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 In this study, geostatistical methods and artificial intelligence models 

(artificial neural network, decision tree, and support vector machine) were 

used to simulate the soil salinity of Ghorghori lands in Hirmand city. A 

total of 130 soil samples were collected from 0-30 cm layers of the soil. 

The electrical conductivity of each sample was measured using an electrical 

conductivity device. Soil salinity values were estimated using Geostatistical 

methods and artificial intelligence methods. Geostatistical and artificial 

intelligence models were applied and the best model was selected; the 

accuracy of the methods was compared using independent validation. The 

results showed that the artificial intelligence methods outperformed the 

geostatistical method in estimating the soil salinity of the artificial 

intelligence methods, the decision tree model was the superior model due to 

its coefficient of determination of 0.99 and RMSE and MAE statistics of 

0.26 and 0.18 respectively. The salinity trend showed that the salinity of the 

soil of the region decreases from west to east first and then increases and 

decreases from north to south. In order to preserve the environment of the 

region, the field of planting plant species compatible with the region should 

be provided in accordance with soil salinity. 
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Introduction 
Examining soil salinity changes over a large area 

is costly and time-consuming . Therefore, 

methods should be used that can easily study 

salinity on a large scale. In recent years, 

estimation methods have been used to estimate 

soil salinity. Among the estimation methods, can 

mention the use of Geostatistical and artificial 

intelligence methods. Much research has been 

done on the use of Geostatistical in identifying 

soil salinity. The spatial distribution of some soil 

properties on the Zabol-Zahedan route was 

investigated using Geostatistical Method. The 

results of their study showed that geostatistical 

well models soil properties. Neural network in 

various sciences, including water science, these 

models have been widely used in recent years. 
Meanwhile, these models predict soil properties 

very well and very accurately. The decision tree 

and neural network methods were used in 

predicting soil salinity west of Urmia Lake.The 

results showed that the decision tree model 

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2022.312194.1656
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showed better estimation of soil salinity than the 

artificial neural network model. In literature, 

various methods have been used to predict soil 

salinity. In this study, the salinity of Ghorghori 

Plain soil in Hirmand city was investigated using 

Geostatistical and artificial intelligence methods 

and determining the appropriate method for 

determining the salinity of the region. 

Material and Methods 

The study area is the Gharghari section of 

Hirmand city, located in the north of Sistan and 

Baluchestan province. To do the work,130 soil 

samples were taken from a depth of 0-30  cm of 

soil. The collected samples were transferred to 

the laboratory. In the laboratory, the samples 

were dried. In the laboratory, after preparing the 

soil saturated extract, electrical conductivity was 

measured using a conductometer and pH was 

measured using a pH meter. 

Artificial neural network, decision tree and 

support vector machine methods were used to 

predict soil salinity. Matlab software was used to 

perform artificial intelligence methods. 

Geostatistical was used to describe the spatial 

relationship between salinity. Using GS+ 

software, salinity trend and spatial distribution 

map of salinity in the region were drawn. 

Artificial neural network methods for design 

require three categories of educational data, 

testing and validation. Training data is used to 

find the relationship between observable inputs 

and outputs. Validation data is used to control 

and monitor the correct learning of the network, 

and test data is used to evaluate the performance 

of the proposed network. In this study, for the 

neural network method and decision tree method, 

70, 15, and 15% of the total data, for training, 

testing, and model validation, respectively, and 

for the support vector machine model, 60 and 

40% of the total data for training and testing, 

respectively. Method assigned. Content software 

was used to perform artificial intelligence 

methods. 

To evaluate the accuracy and validity of the 

models used, the statistical indices, R2 (Eq. 1) 

RMSE (Eq. 2), and MAE  (Eq. 3) were used . 

R2 = 1 −∑
(xi − xi

∗)

(xi − xi̅)
2

n

i=1

 (1) 

RMSE = √
1

N
∑(xi − xi

∗)2
N

i=1

 (2) 

MAE =
1

n
∑|xi − xi

∗|

n

i=1

 (3) 

Where, xi is the measured value, xi* is the 

estimated value, and n is the number of samples. 

Results  

Some descriptive statistics indices of physical 

and chemical parameters of the studied soil are 

given in Table 1. 

Table 1 Statistical description of physical and chemical properties of soil samples 
Soil 

properties 
Unit Minimum Maximum Average Middle 

Standard 

deviation 

Coefficient of 

Variation 
Skewness 

EC ds/m 2.42 64 15.15 9.82 14.28 94.24 1.79 

pH - 6.7 10.22 7.96 8 0.53 6.72 0.23 

Clay % 0 17.5 4.65 3.5 3.43 73.87 0.99 

Sand % 73 96 82.89 82 5.86 7.07 0.41 

Silt % 1 21 12.44 12.5 4.63 37.26 -0.19 

         

The coefficient of variation (dispersion) is an 

index that is used to measure the dispersion 

distribution of statistical data as well as to 

compare the dispersion of two or more variables. 
In this study, the minimum coefficient of 

variation for soil acidity was 6.72% and the 

maximum value was 94.24% for soil electrical 

conductivity. 

Fig. 1 shows the trend of spatial changes in soil 

salinity in the study area. As can be seen, 

according to the green trend line, the salinity 

from the west of the region to the east first 

decreases and then increases. The reason is the 

increase in wind intensity in this area and severe 

wind erosion, which has caused the destruction 

and instability of the soil structure and severely 

reduced vegetation and has led to salinity and 

alkalinity of the soil. Fig. 2 shows the spatial 

distribution of electrical conductivity in the 

Ghorghori area of Hirmand city. As can be seen, 

the salinity values are higher in the east and the 

northern and central parts. 
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Fig. 1 The trend of changes in salinity  

 
Fig. 2 Electrical conductivity zoning map 

In Table (2) the results of the comparison of the 

three methods of artificial neural network, the 

support vector machine method, and the decision 

tree and the geostatistical method in predicting 

electrical conductivity are observed. Due to the 

high coefficient of determination (0.99) and low 

error statistics (0.26 and 0.18), the decision tree 

model was selected as the superior method for 

predicting the electrical conductivity of soil 

salinity. It was also observed that artificial 

intelligence methods predicted salinity better 

than Geostatistical method. 

