاهگونه که ملاحظه میدهد. همان
   تواند به کل منطقه/کاربري تعمیم یابد.دست آمده از آنها میاطلاعات به
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  هاي مطالعاتی خاكموقعیت پایگاه - 1شکل 
  
  ها و اطلاعات مورد استفاده در تهیه نقشه شوري داده-1- 4

هاي اندازه گیري هاي مورد استفاده در تهیه نقشه شوري شامل دو دسته دادهداده
هاي باشد. دادهمی 2اي سنتینل هاي استخراج شده از تصاویر ماهوارهشده خاك و داده

پایگاه  3220گیري شده خاك شامل مقادیر هدایت الکتریکی خاك مربوط به زهاندا
هاي کمکی شامل آهک، سیلت، کلر، گچ، شن، سدیم، بیکربنات، عنوان داده اصلی و دادهبه

هاش، و نسبت جذبی سدیم بود. همچنین اطلاعات نیزیم، پمرس، کلسیم، کربن آلی، 
و  SAGA GISافزار ) با استفاده از نرمDEMاستخراج شده از مدل رقومی ارتفاع (



 هاي کشاورزي ایراننقشه شوري خاك                                                            8 

 
. گرفتندعنوان داده کمکی مورد استفاده قرار همچنین پارامترهاي اقلیمی نیز به

هاي طیفی، محاسبه اي براي استخراج ویژگیپردازش و پردازش تصاویر ماهوارهپیش
ل هاي شوري و پوشش گیاهی، و همچنین استفاده از ابزارهاي تبدیل طیفی مثشاخص

  لفه اصلی و تبدیل تسلدکپ در محیط گوگل ارث انجین انجام شد. ؤم
  

  انتخاب متغیرها  -2-4
هاي طیفی داراي همبستگی داده بویژههاي استفاده شده در مدلسازي، از انجا که داده

هاي اصلی هلفؤهاي مناسب مثل تحلیل مبا استفاده از الگوریتم ،باشندبالایی با یکدیگر می
  ورد شوري خاك شد. آثر در برؤاقدام به انتخاب متغیرهاي اصلی و م م ژنتیکو الگوریت

  
  آنالیز رگرسیون و مدلسازي  -3-4
  bootstrapروش -1-3-4

ها و هاي کاربردي و ناپارامتري در تخمین خطاي مدلترین تکنیکیکی از مهم
رآوردگر تحت و محاسبه ب (Resampling) گیري مجددکارگیري نمونهمحاسبات آماري، به

به عنوان  ،هاي مختلفهاي مختلف است. در این حالت انحراف معیار حاصل از نمونهنمونه
تر، چنین مکانیزمی براي پیدا کردن شود. به بیان سادهخطاي برآوردکننده شناخته می

 .نامندمی (Bootstrap) خطاهاي برآوردکننده را بوت استرپ

برداري غیرپارامتریک است. ماهیت آن نمونهکارلو استرپ یک روش مونتروش بوت
هاي توزیع جمعیت اي و سپس استنتاج آماري در مورد ویژگیمجدد از اطلاعات مشاهده

هاي استرپ براي مقابله با نمونه). استراتژي بوت2001زیربنایی است (دانیلسون و همکاران، 
استرپ براي بر این، روش بوت افزون. شودمیهاي توزیع نابرابر استفاده کوچک یا نمونه

گیري مجدد انجام جلوگیري از مشکل کاهش نمونه ناشی از اعتبارسنجی متقابل، نمونه
هاي توان براي ایجاد دسته نمونهاز این روش می ).2020cدهد (وانگ و همکاران، می

نی ) جایگزی1ها نیز استفاده کرد. این فرآیند شامل سه مرحله است: (تصادفی در داده
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بار). براي استفاده از  N) تکرار مراحل بالا (3استرپ و () محاسبه توزیع بوت2ها. (نمونه

 استفاده شد.  Rدر  "BOOT"هاي یادگیري گروهی در تابع استرپ از الگوریتمروش بوت

ها راهکاري قدرتمند است که براي استنباط آماري بدون بوت استرپ در علم داده
 ه،دهد از یک نمونه دادشود. راهکار فوق اجازه میزیاد استفاده می هايتاکید بر فرضیه
. براي استنباط آماري در بوت استرپ ضرورتی ندارد تا شودبرداري ایجاد یک توزیع نمونه

