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 50/0/5041و پذيرش: 51/51/5045دريافت:

 چکیده
 لیکرده و به دل یرویپ یطیمح یرهایمتغ و نیماش یریادگی یهاتمیالگور از ی است کهنینو یهاروش از یرقوم یبردارنقشه

در سطوح مختلف طبقه بندی خاک  یهاکلاس و تایخصوص یبندپهنه یبرا همطالعانجام  نهیهز وزمان  در ییجوصرفه

 یمکان ینیبشیپدر  نیماش یریادگی یهامدل ییکارا سهیمقاپژوهش باهدف  نیا. دارد یدر سطح جهان یاگسترده کاربرد

با  یتصادف یبندطبقه یبر اساس الگو ،منظور نیا یبرا .شد انجاماستان زنجان  یاز اراض یبخش درخاک  یهارگروهیز

به روش آمریکایی  خاک یبندرده جامع سامانه با بقاطمو گردید  حیتشر و حفر رخخاک 841 ،متر 055فاصله  نیگانیم

 کیپیت هاپلوزرپتز، کیپسیج هاپلوزرپتز، کیپیت زرپتز،یکلس کیپیت کلاسپنج  در رگروهیدر سطح ز هاخاک. دش یبندطبقه

و  یتوپوگراف ،یشناسنیزم ،یژئومورفولوژ یهانقشه شامل یطیمح یرهایمتغ .شد یبندطبقه زراورتنتز کیتیل وزراورتنتز 

 باو  گردید استخراج یسازخاک عوامل ندگانیعنوان نمابه یطیمح ریمتغ 05 .بود ازدورسنجش ریحاصل از تصاو یهاداده

نما نیزم - خاک یسازدلم .شدانتخاب  یطیمح یرهایمتغ نیمؤثرتر کارشناسان، نظر و یمؤلفه اصل لیاستفاده از روش تحل

افزار نرم طیمح در یاچندجمله کیلجست ونیرگرس و افتهیتوسعه میتصم درخت ،یتصادف جنگلهای تمیبا استفاده از الگور

studioR ونیرگرس در مدل بیبه ترت رگروهیزدر سطح های خاک برای ارزیابی کلاسکاپا  بیضرو  یصحت کل نجام شد. ا 

و  %55 افتهیتوسعه میتصم درخت در مدل و 23/5و  %50 یجنگل تصادف در مدل ،%48/5و  %50 یاچندجمله کیجستل

قابل  برآورد یاچندجمله کیلجست ونیرگرس مدل که داد نشان دکنندهیتول صحت و کاربر صحت. به دست آمد 20/5

 یهموار شاخص ،فاصله تا شبکه آبراهه دره، عمق ایهریمتغ. دهدمی ارائه خاک یهارگروهیز یمکان ینیبشیپدر  یقبول

در مدل رگرسیون لجستیک  تیاهم نیترشیب یدارا بیش جهت در طول شاخصبالا و  کیپشته با درجه تفک یبالا

دهد رابطه مستقیمی بین فراوانی که نشان می .های خاک با فراوانی بیشتر صحت بالاتری داشتکلاس .بودای چندجمله

 .استهای خاک برقرار بینی کلاسهای آموزشی با صحت نتایج پیشاک در دادههای خکلاس

 های توپوگرافیویژگی، خاک یرقوم یبردار نقشه ،ای، ضریب کاپارگرسیون لجستیک چندجمله :های کلیدیواژه
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 مقدمه

رشد  یبرا چندمنظوره طیمح کی عنوانبهخاک 

به اهداف توسعه  یابیدست یبرا یدیجزء کل کی ناهایگ

امروزه . (0202یون و همکاران،)ا شودیشناخته م داریپا

مدیریتی چالش بزرگ  کی عنوانهباستفاده بهینه از اراضی 

 نیبنابرا ،(0202)گارگ و همکاران،  استدر دنیا مطرح 

دارند  ازیخاک ن قیدق یبه اطلاعات مکان گیرندگانیمتصم

کارآمد و  یروش اب اراضیحاصل کنند خاک و  نانیتا اطم

 رندیگیو حفاظت قرار م تیری، مدمورداستفاده داریپا

از های خاک نقشه .(0200، و همکاران )هلفنستاین

و  هستند کشور خاک در شناسایی اطلاعاتترین منابع مهم

یکی از و  شده یهته )مرسوم( سنتیهای اغلب با روش

 یبردارقشهن یهاروشاستفاده از  هایمحدودیت ترینمهم

و درک  یفرد یهاتیقابلید بر تأکخاک  مرسوم

است که معمولاً با  نمایناز روابط خاک و زم شناسخاک

دیگر  هایمحدودیت (.0222النگر، ) استخطا همراه 

 یبردارنقشه ندیفرآ است کهطولانی  یدانیم یبررسشامل 

-و مک یگاچرکند )لایم و غیر اقتصادی یرگوقترا 

اغلب توسط کاربران تهیه شده  یهانقشهو  (0222 ،یبراتن

 مانندیم یو بدون استفاده باق دسترسیرقابلغ ،یینها

 یهاتیمحدود رفع منظوربه(. 0202)سانترا و همکاران، 

 یهابا مرور مدل (0222براتنی و همکاران )مک ،ذکرشده

علوم خاک و توجه به  برآورد مکانیو  نیمختلف تخم

مناسب در  یطیمحمتغیرهای انتخاب برای و آمار  یاضیر

 تحت یافتهیمتعم چارچوب کیها به ارائه نقشه خاک هیته

ها با آن ؛کردنداقدام  (2)رابطه  2نعنوان مدل اسکورپ

خاک،  یهامشخصه گریو د یمکان تینمودن موقع لیدخ

 منظوربه، 0ینی یچندعاملاقدام به بسط و توسعه مدل 

و  کلاس خاک نمودند ای ویژگی کی نیو تخم ردبرآو

خاک در سراسر جهان در  یبردارگسترده در نقشه یانقلاب

 آوردند. وجودبه ریدو دهه اخ

(2)     

                                                           
1. Scorpan 

2. Jeny 

: cS بینلی خلاک،  قابلل پلیش   های: ویژگیaSدر این رابطه 

 یلا  گیلاهی  : پوشلش o : اقللیم، c، ملوردنظر  خلاک  کلاس

 : ملواد p: توپلوگرافی،  r نی،انسلا  و جلانوری  هلای فعالیت

: موقعیلت  n شلده، یسلرر  زمان یا و : سنa خاک، مادری

بینلی  مقدار خطای پیش: e ها وبینیپیش و هانمونه مکانی

 موقعیلت  و مختصلات  تلابع  اسلکورپن،  مدل درکه  است

هلای  ها یا کللاس ، ویژگیرابطهها است. در این آن مکانی

 یلن اشلوند. بله   ه میداد ارتباط 2محیطی متغیرهای خاک با

که در هر منطقه، متغیرهای محیطی وجلود دارنلد    صورت

هلای خلاک در محلل    ها یلا کللاس  توانند با ویژگیکه می

بینلی  همبستگی داشته باشند. یلافتن ایلن ارتبلاط و پلیش    

های خاک در نقاط دیگلر، سلبب تهیله    ها یا کلاسویژگی

د گلرد ملی  موردمطالعله نقشه رقومی خاک در تمام منطقه 

بله واسلطه نیلاز    ؛ (0222و همکاران،  مهرجردی زادهتقی)

و  روزبلله اطلاعللات ارائللههللای خللاک و  نقشلله هیللته

 ،جینتلا  ریارتقای تفسهمراه با ها درباره خاکاعتمادتر قابل

 اطلاعلات  نیا از بتوانندنیز  یرمتخصصافراد غ کهینحوبه

 نقشله  هیل ته در نیای نلو هروش از استفاده کننلد، استفاده

بلرداری  نقشله  روش راسلتا  نیل ا در .استضروری  خاک

-مبنای مدل بر قیهای دقنقشه هیهدف ته با 2خاک یرقوم

هلای خلاک و   یژگل یو ایا هکلاس نیروابط ب یسازی کم

یلک   عنلوان به یسازخاک عوامل ندهیهای محیطی نماداده

های خاک به روش سلنتی  نقشهبرای تهیه  نیگزیروش جا

؛ کمرن و 0222رتمینک و همکاران، )ها است شده یمعرف

 (.0222همکاران، 

 