Table 2 Results of the four models performances 
2R RMSE MAE error statistics 

0.93 0.29 0.36 artificial neural network 

(ann) 
0.94 0.35 0.28 support machine vector 

(svm) 
0.99 0.26 0.18 decision tree (m5) 
0.91 0.86 0.59 geostatistical (k) 

Conclusions 
The results showed that soil salinity decreased 

from west to east first and then increased and 

decreased from north to south. Among the 

artificial neural network method, decision tree 

and support vector machine, decision tree 

method is the superior method for predicting soil 

salinity. 
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  مقاله پژوهشی 

 

  در بینی شوری سطحی خاکآمار در پیشهای هوش مصنوعی و زمینمقایسه روش

 هیرمند  ،قرقری

 2مجتبی مبارکیو  *1پیریحلیمه 

 استادیار، گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران1
 کارشناسی ارشد، گروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک، دانشگاه زابل، زابل، ایران2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [ 04/08/1400]  ت:تاریخ دریاف

 [ 09/11/1400]:   تاریخ بازنگری

 [ 01/11/1400]   تاریخ پذیرش: 

 

های هوش مصنوعی شامل شبکه عصبی مصنوعی،  آمار و روشدر ایـن پژوهش از روش زمین

بینی شوری خاک اراضی قرقری شهرستان  درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان برای پیش

خاک      cm  30  صفر تا  نمونه خاک از عمق  130هیرمند استفاده شد. برای این منظور تعداد  

نمونه شد.  برداشت برداشت  از  های  استفاده  با  الکتریکی  هدایت  و  منتقل  آزمایشگاه  به  شده 

هدایت اندازهدستگاه  زمین سنج  روش  از  استفاده  با  خاک  شوری  مقادیر  شد.  و  گیری  آمار 

روشروش شد.  برآورد  مصنوعی،  هوش  زمـینهای  و  های  برازش  مصنوعی  هوش  و  آمـاری 

انتخا مدل  روشبهترین  دقت  مستقل  اعتبارسنجی  از  استفاده  با  و  مقایسه  ب  باهم  د.  شها 

روش داد  نشان  زمیننتایج  روش  به  نسبت  مصنوعی  هوش  بهتر  های  را  خاک  شوری  آمار 

توجه به ضریب تبیین  های هوش مصنوعی روش درخت تصمیم با  کنند. بین روشبرآورد می

برتر انتخاب    روشعنوان  به  18/0و    26/0ترتیب برابر  به  MAEو    RMSEهای  و آماره  99/0

از غرب به شرق ابتدا کاهش و سپس  شد. نتایج روند شوری نشان داد شوری خاک منطقه  

زیست  یابد. بنابراین با توجه به نتایج برای حفظ محیطافزایش و از شمال به جنوب کاهش می

باید زمینه کاشت گونه بمنطقه،  با منطقه، منطبق  ا شوری خاک فراهم  های گیاهی سازگار 

 شود. 

 :  های کلیدی واژه

 بندی  پهنه

 درخت تصمیم  

 ماشین بردار پشتیبان  

 شبکه عصبی 

       نویسنده مسئول:*

h_piri2880@uoz.ac.ir 

 

 

 مقدمه -1
به خاک  نیازهای  اهمیت  بروز  و  جمعیت  فزاینده  رشد  دلیل 

جهت   غذا  تأمین  برای  بیجدید  به  مصرف  رو  جمعیت  رویه 

ترین فرآیندها در  شود. یکی از مخربرشد بیشتر مشخص می

خشک، های مناطق خشک و نیمهخصوص در خاک ها بهخاک

شوری است. کاهش رشد گیاهان و افزایش فرسایش خاک از 

این نامطلوب  می  پیامدهای  )پدیده   .Azhirabi et alباشد 

نمک2015 شرایط،  این  در  خاک (.  سطح  در  محلول  های 

-تجمع یافته و باعث کاهش عملکرد و حاصلخیزی خاک می

نقشه و  شناسایی  خاکشوند.  می برداری  شور  به  های  تواند 

آن مدیریت  بهبود  و  پایداری اصلاح  برای  کند.  کمک  ها 

و   شناسایی  باید  شوری  شود  کشاورزی،  مدیریت 

(Taghizadeh et al. 2016 بررسی تغییرات شوری خاک .)

وقت  و  پرهزینه  زیاد  مساحت  از  در  باید  بنابراین  است.  گیر 

آسانی شوری را در سطح  هایی استفاده کرد که بتواند بهروش

https://dx.doi.org/10.22034/jewe.2022.312194.1656
https://portal.issn.org/resource/ISSN/2476-3683
http://www.jewe.ir/
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( کند  بررسی  سالRanjbar et al. 2016وسیع  در  های  (. 

ی خاک استفاده  های تخمینی برای برآورد شور اخیر از روش

)می روشTaghizadeh et al. 2016شود  ازجمله  های (. 

می زمینتخمین  از  استفاده  به  روش  1آمارتوان  هوش  و  های 

زمین  2مصنوعی برد.  را نام  خاک  طبیعی  پیوستگی  آمار 

سازی مکانی خاک  مشخص کرده و واریانس تصادفی در مدل

می  نشان  خاک  خصوصیات  سایر  با  همبستگی  در  دهد  را 

(Watt and Palmer 2010  در خصوص زیادی  تحقیقات   .)

