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Digital Soil Mapping (DSM), as a modern approach to soil map production, offers 

higher accuracy and efficiency compared to traditional methods by utilizing advanced 

algorithms and diverse environmental data. This study aims to compare the performance 

of several machine learning models—including Artificial Neural Networks (ANN), k-

Nearest Neighbors (KNN), Discriminant Analysis (DA), Multiple Logistic Regression 

(MLR), Decision Tree Analysis (DTA), and Random Forest (RF)—in spatial prediction 

of soil classification classes, from the order to family level, within the DSM framework. 

The input data were derived from satellite imagery and environmental covariates related 

to the Badr watershed, located in Kurdistan Province, Iran. Additionally, an ensemble 

logistic regression model was employed to integrate the outputs of the aforementioned 

models. Results of 10-fold spatial cross-validation showed that the ensemble logistic 

regression model achieved the highest accuracy in predicting most soil classification 

levels. The Random Forest model consistently ranked second in prediction 

performance, while KNN showed the lowest accuracy. Among the environmental 

covariates, geomorphology, topography, and vegetation cover were identified as the 

most influential factors in predicting soil classes from order to subgroup levels. 

However, vegetation cover was less significant at the family level. The findings of this 

research highlight the potential of machine learning models to enhance the accuracy of 

soil maps and contribute to sustainable natural resource management. 
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از    یریگخهاک، بها بهر   یههانقشههه    یه در ته نینو  یکردیعنوان رو( به DSMخهاک )  یرقوم  یبردارنقشههه 

  یسههنت   یهارا نسههبت ب  روش  یمتنوع، دقت و سههرعت بارتر  یطیمح  ی هاو داد   شههرفت یپ  یهاتمیالگور

  یب شههامل شههبک  عصهه   نیماشهه   یریادگیمدل    نیعملکرد چند  سهه یپژوهش، مقا  نی. هدف اآوردیفراهم م

  کی لجسههت  ونی(، رگرسهه DA)  یصهه یتشهه   لی(، تحلKNN)   یهمسهها  نیترک ی(، نزدANN)  یمصههنوع

  یهها کلاس  یمکهان  ینیبشی( در پRF)  ی( و جنگهل تصهههادفDTA)  می(، درخهت تصهههمMLRچنهدگهانه  )

  یها . داد  باشههدیبدر، واقع در اسههتان کردسههتان م  زیدر حوضهه  آب   لیم تلف خاک از سههطر رد  تا فام

  نیشد. همچن   یته  زیمربوط ب  حوض  آب   یطیمح  یرهایو متغ  یاماهوار   ریاز تصاو  فاد ،مورد اسهت  یکمک

  جی . نتهادیه م تلف اسهههتفهاد  گرد  یههامهدل یخروج قیتلف  یبرا یبیترک کیه لجسهههت ونیاز مهدل رگرسههه 

اغلب    ینیبشیعملکرد را در پ  نی، بهترMLRنشههان داد ک  مدل    یمکان  10با روش کافلد    یاعتبارسههنج

  ک ی موارد رتب  دوم را ب  خود اختصههاد داد، در حال  شههتریدر ب  RFخاک دارد. مدل   یبندق سههطوط طب

گرو     ررد ،یرد ، ز  ینیبشیمهم در پ  یکمک  یرهایعملکرد را نشهههان داد. متغ  نیترفیضهههع  KNNمدل  

.  ی اهیه و پوشهههش گ  یوبلنهدیپسهههت ،یانهد از ئوومورفولوئعبهارت تیه اهم  بیه خهاک به  ترت رگرو یبزرگ و ز

خاک را داشهتند.    لیفام  ینیبشیدر پ  ریتأث  نیشهتریب  یوبلندیو پسهت  یئوومورفولوئ  یپارامترها  نیمچنه

  یها در بهبود دقت نقشهه    ییخاک نقش بسههزا  یرقوم  یبردارپژوهش نشههان داد ک  نقشهه   نیا  یکل  جینتا

 دارد.  یعیمنابع طب  داریپا  تیریخاک و مد
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 مقدمه