اسلتفاده   ،خلاک  یرقلوم  یبردارنقشه یاصل دیکل

-نیزمل  - روابط خاکدرک  یبرا یکمک یرهایاز متغ مؤثر

از  یاانتخاب مجموعله . (0200است )فن و همکاران،  نما

 یطل یمح یهلا یژگیو لیوتحلهیتجزبا  که یکمک یرهایمتغ

 ،را مشلخص کننلد   نملا  نیزمل  - منطقه روابط خلاک  کی

و  انلگ یل ،0222ژانگ و همکلاران،  ) دارد یاریبس تیاهم

 یهلای رقلوم  ملدل  ازمختللف   ان(. محقق0202همکاران، 

                                                           
3. Enviromental covariates 

4. Digital soil mapping, DSM 



 201/  2042تابستان/  2/ شماره  73جلد / ب / های خاک پژوهش

های حاصل از ازدور و نقشهسنجش یفیهای طداده ،ارتفاع

 اسلتفاده  یطل یمح رهلای یمتغ عنلوان بله  یملوروث مطالعات 

 یبلرا ( 0222و همکلاران )  مهرجلردی  زادهتقلی . انلد کرده

خلاک در منطقله اردکلان     یهلا کلاس یرقوم یبردارنقشه

هللای و نقشلله یهللای توپللوگراف یژگللیاز و زدیللاسللتان 

موسلوی و   ،یو کاربری اراض یشناسنیزم ژئومورفولوژی،

کللاس   یمکان یبینو پیش یسازمدلدر ( 2222همکاران )

 ملدل علات  اطلابا دشت قزوین  یاز اراض یخاک در بخش

مقصلودی و  ، ازدورسلنجش  یهلا شاخص و ارتفاع یرقوم

واحلدهای خلاک    یمکان ینیبشیپبرای ( 2222همکاران )

 ملدل  ازحاصلل   یهلا داده از تنهلا  لامیل استان ا یاراض در

زاده عبلاس و  یطل یمح یرهلا یمتغعنلوان  ارتفاع بله  یرقوم

 وبلنلدی یپسلت  یهلا یژگل یواز ( 2222افشار و همکاران )

-گروه بلزرگ  ینیبشیپدر  کیژئومورف یندهایفرآ همراه با

اسلتفاده  ران یجنوب شرق ا یاز اراض یبخشدر  خاک یها

 هلای بینی کلاس( در پیش0200ملاح و همکاران )کردند. 

سنجش از راه  ریاز تصاوبافتی خاک در مزارع شمال ایران 

به عنلوان   میاقل ستیز یهاو داده مدل رقومی ارتفاعدور، 

 ی استفاده کردند.متغیر محیط

 یهلا نهیدر زم نیماش یریادگی یهاروشکاربرد 

 یافتهیشافزا سرعتبه گذشتهدهه در  یژهومختلف علوم به

افلزون   روز ی. دسترس(0222 ،یبراتنو مک یناسنیم) است

هلای  روشاز  یمؤثر طوربه توانندیخاک که م یهابه داده

و  نلد یبه دست آ 2سنجش از نزدیکمطالعات و  یدورسنج

آزادانله در دسلترس هسلتند، منجلر بله       کله  ییهاتمیالگور

 و یله تجز یبلرا  نیماشل  یریادگی یهاروش عیسر رشیپذ

پادریلان و همکلاران،   خلاک شلده اسلت )    یهاداده تحلیل

 ک،یپدومتر نهیزم در ،یژهوعلوم خاک، به قاتی(. تحق0202

هلا اسلتفاده   درک داده ایل  یریادگی یبرا یآمار یهااز مدل

را بیلان  و زملان   مکلان خاک در  گی پراکنشچگون ورده ک

 از یکللی(. 0222براتنللی و همکللاران،  مللک) کننللدیملل

 ییشناسا عمدتاً نیماش رییادگیهای روش مهم کاربردهای

 داده مجموعله  نیچنلد  در موجلود  الگوهلای  ینل یبشیو پ

                                                           
1. Proximal Sensing 

پارامترهلای مشلتق    ای یاهای ماهوارهدادهاز  حاصل بزرگ

پادریلان و همکلاران،   ) اسلت  ارتفلاع  یشده از مدل رقلوم 

 بینلی یشپل  ایل هلا  کننلده عنوان کنترلها بهداده نی. ا(0202

 ،هسلتند  یسلاز خلاک  عوامل ندهینما که یطیمح یهاکننده

هلای  الگلوریتم  (.0222هنگلل و همکلاران،   دارنلد )  نقش

کله   شلود می رقومی خاک استفاده برداریدر نقشه مختلفی

، درخلت  0ان به جنگلل تصلادفی  تواز جمله این موارد می

 2ایو رگرسیون لجسلتیک چندجملله   2یافتهتوسعهتصمیم 

-توسط محققلان در سلال   یمتعدد یهاپژوهش اشاره کرد.

 یمکللان ینللیبشیو پلل یسللازمللدل یرو بللر ریللاخ یهللا

)کملرن و همکلاران،    گرفتله اسلت   انجامخاک  یهاکلاس

 ومهرجلردی   زادهیتقل ؛ 0222لین و همکاران ؛ سای0222

؛ مصلللو و 0222؛ پلگرینللو و همکللاران، 0222همکللاران، 

 (.2222همکاران، 

 انجلام از شلش دهله   از بلیش  گذشلت   وجود با

در خلاک   هلای نقشله هنوز در ایران  یشناسمطالعات خاک

هلای  تهیه نقشله از این رو نشده و طور کامل تهیه کشور به

ی هلا روشبلا اسلتفاده از    قبولقابلیفیت و دقت باک خاک

توانلد بلرای اراضلی فاقلد نقشله      ی ملی بلردار نقشله  نوین

بلرداری  قلرار گیلرد. از طرفلی مطالعلات نقشله      موردتوجه

رقللومی خللاک در اسللتفاده از متغیرهللای محیطللی بیشللتر  

معطللوف بلله اسللتفاده از فاکتورهللای رقللومی ارتفللاع و    

از اطلاعات ژئومورفولوژی و استفاده بوده و  ازدورسنجش

به طور مسلتقیم  محیطی که  هاییرمتغ عنوانبهشناسی زمین

کمتلر   دنهلا اثرگلذار باشل   پراکنش انواع خلاک بر د نتوانمی

بنلابراین هلدف از انجلام ایلن مطالعله      ؛ استفاده شده است

شناسلی  های ژئومورفوللوژی و زملین  اطلاعات نقشهتلفیق 

ی هلا نقشله بلرای تهیله   همراه با سایر متغیرهلای محیطلی   

های یادگیری ماشین جنگل رقومی خاک با استفاده از مدل

یون لجستیک رگرسو  یافتهتوسعهتصادفی، درخت تصمیم 

 .ای استچندجمله

 

 هاروشمواد و 

                                                           
2. Random Forest, RF 

3. Boosted Decision Tree, BRT 

4. Multinomial Logistic Regression, MNLR 
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هکتار از  22202به مساحت  موردمطالعهمنطقه 

توابع شهرستان ایجرود استان زنجان است. این منطقه در 

 22مختصات جغرافیائی  جنوب غربی استان زنجان با

طول شرقی و  دقیقه 22درجه و  22ا دقیقه ت 22درجه و 

دقیقه عرض  22درجه و  22دقیقه تا  22درجه و  22

متوسط بارندگی منطقه . (2)شکل  شمالی واقع شده است

 ودرجه سلسیوس  22متوسط دمای سالانه ، مترمیلی 222

 ستا دریا سطو از متر 2220منطقه  ارتفاع میانگین

منطقه دارای  یها. خاک(2222سالنامه آماری زنجان، )

هستند  0رژیم رطوبتی زریک و 2رژیم حرارتی مزیک

-زمین هایسازند .(2222)موسسه تحقیقات خاک و آب، 

کربناته، سنگ آهک،  هاییهلا شامل منطقهعمده  شناسی

دو  منطقه شامل یوگرافیزیف وی فشانکنگلومرا و مواد آتش

 .است 2یادامنه یهاو دشت 2ماهورتره واحد اراضی

 با هایبه تره وبلندییپستدر سطو  یماهورراضی ترها

. با اندشدهیک تفک 2کم ارتفاع با هایو تره 2متوسط ارتفاع

 متوسط ارتفاع با هایتره ،یشناسنیزم بندییمتوجه به تقس

 و 2بادرفتی آهکی همراه با مارن - اییزهرسوبات وار غالباً

شامل مخلوط  غالباً کم ارتفاع با هایتره وبلندییپست

 .هستند 2مارن و بادرفتی - ایرسوبات واریزه

 