زمین از  شده  استفاده  انجام  خاک  شوری  شناسایی  در  آمار 

بولاق    Ahmadi et al. (2019)است.   اراضی  خاک  شوری 

بندی کردند. نتایج تحقیق آمار پهنهساوه را با استفاده از زمین

خاک  آن  شوری  خاک،  شوری  کلاس  پنج  از  داد  نشان  ها 

ای شور،  نطقه بولاق ساوه در چهار کلاس غیرشور، تا اندازهم

قرار زیاد  شوری  و  متوسط  بیشترین  شوری  که  است  گرفته 

است. موردمطالعه  منطقه  جنوبی  میانه  به  مربوط   مقادیر 

Akramkhanov et al. (2014)     خاک شوری  بررسی  به 

زمین از  استفاده  با  ازبکستان  نتایج  اراضی  پرداختند.  آمار 

آن تحق در دوره  یق  داد  نشان  اراضی   2008-2011ها  بیشتر 

شوری   دارای  نقطه  چند  تنها  و  نبوده  شور  دسی    6منطقه 

بود.   متر  بر  شوری    Nawar et al. (2011)زیمنس  نقشه 

آمار رسم کردند. ایشان بیان  خاک مصر را با استفاده از زمین

داشتند مدل کریجینگ با واریوگرام کروی بهترین مدل برای 

پهنهر نقشه  میسم  منطقه  در   .Juan et alباشد.  بندی 

با    (2011) کریجینگ  مدل  داشتند  بیان  خود  پژوهش  در 

شوری  اسپانیا،  جنوب  کشاورزی  اراضی  در  گوسی  واریوگرام 

می نشان  بهتر  را  میخاک  که  بهتر دهد  مدیریت  به  تواند 

کند.   کمک   Sokouti Scoei et al. (2007)اراضی 

خا شـوری  زمینپـراکنش  روش  از  استفاده  با  را  آمـار  ک 

روش   که  کردند  مشاهده  و  دادند  قرار  ارزیـابی  مـورد 

کـه   نقاطی  در  شوری  برآورد  در  بالایی  دقـت  کریجینگ 

دارد.  نمونـه است،  نشده    Behnam et al. (2019)بـرداری 

های خاک در مسیر زابل به بررسی توزیع مکانی برخی ویژگی

استفاده   با  زاهدان  زمینبه  روش  نتیجه  از  پرداختند.  آمار 

های خاک را خوبی ویژگیآمار بهها نشان داد زمینمطالعه آن

 نماید. سازی می مدل

-های مکانی جهـت ارتبـاط دادن دادهیکی دیگر از انواع مدل

شبکه محیطی  متغیرهای  و  خاک  عصـبی  هـای  هـای 

 
1Geostatistic 
2Artificial Intelligence 

می مصنوعی  هوش  و  عـصبی  مصـنوعی  شـبکه  باشد. 

نموده  پردازنده تجربه کسب  راه  از  را که  دانشی  است که  ای 

استفاده برای  مـیاست  ذخیـره  بعـدی  پیـادهکنـدهای   .-

مـی بیولوژیـک  سیـستم  محاسباتی  سـاختارهای  -سـازی 

برای  بهتری  محاسباتی  الگوهـای  ایجـاد  بـه  منجـر  توانـد 

از آن جگروه از مسائل شـود.  از  های معینی  به گروهی  ملـه 

داده  با  که  یـا  مسائل  مـبهم  متنـاقض،  کـم،  ناقص،  های 

می قرار  موردبررسی  میاحتمالی  با گیرند،  نمود.  اشاره  توان 

قابلیت به  مدلتوجه  زیاد  علـوم  های  در  عصبی  شبکه  های 

مدل این  آب،  علوم  ازجمله  در مختلـف  اخیر  سالیان  در  ها 

-اند. همچنین این مـدل هگستره وسیعی به کـار گرفتـه شد

های خاک را خـوبی و بـا دقـت بـسیار بـالایی ویژگیهـا بـه

(. یکی از مزایای  Sharma et al. 2003کنند )بینی میپیش

ها این است که  های هوش مصنوعی نسبت به سایر روشروش

های خروجی و ورودی به یک  این روش برای رابطه بین داده

 .Ahmadi et al(.  Yu et al. 2018تابع خاص نیاز ندارد )

بینی  از روش درخت تصمیم و شبکه عصبی در پیش  (2020)

را   روش  این دو  و  استفاده  ارومیه  شوری خاک غرب دریاچه 

مورد مقایسه قرار دادند. نتایج تحقیق نشان داد مدل درخت 

خاک  شوری  مصنوعی  عصبی  شبکه  مدل  به  نسبت  تصمیم 

از روش   Moonjun et al. (2010)منطقه را بهتر نشان داد.  

پیش برای  تصمیم  درخت  و  مصنوعی  عصبی  بینی شبکه 

ها نشان داد  واحدهای خاک استفاده کردند. نتایج مطالعه آن

معنی تفاوت  روش  دو  پیشبین  بری  نداردداری  وجود  .  بینی 

Moradian et al. (2016)   رگرسیون روش  از  استفاده  با 

بررسی شوری به  تصمیم  درخت  و  قروه    خطی  منطقه  خاک 

ها نشان داد روش  استان کردستان پرداختند. نتایج مطالعه آن 

روش به  نسبت  مصنوعی  عصبی  درختی   شبکه  رگرسیون 

پیش در  بیشتری  دارد.  دقت  خاک  شوری   Hosseinبینی 

Abadi et al. (2021)   پیش  روش در  ژن  مکانی  بیان  بینی 

آماری را زمینهای  شوری آب زیرزمینی و مقایسه آن با روش

نتایج   دادند.  قرار  ارزیابی  مورد  مشهد  دشت  شوری  برای 

آن بهمطالعه  ژن  بیان  مدل  داد  نشان  تبیین  ها  ضریب  دلیل 

های موردبررسی تر بهتر از سایر روشبالاتر و آماره خطای کم

 بود.

پژوهشهمان در  شد  ملاحظه  که  از طور  شده  انجام  های 

برای پیش روش استفادهبینی  های مختلفی  شده  شوری خاک 

این به  توجه  با  روشاست.  همه  کارایی  که  منطقه  هر  در  ها 

های هوش مصنوعی و  ندارد و از طرف دیگر مقایسه بین روش
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این  زمین در  لذا  است.  نشده  خاک  شوری  بررسی  در  آمار 

توابع   از  قرقری  دشت  خاک  شوری  بررسی  به  تحقیق 

زمین از  استفاده  با  روش  آمارشهرستان هیرمند  های هوش  و 

منطقه   شوری  تعیین  برای  مناسب  روش  تعیین  و  مصنوعی 

 پرداخته شد.

 ها مواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه  -1-2

واقع هیرمند  توابع شهرستان  از  قرقری  در شمال  بخش  شده 

می بلوچستان  و  سیستان  قرارگیری  استان  ازلحاظ  که  باشد 

شرقی  شمال  km  33  در  زابلجغرافیایی نسبت به شهرستان  

 30́   0"تا     61°   45́   0"شهرستان زابل به طول جغرافیایی  

    31°  30´  0"تا    31°  0́   0" جغرافیایی    شرقی و عرض  61  °

  mm  50انه آن  شمالی واقع شده است. متوسط بارندگی سالی

باشد. تبخیر  می  m  475طور متوسط  و ارتفاع از سطح دریا به

باشد  می  mm  5000الی    4500و تعرق سالانه در این منطقه  

(Jahantigh and Jahantigh 2019 دلیل همین  به   .)

بهمی را  شوره  آثار  خاکتوان  سطح  در  منطقه وضوح  های 

فرد  بهمنطقه منحصرروزه در این    120مشاهده نمود. بادهای  

ترین عوامل دخیل در مقدار بالای تبخیر و  بوده و یکی از مهم

چالش  از  یکی  بادی  فرسایش  است.  منطقه تعرق  این  های 

زیست و تأسیسات زیربنایی آن  است که اثرات منفی بر محیط

زمین کاربری  و  دارد.  مرتع  کشاورزی،  شامل  منطقه  های 

زمین استفادهمچنین  غیرقابل  میهای  خاک  ه  عمق  باشند. 