و   وسهت یپ اتیخصهو ه   ینیبشیپ یبرا  ییهامدل  جادیا  یبرا  یاضه یر  یهاشهامل روش (DSM)  خاک  یرقوم  یبردانقشه 

با اسهتفاد    توانیرا م  یسهازاسهت. روش مدل  کنند ینیبشیب  عنوان پ  یطیمح  یهایژگیخاک با اسهتفاد  از و  یبندطبق 

  ی سهههاز اد یخاک هدف پ  ریبا متغ  یطیمح  یکمک  یرهایارتباط متغ یبراDSM  (McBratney et al., 2003 ) از چارچوب

متراکم از خاک دارد، ب  دسههت آوردن اطلاعات جامع  یبردارب  نمون   ازیخاک ن  یمعمول  یبردارک  نقشهه   ییکرد. از آنجا

را   خاک  یهاغلب  کند و نقشههه   هاتیمحدود  نیبر ا  تواندیم  DSMدارد. در مقابل،  ازین  یشهههتریب ن یخاک ب  زمان و هز

منبع    ک یبا اسهتفاد  از    توانیهدف، م نیب  ا  یابیدسهت یکند. برا  ینیبشینقاط جهان پ  شهتریدر ب  تریو اقتصهاد ترعیسهر

  ی هایژگیاز و  ییهاسهنجش از دور، نقشه   ریو تصهاو(  DEM)  ارتفاع  یآسهان، مانند مدل رقوم  یجامع و با دسهترسه   یاطلاعات

 (.Grinand et al., 2008)  دکر  جادیخاک ا  یهام تلف خاک و کلاس

و غذا،    تود سههتیز  دیاز جمل  تول  یمتعدد  یاتیح  و نقش  رودیشههمار مب   سههتمیعنا ههر اکوسهه   نیتریادیاز بن  یکی  خاک

خاک قادرند   یها. نقش کندیم فایا  یو فرهنگ  یآب و اراو  خدمات اجتماع  یخاک، تصف   یستیکربن، حفظ تنوع ز بیترس

 یههاتیه قهابل  یابیه ارز  یبرا  تواننهدیکننهد  از جمله  م  فیتو ههه داد  و    شیم تلف خهاک را نمها  یعملکردهها و کهارکردهها

 Adhikari and)  رندیمورد اسهتفاد  قرار گ  هایژگیو  ریکربن و سها  ،یآب، مواد مغذ ینگهدار  تیخاک مانند ظرف   یعملکرد

Hartemink, 2016 .) یخوب اسهت ک  نوع خاک منطق  ب   ریپذ هورت مثثر امکانب   یخاک زمان  یاز عملکردها  یبردارنقشه  

خاک   یرقوم  یبردارنقشه   ،یاز توابع انتقال  یریگو بهر   یطیمح  یهااطلاعات با داد  نیا  بیشهد  باشهد. با ترک  ییشهناسها

خاک   یینقشه  نها(. Dominati et al., 2010)  خاد هر طبق  از خاک ب  کار گرفت  شهود  یهاتیقابل  یابیارز یبرا تواندیم

  یبرا   ییمبنا توانندیک  م  یکند  اطلاعات  فیتو ه   قیطور دق را ب   نیزم  تیف یک و  هایژگیباشهد ک  و  یشهامل اطلاعات  دیبا

 .فراهم آورند  نیزم  یکاربر راتییو حفاظت از خاک در برابر تغ  نیزم  داریپا  تیریمد  یتوسع  راهبردها

DSM دهدیخاک نشان م  یسنت  یبردارنقش   یهایاز ناسازگار  یدر غلب  بر برخ  یادیز  لیپتانس  (Caubet et al., 2019; 

Ma et al., 2019 .)اسهت ک   لیدل نیامر ب  ا نیا DSM ی هایریگانداز   دان،یبر م  یمبتن  یکیمشهاهدات مورفولوئ  تواندیم  

بر شهههبکه  که    یمبتن  ییایه جغراف   یطیمح  یههااز داد   یم تلف غن  ابعرا بها منه   شهههد یبنهدخهاک طبقه   یها  یشهههگهاهیآزمها