 یشگاهیآزما و ییصحرا مطالعات

های توپوگرافی و استفاده از پس از بررسی نقشه

 های اطلاعاتاطلاعات موروثی در محیط سامانه

و انجام  گوگل ارثبرگرفته از جغرافیایی، تصاویر 

 یبر اساس الگو رخخاک 222 یی،صحرابازدیدهای 

 مطابقمتر  222 فاصله با میانگین یتصادف یبندطبقه

، 2راهنمای مطالعات خاک) مطالعه استاندارد یهاروش

های مشخصه سطحی و برداری از افقو نمونه( 0222

 پس از هواها . نمونهشد انجام رخخاکزیرسطحی هر 

                                                           
1. Mesic 

2. Xeric 

3. Hill lands 
4. Piedmont plains 

5. Medium hill 

6. Low hill 
7. Marl+lime+alluvio-colluvium 

8. Marl+Alluvio-colluvium 

9. Soil survey manual 

-عبور داده شد و تجزیه مترییلیم 0از الک شدن  خشک

شامل بافت خاک )بویوکاس، ایی ی و شیمیفیزیک های

(، 2222، و لاوتنشلاگر یر(، واکنش خاک )پ2220

(، 2222، لدیو ه ونیلانکربنات کلسیم معادل خاک )

(، قابلیت 2222ظرفیت تبادل کاتیونی )سامنر و میلر، 

(، کربن آلی )والکی و 2222هدایت الکتریکی )ریچاردز، 

ت مشاهده ها و در صور( بر روی تمام نمونه2222بلک، 

های دارای گچ )آرتیدا و صحرایی بر روی برخی نمونه

 جیبر اساس نتا هارخخاک ( انجام شد.0222همکاران، 

-نمونه ییایمیش و یکیزیف یهاتجزیهاطلاعات تشریو و 

ی خاک به روش بندردهسیستم جامع در  خاک یها

تا سطو فامیل ( 0222، 22یئت شناسایی خاکه) آمریکایی

 .نددش یبندطبقه

 

 متغیرهای محیطی

اطلاعات  مورداستفاده شامل متغیرهای محیطی

ی هاداده شناسی،های ژئومورفولوژی، نقشه زمیننقشه

نقشه توپوگرافی هستند. برای این منظور و  ازدورسنجش

شده توسط یهتهمنطقه  2:022222مقیاس  شناسی بازمین

نسخه  Arc-GISشناسی کشور در محیط سازمان زمین

مدل  از(. الف، 0)شکل  شد یرقوم وزمین مرجع  22.2

متر سنجنده  22×22 قدرت تفکیک مکانیبا رقومی ارتفاع 

افزار وبلندی در محیط نرمیپستشاخص  22استر، 

SAGA GIS  شاخص 22( استخراج شد. 2.2)نسخه 

( ماهواره OLI/TIRSاز تصاویر سنجنده ) ازدورسنجش

 USGSمتر ) 22×22با قدرت تفکیک مکانی  2لندست 

( پس از اعمال تصحیحات رادیومتریکی و 2014

تهیه و  (5.3)نسخه  ENVIافزار اتمسفری در محیط نرم

نقشه ژئومورفولوژی منطقه بر اساس تلفیق استخراج شد. 

های اطلاعاتی شامل واحدهای لندفرم و مواد مادری لایه

رویکرد  اساس برای به همراه تفسیر تصاویر ماهواره

( تهیه 0222زینک، ) زینک توسطشده  ارائه یمراتب هسلسل

محیطی  یرهایمتغ انیم ازب(.  -0 شکل ،2)جدول گردید 

                                                           
10.  Soil Survey Staff   
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 لیتحل کردیبر اساس رو محیطی ریمتغ یتعداد شده،هیته

-رتبه و 02.2.2نسخه  SPSS افزاردر نرم 2یاصل مؤلفه

به همراه نظارت  نیماش یریادگی مدل ینسب تیاهم یبند

کوهن و ) دیگرد انتخاب مدل به ورود یبرا کارشناس

 (.0222جانسون، 

 

 سازی مکانیلمد
هلا و متغیرهلای محیطلی    سازی دادهبعد از آماده

هلای  متغیرهای وابسلته و داده  عنوانبهسازی در مدل مؤثر

هلای خلاک   بینی کلاسهای خاک به پیشمربوط به کلاس

جنگلل تصلادفی، درخلت تصلمیم     ه از الگلوریتم  با استفاد

در محلیط  ای یافته و رگرسیون لجستیک چندجملله توسعه

 ( اقدام شد.0.2.220)نسخه  StudioRافزار نرم

 

 جنگل تصادفی

یک تکنیک یادگیرنده فعال جنگل تصادفی مدل 

است.  بندی و رگرسیون درختیاز مدل طبقه یافتهتوسعه و

دسلت آوردن   طور تکراری برای بهها بهداده در این روش

متغیر پاسخ و متغیرهای مستقل و انجام تخمین  ارتباط بین

بلرخلاف  جنگلل تصلادفی   د. در روش نشلو جداسازی می

محدودی درخت ترسلیم   های درختی که تعدادسایر روش

 شلود بندی تولید میکنند، صدها یا هزاران درخت طبقهمی

روش یلادگیری   یلک  ایلن روش (. 0222بریمن و کلالتر،  )

تعلداد درختلان    بندی با ساختنگروهی است و برای طبقه

-کلیله مراحلل ملدل   . (0222)بلریمن،  د نمایزیاد عمل می

بلا   جنگلل تصلادفی  سازی بلا اسلتفاده از روش یلادگیری    

 در یسلی به همراه کدنو Random Forestاستفاده از بسته 

 انجام شد. StudioRافزار محیط نرم

 

 

 یافتههتوسعدرخت تصمیم 

یکلی از   عنلوان بله یافته توسعهرگرسیون درختی 

های یادگیری ماشین ترکیبی از دو تکنیک آملاری  الگوریتم

                                                           
1. Principal Component Analysis, PCA 

(. 0222و رگرسللیون درختللی اسللت )آبللر،     0بوسللتینگ

اسلت کله در آن    جللو روبهی امرحلهبوستینگ یک روش 

ای از یر با زیرمجموعله تکرارپذ صورتبهی درختی هامدل

شللوند. در بللرازش بللرازش داده مللی هللای آموزشللیداده

یافتلله بایللد دو پللارامتر نللرخ  توسللعهرگرسللیون درختللی 

مشلخص گردنلد. نلرخ یلا      2و پیچیدگی درخت 2یادگیری

مقدار یادگیری سهم هر درخت متوالی را در ملدل نهلایی   

کند. پیچیدگی درخلت اثلرات اصللی یلا اثلرات      تعیین می

و همکلاران،  دهلد )الیلت   متقابل بین متغیرها را نشان ملی 

یافتلله در توسللعهسللازی رگرسللیون درختللی (. مللدل0222

 انجام شد. C5.0و با بسته  studioR افزارنرم

 

 ایرگرسیون لجستیک چندجمله
 خطی مدل نوع لجستیک یک مدل رگرسیون

 است مناسب هاییداده مجموعه برای و است افتهیمیتعم

 به ادرق هامدل این .است کیفیصورت به وابسته متغیر که

بینی پیشای از متغیرهای روابط بین مجموعه توصیف

است که دارای مقادیر  یدوبخشو یک متغیر وابسته  کننده

(. در 0222، باوم و همکاران نیکلاصفر یا چهار است )

ای برای هر دو حالت مدل رگرسیون لجستیک چندجمله

توسعه و روابط  موردمطالعههر کلاس خاک در منطقه 

 تعیین هاداده از خاک بندیطبقه و واحدهای توپوگرافی

 studioRافزار نرمدر  لجستیک رگرسیون سازیمدلشدند. 

