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 چکیده

اسدتااد  از  ابراینبند ،اشد بمی دانش کارشناس وثر از مقیاس أمت ،متراکم بردارینمونهوابسته به خاک  بردارینقشه معمولهای روش
ین تحقیق برای مرتاع نمودن مشکلات روش معمول ه ف اصلی اهای خاک رقومی ویژگی ۀنقش ۀتهیکاوی در رویکردهای ج ی  داد 

و  و نمدر کارشدناس انتبدا  متدر  300) مدنمم ۀشدکک روشبراساس  مترسانتی 20-0عمق  ازخاک  مونهن 62. در این پژوهش است

 یدریگهکتدار اند از  370کدوهین بدا مسدا ت منطقدۀ در ببشی از اراضی دیدم  کربنات کلسیمهای درص  کربن آلی، رس و ویژگی

  از ندر  ازدرار بدا اسدتااد . ند گردی  هدا انتبدا مد ل اعتکارسنجیو  واسنجیبرای ترتیب هب رص د 20و  80 دو دسته داد  .ن گردی 

SAGA GIS های لاهؤمیۀ تجرآنالیر  راساسو ب متغیر ژئومورزومتری استبراج 19، متر10مکانیم ل رقومی ارتااع با ق رت تاکیک  و

قشدۀ ن ،کارشناسبراساس نمر همچنین و  بلن ی ش ت پستی وشاخص  و شاخص موقعیت توپوگرازی ،ارتااع  سه متغیر PCA) اصلی

بدرای نتدای  آن  کدهنحویدارای دقت بالاتری بود بهجنگل تصادزی  م ل .انتبا  گردی ن  هاویژگیسازی برای م ل لن زر وا  های 

 و 63/0 و 75/0، 63/0  بده ترتیدب مقدادیر 2R) های ضریب تکیدیناساس آمار  بر کربنات کلسیمکربن آلی، رس و درص  های ویژگی

، 2R  47/0) مقدادیر ضدریب تکیدین SoLIMبرای رویکدرد درص  و  77/5، 5/7، 17/0مقادیر   RMSE) میانگین مربعات خطا ۀریش

اخت ارتکاط درص   اصل گردی . رویکرد جنگل تصادزی با شن 68/4و  08/8، 2/0عات خطای بمیانگین مر ۀریشو مقادیر  42/0و42/0

بدرداری بهر و  م یریتهای رقومی را با دقت مناسب برای توان  نقشهمی مؤثرهای محیطی های خاک و متغیرویژگی ۀبهینغیرخطی و 

 بینی نمای .پای ار از اراضی پیش
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 مقدمه. 1
هدای تغییرپدییری مکدانی ویژگدی بررسیبینی و پیش

برداری پاید ار از زیریکو شیمیایی خاک در م یریت و بهر 

در همدین راسدتا وجدود  [.26] باشد مدی ضدروریاراضی 

بده اطلاعات با جرئیات و دقدت کدازی از سدیمای اراضدی 

منابع طکیعدی، آمدایش سدرزمین و سدایر منمور م یریت 

 باشدن مدیهای محیطی بسدیار مهدم م لسازی هایجنکه

سدط   هداینداهمواریمطالعۀ ژئومورزولوژی را علم  [.17]

شود میها آنگیری شکلاراضی و زرآین های که منجر به 

هدای ج ید  بدر روی زرآیند ها، پدژوهشان . نمود تعریف 

 تمرکر بر ویژگدیمواد و سن سنجی تمرکر یازته است، اما 

سددط  اراضددی هنددوز بدده عنددوان ببددش مرکددری تعریددف 

رشددتۀ ندابراین ب [.15] ژئومورزولدوژی مدورد توجده اسددت

های اخیر به دلیل قابلیت ژئومورزومتری در سالتبصصی 

توسدعۀ های رقومی ارتاداع دسترسی بیشتر و بهتر به م ل

ژئومورزددومتری را علددم  [.10] ای پیدد ا نمددود  اسددتویدژ 

نماین  که بدا اسدتااد  تحلیل کمی سط  زمین تعریف می

های ریاضی، آماری و پردازش تصویر به بررسدی از تکنیک

هیدد رولوژی،  هددای مورزولوژیددک،گددیسددازی ویژو کمددی

در  .[6] پردازدهای سط  زمین میر ویژگیاکولوژی و سای

بیشددتر مددوارد بددرای شناسددایی و ج اسددازی وا دد های 

های هوایی و  ضدور در ژئومورزیک از تاسیر بصری عکس

آن چه که مسلم اسدت  [.36] گیری نمودمنطقه بای  بهر 

هدای موجددود در دسترسدی سدریع و دقیدق بده نداهمواری

اهمیدت زیدادی برخدوردار  از ارتکاط با نوع زرآیند  غالدب

های کمی مکتنی بدر است. در این زمینه استااد  از تحلیل

توان  در بسیاری از مطالعدات میهای ژئومورزومتری نمایه

هدا بدرداری خداکویژ  شناسدایی و نقشدهمنابع طکیعی به

 بده روش هدابدرداری خداکنقشده [.34] مای  واقع گدردد

و اطلاعدات  بدود هدای مید انی معمول وابسته به برداشت

از مقیاس مطالعداتی متأثر ها، آن اصل از تغییرات مکانی 

 ویدژ  درههدا بدخداکتهیۀ نقشۀ همچنین  [.24] باش می

بددر و زعددالیتی زمددان هددای مطالعدداتی وسددیع،محدد ود 

های مناسب باش ،. بنابراین، استااد  از م لبردار میهرینه

باشد  خاک ضدروری مدی هایبینی مکانی ویژگیدر پیش

های خداک و متغیرهدای کمکدی ارتکاط بین ویژگی [.17]

ای یدا  تدی بسدیار خطی، چن  جملدهرابطۀ محیطی یک 

یددادگیری هددای روش [.37] تواندد  باشدد تددر مددیپیچیدد  

جنگدل تصدادزی ، ]73]از قکیل کوبیست متع دی  1ماشین

یادگیرند    هایو روش ]38]رگرسیون درختی  ،]27،22]

شددناخت روابددن بددین منمددور بدده ]17] 2ماشددین پشددتیکان

های خاک و متغیرهای محیطی مورد استااد  واقدع ویژگی

 ازهدا ست که آنا های زوق اینم لعم ۀ ان . ویژگی ش  

بیندی در پدیشبالایی در ایجاد روابن غیر خطدی پتانسیل 

هدای رگرسدیون خطدی بده روشهای خاک نسکت ویژگی

هدای خداک بینی مکانی ویژگیبه پیش ]11] .دارن برخور

و نتیجه گرزتن  که م ل جنگل  ن در کشور آزریقا پرداخت

تصادزی نسکت بده روش رگرسدیون خطدی دارای صدحت 

تهیدۀ با ه ف  ]30]ای توسن در مطالعه باش .بیشتری می

قکیل  ازبرخی از خصوصیات زیریکو شیمیایی خاک نقشۀ 

آلدی خداک، فرزیدت تکدادل کداتیونی  مادۀواکنش خاک، 

، درصد  رس و سدیلت، سدنگریر  و جدر  مبصدوص مؤثر

، Lasso ،georob یکدددداوداد  روشپددددن   ازفدددداهری 

geoGAM ،BRTs  وRF   و نتدای  ایشدان  نمودن استااد

 روشم ل جنگل تصادزی نسدکت بده چهدار  که نشان داد

با استااد  از  ]47]باش . می عملکردی بالاتری دیگر دارای

رویکرد تجریه و تحلیدل چند  متغیدر  بده بررسدی نقدش 

هدددای خددداک سدددازی از جملددده پارامترهدددای زددداکتور

ژئومورزددومتری و زمددین شناسددی و لندد زر  در توجیدده 

نیمده نا یدۀ های خاک در یک ویژگیپییری مکانی تغییر

خشدددک در چهارمحدددال ببتیددداری پرداختنددد . نقدددش 

پارامترهددای ژئومورزددومتری و سددنجش از دور در دشددت 

لدی آرقدومی کدربن نقشدۀ مکدانی  بینیبرای پیشارومیه 

خاک با استااد  از رویکرد یادگیری ماشین تقویدت شد   

دیگری نیر توسن مطالعۀ در  [.9] مورد بررسی قرار گرزت

سدیلت و شدن  در  معد نی )رس،رقدومی ررات نقشۀ  ]1]