. در نتیجه بوت استرپ براي ي برآوردگر در اختیار داشته باشیماطلاعاتی از توزیع آمار
و  (Regression Model) ، مدل رگرسیون(Confidence Interval)ایجاد فاصله اطمینان 

شود. در این قسمت، مثالی در ارتباط با اي استفاده مییادگیري ماشین به شکل گسترده
ها یعنی ساخت فاصله اطمینان و انجام آزمون استرپ در علم دادهدو موضوع مرتبط با بوت

ري براي تعیین میانگین شوري به عنوان مثال، کدهاي دستوفرض آماري ارائه خواهد شد. 
  در اراضی دیم ایران ارائه شده است:

Salinity_all = pd.read_csv(‘Sal_all.csv’) 
Salinity_drylands = salinity_full.sample(n=3220) 
[Salinity_dry[‘Sal_dry]==True].mean() 
---Output--- 
2.99 

و یک  شدهها استفاده دادهاکنون بر مبناي کد زیر از تکنیک بوت استرپ در علم 
 .می شودفاصله اطمینان براي میانگین ایجاد 

# Let's first create an empty list for storing means of bootstrapped samples 
boot_means = [] 
# Let's write a loop for creating 1000 bootstrapped samples 
for i in range(1000): 
    bootsample = Sal_dry.sample(200, replace=True) 
    bootsample_mean = 
bootsample.[bootsample[‘Salinity_drylands’]==True]['height'].mean() 
    boot_means.append(bootsample_mean) 
boot_means = np.array(boot_means) 
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بار  100 درصد خطا بر اساس 5درصد یا در حقیقت  95براي حصول اطمینان 

که کمترین  درصد از مقادیري 5/2ها . از بین آنزده می شود گیري، میانگین تخمیننمونه
مانده یک فاصله اطمینانی با ضریب هاي باقیمیانگین ، ومقدار را دارند حذفو بیشترین 

ها همان تر کران پایین و بالاي این میانگینکنند. به بیان سادهدرصد را ایجاد می 95
 .درصدي براي میانگین جامعه آماري است 95له اطمینان فاص

# we build 95% in the middle portion 
np.percentile(boot_means, 2.5), np.percentile(boot_means, 97.5) 
---Output--- 
(66.00, 67.59) 

هاي میانگین براي شوري توان کرانفاصله اطمینانی که در کد بالا ایجاد شده را می
درصد توصیف کرد. براي نمایش این فاصله اطمینان از یک  95اراضی دیم با اطمینان 
براي نمایش فراوانی  می شود. کدي که در ادامه مشاهده می شودنمودار فراوانی استفاده 

درصد  95اي که مسافتی برابر با هاي تولید شده توسط بوت استرپ است. ناحیهمیانگین
 .قارن از مرکز داده دارد همان فاصله اطمینان استکل نمودار را به صورت مت

plt.hist(boot_means, alpha=0.7); 
plt.axvline(np.percentile(boot_means, 2.5), salinity=dry, linewidth=2) ; 
plt.axvline(np.percentile(boot_means, 97.5), salinity=dry, linewidth=2) ; 

  

 .را نشان می دهدشکل زیر نمودار فراوانی حاصل 

  
  استرپنمودار فراوانی شوري در اراضی دیم حاصل از تکنیک بوت - 2شکل 
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  بندی و رگرسیونھای طبقھدرخت - ۴- ٣-٢

است که براي ساخت درخت تصمیم بر  بنديطبقه  نوعی الگوریتم  CARTالگوریتم
ساس شاخص ناخالصی جینی مورد نیاز است. این یک الگوریتم اساسی یادگیري ماشین ا

دهد. درخت تصمیم یک تکنیک است است و طیف گسترده اي از موارد استفاده را ارائه می
و یادگیري ماشین استفاده  کاويداده  هاي آمار،بینی در زمینهکه براي تجزیه و تحلیل پیش

بینی در اینجا درخت تصمیم است و براي پیشرفت از مشاهدات در مورد شود. مدل پیشمی
شود و در نهایت با مقدار هدف مورد نظر که در ها نشان داده میهایی که توسط شاخهنمونه
دلیل خوانایی و بهشود. درختان تصمیم گیري میها نشان داده شده است، نتیجهبرگ