 انجام شد. "Caret"بر اساس بسته 

                                                           
2. Boosting 

3. Learning rate 

4. Tree complexity 

https://stats.stackexchange.com/questions/290719/tree-complexity-using-gbm
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 منطقه مدل رقومی ارتفاعالف( ایران، ب( زنجان و ج(  برداریموقعیت منطقه و نقاط نمونه -1 شکل

 
 موردمطالعه  منطقه در یبر اساس اطلاعات ژئومورفولوژدر سطح لندفرم  شدهکیتفک یواحدها _1جدول 

 نماینزم وبلندی/قالبیپست ی/منشأشناسسنگ شکل زمین اجزای لندفرم واحد نقشه

Consocia

tion 
Hi111 

Slope facet 

complex 

Marl  + Lime + Alluvium - 

Colluvium 
Medium hill 

 ماهورتپه

Complex 

Hi211 Summit 

Marl  + Alluvium - Colluvium Low hill 

Hi212 Shoulder 

Hi213 Backslope 

Hi214 Footslope 

Hi215 Toeslope 

Associati

on 
Pi111 High glacic Alluvium - Colluvium Glacic, Dissected 

 یادامنهدشت 

Complex Pi211 Middle glacic Marl  + Alluvium - Colluvium 
Glacic, Moderately 

dissected 

Associati

on 
Pi311 Low glacic Marl  + Alluvium - Colluvium Glacic, Low dissected 

Associati

on 
Pi411 Side slope Alluvium 

Glacic terrace, Dissected 
Consocia

tion 
Pi421 Tread Alluvium - Colluvium 

Associati

on 
Pi511 Side slope Marl  + Alluvium - Colluvium 

Glacic terrace, Slightly 

eroded 

Associati

on 
Pi611 Side slope Alluvium - Colluvium Coalescing fan 

Associati

on 

Pi711 Upper part 

Marl  + Alluvium - Colluvium 
Channeled recent alluvial 

deposits 
Pi712 Middle part 

Pi713 Lower part 
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 موردمطالعهشناسی ب( نقشه ژئومورفولوژی منطقه ینزم ( نقشهالف _2شکل 

 

 هاعملکرد مدل یابیارز

طلور سلاده بیلان درصلدی از     اعتبار یک مدل به

توسط آن مدل است که با واقعیت  شدهانجامهای بینیپیش

مجموعله   هلا منظور آموزش مدلبه. موجود هماهنگی دارد

هللای خللاک( )متغیرهللای محیطللی و کلللاس هللاخللاک رخ

 چهار بله یلک  صورت تصادفی به دو مجموعه با نسبت به

 02ها برای آملوزش ملدل و   درصد داده 22تقسیم شدند. 

بلا   هلا ملدل ارزیلابی   شد. استفادهاعتبارسنجی برای درصد 

، صللحت 2ی صللحت کلللی نقشللههللاشللاخصاز اسللتفاده 

شلد  نجلام  ا 2کاپلا  بیضلر و  2صلحت کلاربر  ، 0کنندهولیدت

 کلل  تعلداد  میتقسل  از صحت کلی نقشله  (.2222)جنسن، 

)مجملوع قطلر در    شلده بینیپیش یدرستبهکه  هایپیکسل

( N) های ماتریس خطلا پیکسل کل تعداد بر ماتریس خطا(

  (.0رابطه آید )یمبه دست 

(0)                                        

  iو سلتون  i فیل در رد هاهمشاهدتعداد  iiX در این رابطه

 خطا سیدر ماترهای خاک( )کلاستعداد سطرها  k است،

 .است

 یبنلد طبقله  سله یمقا یبلرا معیاری کاپا  شاخص

 نیل . ا(2)رابطله   اسلت  یتصادف یبندخودکار با طبقه مدل

                                                           
1. Overall Accuracy, OA 
2. Producer Accuracy, PA 

3. Users Accuracy, UA 

4. Kappa Index 

اگلر کاپلا    .اسلت  کیل صفر و  نیب یمقدار یشاخص دارا

و  یتصلادف  املاًکل  یبنددهنده طبقهبرابر با صفر باشد نشان

مقدار  نیو اگر ا یبنددهنده خطا در طبقهنشان یمقدار منف

 صلحیو کلاملاً   ینلد بدهنلده طبقله  باشد نشلان  کی بابرابر 

 است.

 
(2)    

مجموع  بیبه ترت jX+ و i+X در این رابطه 

بیشتر  کاپا ریهستند. مقاد j و ستون i فیرد یبرا یاهیحاش

 یبندنقشه طبقه نیب یدقت قو ایه توافق دهندنشان 2/2از 

 2/2و  2/2 نیب ریاست. مقاد ینیو اطلاعات مرجع زم

دهنده نشان 2/2کمتر از  ریمقاد و دهنده توافق متوسطنشان

 (.2222کنگلتون، ) است فیتوافق ضع

 صحتهر طبقه خاک، دو شاخص  یابیارز یبرا

دقللت محاسللبه شللد. نیللز کللاربر  صللحتو  دکننللدهیتول

 کیل  ویصلح  یهلا کسلل یتعداد کل پدکننده از تقسیم تولی

 یهلا آن کللاس از داده  یهلا کسلل یکلاس بر تعداد کلل پ 

-بله  2شود و از رابطه یممحاسبه )کل ستون(  نیمرجع زم

 آید.دست می

( 2)                                                   

 یبرا یاهیوع حاشمجم بیبه ترت jX+ و jjX در این رابطه 

 هستند. j و ستون i فیرد
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 یهاکسلیتعداد کل پصحت کاربر از تقسیم 

که واقعاً در  ییهاکسلیکلاس بر تعداد کل پ کی ویصح

و  شودمحاسبه می( فیاند )کل ردشده یبندآن دسته طبقه

  آید.به دست می 2از رابطه 

( 2 )                                                    

 یبرا یاهیمجموع حاش بیبه ترت iX+ و iiX در این رابطه 

دامنه تغییرات صحت  هستند. j و ستون i فیرد

و صفر و یک است بین تولیدکننلده و صلحت کلاربر 

 .مدل است ترمناسب دهنلده عملکلردنشان مقادیر بالاتر

 

 نتایج و بحث

 های منطقهتشریح کلی خاک

های منطقه در خاکنشان داد که  بندیقهطبنتایج 

. ایلن  گیرنلد ملی قلرار   0سلولز و اینسرتی 2سولزدو رده انتی

-پنج کللاس تیریلک کلسلی   در در سطو زیرگروه ها خاک

، تیریلک  2، جیرسیک هلاپلوزرپتز 2، تیریک هاپلوزرپتز2زرپتز

. نتلایج  بنلدی شلدند  طبقله  2و لیتیک زراورتنتلز  2زراورتنتز

رش و درصد مسلاحت هلر کلدام از    محاسبه مساحت گست

 درخلت  ،یتصلادف  جنگلل  یهلا لبه ملد  توجهبا  هاکلاس

 در یاچندجملله  کیلجست ونیرگرس و یافتهتوسعه میتصم

-تیریلک کلسلی  خلاک  شده است. کلاس  ( ارائه0) جدول

درصد  22/22تصادفی، مدل جنگل  بادرصد  22/22 زرپتز

مدل  با درصد 20/22و  یافتهتوسعهمدل درخت تصمیم  با

جیرسللیک کلللاس  وای رگرسللیون لجسللتیک چندجمللله 

 22/2ملدل جنگلل تصلادفی،    بلا  درصد  22/2 ،هاپلوزرپتز

 بادرصد  22/2و  یافتهتوسعهمدل درخت تصمیم  بادرصد 

تلرین  یشبای به ترتیب مدل رگرسیون لجستیک چندجمله

هلر سله ملدل بله     بین را در  مساحتو کمترین فراوانی و 

هللای فیزیکللی و نتللایج ویژگللی .دخللود اختصللاد دادنلل

ها در منطقه مورد مطالعه در رخبندی خاکشیمیایی و طبقه

                                                           
1. Entisols 
2. Inceptisols 

3. Typic Calcixerepts 

4. Typic Haploxerepts 
5. Gypsic Haploxerepts 

6. Typic Xerorthents 

7. Lithic Xerorthents 

ها نشلان  رخ( ارائه شده است. نتایج مطالعه خاک2جدول )