 
1 Machine learning 
2 Support Vector Machine 
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خاک با تهیۀ نقشۀ جهانی پروژۀ اساس  اعماق استان ارد بر

استااد  از توابع عمق و رویکرد جنگل تصادزی در نیجریه 

 بن ی نمودن .سازی و پهنهم ل

بدا  و درخدت تصدمیم 1زمین نما-م ل استنکاطی خاک

توابدع عضدویت  از طریدق قدوانین و واضد  ستبراج دانشا

هدا برداری رقومی خاکپی ایش و نقشهنحوۀ به زهم زازی 

توابع عضدویت زدازی، سرشدت ، از طرزی نماین کمک می

بهتدر نمدایش  خاک را هایویژگیتغییرات مکانی پیوستۀ 

 2توابع عضویت زازی به دو صدورت قیاسدی [.45] دهن می

)بدر اسداس داد    و اسدتقرایی )براساس دانش کارشناس 

بدرداری جهدت نقشده ]62] [.20] گردند بن ی مدیطکقه

هدای خداک بدر اسداس یدک مد ل رقومی برخی از ویژگی

آببیر، بیان نمودن  که، استااد   وضۀ دانش محور در دو 

محدور دارای عندوان یدک رویکدرد داندشاز منطق زازی به

هدای خداک بیندی مکدانی ویژگدیدقت مناسکی در پدیش

 محیطددیلایددۀ باشدد . همچنددین گددرارش نمودندد  کدده می

کاربری اراضی نسکت بده سدایر متغیرهدای کمکدی دارای 

هدای پاسد  از منحندی ]45] باشد .اهمیت بیشدتری مدی

های خاک نسکت به شراین محیطی مستبرج ش   کلاس

مؤثر کاوی از م ل جنگل تصادزی به عنوان یک روش داد 

برای تعریف توابع عضویت زازی استااد  نمودن . بدا توجده 

هدای داد  عمدل آمد   تداکنون از روشههدای بدبه بررسی

زمددین نمددا بدده صددورت -کدداوی و مدد ل اسددتنکاطی خدداک

های خاک استااد  ویژگیرقومی تهیۀ نقشۀ ج اگانه برای 

کداوی ایدن دو رویکدرد داد مقایسدۀ ش   است. بندابراین، 

آلدی، رس و کربندات مدادۀ بینی مکانی درصد  برای پیش

هدا آنگیاری تأثیرخاک سطحی با توجه به  معادل کلسیم

و عناصددر غددیایی   اددر رطوبددت، قابلیددت دسترسددیدر 

 ازرایش عملکرد محصولات زراعدی برای اصلبیری خاک 

در اراضدی  دیم و همچنین پوشش طکیعی موجود باغات و

ایدن پدژوهش کوهین قروین به عنوان ه ف اصدلی منطقۀ 

 گیرد.مورد بررسی قرار می

 
1 Soil Land Inference Model (SoLIM) 
2 Deductive 

 . روش شناسی2

 بردارینمونهو  مورد مطالعهمنطقۀ  . معرفی1.2
آ  کدوهین در کیلدومتر  و مرکر تحقیقات  اافت خاک

رشددت و در ببددش کددوهین از توابددع  -جدداد  قددروین 40

مورد مطالعده بدر منطقۀ شهرستان قروین واقع گردی   است. 

 372900در طدول شدمالی، 39، زون UTMاساس سیسدتم 

متدر  4029000تدا 402400عدر  آن از  ومتدر  376500تا

 مدورد مطالعده، مسا ت ایستگا  به همرا  اراضدی متغیر است

اطلاعدات اساس  . بر 1)شکل باش هکتار می 370 در مجموع

 هواشناسددی واقددع در ایسددتگا  پایگددا اقلیمددی  اصددل از 

 330سدالیانۀ این منطقه دارای متوسدن بارند گی  ،تحقیقاتی

-سانتی گدراد مدیدرجۀ  12متر و متوسن دمای سالانه میلی

هدای هدای سدرد و تابسدتاناین منطقه دارای زمسدتان ،باش 

ندر  ازدرار  مد ل نیوهدال در معت ل و بدر اسداس محاسدکات

jNSM زریدک  به ترتیب خاک رژیم رطوبتی و  رارتی دارای

اراضدی دیدم و  شداملغالب  کاربری اراضی .باش میو مریک 

بدا مقیداس  شناسیزمیننقشۀ بر اساس بود  و  باغات الگویی

الکدرز جندوبی  رسوبی -، ببشی از زون ساختاری1:100000

و  مرتادعهدای تدراسزدلات و ی وا  ها زیریوگرازیاز نمر و 

 هدای آهکدیمدادری مارنکم ارتااع با مواد  هایق یمی و تپه

تددرین مهددم آبرزتددیکنگلددومرا و  بدده همددرا  ماسدده سددن ،

ابتد ا  در .دهن میتشکیل منطقه را  ژئومورزولوژیوا  های 

آن صدورت از بازدی ی از منطقده بده منمدور شدناخت کلدی 

گرزددت، سددپس سددطوف مبتلددف ژئومورزیددک مشدداه   و 

های مبتلدف شدیب مدورد ها در قسمتچگونگی تغییرات آن

بند ی بدا کار می انی روش شککهمر لۀ در توجه قرار گرزت. 

 رسدم هدانداهمواریهای مبتلف موقعیتمتر در  300زواصل 

، ارتادداع، جدنس سددن شد  و خصوصددیات منطقده از قکیددل 

الگوی زهکشی، پستی و بلن ی، تن ی و شدکل شدیب  شیب،

ازدرار ندر بن ی بدا اسدتااد  از شککه مورد مطالعه قرار گرزت.

ET GeoWizard  .خداک نموندۀ  62موقعیدت انجا  پییرزت

 متددر بددر اسدداس روشسددانتی 0-20سددطحی در عمددق 

و نمددر  )خددارج از ایسددتگا   مددنممشددککۀ برداری نموندده
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داخل ایستگا   به دلیل تغییرپدییری زاکتورهدای ) کارشناس

سددامانۀ اسدتااد  از تعیدین و بدا  کوتدا زاصدلۀ سداز در خداک

 UTMدر سیسدتم تصدویر  م ل گارمین یا  جهانیموقعیت

هدای پدس از  ادر پروزیلمتریک ثکدت و برداشدت گردید . 