هاي یادگیري ماشین هستند. ساختار یک درخت تصمیم ترین روشسادگی، یکی از محبوب
  هاي برگ. هاي داخلی و گرهها ریشه، گرهاز سه بخش اصلی تشکیل شده است: گره

  
  

  گیريشمایی از یک درخت تصمیم - 3شکل 
  

یا گره ریشه مجموعه  طور که در نمودار نشان داده شده است، اولین گرههمان
عنوان گره هاي آموزشی است و بعد از آن گره داخلی و گره برگ. گره داخلی بهداده

اي است که در آن گره بر اساس بهترین ویژگی کند، زیرا این نقطهگیري عمل میتصمیم
 .کندگره برگ است که تصمیم را مشخص میشود. گره نهایی یا زیر گروه تقسیم می
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اس مقدار آستانه یک ویژگی به بر اس را هادر درخت تصمیم، گره  CARTالگوریتم

ها، گرهویژگی همگن براي زیرکند و این کار را با جستجوي بهترین ها تقسیم میگرهزیر
دهد. گره ریشه به عنوان مجموعه آموزشی در نظر انجام می  کمک معیار شاخص جینی  با

ویژگی و مقدار آستانه به دو قسمت تقسیم  شود و با در نظر گرفتن بهترینگرفته می
شوند. این ها نیز با استفاده از همان منطق تقسیم میبر این، زیر مجموعه افزونشود. می

یابد تا آخرین زیر مجموعه خالص در درخت یا حداکثر تعداد برگ ممکن در کار ادامه می
شاخص جینی  .استآن درخت در حال رشد یافت شود. این به هرس درخت نیز معروف 

  شود:به شرح زیر تعریف می

  
  

جنگل تصادفی  زیر مجموعه  (CART)بندي و رگرسیونالگوریتم درختان طبقه
عنوان به  CARTهاي یادگیري ماشین است. الگوریتمترین الگوریتماست که یکی از قوي

. این دنشودهی میهایشان سازمانهایی است که بر اساس ویژگیاي از دادهمجموعه
بندي و رگرسیون گیري درختان از طریق طبقهاي در تصمیمطور گستردهالگوریتم به
کاوي براي ایجاد مدلی که ارزش یک اي در دادهطور گستردهشود. همچنین بهاستفاده می

بینی هدف را بر اساس مقادیر بسیاري از متغیرهاي ورودي (یا متغیرهاي مستقل) پیش
. می شودپردازش  Rدر داخل  "rpart"تحت بسته  CARTمدل شود. کند، استفاده میمی

  توان به موارد زیر اشاره نمود:از مزایاي این روش می
 

 الگوریتم CART  غیر پارامتري است، بنابراین به اطلاعات مربوط به نوع خاصی از
 .توزیع بستگی ندارد

 الگوریتم CART و اعتبار سنجی هاي آزمایش هر دو آزمایش را با مجموعه داده
 .گیري کندکند تا میزان تناسب را با دقت بیشتري اندازهمتقابل ترکیب می
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  دهد که چندین بار از متغیرهاي یکسان در مناطق مختلف به کاربر این امکان را می

هاي درخت استفاده کند. این مهارت قادر است وابستگی متقابل پیچیدگی بین گروه
 .متغیر را آشکار کند

 داري برهاي پرت در متغیرهاي ورودي تأثیر معنیداده CART ندارند. 

 گیري بیش از حد رشد هاي توقف را لغو کرد تا درختان تصمیمتوان محدودیتمی
کنند و سپس درخت را به اندازه ایده آل خود برش دهند. این روش با توقف زود 

دهد. ا را کاهش میههنگام، احتمال از دست رفتن ساختار اساسی در مجموعه داده
در ترکیب با سایر  CART توان ازبراي انتخاب مجموعه ورودي متغیرها، می

 .بینی استفاده کردهاي پیشالگوریتم

 الگوریتم CART هاي آموزش توانند بسیار مقاوم باشند. یک تغییر کوچک در دادهمی
 .نهایی شودهاي بینیتواند منجر به تغییر بزرگی در درخت و در نتیجه پیشمی