( خاکی است با ضلخامت زیلاد   2رخ شماره )دهد خاکمی

و بافت سبک )شنی لومی( و زهکشی مناسلب، فاقلد گلچ    

رخ این خاک هایافقدر  بوده و بیشترین میزان میزان آهک

گردد که از سطو به عملق بلا رونلدی نلامنظم     مشاهده می

( خلاکی عمیلق و دارای   0یابد. خاکرخ شلماره ) کاهش می

بلر روی ملواد ملادری     هاخاکبافت شنی لومی است این 

متوسللط  نفوذپللذیریمللارن گچللی تشللکیل شللده و دارای 

رخ از سلطو بله عملق    . میزان گچ در ایلن خلاک  باشندمی

نلامنظم افلزایش پیلدا کلرده اسلت و رنلگ آن در        طلور به

هاسلت. در ایلن   تر از سایر خلاکرخ سطحی روشن هایافق

بیشترین میزان قابلیت هدایت الکتریکی به چشم  رخ خاک

رسد رابطه مستقیمی بین میلزان گلچ   خورد و به نظر میمی

رخلی  ( تنها خاک2رخ شماره )و شوری وجود دارد. خاک

و این موضوع بله شلیب و    استآن کم  است که ضخامت

توپوگرافی زیاد منطقه مربوط است. بیشترین مقدار سیلت، 

رخ قابل مشاهده است. بافت آن رس و آهک در این خاک

لومی رسی است که دارای زهکشی و نفوذپذیری متوسلط  

( خاکی است عمیق که بیشلترین  2رخ شماره )است. خاک

بافلت آن در تملامی   شلود و  مقدار شن در آن مشاهده می

ها شنی لومی است. بیشترین مقدار کربن آللی در ایلن   افق

شلود کله از سلطو بله عملق رونلد       مشاهده می رخ خاک

مقدار ماده آلی با عملق کلاهش    طورکلیبهکاهشی دارد و 

 مناسب نفوذپذیریرخ دارای زهکشی و این خاک .یابدمی

رس  ( بیشترین میزان سیلت و2رخ شماره ). در خاکاست

-شود و بافت آن سیلت رسی است. این خلاک مشاهده می

-ها ضلخامت زیلاد دارد و نفلوذ   رخ نیز مانند سایر خاکرخ

 .متوسط استپذیری آن 

-(، خاک2مطابق با نتایج حاصل شده از جدول )

سلول در  ( در رده اینسلرتی 0( و )2های شاهد شلماره ) رخ

 ورملاه ترله نملای  مراحل آغازین تکاملل و بلر روی زملین   

ها بر روی مواد ملادری آهکلی و   مشاهده شدند. این خاک

شلده و دارای نفوذپلذیری مناسلبی هسلتند.     یلتشلک گچی 

-وجود افق مشخصه زیرسطحی کلسیک در ایلن دو خلاک  
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زیلرین   هلای رخ حاصل فرآیند تجمع آهک ثانویه در افلق 

افزایش میلزان کربنلات   است. تشکیل افق کلسیک به دلیل 

تلأثیر فرآینلد آبشلویی از     تحلت ق کلسیم از سطو به عمل 

 هلای هلا در لایله  انتقلال و انباشلت آن   وهای سلطحی  لایه

 زیرسطحی یا تجمع در محل آهلک ثانویله در افلق خلاک    

(. 0222؛ شیتزل و تامرسلون،  0222)تان و همکاران،  است

( خلاکی جلوان، بلدون تکاملل     2رخ شاهد شلماره ) خاک

ه اسلت. ایلن   بنلدی شلد  سول طبقله پروفیلی و در رده انتی

و موقعیلت   ماهورترهنمای رخ با قرار گرفتن در زمینخاک

و بلا  ؛ شانه شیب دارای عمق کم و زهکشی متوسط اسلت 

توجه به موقعیت مکانی آن امکان نفلوذ عمقلی آب بلاران    

آبلدوی و فرسلایش ذرات ریلز در     کم و در نتیجه افزایش

( در رده 2رخ شلاهد شلماره )  خاک شود.خاک سطحی می

نملای  در زملین  شلدن واقلع سول قرار داشته و به دلیل یانت

ای فاقللد تکامللل ای و تللأثیر رسللوبات دورهدشللت دامنلله

 زیلادی  حلد  تا زمین شیب نماپروفیلی است. در این زمین

اسلت و   درآملده  مسلطو  صلورت بله  تقریبلاً  و یافتهکاهش

.اسلللت توجلللهقابللللهلللای رسلللوب ضلللخامت لایللله
 های یادگیری ماشیندر سطح زیرگروه با استفاده از الگوریتم های خاکفراوانی کلاس -2جدول 

  نیماش یریادگی یهامدل

 یتصادف جنگل یافتهتوسعه میتصم درخت یاچندجمله کیلجست ونیرگرس

 خاک یهاکلاس نمانیزم
 مساحت

 هکتار درصد هکتار درصد هکتار درصد

21/46  46/6646  57/54  26/21421  36/64  36/6566  

ماهورتپه  

 تیپیک کلسی زرپتز

56/1  24/211  36/1  26/262  61/1  42/321  جیپسیک هاپلوزرپتز 

75/4  21/313  63/1  65/216  44/4  15/123  لیتیک زراورتنتز 

76/23  21/1515  56/21  46/2666  66/23  66/4311  
یادامنه دشت  

 تیپیک زراورتنتز

35/6  15/2162  44/21  77/2656  26/3  51/2421 پلوزرپتزتیپیک ها   

 

خود در مطالعه ( 2222نیا و همکاران )فرزام

نمای شده در زمینیلتشک هایخاک که نمودندگزارش 

 و فرسایش متوالی فرآیندهای علت به ایدشت دامنه

 پروفیلی تحول و بیشتر ضخامت دارای گذاریرسوب

( خاکی است از رده 2شاهد شماره ) رخخاکهستند.  کمتر

تاً عمیق با زهکشی مناسب که در انتهای سول، نسباینسرتی

ای قرار گرفته است. وجود افق نمای دشت دامنهزمین

دهنده توسعه کم و رخ نشانمشخصه کمبیک در این خاک

 مراحل اولیه تکامل است.

ترین یشب 2 شاهد رخخاکنشان داد که نتایج 

به خود  ی شاهدهارخخاک ریسامقایسه با را در  یفراوان

عمدتاً در مناطقی از  رخخاک نیا. داده استاختصاد 

نما قرار دارند که امکان تجمع املاح و زمان کافی زمین

و  استفراهم در آن ی سازخاکبرای وقوع فرآیندهای 

ی از منطقه توجهقابلدارای شرایط پایداری بوده و گستره 

 2و  0شاهد های رخرا به خود اختصاد داده است. خاک

بودن از مواد مادری )مارن گچی( و اثر شیب  به دلیل متأثر

-. خاکی در منطقه برخوردار نیستندتوجهقابلاز توسعه 

به دلیل وقوع فرآیندهای فرسایش و  2و  2های رخ

گذاری از تکامل پروفیلی کم و از طرفی گستره رسوب

 ماهورترهای نسبت به نمای دشت دامنهکمتر زمین

 برخوردار هستند.

 

 منتخب یطیحم یرهایمتغ

 انتخاب یهاروش و قیتحق اهداف اساس بر

 22 ،یدشدهتول یطیمح ریمتغ 22 انیم از یطیمح ریمتغ

 ،یژئومورفولوژ یهانقشه اطلاعات شاملی طیمح ریمتغ

مستخرج از مدل  یهایژگیو و یشناسنیاطلاعات زم

 ،2هاتره یاندازهیسا وتحلیلیهتجز شاملارتفاع  یرقوم

 جهت در طول شاخص ،2دره مقع ،0دیخورش طلوع

                                                           
1. Analytical Hillshading 

2. Sunset 

3. Valley Depth 
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 یرطوبت شاخص ،0آبراهه شبکه تا فاصله ،2بیش

 درجه با پشته یبالا یهموار شاخصو  2یتوپوگراف

 یمحیطی برا یرهایمتغ نیعنوان مؤثرتربه 2بالا کیتفک

 یعنوان ورودشده و بهشناخته خاک یهاکلاس ینیبپیش

اثر فرآیندهای . (2جدول ) دیمدل انتخاب گرد

رفولوژی در توسعه خاک توسط تعدادی از محققین ژئومو

(، جعفری و همکاران 0222مانند اسکول و همکاران )

( بررسی شده است. 0222زاده و همکاران )(، تقی0220)

ین متغیر ترمهمها تأکید کردند اطلاعات ژئومورفولوژی آن

در مناطق ای خاک هتخمین نقشه کلاسکمکی برای 

( 0222دهیکاری و همکاران )خشک است. ایمهنخشک و 

شناسی در کنار ینزمدر مطالعه خود بیان کردند نقشه 

ین پارامترهای ترمهمرس خاک سطحی و ارتفاع،  مقدار

-محیطی برای بیان تغییرات خاک با استفاده از سامانه رده

( و ویس 0222بندی جهانی هستند. جعفری و همکاران )