عمدل آمد  هبرداری بنمونه ،هاآنهای ژنتیکی مورد نمر از ازق

بده ) ، کربنات کلسیم معدادل)والکی بلک  درص  کربن آلیو 

بدر   روش هید رومتری)و درصد  رس  روش  جم سدنجی 

شناسددی در آزمایشددگا  خدداک هددای اسددتان ارداسدداس روش

 گیری گردی .ان از 

 

 8لندست ماهوارۀ  (2،3،4نقاط مشاهداتی آموزش و آزمون بر روی تصویر رنگی واقعی )باند .1 شکل

 

 روندنمای کلی تحقیق .2.2
رون  نمای کلی اجرای ایدن پدژوهش بده   2)در شکل 

هدای صدورت پییرزتده ارائده شد   منمور توصیف زعالیت

 باشد : مدوارد زیدر مدیاست. این مرا ل به ترتیدب شدامل 

بدرداری بده های خاک از طریق نموندهآوری داد جمع  1)

پارامترهدددای تهیدددۀ   2) ،روش آزاد شناسدددایی خددداک

  انتبدا  3) ،ژئومورزومتریک بر اساس م ل رقومی ارتااع

با اسدتااد  از آندالیر  ترین متغیرهای محیطی کمکیبهینه

هدا بدر داد سازی مکانی   م ل4) ،اصلیهای تجریۀ مؤلاه

تهیدۀ   5) ،منطدق زدازی و  RFکداویاساس دو م ل داد 

ترین مدد ل بیندی مکددانی بدر اسدداس مناسدبپددیشنقشدۀ 

 سازی.بینی مکانی و اعتکارسنجی نتای  م لپیش
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 روند نمای پژوهش حاضر. 2شکل

 

 1ژئومورفومتریکمکی  هایمتغیر. 3.2

ژئومرزدومتری از ثانویۀ برای استبراج مشتقات اولیه و 

متدر تهیده  10 م ل رقومی ارتااع با ق رت تاکیک مکانی

بدرداری کشدور اسدتااد  شد ، بدرای نقشهسازمان  ش   از
از عملیدات  ی مد ل رقدومی ارتاداعتصحی  اولیه خطاهدا

اطلاعددات سددامانۀ در محددین  3*3پددایین گددیر زیلتددر 
مصددنوعی عددوار  و پددر کددردن  10.5نسددبۀ  جغرازیددایی

ازرونده در   sinkfill) دستورالعمل موجدوداز در آن  ودموج

ArcSIE  هدددای پارامتراسدددتااد  شددد .  4.110.نسدددبۀ
شدککۀ مسا ت زهکشدی، زاصدله تدا شامل ژئومورزومتری 

طدول  ، زداکتور2هداشککۀ آبراهدهها، ارتااع از سط  آبراهه
مسدا ت تابش مسدتقیم،  پبشی  ،درشیب، ارتااع، تابش 

، شاخص همدوار  در  بدا قد رت تاکیدک 3 قیقی تجمعی

مکانی بالا، شاخص همواری قله با قد رت تاکیدک مکدانی 
شداخص  ،4ارتاداع نرمدال شد   موقعیت نسکی شیب، بالا،

ن، شدداخص قدد رت جریددا درصدد  شددیب، ،5خیسددی سدداگا
شداخص زبدری پسدتی و  ،6شاخص موقعیت توپدوگرازیکی

 ]31] شاخص در معر  باد قرارگدرزتن عمق در ، ،بلن ی

با استااد  از م ل رقومی ارتااع تصحی  ش   در نر  ازدرار 

SAGA GIS اسددتبراج گردیدد محاسددکه و 7.3 نسددبۀ 

بددالای همکسددتگی اثدر متقابددل و باتوجدده بدده  . 1)جد ول 

 یگر بدرای دسدتیابی بده رزومتری با یکدموپارامترهای ژئو
از هدای خداک بینی مکانی ویژگدیدر پیش مؤثر های لایه

 های اصلیتجریۀ مؤلاهبا استااد  از  7عملیات کاهش داد 
های محیطدی در لایههای پیکسلاز ماتریس ارزش   اصل

  اسددددتااد  شدددد . 25نسددددبه  SPSSنددددر  ازددددرار 

  دسدددتورالعمل رسدددتری لنددد زر  بدددا اسدددتااد  ازلایدددۀ 
based landform classification-TPI  در نددددر  ازددددرار 

SAGA GIS  استبراج و بر اساس نمر کارشدناس  37.نسبۀ
هدای مؤلادهدر آنالیر مؤثر های ژئومورزومتری متغیربه همرا  

 .های خاک بده کدار گرزتده شد ویژگیبینی پیش برایاصلی 
1
2 34567  

 
1 Geomorphometric covariates 
2 Channel network base level 
3 Modified catchment area 
4 Normalized Height 
5 SAGA Wetness index 
6 Topographic slope position 
7 Data reduction 



 1399، بهار 1، شمار  73مجله منابع طکیعی ایران، دور  مرتع و آببیرداری، 

 

 110 

یدا شداخص موقعیدت  TPIتع اد هشت نوع لن زر  بر اساس 

بده منمدور  . 4شدکل  و 2)جد ول  توپوگرازی شناسایی شد 

 ITPبند ی شد   ابتد ا در مدورد های طکقهزهم بهتر لن زر 

 بدرشداخص موقعیدت توپدوگرازی . توضی  داد  خواهد  شد 

ارتادداع هددر سددلول مدد ل رقددومی ارتادداع بددا مقایسددۀ اسدداس 

 گدردد. اخدتلافهای همسایه تعریف میمیانگین ارتااع سلول

حلدی مپنجدرۀ میانگین ارتااع محلی از مقادیر ارتااع در مرکر 

 . 1معادلۀ ) گرددمیمحاسکه  ،مورد استااد 

(1   𝑇𝑃𝐼𝑖 = 𝑍0 −
∑ 𝑍𝑛1−𝑛

𝑛
 

: ارتاداع Zn ،مدورد نمدرنقطۀ ارتااع : 0Zبالا معادلۀ در 

:تع اد کدل نقداط همسدایگی. n، محلیپنجرۀ شککه داخل 

کده ارتاداع آن  یهایمکاندهن ۀ نشان  TPIمثکت  مقادیر

ها ، مقادیر منادی یال) محلی استپنجرۀ بالاتر از متوسن 

تر از متوسن پنجدر  های با ارتااع پایینمکاندهن ۀ نشان 

و مقادیر نردیک صار نوا ی صاف را نشدان  1ها )در  محل

 )جدایی )شیب نردیک صار  یا نوا ی شیب ثابت دهن می

بررگتر از صار باشد  ولدی  دارکه شیب نقطه به طور معنی

ها و یال هامقادیر مثکت خیلی بالا به قله شیب ثابت است.

در مقیدداس  TPIبددا اسدتااد  از  [.41] گددرددمدیمربدوط 

متدری  1000) متدری  و بدرر 100) همسایگی کوچدک

در دو کاتگوری  را توان سیمای سرزمینمیشیب  همرا  با

  و شددیب بددالای یدال، عمددق در ، میانده) موقعیدت شدیب

 هدای ملایدم،در های پر شدیب تند ، در های )ناهمواری

 بن ی نمود.طکقه های باز و مسا شیب ،هادشت

پنجدرۀ پارامترهای مورد استااد ، یدک محاسکۀ مکنای 

متری و بدر  10بر روی م ل رقومی ارتااعی 3*3ای شککه

  .3 )شکل باش میهای زیر اساس زرمول

 

 [44]پارامترهای اولیه و ثانویه از مدل رقومی ارتفاع محاسبۀ برای  3*3متحرک. پنجرۀ 3شکل

 

مشتقات اول و دو  سدط  مد ل رقدومی ارتاداع، شد ت 

بدر گیری تغییرات ارتااع را در پاس  به تغیرات محلدی اند از 

 x, y  [44.]نماین  )شامل زیر محاسکه میهای اساس زرمول

Zx=dz/dx = (Z2-Z6)/2h 
Zy =dz/dy= (Z8- Z4)/2h 
Zxx =d2z/dx2= (Z2-2Z9+Z6)/h2 
Zyy =d2z/dy2 = (Z8-2Z9+Z4)/h2 

Zxy =d2z/dxdy= (-Z7+ Z1 +Z5-Z3(/4Z2 

P = Z2x +Z2y 

q = p + 1 

بیانگر موقعیت یک نقطه نسدکت موقعیت نسکی شیب: 

باش  بدا مقد ار صدار بدرای مییک شیب درۀ ها و به تیغه

 1 [.18] کف در  و یک برای بالای تیغه

Relative slope position =
𝑍𝑠−𝑍𝑦

𝑍𝑥−𝑍𝑦
 

Zs ارتااع و :Zx ارتااع در  و :Zy باش .ارتااع تیغه می 

به صورت اختلاف ارتااع نسکی بده خطدوط : در عمق 

 [.18]تر  های زهکشی همسایگی )مکانال

 
1 Valley 
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𝑉𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ = 𝑍𝑠 − 𝑍𝑥 