 
  )Bagging( بندیبستھ  - ۴- ٣-٣

یک   Baggingمطرح شد.  Breimanتوسط 1996در سال  agging Bتکنیک
اي که هدف آن کاهش خطاي یادگیري با استفاده از مجموعه است یادگیري جمعی  تکنیک
هاي نوع یعنی همه مدلمنظور از هم .هست  همگن هم نوع/  ي ماشینهاي یادگیراز مدل

در . ها درخت تصمیم هستندپایه در این تکنیک جنس یکسانی دارند. براي مثال همه مدل
بندي یا رگرسیون کاهش این تکنیک هدف کاهش واریانس است که با اینکار خطاي طبقه

همین ش واریانس مدل ارائه شده است، بهبا هدف کاه Bagging از آنجا که تکنیک .یابدمی
بالایی داشته باشد، یعنی مدل پایه واریانس بالایی  overfitting دلیل، مدل پایه باید پتانسیل

کارساز نخواهد بود. چون زمانی این  Bagging  صورت تکینکاین داشته باشد. در غیر
ها واریانس بالایی اگر مدل باشد.زیاد ها تکنیک خوب عمل خواهد کرد که تنوع بین خروجی

لذا بهتر است مدل پایه را یک  .ها نخواهد بودنداشته باشند تنوعی هم بین خروجی مدل
بالایی دارند.   overfitting هاي غیرخطی احتمالامدل غیرخطی انتخاب کنیم. چرا که مدل

یانس، این تکنیک، با هدف کاهش وار .… هاي عصبی چندلایه، درخت تصمیم ومثل شبکه
  شود. سازي میرا حل نموده و باعث افزایش عملکرد نهایی مدل overfittingمسئله 
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شود، سپس براي هر هاي پایه مشخص میدر این تکنیک در ابتدا نوع و تعداد مدل

  شود. یک داده آموزشی از انتخاب شده و آموزش داده می ،مدل پایه
  

  
  .Bagging تصویر شماتیک از روش بسته بندي یا - 4شکل 

  

  

زیرمجموعه از روي داده آموزشی  پروسه آموزش بسیار ساده است، در ابتدا چندین
صورت جداگانه ها بههاي پایه با تک تک این مجموعه، و سپس مدلشودساخته می

هاي پایه یکی است، اما از آنجا که هر کدام با یک نوع مدل . جنس/شودداده میآموزش 
متفاوتی خواهد داشت و در  خروجی بیند، در نتیجه دانشمیمجموعه متفاوتی آموزش 

هم براي یک ورودي خاص داشته هتوانند نظر متفاوتی نسبت بگیري میپروسه تصمیم
  اجرا شد. Rدر  "ipred"با بسته  BGالگوریتم  .باشند
  
 Random Forest)جنگل تصادفی ( - ۴- ٣-۴
 RF  یک فناوري یادگیري گروهی است که از مدلCART  مشتق شده است و

از درختان زیادي تشکیل شده است که از  RFکند. هر عنوان یادگیرنده ضعیف عمل میبه
برآورد  ).2019bکنند (چن و همکاران، براي مدلسازي استفاده می bootstrapنمونه هاي 

گیري خطاي تعمیم یک ) امتیازي براي اندازهOOB, out of bagخطاي خارج از بسته (
گیري مشابه اعتبارسنجی متقاطع است. در هر گره، یک زیرمجموعه ت. این اندازهمدل اس

 طور تصادفی انتخاب شده تا بهترین روش تقسیم بندي محاسبه شود.ها بهاز همه ویژگی
طور میانگین محاسبه عنوان خروجی مدل بهدر نهایت، نتایج همه یادگیرندگان ضعیف به

) 1داراي مزایایی است: ( RFدر فرایند رگرسیون،  ).2019خواهد شد (هنگ و همکاران، 
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) نتایج 2دهد (ها را نشان میهاي با ابعاد بالا سروکار داشته و سطوح اهمیت ویژگیبا داده

) محاسبات 3گیرد. (بینی میانگین میچندین یادگیرنده ضعیف را براي بهبود دقت پیش
کلیدي هستند:  RFارامتر زیر در مدل سه پ سازي شود.تواند به راحتی پیادهموازي می

عنوان کاندید در طور تصادفی به)، تعداد متغیرهایی که بهntreeتعداد درختان رگرسیون (
مدل  .(اندازه گره) )، و حداقل اندازه یک گره پایانیmtry( شوندگیري میهر تقسیم نمونه