ش کردند که در مطالعه خود گزار (0222و لاگچری )

-ژئومورفیک در پیش یندهایآهای توپوگرافی و فرویژگی

 در تشکیل خاک از عوامل مؤثر برهای خاک بینی کلاس

 .هستندموردمطالعه  مناطق

 

 کننده بینیپیش هایمدل کارایی

بینی مکانی هر سنجی پیشمقادیر صحتنتایج 

صحت  شاخص چهاربر اساس  های خاکیک از کلاس

در کننده ولیدتصحت  صحت کاربر و ،پاکاشاخص  ،کلی

، شدهارائهارائه شده است. مطابق با نتایج  2و  2جداول 

ای شاخص کاپا در مدل رگرسیون لجستیک چندجمله

و در مدل درخت  20/2جنگل تصادفی ، در مدل 22/2

آن است که این  مؤیداست که  22/2یافته توسعهتصمیم 

ای دارای هشاخص در مدل رگرسیون لجستیک چندجمل

توافق متوسط و در دو مدل دیگر دارای توافق ضعیف 

مقادیر شاخص صحت کلی برای مدل جنگل  است.

یافته و رگرسیون توسعهتصادفی، مدل درخت تصمیم 

                                                           
1. LS_Factor 
2. Channel Network Distance 

3. Topographic Wetness Index, TWI 

4. Multi-Resolution Ridge Top Flatness Index, MRRTF 

درصد  22و  22، 22ای به ترتیب برابر لجستیک چندجمله

ای رگرسیون لجستیک چندجملهمدل و  شدهبینیپیش

نشان  را خاکهای زیرگروهبینی یشبرای پ هترین عملکردب

فاتحی و همکاران دهد. در پژوهشی مشابه توسط می

ه شد نشان داد( در بخشی از اراضی استان کرمانشاه 2222)

 های خاک بابینی زیرگروهکه صحت کلی نقشه پیش

و درختان ای چندجمله لجستیکهای رگرسیون روش

ؤید آن ماست که  درصد 22و  22 بندی به ترتیبطبقه

 توانایی بیشتری برای لجستیکرگرسیون  مدلکه  است

داشته  موردمطالعهدر منطقه های خاک بینی زیرگروهپیش

 بردارینقشه( در مطالعه 0222جین و همکاران ). است

مدل رگرسیون  بایتی ئها های خاک در غربرقومی کلاس

به این درختان تصادفی  ای و مدلچندجمله لجستیک

با مقدار ای چندجمله لجستیککه رگرسیون  دنتیجه رسیدن

کارایی بهتری نسبت به مدل درخت  22/2شاخص کاپا 

 تصادفی داشته است.

صحت  شاخص صحت کاربر ونتایج دو 

یرگروه در زدر سطو  های خاککننده برای کلاسولیدت

، آمدهدستبهاست. بر اساس نتایج  شده ارائه 2جدول 

درصد از نقاط  20/22که زرپتز زیرگروه تیریک کلسی

مشاهداتی را به خود اختصاد داده است در مدل 

ای به ترتیب دارای صحت رگرسیون لجستیک چندجمله

درصد است که  22کننده درصد و صحت تولید 22کاربر 

-دهد این مدل دارای توانایی بالاتری برای پیشنشان می

گل تصادفی )صحت بینی این کلاس نسبت به دو مدل جن

درصد( و درخت  22کننده درصد و صحت تولید 22کاربر 

درصد و صحت  20یافته )صحت کاربر توسعهتصمیم 

درصد( است. از طرفی زیرگروه جیرسیک  22کننده تولید

 22/2هاپلوزرپتز با کمترین فروانی نقاط مشاهداتی )

در مدل  کنندهصحت تولید کاربر ودرصد( کمترین صحت 

درصد  02ای )صحت کاربر ن لجستیک چندجملهرگرسیو

جین و درصد( را دارا است.  22کننده و صحت تولید

کاربر و صحت  بالاترین مقدار صحت( 0222همکاران )

مقدار را برای  کمتریندرصد و  22و  22تولیدکننده را 
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به صفر  های خاک حداقل یا نزدیکبرخی از کلاس

-یم نظر بهست آمده . بر اساس نتایج به دگزارش نمودند

دارند  هاهدر مشاهد یترشیب یکه فراوان ییهاکلاس رسد

 ی. برادهندیم نشانمدل  ینیبشیدر پ یصحت بالاتر

صحت و  نیکمتر یکه دارا ییهاکلاس صحت شیافزا

 یتوان از تعداد نقاط مشاهداتیم هستند، صصحت نامشخ

و  نامشخص صحت نیا گرید لیدل. کرد استفاده یشتریب

از منطقه  یکاررفته در پهنه بزرگبه یطیمح یهاداده م،ک

 یکمتر صحت با خاک راتییشود تغیاست که باعث م

طبقات  یبرا یفینسبتاً ضع ینیبشیپ صحت. شود ینیبشیپ

 یمرکز رانینمونه در ا کم خاک با حجم یبندطبقه

. در (0220)جعفری و همکاران گزارش شده است 

مشخص شد که  ران،یمرجع اخاک  یهاگروه یسازمدل

با  شتر،یخاک مرجع با تعداد نمونه ب یهاگروه

نسبت به  یشتریبا دقت بیادگیری ماشین  یهاتمیالگور

)تقی  شوندیم یسازمدل کمنمونه  تعدادبا  ییهاکلاس

 علت( 0222و همکاران ) هنگل .(0202زاده و همکاران، 

داد خاک را تعل یهاکلاس ینیبشیپ در کم صحت نیا

 نبودن لیدخ نیو همچن یهلای مشلاهداتکلم خلاکرخ

 عوامل ریسا ندهینما کله یطلیمح رهلاییمتغ ریسا

-یم ،نما باشندنیارتباط خاک و زم نییدر تب یسازخاک

 جهینت خود مطالعه در( 0222و همکاران ) انگی. دانند

 اسیسطو منطقه موردمطالعه و مق ها،تعداد نمونه گرفتند

 عملکرد و جینتا که هستند یاتیخصوصله نقشه از جم

و همکاران  یتیمارچ. دهندیم قرار ریتأث تحت را ینیبشیپ

 کیلجست ونیکردند مدل رگرس گزارش( 0222)

 یبرااعتماد قابل و عیسر برآورد کی یاچندجمله

و  یجعفر. دارد خاک کلاس رینظ یاطبقه یرهایتغم

ت کامل صورت شناخ درکردند  انی( ب0220همکاران )

مناسب مدل  یطیمح ریو انتخاب متغ یمنطقه موردبررس

-شیپ در ییبالا لیپتانس یاچندجمله کیلجست ونیرگرس

 .دارند خاک یهاکلاس ینیب

 

متغیرهای محیطی در مدل رگرسیون  ینسب تیاهم

 ایلجستیک چندجمله

 یرو بر نیماش یریادگی یهامدل برازش جینتا

 کیلجست ونیرگرس مدل که داد نشانخاک  یهاکلاس

 ینیبشیبرای پ راصحت  زانیم نیبالاتر یاچندجمله

 تیاهم جینتا 2شکل . استداده ارائه  های خاکرگروهیز

پراکنش مکانی چهار  2و شکل  محیطی یرهایمتغ ینسب

مدل رگرسیون در  یمحیط یمتغیرهاین ترمهممورد از 

 از دهد. بر اساس نتایجرا نشان می ایلجستیک چندجمله

 به وابسته ریمتغ چهار منتخب محیطی یرهایمتغ انیم

 ،فاصله تا شبکه آبراهه دره، عمق شامل یتوپوگراف

بالا و  کیپشته با درجه تفک یبالا یهموار شاخص

 تیاهم ترینیشب یدارا بیش جهت در طول شاخص

عامل  ینترمهم یتوپوگرافدهد نشان می کههستند 

 در همین راستا. است در منطقه موردمطالعه یسازخاک

را  پارامترهای توپوگرافی (2222موسوی و همکاران )

سازی برای مدل های محیطیپیشران ینترعنوان مهمبه

زاده افشار و عباس گزارش نمودند.های خاک کلاس

محیطی مستخرج  یرهایمتغکردند  انیب (2222همکاران )