خاک  این  و  پایین  تهمنطقه  رسوبات  ماحصل  شده  ها  نشین 

سیلاب از  است ناشی  افغانستان  کشور  از  ورودی  های 

(Jahantigh and Jahantigh 2019  تحت اراضی  در   .)

به یونجه  و  جو  گندم،  معمولاً  کشت کشت  غرقابی  صورت 

ها و  ه نیمهها از رودخانه هیرمند، چاشوند که منابع آب آنمی

تأمین می ( موقعیت 1گردد. شکل )آب زیرزمینی در منطقه 

 دهد.برداری شده را نشان می منطقه موردمطالعه و نقاط نمونه

 
 موقعیت نقاط در منطقه موردمطالعه -1شکل 

Fig. 1 Location of the points in the study area 

 برداری و آنالیز آزمایشگاهینمونه  -2-2

تعداد   کار  انجام  تا    130برای  عمق صفر  از   cmنمونه خاک 

شبکه  30 اساس  بر  ابعاد  خاک  با  منظم   m1500بندی 

نمونه  1500× آزمایشگاه  برداشت شد.  به  برداشت شده  های 

نمونه آزمایشگاه  در  شد.  الک  منتقل  از  سپس  و  خشک  ها 

mm  2    عصاره تهیه  از  بعد  آزمایشگاه  در  شدند.  داده  عبور 

دستگاه   از  استفاده  با  الکتریکی  هدایت  خاک،  از  اشباع 

گیری  متر اندازه  pHبا استفاده از دستگاه    pHسنج و  هدایت
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آزمایشگاه به روش هیدرومتری    شد. همچنین بافت خاک در 

 تعیین شد. 

 ها بندی دادهتقسیم  -3-2

سه  روش نیازمند  طراحی  جهت  مصنوعی  عصبی  شبکه  های 

می اعتبارسنجی  و  آزمون  آموزشی،  داده  از دسته  باشند. 

ها و  منظور پیدا کردن رابطه بین ورودیهای آموزشی بهداده

مشاهدهخروجی از  های  شد.  استفاده  صحتدادهای،  -های 

به شبکه سنجی  صحیح  یادگیری  بر  نظارت  و  کنترل  منظور 

های آزمون برای ارزیابی عملکرد شبکه استفاده شد و از داده

پیشنهادی استفاده گردید. در این پژوهش برای روش شبکه  

ها، به  کل داده  %15و    15،  70عصبی و روش درخت تصمیم  

مدل و برای مدل ترتیب برای آموزش، آزمون و اعتبارسنجی  

پشتیبان   بردار  داده  %20و    80ماشین  بهکل  برای ها  ترتیب 

های  آموزش و آزمون روش اختصاص یافت. برای انجام روش

 Siasar andافزار مطلب استفاده شد )هوش مصنوعی از نرم

Honar 2019.) 

 عصبی مصنوعی  شبکه -4-2

مصنوعیبه عصبی  شبکه  آموزش  شبکه 1منظور  پرسپترون   ، 

شامل   که  آموزش  فرایند  گرفت.  قرار  مورداستفاده  چندلایه 

وزن  لایهتغییر  بین  آموزش ها  زمان  طول  در  مختلف  های 

های واقعی )برای  است، انجام شد تا جایی که تفاوت بین داده

دادهداده و  آزمون(  پیشهای  برسد.  بینیهای  حداقل  به  شده 

لونبرگ آموزشی  سی  2مارکوات   -الگوریتم  تابع  گموئید  و 

هیپربولیک  خطی   3تانژانتی  تابع  و  پنهان  لایه  لایه    4در  در 

به آموزش  فرآیند  برای  تعداد  خروجی  شدند.  گرفته  کار 

ها در لایه پنهان به روش سعی و خطا تعیین و درنهایت  نرون

  بر اساسبهترین ساختارهای شبکه برای برآورد شوری خاک  

 های آماری انتخاب شد. شاخص

 یمدرخت تصم-5-2

تصمیم درخت  روشمجموعه زیر  5روش  از  یادگیری  ای  های 

داده و  روشماشینی  است.  و  کاوی  ماشینی  یادگیری  های 

اتوماتیک الگوهای ارزشمندی از  کاوی قابلیت کشف نیمهداده

را دارند. در سالداده اخیر مدل درختی تحول قابلها  -های 

ده است.  بینی ایجاد نموبندی و پیشتوجهی در مسائل طبقه

 
1Artificial Neural Network 
2Levenberg-Marquart 
3Tansig 
4purlin 
5Decision Tree 

از روش درختی می توان به این موارد ازجمله دلایل استفاده 

به  درختی  روش  که  کرد  متغیرهای  اشاره  با  مستقیم  طور 

میپیش مرتبط  کننده  برای  بینی  روش  نتایج  بنابراین  باشد، 

شبیه و  درختفهم  همچنین  هستند.  آسان  های سازی 

غیرتصمیم از  گیری  دخالتی  هیچ  و  بوده  سوی پارامتریک 

روی آن بر  نمیکاربر  از طرف دیگر خروجی  ها صورت  گیرد. 

توان آن را با سایر  روش از دقت بالایی برخوردار است که می

)روش کرد  مقایسه  (. Debeljak and Džeroski 2011ها 

بینی، ساختاری مشابه درخت درخت تصمیم برای انجام پیش

با استفاده از    کند به این صورت که ابتدا کار خود راایجاد می

کند و متغیری که بهترین  های آموزشی شروع میتمام نمونه

انجام میدسته را  می بندی  انتخاب  زیرمجموعهدهد،  و  -کند 

های درخت نتیجه آزمونی است دهد. شاخههایی تشکیل می

گره روی  بر  الگوریتم  توسط  مرحله  هر  در  میانی  که  های 

می پیشصورت  بربینیگیرد.  در  نیز  ظاهر  گها  درخت  های 

(. روش درختی  Debeljak and Džeroski 2011شود )می

پیش صفات  قابلیت  روی  از  عددی  پیوسته  متغیرهای  بینی 

پیش نتایج  و  دارد  را  بهبینیعددی  مدلشده  های  صورت 

-های درخت ظاهر می رگرسیونی خطی چندمتغیره در برگ

ف معیار انتخاب انحرا  بر اساسشود. معیار تقسیم در یک گره  

می گره  آن  به  که  خروجی  بهمقادیر  از رسند  معیاری  عنوان 

انتظار  پارامتر در گره کاهش مورد  آزمودن هر  با  است.  خطا 

می محاسبه  خطا  اندازهدر  با  عموماً  مدل  خطای  گیری شود. 