Zs ارتااع و :Zx. ارتااع در : 

 ارتااع نرمال: ارتااع نرمال ش   توسدن ارتاداع منداطق

 1تا  0شود و مق ار آن از و عمق در  تعریف می 1دارشیب

 [.18]باش  متغیر می

𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 0.5 ∗ (1 + 𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
− 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ/𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
− 𝑣𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ) 

ارتااع استان ارد: که به صورت  اصلضر  ارتااع نرمال 

 شود.ش   در ارتااع مطلق تعریف می

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
= 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡
∗ ⦋(𝑍𝑠 − 𝑍𝑚𝑖𝑛) − 𝑍𝑚𝑖𝑛⦌ 

Zs  ارتااع وZmin  [.18] د اقل ارتاداع کدل منطقده

 1[.11های خاک ]سازی ویژگیده در مدل. پارامترهای ژئومورفومتری مورد استفا1جدول

نوع پارامتر 

 ژئومورفومتری
 رفرنس فرمول نماد پارامتر ژئومورفومتری

 مقیاس محلی

شاخص هموار  در  با ق رت 

 تاکیک مکانی بالا
MrVBF MRVBF = W2(1 + VF2) + (1 − W2)VF1 [7.] 

شاخص همواری قله با ق رت 

 تاکیک مکانی بالا
MrrTF ),0.35,31L,PCL -1N( [7.] 

 - - DEM ارتااع

LS Factor 𝐿𝑆 زاکتور طول در شیب = (𝑀 + 1)(
𝐶𝐻𝐴

22.13
)^𝑛(sin 𝐵/0.0896)^2 [44.] 

 Slope Slope gradiant = √𝑝% درص  شیب
 

[10.] 

TPI 𝑇𝑃𝐼𝑖 شاخص موقعیت توپوگرازیکی = 𝑍0 −
∑ 𝑍𝑛1−𝑛

𝑛
 [10.] 

∑)√=TRI TRI شاخص زبری پستی و بلن ی 𝑋𝑖)2 + (∑ 𝑌𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  +(∑ 𝑍𝑖)2𝑛

𝑖=1  /n 

 
[44.] 

مقیاس سیمای 

 سرزمین

 Stn_heigh ارتااع استان ارد ش  
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 = 𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 ℎ𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡 ∗ ⦋(𝑍𝑠 − 𝑍𝑚𝑖𝑛)

− 𝑍𝑚𝑖𝑛⦌ 

 
[18.] 

Vallry_depth 𝑉𝑎𝑙𝑙𝑒𝑦 𝑑𝑒𝑝𝑡ℎ عمق در  = 𝑍𝑠 − 𝑍𝑥 [18.] 

CBLE 𝑍𝑐 هاارتااع از سط  شککه آبراهه = 𝑍0 − �̅�8 + �̅�8 ∗ [18.] 

 DFDN - [18.] هاشککۀ آبراههزاصله تا 

 RSP نسکی شیبموقعیت 
Relative slope position =

𝑍𝑠−𝑍𝑦

𝑍𝑥−𝑍𝑦
 

 
[18.] 

های ویژگی

 هیدرولوژیکی

 CHA Catchment area=VolQdirec/Peff [10.] مسا ت زهکشی

زهکشی  وضۀ مسا ت 

 اصلاف ش  
MCHA - [10.] 

 SWI Topographic Wetness index = ln (Catchment area /tan شاخص خیسی ساگا

slope) 
[10.] 

 SPI Catchment area × tan slope [10.] شاخص ق رت جریان

 های اقلیمیشاخص

DIRE INS 𝑆𝑠 تابش مستقیم = sin 𝜃 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝜏 [10.] 

DIFF INS 𝑆ℎ تابش پبشی   = 0.5 ∗ sin 𝜃 ∗ 𝑆𝑐 ∗ 𝑐 ∗ (1 − 𝜏) [10.] 

شاخص در معر  باد 

 قرارگرزتن
Wi Ex cos 𝛾𝜔 = sin 𝜃 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛽 + 𝑐𝑜𝑠∅ ∗ 𝑠𝑖𝑛𝛽 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑟 [10.] 

 
1 Slope height 
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 ] 42. تشریح واحدهای اجزاء لندفرم در منطقۀ مورد مطالعه ]2جدول 

 توصیف وا   لن زر  معادل زارسی ک  وا   لن زر 
 TPIمق ار 

 )مقیاس کوچک 

 متر  100با همسایگی 

 TPIمق ار 

 )مقیاس برر  

 متر  1000با همسایگی 

streams 1 ایمناطقی با خطوط آبراهه آبراهه TPI=<-1 TPI=<-1 

Midslope drainages,  
shallow valley 2 

زهکش شیب 

های میانی، در 

 کم عمق

زهکشی که در بالای یک در  یا پایین 

 یک قله قرار نگرزته باش 
TPI=<-1 -1<TPI<1 

Upland drainages, head water 3 
زهکش مناطق 

 بالایی

بالادستی یک  مناطقزهکشی که در 

 قرار دارد در 
TPI=<-1 TPI=>1 

valleys 4  در 
شود می گاته کو  ان دوزرورزتگی می

 که در یک جهت گسترش یازته است
1TPI<<1- 1-TPI=< 

plains 5 1- شیب بسیار پایین مناطقی هموار با دشت<TPI<1, Slope =<5° -1<TPI<1, Slope =<5Z 

Open slope 6 شیب باز 
لن زرمی که در پایین یک قله یا 

 منطقه هموار یا بالای در  قرار دارد
-1<TPI<1, Slope>5Z -1<TPI<1, Slope>5 

Upper slope 7 شیب بالایی 
لن زرمی در پایین یک قله یا منطقه 

 در بالای در  نکاش هموار باش  و 
-1<TPI<1 TPI=>1 

Local ridges, hill in valley 8 های محلییال 

لن زر  هایی در شیب بالایی با 

تر از های باریک و طول قله برر قله
 پهنای لن زر 

TPI=>1 TPI=<-1 

Midslope ridges, small hill in 

plain 9 
های شیب یال

 میانی

های با قلههایی در شیب میانی لن زر 

تر از پهنای باریک و طول قله برر 

 لن زر 
TPI=>1 -1<TPI<1 

High ridges, mountain top 10 های مرتاعیال 

های لن زر  هایی با ارتااع زیاد و قله

تر از پهنای باریک و طول قله برر 

 لن زر 
TPI=>1 TPI=>1 

 

n : های پنجر  متحدرک سلول نمونه )تع ادان ازۀXi, 

Yi, Zi شون .از درص  شیب و جهت شیب محاسکه می 

𝑋𝑖 = sin(𝑠𝑙𝑜𝑝𝑒) ∗ cos (𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡) 

Yi=sin(slope)*sin(aspect) 

Zi=cos(aspect) 

VolQdirect 3) :  جددم کددل دبددی مسددتقیم  ددوزm،  

Peff( 2: بارن گی موثرm/3m  

 مکانیسازی . مدل4.2
پارامترهددای ژئوموزددومتری مناسددب بددا  تعیددینبعد  از 

سددازی هددای اصددلی، بددرای مدد لاسددتااد  از آنددالیر مؤلادده

کداوی های خداک از رویکدرد داد ویژگیبینی مکانی پیش

در ندر  ازدرار  “random forest”از بسدته جنگل تصادزی 

Rstudio  های درص  به ترتیب برای ویژگی 1.0.131نسبۀ

معادل با تعد اد درخدت  کربن آلی، رس و کربنات کلسیم

(n  600 ،700 ،600  و تعددد اد چهدددار متغیدددر محیطدددی

(mtry  هددم  1بدده کددار گرزتدده شدد  و بددرای آنددالیر اهمیددت

های محیطی با توجده بده شداخص درصد  ازدرایش متغیر

از تدابع   %InMSEمیانگین مربعات خطای پیش بیندی )

”var Important“  در بسدته”random forest“   اسدتااد

 
 1 Relative important 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D9%88%D9%87
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سازی بده روش جنگدل تصدادزی پارامترهدای م لدر  ش .