با  بالا یهمبستگبه دلیل داشتن  ارتفاع یاز مدل رقوم

ی رقوم هایصحت نقشه ارتقاءخاک موجب  یهالاسک

 بالا، وبلندییپست شدت با مناطق در. شده استیه ته خاک

 در یمناسبکننده  بینییشپ معمولاً یتوپوگراف یهامشخصه

 هایژگیو نیا اغلبو  هستند خاک یهاکلاس یسازمدل

 خاک یرقوم یبردارنقشه در یدیکل شدهبینییشعنوان پبه

ها کلاس (.0222براتنی و همکاران، )مک شوندیم هاستفاد

خشک غالباً های خاک در مناطق خشک و نیمهو ویژگی

شوند یله مواد مادری و توپوگرافی تعیین و کنترل میوسبه

( 0222لاگچری و همکاران )(. 0222)مارکوس و مرکلی، 

دار خصوصیات معنی ریتأث( 0222و دبلا و اتزلمور )

-ها و ویژگیبینی کلاسدر پیش بیترت بهتوپوگرافی را 

 مدل استفاده از باخاک  یهاگروه پراکنشو  های خاک

 نشان دادند. یاچندجمله کیلجست رگرسیون

 

 های خاکپراکنش مکانی کلاس
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 کیلجسللت ونیرگرسللبللا توجلله بلله اینکلله مللدل 

هلای یلادگیری ماشلین    ی نسبت به سلایر ملدل  اچندجمله

از صلحت بلالاتری برخلوردار     در این تحقیق مورداستفاده

های خاک بر اسلاس ایلن   بینی کلاسبود نقشه نهایی پیش

زرپتلز  تیریلک کلسلی   ارائه شد. زیرگلروه  2مدل در شکل 

بیشترین و زیرگروه جیرسیک هاپلوزرپتز کمترین پلراکنش  

به خود اختصلاد داده   موردمطالعههای منطقه را در خاک

زرپتلز  کلسلی است. گستره مکلانی غاللب، کللاس تیریلک     

منلاطق محلدودی از    جلز بله مربوط به بخش اعظم منطقله  

نواحی غربی، شمال شرقی و مرکزی است. الگوی پراکنش 

مکانی متغیر محیطی عمق دره رابطه معکوسی با سه متغیلر  

پشلته بلا    یبلالا  یهملوار  شاخص ،فاصله تا شبکه آبراهه

دارد  بیشل  جهلت  در طلول  شاخصبالا و  کیدرجه تفک

رسد در مناطقی کله حلداک ر عملق    به نظر می ( و2)شکل 

هلای تیریلک زراورنتلز،    شود عمدتاً خلاک دره مشاهده می

لیتیک زراورتنتز و تا حلدودی تیریلک هلاپلوزرپتز کله بله      

هایی جوان و یا بلا تکاملل پروفیللی حلداقلی     ترتیب خاک

تلوان  هستند، گسترش دارند. از دیدگاه پدولوژی چنین می

فزایش مقدار فاکتور عمق دره در منطقله  تفسیر نمود که با ا

-مطالعاتی شرایط و زمان کافی برای تشکیل و تکامل خاک

ها امکان تجمع رس، آهلک  یرسطحی آنزهایی که در افق 

هلای از  و گچ باشدوجود ندارد و در نقطه مقابل در بخلش 

یافتله تشلکیل   کلاهش منطقه مطالعاتی که مقدار عملق دره  

ز و جیرسلیک هلاپلوزرپتز کله    زرپتهای تیریک کلسیخاک

 (.2شکل تری هستند، فراهم شده است )هایی متکاملخاک

های خلاک و واحلدهای   ارتباط بین پراکنش مکانی کلاس

( خللاک لیتیللک  0شللده )جللدول  ییشناسللافیزیللوگرافی 

درصلد(   02تلا   20در شیب زیاد ) عمقکمزراورنتز خاکی 

کله بله   مشلاهده شلد    ماهورترهبر روی واحد فیزیوگرافی 

بر روی بخش شانه شیب و فرسلایش آبلی    شدنواقعدلیل 

زرپتلز و جیرسلیک   . دو خلاک تیریلک کلسلی   استناپایدار 

 ملاهور ترله هاپلوزرپتز نیز بر روی واحلدهای فیزیلوگرافی   

مشاهده شدند اما به دلیل اینکله عملدتاً بلر روی قسلمت     

اند امکان تشکیل دو پایدار این واحد فیزیوگرافی واقع شده

 شلده  فلراهم هلا  یرسطحی کلسیک و جیرسیک در آنزفق ا

که در نهایت منجر به تکامل پروفیلی ایلن دو خلاک شلده    

 کیل ریت وزراورتنتلز   کیل ریت خلاک  لیتشکمورد  دراست. 

 یادامنله  دشلت  یوگرافیل زیف واحد یرو بر کههاپلوزرپتز 

 علدم تکاملل   لیل کلرد کله دل   انیب توانیاست م شده واقع

 ایل  شیفرسلا  ینلدها یمربوط بله فرآ  ها،خاک نیا یلیپروف

 2نملا نیزم یداریپا طیکه شرا است یادوره یگذاررسوب

 نیاز بل  یصلورت محلل  را بله  یوگرافیزیبخش از ف نیدر ا

 برده است.

                                                           
1. Landscape stability 
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 در منطقه مورد مطالعه هارخخاکبندی های فیزیکی، شیمیایی و طبقهویژگی -3جدول 

 افق
 عمق

(cm) 
 خاک رنگ

 )%( ذرات یصد نسب در
 5الکتریکی هدایت قابلیت 4خاک واکنش

 )1-(dSm 
 6یونیکات تبادل تیظرف
 )1-kg +(Cmol 

 9گچ 8آهک 7یآل کربن

)%( 

 3رس 2لتیس 1شن

 (درصد 6 تا 7: بی، ش2653ماهور، ارتفاع: : تپهنمانی)زمتیپیک کلسی زرپتز  2 شماره شاهد رخخاک

A 27-1 10YR4/4 74 16 24 36/5 63/1 31/21 64/1 5/24 - 

Bk1 67-27 10YR5/4 71 11 16 61/6 13/1 31/26 14/1 2/14 - 

Bk2 47-67 10YR5/4 46 24 11 26/6 13/1 61/24 14/1 3/15 - 

C 271-47 10YR5/4 56 21 26 23/6 66/1 61/4 15/1 6/17 - 

 (درصد 6 تا 7: بیش ،2663: عارتفا ،ماهور: تپهنمانی)زم جیپسیک هاپلوزرپتز 1 شماره شاهد رخخاک

A 27-1 10YR7/2 76 64 21 47/5 6/1 71/21 27/2 6/12 1/5 

Bky1 61-27 10YR8/2 76 64 21 64/5 5/1 41/3 42/1 3/24 1/16 

Bky2 65-61 10YR5/4 64 64 26 62/5 3/1 41/27 63/1 3/26 1/21 

Cky 57-65 7.5YR5/4 71 61 26 41/5 14/3 41/21 67/1 6/26 1/11 

Cy 271-57 7.5YR5/4 76 61 21 41/5 21/6 61/21 23/1 2/26 63 

 (درصد 17 تا 21 :بیش ،24433: ارتفاع ،ماهور: تپهنمانی)زملیتیک زراورتنتز  6رخ شاهد شماره خاک

A 21-1 10YR5/6 24 66 64 36/5 66/1 41/17 22/1 6/23 - 

C 61-21 10YR5/6 21 66 61 55/6 16/2 31/16 26/1 6/16 - 

Cr 61-61  24 71 66 14/6 76/1 1/23 14/1 7/17 - 

 (درصد 7 تا 1: بیش ،2625: ارتفاع ،یادامنه دشت: نمانی)زم تیپیک زراورتنتز 6رخ شاهد شماره خاک

A 11-1 10YR6/3 46 11 21 62/5 41/1 21/3 16/1 2/26 - 

C1 67-11 10YR5/3 46 11 21 53/5 12/2 41/21 16/1 6/26 - 

C2 61-67 10YR5/3 46 11 21 36/5 16/2 31/3 11/1 7/22 - 

C3 271-61 10YR5/3 61 26 4 27/6 47/1 - 21/1 4/21 - 

 (درصد 7 تا 1 :بیش ،2653: ارتفاع ،یادامنه دشت: نمانی)زم تیپیک هاپلوزرپتز 7رخ شاهد شماره خاک