-بینی مقادیر هدف موارد دیده نشده، سنجش می دقت پیش

محاسبهشود فرمول  انحرافات    .  صورت  به  (SDR)کاهش 

( )1روابط  و  می2(   ) (  Debeljak and Džeroskiباشد 

2011). 

(1) 𝑆𝐷𝑅 = 𝑆𝑑(𝑇) −∑
|𝑇𝑖|

|𝑇|

𝑁

𝑖=1

𝑆𝑑(𝑇𝑖) 

(2) 𝑆𝑑(𝑇) = √
1

𝑁
(∑𝑌𝑖2
𝑁

𝑖=1

−
1

𝑁
(∑𝑌𝑖2

𝑁

𝑖=1

) 

ــه،  ــار، SDRکـ ــراف معیـ ــاهش انحـ ــه T: کـ ای از مجموعـ

-نشـان  Tiشـود،  هـا اسـت کـه بـه هـر گـره وارد مـینمونه

ــده ــردهن ــهی زی ــهمجموع ــه ای از نمون ــا اســت ک ــین  iه ام

بیــانگر انحــراف  Sdنتیجــه آزمــون پتانســیلی را دارنــد، 

 Nو  iمقـــدار عـــددی ویژگـــی هـــدف نمونـــه  Yiمعیـــار، 

 Debeljak andدهــد )هــا را نشــان مــیشــماره داده

Džeroski 2011.) 
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 ماشین بردار پشتیبان -6-2

پشتیبان هدف ماشین بردار  با  1های  پیوسته  تابع  یافتن یک   ،

ازای مقادیر ورودی، پیش  به  بتواند  -مقدار حقیقی است که 

( باشد  داشته  خروجی  مقدار  از  دقیقی   Nikbakhtبینی 

Shahbazi et al. 2012کلی ماشین بردار پشتیبان  طور (. به

بهینه تئوری  مبنای  بر  کارآمد  یادگیری  سیستم  سازی نوعی 

 Nikpour etارائه شده است )  2مقید است که توسط ویپنیک 

al. 2017 .) 

رگرسیونی   روش  یک  تابع    SVMدر  وابستگی  است  لازم 

( وابسته  مجموعه yمتغیر  به   )( مستقل  متغیرهای  از  ( xای 

مسائل   دیگر  مانند  که  است  این  بر  فرض  شود.  زده  تخمین 

رگرسیونی، رابطه بین متغیرهای وابسته و مستقل توسط یک 

نویز مشخص میبه  fتابع معین   شود  علاوه یک مقدار اضافی 

 (.3)رابطه 

(3)     y = f(x) + noise 

تابع   اصلی  فرم  پیدا کردن  اصلی  است که   fبنابراین موضوع 

به که  بتواند  را  موارد جدیدی  تاکنون   SVMصورت صحیح، 

پیش است،  نکرده  روش تجربه  در  کند.  از    SVM  Ԑ -بینی 

بهتوابع هسته )کرنل(  بهینهای  و  -منظور جداسازی صفحات 

داده  بین  موجود  فواصل  تخمینی  سازی  و  مشاهداتی  های 

می مدل  استفاده  در  اما  برنامه  V-SVMشود  روش  ریزی  از 

شود. در  بینی استفاده میخطای پیشغیرخطی برای کاهش  

مدل   مطالعه  در  به  SVM  Ԑ -این  آن  گسترده  کاربرد  دلیل 

خطا   تابع  مدل،  این  برای  گردید.  استفاده  رگرسیونی  مسائل 

)به رابطه  می4صورت  تعریف   )(  Siasar and Honarشود 

2019.) 

(4) 𝐶∑𝜀𝑖
∗

𝑛

𝑖=1

+ 𝐶∑𝜀𝑖

𝑛

𝑖=1

+
1

1
𝑊𝑇𝑊 

مذکور   خطای  محدودیتتابع  به  توجه  با  که  است  های  لازم 

)روابط   شود   حداقل  )7تا    5زیر   )Siasar and Honar 

2019). 

(5) WT∅(xi) + b − yi ≤ ε + εi 

(6 ) yi −WT∅(xi) + b ≤ ε + εi 

(7) εi × ε∗ ≥ 0 

 
1Support Vector Machine 
2Vapnik 

روابط   این  گنجایش،    Cدر  ضریب،   Wثابت   𝑊𝑇بردار 

  nضریب ثابت،    bضرایب کمبود،    ∗εو𝜀𝑖ترانهاده بردار ضریب،

 تابع کرنل است.  ∅الگوی آموزش مدل و  

غیرماشین مسائل  حل  برای  پشتیبان  بردار  ابعاد  های  خطی، 

تغییر می توابع کرنل  از طریق  را  انتخاب کرنل  مسئله  دهند. 

داده  SVM برای ویژگی  به حجم  بردار  ابعاد  و  آموزشی  های 

این پارامترها تابع  دیگر، باید با توجه به  عبارتبستگی دارد. به

ورودی برای  آموزش  توانایی  که  نمود  انتخاب  را  های کرنلی 

شود  کاربرده میمسئله را داشته باشد. در عمل کرنل خطی به

(Siasar and Honar 2019 .) 

 آمار زمین-7-2

زمیناساسی در  ابزار  می نیمآمار  ترین  برای  تغییرنما  که  باشد 

یک   مکانی  ارتباط  توصیف  و  میتشریح  کار  به  رود.  متغیر 

مینیم برداری  کمیتی  همبستگی تغییرنما  درجه  که  باشد 

اندازه  نقاط  بین  و شباهت  مربع  گیریمکانی  برحسب  را  شده 

آن فاصله  و  جهت  به  توجه  با  و  نقطه  دو  مقدار  ها  تفاضل 

می مهمبرآورد  از  ویژگیکند.  مینیمهای  ترین  توان تغییرنما 

قطعه اثر  آست3ایبه  تأثیر   4انه،  دامنه  کرد    5و  اشاره 

(Soleimani et al. 2005به مکانی  (.  روابط  بررسی  منظور 

اندازه نقاط  مدلبین  از  شده  نیمگیری  یا  واریوگرام  -سازی 

تغییرنما استفاده شد. سپس با استفاده از روش کریجینگ به 

ها پرداخته شد. کریجینگ یکی از  بینی داده یابی و پیشمیان

میانهای  روش زمینمتداول  بهترین یابی  که  است  آماری 

تخمینگر خطی نااریب نام گرفته است. این روش با استفاده از 

مقادیر معلوم و یک نیم تغییرنما، مقادیر متغیر در نقاط فاقد  

می برآورد  را  نیمآمار  عمل  در  با  کند.  که  تجربی  تغییرنمای 

می  γ*(h)نماد   داده  انشان  استفاده  با  که  )شود،  رابطه  ( 8ز 

 (. Isaaks and Srivastava1989محاسبه شد )