لاز  برای آموزش مناسب مد ل شدامل: درخدت درختدان 

(ntree مورد نیداز بدرای رشد  در الگدوی جنگدل، تعد اد  

  و mtryبینی کنن ۀ محیطی در هر گدر  )متغیرهای پیش

 دد اقل تعدد اد مشدداه ات لاز  بددرای قرارگیددری در گددر  

ر مطالعددات مبتلددف   کدده دnodesizeانتهددایی درختددان )

هدای تع اد این ورودی بسدته بده تعد اد مشداه ات، لایده

 باش .محیطی متغیر می

 

 [42] متفاوتهای مقیاسها در ناهمواریشماتیک اجزاء  .4 شکل

 

پارامترهای لاز  بدرای آمدوزش مناسدب مد ل شدامل: 

  مورد نیداز بدرای رشد  در الگدوی ntreeدرختان )درخت 

محیطی در هدر کنن ۀ بینی جنگل، تع اد متغیرهای پیش

  و  ددد اقل تعددد اد مشددداه ات لاز  بدددرای mtryگدددر  )

  کدده در nodesizeقرارگیددری در گددر  انتهددایی درختددان )

مطالعددات مبتلددف تعدد اد ایددن ورودی بسددته بدده تعدد اد 

ات مطالعددر . باش میهای محیطی متغیر مشاه ات، لایه

عدد د اسددتااد   5و  12، 1000از ترتیددب متعدد دی بدده 

باش  اما پیشدنهاد ع د می ntree 500زر  نمودن . پیش

تدر بدرای تعیدین اهمیدت ثکداتگردی   است که نتای  بدا 

هدای داد  گردد.متغیرها با تع اد درخت بیشتر  اصل می

اند  شد  های بوت اسدتر  اسدتبراج آموزش که از نمونه

  بدرای تبمدین خطدای (OOB)های خارج از سدک  )داد 

شدون . در بدرآورد بینی و اهمیت متغیر اسدتااد  مدیپیش

بیندی پیشتوسن درختان مربوطه  OOBهای ، نمونهخطا

  بدا BoOMSE، میدانگین )هدابیندیپدیشش   و با تجمدع 

 گردد.محاسکه می 2معادلۀ استااد  از 

(2  
^

2

1

1
( )

N

ooB i iooB

i

MSE y y
N





  

هدای خدارج از سدک  بیندیپیش iooBŷ زوقمعادلۀ در 
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، مقادیر یک متغیرهای مشاه اتی، با توجه به اهمیت داد 

بینددی کنندد   خدداص بدده طددور تصددادزی در پددیشمتغیددر 

شون  در  الی که میاز یک درخت جابجا  OOBهای داد 

هدای داد ها ثابدت هسدتن . کنن  بینی پیشمقادیر سایر 

OOB    هدای بدین تااوتو  بینی ش   بودپیشاصلاف ش

MSE  های داد های به دست آم   ازOOB  تغییر یازته و

 شود.گیری از اهمیت متغیرها ارائه میدر نهایت یک ان از 
از  سدرزمین سدیمای-م ل استنکاطی خاکرویکرد  در

نسدبۀ  SoLIM Solutions ندر  ازدرار 1نمونه مد ارپروژۀ 

هدای نقشده از متری10در هر پیکسل صورتی که هب 2015

 های خاک با استااد  ازعضویت زازی امکان رخ اد ویژگی

مدورد  اطنقدبه های نامعلو  پیکسلتشابه شراین محیطی 

تدابع زاصدله و بدر اسداس روش ارزش منادرد  گیریان از 

هدای محاسدکه تشدابهگدردد و از تلایدق میگاوور محاسکه 

های خاک بدا اعمدال ویژگیمحیطی برای لایۀ ش   از هر 

رستری پدراکنش مکدانی نقشۀ  ۀتابع زاکتور مح ود کنن 

 ۀدهند مید انی انعکاسنموندۀ هدر  .گرددویژگی تهیه می

باشد  و ایدن مدیبین خاک و شراین محیطی نسکی رابطۀ 

شود که شدراین میگردد و زر  میرابطه در مکان تکرار 

هدای خداک مشدابه خواهند  ویژگیمحیطی مشابه دارای 

اه  شدتوان  به عنوان یک نمونه میبود، بنابراین هر نمونه 

های بدا شدراین محیطدی مشدابه درنمدر مکاندر سرتاسر 

گرزته شود و سط  نماین   بودن یک نمونه در یک مکدان 

هدا آنبرداری نشد   از طریدق تشدابه محیطدی بدین نمونه

به شود. قکل از هر نوع استنکاط بایستی تشامیتقریب زد  

د. می انی در ابت ا بدرآورد گدردنمونۀ بین هر پیکسل و هر 

محاسکات تشابه در دو سدط   SoLIMدر محین نر  ازرار 

 .انجا  می گردد: سط  متغیر و سط  نمونه

محاسدکۀ های روشتشابه در سط  متغیر: نوع محسابۀ 

 به نوع متغیر محیطی بستگی دارد. تشابه در سط  متغیر

 مقادیر منارد

ای باش  از تابع بولین بایسدتی رتکهاگر متغیر اسمی یا 

استااد  گردد. برای مثال تابع بولین بدرای تعیدین تشدابه 

باشد  و اگدر مدواد مدادری یدک مدیمواد مادری مناسدب 

نموندۀ شدود و مکدان مدیپیکسل که مورد استنکاط واقدع 

ااد  یک نوع باشن  مق ار تشابه مسداوی می انی مورد است

باش . میباش  و در غیر این صورت مق ار آن صار می 1با 

بیندی مکدانی پدیشاگر متغیر محیطی مورد استااد  برای 

ای یا نسکی باشد  از زاصلههای خاک دارای مقیاس ویژگی

ویژگدی خداک در  نهایت در شود.میگاوور استااد  زاصلۀ 

هدای خداک ویژگدیهر پیکسل با استااد  از تلایق مقادیر 

در هر نقطه نمونه با استااد  از تشابهات محاسکه ش   بده 

 [.48] گرددمیصورت یک وزن استااد  

 1سازیمدلدقت ارزیابی . 5.2
 80خداک  ایشد   مشداه  دادۀ  62تع اد از مجموع 

درص   20عنوان داد  آموزش و به هاآن نمونه  50) درص 

اعتکدار سددنجی مدد ل توسددن دادۀ عنددوان نمونده  بدده 12)

ج اسددازی گردیدد . بوتسددراپتین   2تکنیددک بوتسددراپتین 

یددک روش غیرپارامتریددک کدده بددر اسدداس تکددرار متددوالی 

هدای واسدنجی هدا در بدین داد ها و با جایگرینی آننمونه

وت استراپت ب .]61] نمای گیری تصادزی میاق ا  به نمونه

برداری آماری اسدت کده ایدن رویکدرد یک تکنینک نمونه

هددا همددرا  بددا بددرداری از مجموعدده داد مسددتلر  نموندده

گیددری شدد   بددا نقدداط اندد از  [.40] باشدد جددایگرینی می

اسددتراپت  بددوتبهینددۀ بددرداری اسددتااد  از روش نموندده

.  131.1.0RStudio ازدراردر نر  یالگوریتم جنگل تصدادز

هدای درصد  بینی ویژگیپیشرقومی نقشۀ  تقسیم گردی .