A 17-1 10YR4/4 12 72 16 11/6 54/1 11/26 17/1 4/12 - 

Bw1 61-17 10YR4/3 21 61 64 46/6 76/2 71/16 24/1 4/11 - 

Bw2 271-61 10YR4/3 6 61 71 44/6 55/6 - 25/1 5/26 - 

(Calcium carbonate) آهک -2(، OCی )آل کربن-2 (،CECی )ونیکات تبادل تیظرف -2(، ECالکتریکی ) هدایت قابلیت -2 (،pHواکنش خاک ) -2(، clayرس ) -2(، siltسیلت ) -0(، sandشن ) -2
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 های خاکبینی کلاسپیش سازی جهتمدل برایمنتخب  محیطی متغیرهای -4جدول 

 منبع ریمتغ نام اسیمق ریمتغ تیماه محیطی مورداستفاده ریمتغ

 2:71111 یژئومورفولوژ یژئومورفولوژ نقشه
 یژئومورفولوژ نقشه

(Geomorphology) 
 (1124، زینک و همکاران)

 2:171111 یشناسنیزم شناسیزمین نقشه
 یشناسنیزم نقشه

(Geology) 
 کشوری شناسنیزم سازمان

 یتوپوگراف ارتفاع یرقوم مدل

 ارتفاع یرقوم مدل متر 61
(DEM) 

 (1122)ماهواره آلوس، 

 (1116)اولایا،  (Analytical Hillshading) هاتپه یاندازهیسا لیوتحلهیتجز متر 61

 رمت 61
 دیخورش طلوع

(Sunrise) 
 (1116)اولایا، 

 متر 61
 دره عمق

(Valley Depth) 
 (1116)اولایا، 

 (1116)اولایا،  (LS_Factor) بیطول در جهت ش شاخص متر 61

 متر 61
 تا شبکه آبراهه فاصله

(Channel Network Distance) 
 (1116)اولایا، 

 متر 61
 یرطوبت شاخص

(TWI) 
 (1116)اولایا، 

 (1116)اولایا،  (MRRTF) بالا کیتفک درجه با پشته یبالا یهموار شاخص متر 61

 
 یادگیرنده یهاالگوریتم توسط رگروهیز بندیطبقه سطح یبینپیش صحت -5 جدول

 یسنجصحت یهاشاخص

 نیماش یریادگی مدل
 (%) یکلصحت 

ضررررریب 

 کاپا

 جنگل تصادفی 61/1 47

 یافتهعهتوسدرخت تصمیم  67/1 41

 ایرگرسیون لجستیک چندجمله 62/1 44

 
 شدهدادهبرازش  یهابر اساس مدلدر سطح زیرگروه خاک  یهاکلاس یو کاربر برا تولیدکننده صحت -6جدول 

 نانیاطم تیقابل

 یدکننده )%(تول صحت )%( کاربر صحت
خاک در  کلاس

رگرسیون لجستیک  رگروهیسطح ز
 یاچندجمله

درخت تصمیم 
 یافتههتوسع

جنگل 
 تصادفی

رگرسیون لجستیک 
 یاچندجمله

درخت تصمیم 
 یافتهتوسعه

جنگل 
 تصادفی

 یریادگی مدل
 نیماش

 تیپیک کلسی زرپتز 67 61 36 42 41 46

 تیپیک هاپلوزرپتز 71 71 45 211 45 211

11 NaN NaN 66 1 1 جیپسیک هاپلوزرپتز 

 تیپیک زراورتنتز 66 61 61 47 61 45

211 NaN NaN 211 1 1 لیتیک زراوتنتز 
NaN*: است نشدهانجامبینی برای این کلاس عدد نیست، هیچ پیش 
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-مدل رگرسیون لجستیک چندجمله سطح زیرگروه بر اساس خاک در هایکلاس بینی کنندهیشپ یمحیط یمتغیرهااهمیت نسبی  -3شکل 

 ای

 

 
 ایمدل رگرسیون لجستیک چندجملهخاک در  لاسک کننده بینیپیش یمحیط یمتغیرهاترین نقشه مهم -4شکل 

 

 
 یاچندجمله کیلجست ونیرگرس مدل از استفاده با خاک یهارگروهیز یمکان پراکنش -5 شکل
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 گیری کلینتیجه

هلای  الگلوریتم این مطالعه بلا هلدف اسلتفاده از    

یافتله و رگرسلیون   توسلعه جنگل تصادفی، درخت تصمیم 

توزیلع مکلانی    بینلی پلیش  منظوربهای لجستیک چندجمله

های خاک در سطو زیرگروه انجام شد. نتایج نشلان  کلاس

 مللؤثرترین از هللای یللادگیری ماشللینی یکللیداد کلله روش

خلاک   رقلومی  بلرداری نقشله  در کلاوی داده هلای الگوریتم

سنجی نشان داد کله روش رگرسلیون   هستند. نتایج صحت

هلای  های با ایجاد ارتباط قوی بلین داد لجستیک چندجمله

ای صحرایی و متغیرهلای محیطلی قلادر بله ارائله      مشاهده

های خاک در سطو زیرگلروه  بینی مکانی کلاسنقشه پیش

 .استینان مورداطمو  قبولقابلبا دقت 

-اسللتفاده از متغیرهللای ژئومورفولللوژی و زمللین

و ملدل رقلومی    ازدورسلنجش شناسی در کنار متغیرهلای  

نملا  ط بین خلاک و زملین  تواند در برقراری ارتباارتفاع می

رغم استفاده از این متغیرهلا، متغیرهلای   یعلمؤثر باشد اما 

سلازی  بینلی و ملدل  توپوگرافی بیشترین اهمیت را در پیش

ینکلله مللدل باوجوداهللای خللاک داشللتند. رقللومی کلللاس

ای توانست نسبت بله سلایر   رگرسیون لجستیک چندجمله

ارائله دهلد املا مقلادیر پلایین      ها دقلت قابلل قبلولی    مدل

هایی که های دقت کاربر و تولیدکننده برای کلاسشاخص

-تواند به علدم تعلادل داده  دارای فراوانی حداقل بودند می

-های خاک در منطقه مطالعاتی مربوط باشد و پیشنهاد ملی 

هلای  سلازی کللاس  گردد در مطالعات آتی، تلأثیر متعلادل  

دار قومی در مناطق شلیب برداری رخاک در مطالعات نقشه

سنجی حاصله با نتایج تحقیق مورد ارزیابی و نتایج صحت

 حاضر در این منطقه مقایسه گردد.
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Abstract 

Digital soil mapping (DSM), which uses machine learning (ML) algorithms and 

environmental covariates, is used worldwide for predicting soil properties and 

classes, due to being time-effective and cost-saving. This research was conducted to 

compare ML models and their efficiency in predicting the spatial distribution of soil 

subgroups in part of Zanjan Province. For this purpose, sampling was carried out 

through a regular pattern with 500 meters intervals, and 148 soil profile samples were 

randomly collected and classified. The soils of the region at the subgroup level were 

categorized in five classes, including Typic Calcixerepts, Typic Haploxerepts, 

Gypsic Haploxerepts, Typic Xerorthents, and Lithic Xerorthents. Environmental 

covariates included geomorphological and geological maps, digital elevation model 

(DEM), and remote sensing (RS), selected by principal component analysis (PCA) 

and expert knowledge approaches. Fifty-seven environmental variables were 

extracted as representatives of soil forming factors. Modeling of the soil-landscape 

relationship was performed using three algorithms, namely, multinomial logistic 

regression (MNLR), random forest (RF), and boosted regression tree (BRT) in 

Rstudio software. The results of evaluation metrics such as overall accuracy and 

Kappa index were 65% and 0.32 for the RF algorithm, 60% and 0.35 for the BRT, 

and 65% and 0.41 for the MNLR. Referring to the importance of environmental 

variables, results showed that the four factors of valley depth, LS-Factor, channel 

network distance, and multiple resolution ridge top flatness index (MRRTF) were the 

most important variables in MNLR algorithm. Also, the results of two statistics of 

user’s accuracy (UA) and producer’s accuracy (PA) showed that the MNLR model 

performed better in the spatial prediction of soil at subgroup level. Soil classes with 

higher frequency had higher accuracy. The results of the prediction accuracy of soil 

classes showed that the model prediction is more accurate for the more frequent types 

in the observations. 
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