(8) 𝛾∗(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖 + ℎ)]2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

: h  ،Z(xi)ها به ازای هر فاصله  : تعداد جفت نمونهN(h)که،  

نقطه در  متغیر  مختصات  مقدار  به  مقدار Z(xi+h)و    xiای   :

 باشد. می (xi+h)ای به مختصات متغیر در نقطه

افزایش   -، مقدار نیم تغییرنما تا فاصله معینی اضافه می hبا 

پس و  ثابتی می شود  حد  به  نامیده  ازآن  آستانه  که حد  رسد 

 
3Nugget Structure 
4Range 
5Still 
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ها که از آن به بعد مقادیر متغیر  شود. به فاصله بین نمونهمی

افزایش   با  و  ندارند  یکدیگر  بر  چندانی  تأثیر  مجاور  نقاط  در 

نیم مقدار  فاصله  تبیشتر  معنیتغییرنما  نمیفاوت  کند،  داری 

می گفته  تأثیر  شعاع  یا  نیمدامنه  مقدار  به  به  شود.  تغییرنما 

قطعه  h=0ازای   میاثر  گفته  )ای   Isaaks andشود 

Srivastava1989قطعه اثر  معمولاً  خطاهای  (.  از  ناشی  ای 

هاست. مقادیر متغیر در گیری و آنالیز دادهبرداری، اندازهنمونه

آمار   فاقد  روشنقاط  کلیه  میاندر  زمینهای  آماری یابی 

( رابطه  از  استفاده  با  کریجینگ  شد  9ازجمله  محاسبه   )

(Hassani Pak 2010). 

(9) 𝑍∗(𝑥0) =∑𝜆𝑖𝑍

𝑛

𝑖=1

(𝑥𝑖)  𝑤𝑖𝑡ℎ ∑𝜆𝑖 = 1

𝑛

𝑖=1

 

ای به در نقطه  Z : مقدار تخمین زده شده متغیرZ*(x0)  ،که

-در نقطه  Zمشاهده شده متغیر   : مقدار x0  ،Z(xi)مختصات  

مختصات   به  دادهxi  ،λiای  نسبت  اهمیت  یا  وزن  به  :  شده 

نقطه  Zمتغیر   مختصات  در  به  نقاط  nو    xiای  تعداد   :

 باشد. همسایگی می

-های مربوط به زمینبرای انجام محاسبات و رسم واریوگرام

نرم از  شد.  GS+افزار  آمار  برنامه   GS+ افزارنرم  استفاده  یک 

زمین تح میلیل  کمک  که  است  نقشه  تهیه  و  تا  آماری  کند 

داده  موجود در  و  روابط مکانی  را سریع  ژئورفرنس شده  های 

نرمبه نماید.  استخراج  کارآمدی  های  داده GS+ افزارطور 

ازلحاظ روابط درونی آن از  مکانی را  ها تحلیل کرده و سپس 

می استفاده  اطلاعات  و  این  بهترین  تا  آماری کند  ازلحاظ 

نقشهقوی نمترین  برای منطقه  را  برداری شده ونههای ممکن 

 (.. Hassani Pak 2010ارائه نماید )

 معیارهای ارزیابی مدل -8-2

مدل اعتبار  و  صحت  ارزیابی  از برای  مورداستفاده  های 

)شاخص خطا  مربعات  میانگین  ریشه  آماری  (،  RMSEهای 

( استفاده MAE)  (، و میانگین مطلق خطا2Rضریب تبیین )

 .Amini et alمحاسبه شد )  ( 12)تا    ( 10)روابط  به صورت  

2019 .) 

(10) R2 = 1 −∑
(xi − xi

∗)

(xi − xi̅)
2

n

i=1

 

(11) RMSE = √
1

N
∑(xi − xi

∗)2
N

i=1

 

(12) MAE =
1

n
∑|xi − xi

∗|

n

i=1

 

اندازه  𝑥𝑖که،   شده، مقدار  𝑥𝑖گیری 
و    ∗ شده  برآورد    nمقادیر 

 باشد.  تعداد نمونه می 

 بحث ها و یافته  -3
های آمار توصیفی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی  برخی نمایه

 ( آورده شده است.1خاک موردمطالعه در جدول )

 های خاکتوصیف آماری خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه -1جدول 
Table 1 Statistical description of physical and chemical properties of soil samples 

Skewness 
Coefficient 

of 

Variation 

Standard 

Deviation Middle Average Maximum Minimum Unit Soil 

Properties 

1.79 94.24 14.28 9.82 15.15 64 2.42 ds/m EC 
0.23 6.72 0.53 8 7.96 10.22 6.7 - pH 
0.99 73.87 3.43 3.5 4.65 17.5 0 % Clay 
0.41 7.07 5.86 82 82.89 96 73 % Sand 
-0.19 37.26 4.63 12.5 12.44 21 1 % Silt 

         

برای  ضریب   که  است  شاخصی  )پراکندگی(  تغییرات 

دادهاندازه پراکندگی  توزیع  همچنین گیری  و  آماری  های 

به متغیر  چند  یا  دو  پراکندگی  میمقایسه  این کار  در  رود. 

اسیدیته کم  پژوهش برای  تغییرات  ضریب  مقدار  خاک    ترین 

آن  بیشو    %72/6مقدار  به مقدار  برای هدایت   %24/94ترین 

بود.   خاک  کمترین    Gholami et al. (2011)الکتریکی 

کردهضریب   گزارش  خاک  اسیدیته  برای  را  اند.  تغییرات 

Foroughifar et al. (2010)   داشته ضریب  بیان  که  اند 

تغییرات کم برای اسیدیته متأثر از عوامل ذاتی همچون مواد 

که ضریب تغییرات مادری در رفتار این ویژگی است. درحالی

می مدیریتی،  زیاد  عوامل  متقابل  اثر  از  ناشی  مانند  تواند 

ها  مصرف کود و عوامل ذاتی مانند وضعیت زهکشی در خاک

منطقه  در  الکتریکی  هدایت  تغییرات  ضریب  باشد. 