 یهانقشه   جادیامر با اسهتفاد  از ا نیا(. McBratney et al., 2003)  ادغام کند  دهند،یرا نشهان م SCORPAN یفاکتورها
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خاک مرتب     ترا با هرگون  اطلاعا  یطیمح  یکمک  یرهایک  متغ  یآمار  ای  یاضه یر  یهاتوسه  مدل  کسهلیبر پ  یخاک مبتن

ک    یآمار  ای  و  یآمار  نیزم یهامدل با اسهتفاد  از روش  ک یبا برازش  توانیخاک را م  ی. توابع مکانشهودیفعال م  کند،یم

  ی سهاز یکم  شهوند،ینشهد  اسهتفاد  م  یبردارنمون   یهااطلاعات خاک در مکان  ینیبشیپ یخاک برا  یمکان  ینیبشیتوابع پ

 (.Heung et al., 2016; Minasny and McBratney, 2016کرد )

  شهامل  نیشهد  اسهت. ا  ینیبشیپ DSM قیاز طر  یکاوو داد   یآمار  یهانوع گسهترد  از روش  نیخاک توسه  چند  طبقات

 ,.RF( )Pahlavan-Rad et al)  یتصههادف  یهاجنگل  (،LR( )Zeraatpisheh et al., 2017)  ک یلجسههت ونیرگرسهه   هاروش

 ,.SVM( )Kovačević et al)  یبانیپشههت بردار  یهانیماشهه  (،CT( )Adhikari et al., 2014)  یبنددرختان طبق  (،2016

مدل   نیچند  یابیارز  قیمعمول تحق   کردیاست. رو(،  ANN( )Behrens et al., 2005)  یمصنوع  یعصب  یهاو شبک  (،2010

حال، انت اب  نیبا ا(. Brungard et al., 2015; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2015) عملکرد اسههت نیو انت اب بهتر

اسهت ک  هر    لیدل نیب  ا(. Górecki and Krzyśko, 2015)  سهاز اسهتمناسهب ب  طور بالقو  مشهکل  کنند یبندطبق   ک ی

ممکن اسههت در    کنند یبندطبق   ک ی نیخاد خود را دارد، بنابرا  بیو معا  ایخاد، مزا تیموقع  ک یدر    کنند یبندطبق 

 ,Górecki and Krzyśko)  و بالعکس  باشهداشهت د  هاکنند یبندطبق   رینسهبت ب  سها  یشهتریدقت ب  نیمع  تیموقع  ک ی

2015; Swiderski et al., 2016)دانش و اطلاعات ب    بیاسههت ک  ب  ترک  ینیگزیجا  د یمدل آموزش د  نی، مجموع  چند

 Swiderski et) شهودیم  یبندطبق   شهتریک  منجر ب  دقت ب  کندیم تلف کمک م  یهاکنند   یبنددسهت آمد  از طبق 

al., 2016  .)کهاهش خطر   نیو همچن  دارتریه بهتر و پها  یههاینیبشیبه  طور بهالقو  منجر به  پ  یبیترک  یههامهدل  ن،یبر ا  لاو ع

 (.Górecki and Krzyśko, 2015)  شوندیاشتبا  م  یهاکنند یبندانت اب طبق 

 ,.Román Dobarco et al)  وجود دارد  یگروه  یسهازمدل قیها از طراسهتفاد  از هم  مدل یبرا DSM ب   یاند یفزا  علاق 

2017; Diks and Vrugt, 2010; Wasson and Hartemink, 2009 .)ب یم تلف رق  یهااسهت ک  مدل نیا یزشه یانگ د یا  

شهد   دانش کسهب  یسهازکپارچ یرا با   یبندو طبق   ییشهناسها  فیوظا  تیف یک  ج یکرد و در نت  بیترک  توانیاما مرتب  را م

 وسهههت یپ  یهایژگیخاک، و  یرقوم  یبرداردر نقشههه   یبیترک یهاروش(. Wasson and Hartemink, 2009)  داد  شیافزا