سده  با اسدتااد  از معادل کربنات کلسیمرس و  آلی،مادۀ 

یدک  به عنوان )RMSE( میانگین مربعات خنآمارۀ ریشۀ 

 2R ینیدددو ضدددریب تک گیری از صدددحت مددد لانددد از 

 هددای مشدداه اتیداد درصدد ی از واریددانس دهن ۀ نشددان)

 و میدانگین مطلدق خطدا  توسدن مد ل توضی  داد  ش  

(MAE   اریب بودنمیران و (Bias  در هدا بینی م لپیش

 “ithir”بستۀ با استااد  از  1.0.131RStudioازرارهای نر 

روش بددا اسددتااد  از  2015نسددبۀ  SoLIM Solution در

 
1 Sample-based project 
2 Bootstrapping 
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)روابدن  مدورد ارزیدابی قدرار گرزدتاعتکارسنجی ویژگدی 

 . 4 و 3،  2، 1آماری 

(1   𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|𝑛

𝑖=1 

(2  𝑅2 =
∑ (𝑃𝑖−Ổ𝑖)𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑛
𝑖=1 Ổ𝑖)

  

(3   𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
1

𝑛
∑ (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)2𝑛

𝑖=1 

Oi گیری ش  ان از : مق ار :Pi  شد   بینی پیشمق ار

iỔ:  گیری ش   ان از میانگینnتع اد مشاه ات : 

(4  Bias=
1

𝑛
∑ (Oi̅ − Pi̅𝑛

𝑖=1 ) 

میدانگین مقدادیر  ها،تع ادکل نموندهn  در روابن زوق،

 .]26] باشن می  Pi̅بینی ش   پیش و Oi̅ گیریان از 

 نتایج. 3
  3) آماری ویژگی های خداک در جد ولخلاصۀ نتای  

 34/1 تدا 13/0نشان داد  ش   است. کربن آلدی خداک از 

 درصد  48/34و ضریب تغییرات  761/0درص  با میانگین 

بدا  درصد  60تدا  25. ویژگی رس از   اقل  اصل گردی 

درصدد  و  49/19و ضددریب تغییددرات  41 /77میددانگین 

درصدد  بددا  42/31 تددا 02/8کربنددات کلسددیم از  دد اقل 

در  ]43]درصد   58/28و ضریب تغییدرات  88/7 میانگین

 گیرن .درص   قرار می15-35) کلاس تغییرپییری متوسن

ضدریب نیر مقادیر مشابه با این تحقیق در ارتکاط با  ]94]

کدربن آلدی، رس و کربندات کلسدیم  پارامترهدایتغییرات 

 گرارش نمودن .

 نمونه( 62های خاک سطحی ). خلاصۀ آماری ویژگی3جدول

 )%  ضریب تغییرات انحراف معیار   اکثر   اقل میانه میانگین متغیر

 49/19 14/8 60 5/42 25 77/41 رس
 58/28 11/5 42/31 45/16 02/8 88/17 کربنات کلسیم معادل

 48/34 27/0 34/1 13/0 761/0 82/0 کربن آلی

 

 یهای ژئومورفومترویژگی های اصلیمؤلفهآنالیز . 1.3
مؤلادۀ  5بدالاتر از یدک،  1بر اسداس مقد ار ارزش ویدژ 

هددای درصدد  واریددانس موجددود در ویژگددی 26/80 ،اصددلی

.  4و )جد ول   5 شکل) نماین میژئومرزومتری را توجیه 

هدای مؤلادههای ژئومورزومتری با نتای  همکستگی ویژگی

هدای مؤلاهبالای یک نشان داد که در ویژۀ اصلی با ارزش 

اول تا پدنجم، پارامترهدای شداخص موقعیدت توپدوگرازی، 

 دوزۀ مسدا ت  شاخص شد ت پسدتی و بلند ی، ارتاداع،

بددالاترین بدده ترتیددب زهکشددی و موقعیددت میددانی شددیب 

نهایت با توجده  همکستگی را به خود اختصاص دادن  و در

به نمر کارشناس و به دلیدل همکسدتگی بدالای موقعیدت 

 
1 Eigen value 

موقعیدت توپدوگرازیکی و عدد   شداخص میدانی شدیب بدا 

 یزهکشدی، از پارامترهدا دوزۀ تغییری مکدانی مسدا ت 

(TPI،RIT،DEM    رسدتری لند زر  بدرای نقشۀ به همرا

 سازی استااد  گردی .م ل

 کنندۀ محیطیبینیهای پیش. اهمیت نسبی متغیر2.3
های ژئومورزومتری بدر نتای  آنالیر اهمیت نسکی متغیر

دهد  کده بده ترتیدب ارتاداع،   نشدان مدی6اساس شکل )

موقعیدت شاخص ش ت پستی و بلن ی، لن زر  و شاخص 

توپددوگرازی بددر تغییرپددییری کددربن آلددی خدداک سددطحی 

هدای ژئومورزدومتری اند ، ویژگدیبیشترین تأثیر را داشدته

شاخص ش ت پستی و بلن ی، ارتاداع، شداخص موقعیدت 

توپوگرازی و لن زر  بر درص  رس خاک سطحی و شاخص 
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موقعیت توپوگرازی، لن زر ، ارتااع و شاخص ش ت پستی 

معادل به ترتیدب از  ی کربنات کلسیمبینبلن ی در پیش و

بیندی مد ل پیش %InMSEها بر ازدرایش لحاظ تأثیر آن

باشدددن .جنگدددل تصدددادزی، مدددؤثرترین پارامترهدددا می

 

 اصلی هایمولفه تجزیه ویژه ارزش تغییرات نمودار .5شکل
 

 های اصلی. نتایج واریانس توجیحی تجزیۀ مؤلفه4جدول

 تجمعی واریانسدرص   درص  واریانس مؤلاۀ اصلی

1 451/23 451/23 

2 329/23 780/46 

3 050/14 830/60 

4 887/13 717/74 

5 540/5 258/80 

 

 

 RFدر مدل  %InMSE بر اساس شاخصمؤثر آنالیز اهمیت نسبی پارمترهای ژئومورفومتری  .6کلش
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 های خاکویژگی رقومی. نقشۀ 3.3
های خاک سدطحی ویژگی بینی مکانیهای پیشنقشه