تواند ناشی از بالا بودن سطح  % بود که می24/94موردمطالعه  
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  mm  5000تا    4500زمینی و شدت بالای تبخیر  های زیرآب 

به و  شدن  کنده  از  ناشی  همچنین  رسوبات  و  ماندن  جا 

سالباد در  که  باشد  هامون  دریاچه  سطح  اخیر رفتی  های 

بهخشک  باعث  و  نمک شده  ماندن  سطح  جا  در  محلول  های 

 خاک منطقه موردمطالعه شده است.

داده برازش  مدل  با  پارامترهای  الکتریکی  هدایت  به  شده 

زمین از  نیماستفاده  مؤلفه ساختاردار  نسبت  داد  نشان  -آمار 

( سقف  به  اثر   56/0برابر    (C/(C0+C)تغییرنما  نسبت  و 

دست به  %59/49( برابر  Nugget/sillای به حد آستانه )قطعه

دهد وابستگی مکانی هدایت الکتریکی خاک  آمد که نشان می

در این منطقه در حد متوسطی بوده و از پیوستگی بینابینی  

 .Ahmadi et alآمده با نتایج  دستبرخوردار است. نتایج به

 . مطابقت دارد (2019)

 هاخودهمبستگی بین داده -1-3

( شکل  سمی2در  خودهمبستگی  داده(    ECهای  واریوگرم 

می  نشان  جغرافیایی  چهار جهت  در  را  طور دهد. همانخاک 

پایینکه در شکل مشاهده می تر  شود همبستگی بین مقادیر 

EC تر از مقادیر بالانر بوده است.بیش 

      

       
 های: الف( شمال، ب( جنوب، ج( غرب و د( شرق خاک در جهت  ECواریوگرام  نمودار خودهمبستگی سمی   -2شکل  

Fig. 2 Autocorrelation chart of soil EC variogram in different orientations: a) north, b) south, c) west, and d) east 

 
 روند تغییرات شوری  -3شکل 

Fig. 3 The trend of changes in salinity 

 روند تغییرات مکانی شوری خاک -2-3

( منطقه 3شکل  در  خاک  شوری  مکانی  تغییرات  روند   )

نشان می را  شود  طور که مشاهده میدهد. همانموردمطالعه 

الیه با توجه به خط روند سبز، شوری از غرب منطقه )منتهی

( ابتدا کاهش و  Xالیه محور  ( به سمت شرق )منتهیYمحور  

می افزایش  بیش سپس  شرق یابد.  در  شوری  مقادیر  ترین 

شود. علت آن افزایش شدت وزش باد در  منطقه مشاهده می

باشد که باعث تخریب  این قسمت و فرسایش شدید بادی می

شدت و ناپایداری ساختمان خاک شده و پوشش گیاهی را به

است.  داشته  پی  در  را  قلیایت خاک  و  و شوری  داده  کاهش 

آبی میخط  نشان  را  شوری  کاهشی  روند  مطابق  رنگ  دهد. 
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)منتهی شمال  از  شوری  خط  محور  این  سمت  Xالیه  به   )

 یابد. ( کاهش می Yالیه محور جنوب )منتهی

( قرقری  4شکل  منطقه  در  الکتریکی  هدایت  مکانی  توزیع   )

را   هیرمند  نشان  داده  اساس  برشهرستان  شده  نرمال  های 

همانمی میدهد.  مشاهده  که  در  طور  شوری  مقادیر  گردد 

 تر است.های شمالی و مرکزی بیششرق و بخش 

 
 بندی هدایت الکتریکینقشه پهنه -4شکل 

Fig. 4 Electrical conductivity zoning map 

 بینی هدایت الکتریکی با استفاده ازدر ادامه پژوهش به پیش

بردار   ماشین  و  تصمیم  روش شبکه عصبی مصنوعی، درخت 

 پشتیبان پرداخته شد.

 های هوش مصنوعیروش  -3-3

به چندلایه  پرسپترون  شبکه  از  پژوهش  این  منظور در 

بینی هدایت الکتریکی خاک استفاده شد و توابع انتقال،  پیش

ی بهینهتعداد لایه پنهان، تعداد نرون در لایه پنهان و تعداد  

بهترین  و  گرفت  قرار  آزمایش  مورد  شبکه  هر  برای  تکرار 

طور دست آمد. همانها با روش سعی و خطا بهساختار شبکه 

شد   گفته  آموزش،  داده   %70که  برای  برای داده  %15ها  ها 

و  صحت قرار داده   %15سنجی  مورداستفاده  آزمون  برای  ها 

پیش برای  پنهان  لایه  نرون  تعداد  هدایت  بینی  گرفت. 

ساختارهای  به  10الکتریکی   در  بهینه  تکرار  آمد.  دست 

میانی    1000آمده  دستبه لایه  در  انتقال  تابع  کارآترین  و 

 تانژانت هایپربولیک و در لایه خروجی خطی بود.  

-شبکه عصبی که از سه مرحله آموزش، صحت  برخلاف روش

ماشین بردار پشتیبان    سنجی و آزمون استفاده شد، در روش

ها  % داده 60شود. از  و مرحله آموزش و آزمون استفاده میاز د

و   آموزش  مرحله  داده40برای  آزمون  %  مرحله  برای  ها 

  سازی با درخت تصمیم همانند روشاستفاده شد. نتایج شبیه

صحت آموزش،  مرحله  سه  از  عصبی  آزمون  شبکه  و  سنجی 

شبیه  از  برای  است.  شده  تشکیل  برای داده  %70سازی  ها 

و  مرحله   صحتداده   %15آموزش  مرحله  برای  و  ها  سنجی 

الگوریتم داده  15% شد.  داده  قرار  آزمون  مرحله  برای  ها 

بود و فرآیندهای هموارسازی و هرس کردن    5Mمورداستفاده  

شبیه سه  برای  هر  آزمایی  دقت  نتایج  شدند.  استفاده  سازی 

داده  روش سری  برای  الکتریکی  هدایت  برآورد  های  در 

صحت )آموزش،  جدول  در  آزمون  و  شده  2سنجی  آورده   )

 است.