RF  با بسته"RandomForest"  درR  .انجام شد  
  

  
  ). Random Forestاز روش جنگل تصادفی ( نمایی - 5شکل 

  
  کننده گرادیاندرخت رگرسیون تقویت - ۴- ٣-۵

)، یک روش یادگیري آماري GBRTکننده گرادیان (درخت رگرسیون تقویت
هاي رگرسیون متعدد بر اساس پذیر، با ترکیب درختغیرپارامتریک بسیار مؤثر و انعطاف

از تقویت  GBRTیک الگوریتم  شده است.) ساخته Ridge-way, 2007نظریه تقویت (
 GBRTبنابراین، یک  ).2019aگرادیان تصادفی استفاده می کند. (چن و همکاران، 

تقویت گرادیان از روش ارتقاء استفاده  يبندردهتواند استحکام بیشتري به مدل دهد. می
موجود  هاي ضعیفگرفته از روش درخت تصمیم است. یادگیرندهکند؛ این روش واممی

هاي هر درخت از بینیشوند تا پیشبعد از دریافت وزن بیشتر، به درخت بعدي منتقل می
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هاي نهایی است. الگوریتم تقویت بینیدرخت قبلی بهتر باشد. خروجی، میانگین پیش

  .گیرندهاي بالا داریم، مورد استفاده قرار میبینیهاي زیاد با پیشگرادیان زمانی که داده
  

  جنتای -5
آورده شـده اسـت. ایـن نقشـه      شـش هاي کشـاورزي ایـران در شـکل    نقشه شوري خاك

باغی  ،هاي مختلف زراعیدهنده درجات شوري خاك در اراضی کشاورزي ایران با کاربرينشان
باشد. بر این اساس، مناطق شمال غربی، همچنـین اراضـی   میبه دو صورت دیم و آبی و آیش 

در کلاس بدون شوري (هدایت الکتریکی کمتر از  بیشترگرس، هاي زاکشاورزي واقع در دامنه
زیمـنس بـر متـر)    دسی 2- 4زیمنس بر متر) و یا داراي شوري کم (هدایت الکتریکی دو دسی

  اند. هاي بیشتر در مناطق مرکزي و جنوبی کشور واقع شدههاي با شوريهستند. خاك
 

  
  

  هاي کشاورزي ایراننقشه شوري خاك - 6شکل 
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درصد از اراضی کشاورزي کشور داراي شوري کمتر از دو  58ه جدول یک، حدود بر پای

زیمنس بر متر بوده و در کلاس غیر شور قرار دارند. سطح اراضی کشاورزي با شوري دسی
زیمنس بر دسی 4-8درصد، با شوري متوسط ( 14زیمنس بر متر) حدود دسی 2-4کم (
 درصد، شـوري نسـبتاً   44/5منس بر متر ) زیدسی 8-16درصد، شوري زیاد ( 4/13متر) 
زیمنس بر دسی <32درصد و شوري خیلی زیاد ( 5/5زیمنس بر متر) دسی 16-32زیاد (

  باشد. درصد می 7/3متر ) حدود 
  

  سطح اراضی کشاورزي با درجات مختلف شوري خاك -1جدول 
  سطح (درصد)  کلاس شوري

2<  96/57  

4 -2  14  
8 -4  4/13  

16 -8  44/5  
32 -16  5/5  

32>  7/3  

  100  مجموع

  
  

هاي مختلف را ، سطح هر کلاس شوري خاك در اراضی زراعی با کاربريهفتشکل 
هاي زراعی غیر شور بوده و درصد اراضی در کاربري 58دهد. بر این اساس، نشان می

اند. زیمنس بر متر واقع شدهدسی 4-8و  2-4ترتیب در کلاس بیشترین سطح شوري به
درصد اراضی غیر شور و بیشترین سطح اراضی شور در همان  68هاي باغی، يدر کاربر

  زیمنس بر متر قرار دارند. دسی 4-8و  2- 4هاي کلاس
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 هاي مختلفوضعیت شوري خاك در کاربري - 7شکل 

 
  ملاحظات

توسط وزیر محتـرم   17/11/1401این نقشه در تاریخ المللی، به لحاظ اهمیت ملی و بین
با حضور معاونین محترم وزیر، رؤساي مؤسسات و مراکز پژوهشی و وقت جهاد کشاورزي 

در محل سازمان تحقیقـات، آمـوزش و تـرویج کشـاورزي     ربط کارشناسان و محققان ذي
  رونمایی شد. 