جنگدل تصدادزی بده عندوان مد ل  رویکدردبا اسدتااد  از 

بیشدترین میدران  ارائه ش   اسدت.  7) در شکلتر مناسب

درصد  در ندوا ی 16/1ک سطحی با میدران کربن آلی خا

این نوا ی مطابق  ، الف 7 )شکل شودمرکری مشاه   می

متدر و بدالاتر  1410 تا 1381    7)شکل  تراز ارتااعیبر 

به دلیدل میران درص  کربن آلی خاک  ارتااعی، از این تراز

آن بدر تدأثیر میران بالای شاخص زبری پستی و بلند ی و 

سطحی خاک میران کربن آلی ازق سدطحی لایۀ زرسایش 

همچنین میران بالای کربن آلدی براسداس  یاب .کاهش می

در   ت 7)شددکل  بلندد ی زبددری پسددتی وشدداخص نقشددۀ 

های   اقل میران پستی و بلن ی و در مطابقت با موقعیت

چ   7)شدکل وا د  لند زر   درهدای لند زر  وا د نقشۀ 

 ،، از لحداظ پاید اریگردی مسط   مشاه    )نوا ی دشت

این سط  ژئومورزیک دارای پای اری بالاتر نسکت به دیگر 

بیشترین مق ار کربنات . باش های مشاه   ش   میلن زر 

درصدد  در  25 بدده میددران تقریکددیث   7)شددکل کلسددیم 

گردید  کده مشاه    شیبشانۀ و  های یال زوقانیموقعیت

نقشدۀ و مطابقت بدا   8 )شکلمی انی بر اساس مشاه ات 

کمتدرین میدران کربندات  .چ  7)شدکل  لن زر وا  های 

 پسدتی ودرص  در نوا ی با میران شداخص  11کلسیم با 

و  هدابلن ی نردیک به اع اد منای که بیانگر نوا ی آبراهه

 ،ها با میران شداخص زبدری  د اقل مشداه   گردید در 

در     7)شدکل  درصد  52بیشترین میران درص  رس با 

هددای بددا شدد ت پسددتی و بلندد ی پددایین و موقعیددت

 توپوگرازیددک موقعیددت میددران شدداخص هددایی بدداموقعیت

نقشدۀ اسداس  منای و نردیک به صار کده بدر ج  7)شکل 

هدا و های لن زر  به ترتیب با وا د های آبراهده، در وا  

نقشدۀ هدا در دشدت)وا    سطوف پای ار ژئومورزیک وا  

میدران درصد  رس در  نمطابقت دارند  و کمتدریلن زر   

هدای موقعیدتش ت پستی و بلند ی  د اکثر و نوا ی با 

وا د های لند زر  در نقشۀ بالایی شیب که در مطابقت با 

گیدرد، از دلایدل آن قدرار مدی شیب میدانی وا  های یال

هددا و انتقددال ررات بدده زرسدایش بیشددتر در ایددن موقعیدت

هدا عندوان در تر شیب مانند  آبراهده و های پایینموقعیت

نتدای  مشدابهی را گدرارش ] 3]راسدتا  همدیننمود که در 

داخددل ایسددتگا  کددوهین بدده دلیددل اقدد امات  درنمودندد . 

بندد ی،  اددر بقایددای گیدداهی و تی از قکیددل تراس ادداف

صدورت عمدود بدر جهدت شدیب منجدر بده هورزی بدخاک

در  جلددوگیری از زرسددایش و انتقددال رس گردیدد   اسددت.

، بدین بدر شدیب ورزی عمدودشیب شمالی و خداکجهت 

میددران رس تادداوت آن از نمددر هددای مبتلددف موقعیددت

در ورزی در همین جهت و خداک ،داری ن اشته استمعنی

، بین موقعیت بالا با دو موقعیت دیگر تااوت راستای شیب

 [.5] داری از نمر میران رس وجود داردمعنی

 ها. نتایج اعتبارسنجی مدل4.3

  نشدان 5ی ارائده شد   در جد ول )نتای  اعتکارسدنج

کداوی ده  کده کدربن آلدی خداک در دو رویکدرد داد می

زمدین نمدا -و م ل استنکاطی خاک  RF)جنگل تصادزی 

(SoLIM   بدا  47/0و  63/0به ترتیب دارای ضریب تکیین

درص ، ویژگی  2/0تا  17/0ریشۀ میانگین مربعات خطای 

بدا ریشدۀ میدانگین  42/0و 75/0رس دارای ضریب تکیین 

درص  و ویژگی کربندات کلسدیم  08/8تا 5/7مربعات خطا 

همرا  بدا  42/0و  63/0خاک سطحی دارای ضریب تکیین 

درصددد   68/4و  77/5مربعدددات خطددا  ریشددۀ میددانگین

بینی برای سه ویژگی باشن . میانگین مطلق خطا پیشمی

بدالاتر اسدت.  RFنسکت بده مد ل  SoLIMخاک در م ل 

 در ویژگی کربنات کلسیم قابل MAEاختلاف بین مقادیر 

باش ، دو م ل مورد استااد  با توجده بده مقدادیر توجه می

 RFباشد  ولدی مد ل دارای بیش برآورد می MAEمثکت 

بینی در پیش SoLIMبیش برآورد کمتری نسکت به م ل 

، Biasهای خاک ارائه نمود  اسدت. براسداس آمدارۀ ویژگی

برای دو ویژگی کربن آلی و درصد  رس  SoLIMدر م ل 

ژگی کربنات کلسیم، کدم بدرآورد  اصدل بیش برآورد و وی

برای هدر سده ویژگدی  RFش   است، از طرزی نتای  م ل 

   [.23]باش  خاک دارای کم برآورد می
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  موثر ژئومورفومتری متغیرهای و تصادفی جنگل از استفاده با سطحی خاک هایویژگی مکانی بینیپیش نقشۀ .7شکل

  شاخص زبری پستی و بلندی -(ت رس درصد -(پ مدل رقومی ارتفاع )متر(-(ب کربن آلی درصد -(الف

 نقشۀ واحدهای لندفرم -(چ شاخص موقعیت توپوگرافی -(ج درصد کربنات کلسیم معادل -(ث

   الف

 ت  

 ج ث

 چ
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 . نمایی از کشت بر روی خطوط تراز و شخم درجهت شیب )منبع: نویسندگان(8شکل

 

 های خاکبینی ویژگیسازی پیش. نتایج اعتبار سنجی دو رویکرد داده کاوی در مدل5جدول 

 مین نماز-استنکاطی خاکم ل 

(SoLIM  
  

 جنگل تصادزی

(Random forest  
 م ل  

R2 RMSE(%) MAE Bias R2 RMSE(%) MAE Bias  

47/0  2/0  005/0  005/0  63/0  17/0  کربن آلی -001/0 002/0 

42/0  08/8  13/0  08/0  75/0  77/5  رس -11/0 10/0 

42/0  68/4  036/0  037/0-  63/0  کربنات کلسیم -007/0 007/0 7.5 

 

 گیری. بحث و نتیجه4

م ل جنگل تصادزی نسدکت بده مد ل وهش در این پژ

زمین نما با چهار متغیر ورودی مشدترک -استنکاطی خاک

که شامل شداخص موقعیدت توپدوگرازی، شداخص شد ت 

رستری وا د های نقشۀ مرا  ه پستی و بلن ی و ارتااع به

رقددومی تهیددۀ نقشددۀ دقددت بددالاتری را در بددود، لندد زر  

خداک  کربنات کلسیمهای درص  کربن آلی، رس و ویژگی

های اصلی از روش تجریه به مؤلاه ]4] ،ارائه نمودسطحی 

(PCA  هددای تددأثیر گددیار بددر بددرای اسددتبراج مؤلادده

پییری ویژگی کربن آلی خاک بر اسداس سده معیدار تغییر

مقدادیر ارزش ویدژ  گدری و واریانس تجمعی، پلات غربال

های اصدلی برای تع اد بهینۀ اجراء و از رویکرد آنالیر مؤلاه

با تکرار ه زمن  برای ج اسازی پارمترهای ژئومورزومتری 

های زیریکدی خداک بینی ویژگیو سنجش از دور در پیش

در یک اکوسیستم نیمه خشک مورد بررسی قرار دادن  که 

نتبددا  بهینددۀ ایددن روش بددرای ا در نهایددت اسددتااد  از

لاز  به رکر اسدت کده  های محیطی پیشنهاد نمودن .لایه

هددای خدداک سددطحی از پارمترهددای ویژگددیتأثیرپددییری 

عمدل آمد   در هژئومورزومتری بر اساس آنالیر  ساسیت ب

کده طوریهب نشان داد، یمتااوتنتای  م ل جنگل تصادزی 

بینی کدربن آلدی، درصد  رس و کربندات کلسدیم در پیش

زبری پسدتی و به ترتیب پارامترهای ارتااع، شاخص معادل

درجددۀ  بلندد ی و شدداخص موقعیددت توپددوگرازی بیشددترین

 .ارائه نمودن نمر های مورد بینی ویژگیپیشرا در  اهمیت

تغییرپدییری کدربن آلدی خداک را در  ]49]در این راسدتا 

مندداطق نیمدده خشددک متددأثر از تغییددرات ارتادداع و سددایر 

در  ]4]پارامترهدددای ژئومورزدددومتری گدددرارش نمودنددد . 

های بهکهان در ارتکاط با تأثیر متغیرهای محیطی بر دشت

بینی مکدانی کدربن آلدی خداک ازدق سدطحی بیدان پیش

هدای شاخص داشتن  که پارامترهای ژئومورزومتری بع  از

افق در کربنات کلسیمظهور 

 های بالای شیب موقعیت یسطح

اراضی بانکت بندی شده داخل ایستگاه 

 کوهین
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از بیشددترین درجددۀ  PCAسددنجش در مؤلاددۀ اول تجریدده 

هدای خدود در پدژوهش ]28،19] اهمیت برخوردار بودند .