 نتایج معیارها برای مرحله آموزش، صحت سنجی و آزمون   -2جدول 
Table 2 Results of the models training, testing and validation 

2R RMSE MAE Error statistics Model 
0.86 0.65 0.17 Train 

Artificial Neural Network 

(ANN) 0.83 0.51 0.13 Validation 
0.82 0.79 0.24 Test 
0.82 0.75 0.32 Train Support Machine Vector 

(SVM) 0.86 0.42 0.28 Validation 
0.91 0.42 0.15 Train 

Decision Tree 

(5M ) 0.85 0.65 0.41 Validation 
0.82 0.78 0.46 Test 
     

از جدول  همان که  معیارهای  (  2)طور  مقادیر  است  مشخص 

)ارزیابی روش و    2Rها  نشان  MAEو    RMSEبالا  -پایین( 

بینی شوری  در پیش  دهنده عملکرد بسیار خوب هر سه روش

 خاک منطقه قرقری بود. 

 آمار و  هوش مصنوعی زمین   هایمقایسه روش-4-3
توان کمک آن میترین معیاری است که بهتبیین مهمضریب  

رابطه بین دو متغیر را توضیح داد و مقدار آن بین صفر و یک  

دهنده  تر باشد، نشانباشد. هر چه این معیار به یک نزدیکمی

می خوب  بیشبرآورد  اطلاعات  به  دستیابی  برای  تر،  باشد. 

نقاط برای   نمودار پراکنش نقاط و بهترین خط برازنده به این
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روش سه  )شکل    هر  شد  نمودارها 5رسم  به  توجه  با   .)

گیری شده  های اندازهپراکنش ارتباط مستقیم خطی بین داده 

پیش میبینیو  مشاهده  بیششده  خط شود.  حول  نقاط  تر 

خط  این  زیر  که  نقاطی  هستند.  آن  به  نزدیک  و  رگرسیونی 

مقدار    وشدهنده این هستند که راند، نشانمرجع قرار گرفته

تر از مقدار واقعی تخمین زده است و نقاط بالاتر از  ها را کمآن

می نشان  خط  روشاین  که  آن  دهند  بیشمقدار  را  تر ها 

همان است.  زده  می تخمین  نشان  شکل  که  همه طور  دهد 

 اند. بینی کردهخوبی هدایت الکتریکی را پیشها بهروش

         

                    
: الف( دخت تصمیم، ب( شبکه عصبی مصنوعی، ج( ماشین بردار پشتیبانی، و  ای شوری خاکو مشاهده شده  سازی شبیه مقادیر    -5شکل  

 آمار  د( زمین
Fig. 5 The soil simulated and observed EC: a) decision tree, b) artificial neuron network, c) support machine 

vector, and d) geostatistical 

ارزیابی  -3جدول   عصبی  ها روش   نتایج  مصنوعی،  )شبکه 

 آمار(ماشین بردار پشتیبان، درخت تصمیم، زمین
Table 3 Results of the models performances (ANN, 

SVM, M5, K) 
2R RMSE MAE Error Statistics 

0.93 0.29 0.36 Artificial Neural Network 

(ANN) 
0.94 0.35 0.28 Support Machine Vector 

(SVM) 
0.99 0.26 0.18 Decision Tree (M5) 
0.91 0.86 0.59 Geostatistical (K) 
    

  روششبکه عصبى مصنوعى،    روش( کارایی سه  3در جدول )

آمار در  ماشین بردار پشتیبان و درخت تصمیم و روش زمین

آمارهپیش از  استفاده  با  الکتریکی  هدایت  مجذوربینی    های 

با   است.  مقایسه شده  تبیین  و ضریب  مربعات خطا  میانگین 

پایین  ( و آماره99/0توجه به ضریب تبیین بالا ) های خطای 

برتر برای   روشعنوان  (، مدل درخت تصمیم به18/0و    26/0)

قرقری پیش منطقه  خاک  شوری  الکتریکی  هدایت  بینی 

شد   مشاهده  همچنین  شد.  انتخاب  هوش  روشهیرمند  های 

بینی کردند  آمار شوری را بهتر پیشمصنوعی نسبت به زمین

نتـایج   بـا  داشت.   Sitharam et al. (2008)که  همخوانی 

زمـینآن  بـه  نسبت  را  عصبی  شبکه  روش  برتـری  نیـز  -ها 

کردند.   مـشاهده  در   Ahmadi et al. (2020)آمـار  نیز 

مشابه   نتایج  به  ارومیه  دریاچه  غرب  اراضی  شوری  بررسی 

عصبی   شبکه  روش  دو  بین  از  داشتند  بیان  و  رسیدند 

تصمیم،   درخت  و  طبقه  روش مصنوعی  تصمیم  بندی درخت 

را ارتباط  کند. ایشان علت آن  تر بیان میقوم خاک را دقیقر

قوی بین داده خاک و پارامترهای محیطی تأثیرگذار بر دقت  

 Taghizadeh et al. (2016)درخت تصمیم دانستند.  روش

تهیه   برای  را  تصمیم  درخت  و  مصنوعی  عصبی  شبکه  روش 

تحقیق  نتایج  دادند.  قرار  مورداستفاده  خاک  رقومی  نقشه 

و داشتن  46/0ها نشان داد درخت تصمیم با ضریب تبیین آن 

آماره کم مقادیر  طبقهترین  برای  خطا  خاکهای  ها  بندی 
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 گیری نتیجه -4
پژوهش   این  قرقری  بهدر  اراضی  خاک  شوری  برآورد  منظور 

روش از  هیرمند  زمینشهرستان  و  مصنوعی  هوش  آمار  های 

آن نتایج  و  از  استفاده  استفاده  با  ابتدا  شد.  مقایسه  باهم  ها 

ها  آمار روند تغییرات شوری و همبستگی بین داده مینروش ز

نتایج   شد.  رسم  نقشه شوری  گرفت. سپس  قرار  موردبررسی 

 نشان داد: 

شرق   -1 به  غرب  از  خاک  موردمطالعه  شوری  ابتدا    منطقه 

 یابد. کاهش و سپس افزایش و از شمال به جنوب کاهش می 

نشان  آمار  های هوش مصنوعی و زمیننتایج بررسی روش  -2

روش زمینداد  به  نسبت  مصنوعی  هوش  برآورد های  آمار 

 . رنددابهتری از شوری خاک منطقه 

و    -3 تصمیم  درخت  مصنوعی،  عصبی  شبکه  روش  بین  از 

برتری برای    روشماشین بردار پشتیبان، روش درخت تصمیم  

 باشد. بینی شوری خاک منطقه می پیش

می  -4 تصمیم  درخت  بهنتایج  برای   وشر  یکنوان  ع تواند 
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