  
  

  باغی  زراعی

    

 آیش
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 هاي کشاورزي ایراننقشه شوري خاك                                                            20 

 
  مورد استفاده منابع - 6
هاي ایران. مؤسسه تحقیقات خاك و نقشه منابع و استعداد خاك .1380بنائی، م. ح. .1

  .برگ 6آب، تهران، ایران، 
  برداري کشور.. اطلس آب، انتشارات سازمان نقشه1398برداري کشور. سازمان نقشه .2
هاي کشاورزي. مؤسسه . گزارش نهایی طرح پایش کیفیت خاك1398سعادت، س.  .3

  تحقیقات خاك و آب. سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي. 
. پراکنش جغرافیایی و سطوح شوري منابع خاك ایران. مجله 1389مؤمنی، ع.  .4

 .203-215. صفحات 3، شماره 24هاي خاك (علوم خاك و آب): الف، جلد پژوهش
برنامه هفتم توسعه، پایگاه  هاي آب، فرونشست زمین و. چاه1400وزارت نیرو.  .5

  رسانی وزارت نیرو (پاون). اطلاع
6. Aksoy.s, A.Yildirim, T. Gorji, N.Hamzehpour, A. Tanik, and E. Sertel. 

2022.  Assessing the performance of machine learning algorithms for soil 
salinity mapping in Google Earth Engine platform using Sentinel-2A and 
Landsat-8 OLI data. Advances in Space Research 

7. Ayers, R. S., and Westcot, D. W. (1985). Water Quality for Agriculture. 
Rome: FAO. FAO Irrigation and Drainage Paper no. 29. 

8. Bauder, T. A., Waskom, R. M., Sutherland, P. L., and Davis, J. G. (2011). 
Irrigation Water Quality Criteria, Crop Series/irrigation. Fact Sheet No. 
0.506. Fort Collins: Colorado State University Extension Publication. 

9. FAO. 2020. Mapping of salt-affected soil, technical manual. Rome, FAO. 
https://doi.org/10.4060/ca 9215en.  

10. FAO. 2018. Handbook for saline soil management. Editors: R. Vargas, E.I. 
Pankova, S.A. Balyuk, P.V. Krasilnikov and G.M. Khasankhanova.Published by 
the Food and Agriculture Organization of the United Nations and Lomonosov 
Moscow State University 

11. Muhetaer, n., I. Nurmemet, A. Abulaiti, S. Xiao, and J. Zhao. 2022. A 
Quantifying Approach to Soil Salinity Based on a Radar Feature Space Model 
Using ALOS PALSAR-2 Data.  Remote Sensing. Volume 14, issue 2.  

12. Saadat, S., Dehghany, F., Rezaei, H., Esmaeelnejad, L., and Maleki, P. 2020. 
Effects of salinity and Ca:Mg ratio of irrigation water on pistachio seedlings 
phosphorus planted under greenhouse conditions. Desert (25):1, 25-32  

13. Singh, A. 2022. Soil salinity: a Global Threat to Sustainable Development. 
Soil use Manage. 38:39-67. 



 21                                                             هاي کشاورزي ایرانوري خاكنقشه ش

 
14. Soil Survey Staff (1954). Diagnosis and Improvement of saline and Alkali 

Soils. Agriculture Handbook, U.S. Department of Agriculture. Nat. Resour. 
Conservation Serv. 60, 83–100. doi:10.1093/aibsbulletin/4.3.14-a 

15. Stavi I, Thevs N and Priori S.2021. Soil Salinity and Sodicity in Drylands: A 
Review of Causes, Effects, Monitoring, and Restoration Measures. Front. 
Environ. Sci. 9:712831. doi: 10.3389/fenvs.2021.712831 .Volume 69, Issue 
2, Pages 1072-1086 

16. Wilson, M.J. 2019. The importance of parent material in soil classification: A 
review in a historical context. Catena, 182, doi: 10.1016/j.catena.2019.104131. 

 