معتق ن  که پارامترهدای ژئومورزدومتری نقدش مهمدی در 

های درص  کربنات کلسیم و رس بینی مکانی ویژگیپیش

های ژئومرزدومتری و سدنجش از نقش پارامتر ]47]دارن . 

بینی مکانی کربن آلی خداک مدؤثر و بدرای پیشدور را در 

های درص  رس و کربنات کلسیم افهار داشتن  که ویژگی

دار بدین ایدن دو ویژگدی و پارامترهدای همکستگی معندی

در مقدادیر  ژئومورزومتری و سدنجش از دور وجدود ند ارد.

میدران کدربن آلدی  1410تدا  1381 پایین از تراز ارتااعی

مقد ار خدود در خداک سدطحی تدرین خاک دارای پدایین

متر ازدرایش ارتاداع بده میدران  100باش ، به ازای هر می

شود. تأثیر گراد از متوسن دما کاسته میدرجۀ سانتی 6/0

این اختلاف ارتااع بر روی زاکتورهای غیر زیستی )دما  و 

ها  منجر به زیستی )خصوصات لاشکر  و میکروارگانیسم

ن خصوصدداد در خدداک تغییددرات ورودی کددربن و تلاددات آ

گردد و این کاهش دما سکب کداهش زعالیدت سطحی می

گردد. بنابراین ارتااع بالا تمایدل میکروبی تجریۀ کربن می

تر برای تغییر به نگه اری کربن آلی به دلیل زمان طولانی

از دلایل دیگر بدالا  . ]39]و تک یل آن در خاک خواه  ش 

اراضدی داخدل بودن میدران درصد  کدربن آلدی خداک در 

تدوان بده ایستگا  تحقیقاتی نسکت به اراضدی مجداور مدی

های کشاورزی  اافتی طی یک دهۀ اخیر در اعمال روش

آن و نقش کاربری باغات الگویی دیم در جلوگیری از بهدم 

ها، به عنوان یکی از خوردگی خاک سطحی دراین کاربری

 بینی مکانی)نقش انسان  در معادلۀ پیش سازخاک عوامل

نقش انسدان بده عندوان  .اشار  نمود ]24]خاک اسکورپن 

ساز با تدراز ارتاداعی کده در آن کدربن یکی از عوامل خاک

آلی خاک بالاترین میران در اراضی مورد مطالعه را داشدته 

راستا ش   است. میران ازرایش کربن آلی در ازق است، هم

درص  در کشاورزی  ااطتی نسکت  100 تا 50سطحی را 

هدای موقعیدت [.8]اضی غیر  اافتی گرارش نمودن  به ار

یال زوقانی و شانه شیب دارای زرسایش سطحی شد ی  از 

باشن  که منجر به فهدور کربندات کلسدیم ای مینوع ورقه

 [.13]های زیرین در ازق سدطحی خداک شد   اسدت ازق

های بالایی شدیب میران کربنات کلسیم را در موقعیت ]3]

هدای پدایین شدیب در ه با موقعیت)شانۀ شیب  در مقایس

های سطحی خاک بیشتر گرارش نمودند  و در همدین ازق

راستا همچنین ایشان بیان داشتن  میران کربنات کلسدیم 

های پای شیب و قله شیب را های سطحی موقعیتدر ازق

به دلیل دسترسی به رطوبت بیشتر ناشی از تجمع جریدان 

هدای سدطحی ازقبالادست و زرصت ناور مناسب کمتر از 

های بالایی شدیب )شدانه شدیب و شدیب پشدتی  موقعیت

گرارش نمودند . دلیدل دیگدر را تدأثیر شدیب بدر ازدرایش 

های بالایی شیب و فهور آهدک لایدۀ زرسایش در موقعیت

هدا بده دلیدل و در  هادر نوا ی آبراهه زیرین بیان نمودن .

تجمدع جریانددات آ   اصدل از بالادسددت و زرصدت ناددور 

مناسب کربندات کلسدیم از ازدق سدطحی شسدته شد   و 

اثر موقعیت شیب را بدر   ]5]میران آن کاهش یازته است. 

دار روی تغییرات کربنات کلسیم در اراضی کدوهین معندی

نیر نشان دادن  که در  ]25، 29]گرارش نمودن . همچنین 

میران کربندات کلسدیم بده دلیدل  شیب بالای هایقسمت

 پدایینی هایقسمت از زرسایش لایۀ سطحی خاک بیشتر

 باشد .راسدتا مدیشیب است که با نتای  تحقیق  اضر هم

  ]2، 21]درمطالعات متع دی توسدن سدایر پژوهشدگران 

تدرین روش در م ل جنگل تصادزی را بده عندوان مناسدب

کربن آلی خداک و سدایر برداری رقومی سازی و نقشهم ل

های سطحی خداک مشدابه بدا نتدای  ایدن تحقیدق ویژگی

گرارش ش   است. م ل جنگل تصادزی یک ارتکداط غیدر 

های خاک و پارامترهای محیطدی ایجداد خطی بین ویژگی

تر نسکت بده سدایر نماین  و منجر به ارائۀ نتای  مناسبمی

ربن هدای کدبرای ویژگدی ]44] [.14،23]گردد ها میم ل

، 55/0آلی، رس و کربنات کلسیم، مقادیر ضدرایب تکیدین 

، 33/0بددا ریشددۀ میددانگین مربعددات خطددای  30/0و  15/0

درص  در استااد  از م ل جنگل تصادزی به  52/9و  86/7

عنددوان بهتددرین مدد ل در مقایسدده بددا مدد ل کوبیسددت، 

رگرسیون درختی و رگرسیون چن متغیر  خطدی گدرارش 

بینی ش   بدا روش کربن آلی پیشدر نقشۀ  ]41] نمودن .
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درص  را گدرارش  32جنگل تصادزی میران ضریب تکیین 

هدای خداک بدرداری رقدومی ویژگدینمودن . بدرای نقشده

و یدا  5/0غیدر معمدول و مقدادیر  7/0بدالاتر از  2R مقادیر

گدردد بدا پیشنهاد مدیبنابراین  [.23] باش کمتر رای  می

مطالعدده پارامترهددای مددورد منطقددۀ توجدده بدده اینکدده در 

 هژئومورزددومتری دارای واریددانس مناسددب بددرای توجیدد

هدای خداک سدطحی بودند  از مد ل تغییرپییری ویژگدی

جنگل تصادزی به دلیل برقدراری ارتکداط غیرخطدی بدین 

ط  های خاک در نوا ی مسدپارامترهای محیطی و ویژگی

 های خداک اسدتااد  گدردد.جهت م لسازی مکانی ویژگی

ت بسیار شاخص بر روی اراضدی مدورد نمدر دو نوع م یری

گردد، که اراضی موجود در ایستگا  بدا مد یریت میاعمال 

خاک ورزی عمود بر جهت شیب و اراضی بیرون ایسدتگا  

پدییرد با م یریت خاک ورزی در جهت شیب صدورت مدی

کدده ایددن دو رویکددرد متاددادت موجددب شدد   اسددت تددا 

نشان دهن ،  های خاک رون های متااوتی را از خودویژگی

دلیدل اینکده سده ویژگدی درصد  کدربن آلدی، هاز طرزی ب

تدرین پارامترهدای کربنات کلسیم معادل و رس که از مهم

باشدن  و هدر گونده در تعیین سدری خداک مدیتأثیرگیار 

ها را از توان  به نحو ج ی تغییرات این ویژگیم یریت می

قدرار تدأثیر برداری از اراضی را تحت م یریت و بهر جنکۀ 

 ده .
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