آب موجود خاک   تیخاک، بافت خاک و ظرف  pH شهامل، اما ن  محدود ب   هایژگیو  نیاند. اقرار داد   یخاک را مورد بررسه 

 (.Román Dobarco et al., 2017; Caubet et al., 2019; Malone et al., 2014; Padarian et al., 2014) است
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  یب  دسهههت آوردن اطلاعات برا  یطبقات خاک برا  یبردارنقشههه  تواندیم DSM دیمف   اریمهم و بسههه   یاز کاربردها  یکی

 م تلف نقشهه  باشههد. در چارچوب  یواحدها  یهاتیو محدود  هاتیخاک با توج  ب  قابل  تیریخاد مد  یهایاسههتراتژ

DSM  کنواختی، مفهوم خاک  (Mallavan et al., 2010 )آوردن اطلاعات خاک در  و ب  دسههت  یبردارنقشهه  یابر تواندیم

( Jenny, 1994)  دارد   یخاک تک  لیتشک  یمفهوم بر تئور نیباشهد. ا  دیمف   اریانجام نشهد  اسهت بسه  یبردارک  نمون   یمناطق 

  ی انطق م  میتوانیم ن،یگنجاند  شود. بنابرا DSM خاک مشاب  در  لیتشهک   یمناطق با شهرا نیرابط  ب  افتنیبا   تواندیک  م

منطق     ک یخاک    یهاخاک با داد   دهند لی( با اسههتفاد  از رابط  عوامل تشههکرند یگ  تیخاک )ب  نام سهها  یهابدون داد 

نشهد  با   یبردارنمون   تیسها  ک یاز    یبردارنقشه   ندی. فرآمیکن  یبرداراهداکنند ( نقشه  تیشهد  )ب  نام سها یبردارنمون 

  کنهد، یشهههد  مرتب  م یبردارخهاک در منطقه  نمونه   دهنهد لیه را بها عوامهل تشهههک  فههد  ریکه  متغ  یتمیاسهههتفهاد  از الگور

ب  دست  ن،یارزان است. بنابرا  یدر زمان و از نظر اقتصاد  ییجو رف   یبردارنوع نقش  نی. اشودیم د ینام  یمکان یابیبرون

  کیدر مورد منابع خاک،    ک یاسهتراتژ  یریگمیو تصهم  یاراضه   یکاربر یزیربرنام  ینشهد  برا  دیمنطق  بازد  ک یآوردن نقشه   

 .است  دیمف   اریسودمند و بس  کردیرو

 ,.Lemercier et al)  درختان  یبندمانند طبق   ییهاخاک با روش  یرقوم یبردارنقشههه  یبرا  یابیاز برون  یاندک  مطالعات

 Abbaszadeh Afshar et)  یاجمل چند  ک یلجسهت  ونیو رگرسه (  Malone et al., 2016)  ونیو رگرسه   یسهاز یشهب (،2012

al., 2018 ) و موران یتوسه  بوو یابیمطالعات برون  نیاند. اولاسهتفاد  کرد  (Bui and Moran, 2001 )  و اسهکال و همکاران

نوع خاک با اسهتفاد  از   یبردارنقشه  یبرا DSM م تلف  یهاتمیالگور  سه یحال، مقا  نیبا ا(. Scull et al., 2005) انجام شهد

 یابیبرون یرا برا  نیماشهه   یریادگی  تمیالگور  نیدر مطالع  حاضههر، چند ن،ینشههد  اسههت. بنابرا یبررسهه   یابیبرون  کردیرو

  ی دگ یچیاراو  شههد  با توج  ب  پ  یبندطبق   یبر اسههاس نوع  هاتمی. انت اب انواع الگورمیکنیم  سهه یخاک مقا  یهارگرو یز

  ون یرگرسه   ،یبندطبق   یهاتنوع شهامل درخت نیا(. Brungard et al., 2015) ها در مطالعات برونگارد و همکاران بودمدل

ها اراو  اسهت ک  در ب ش مواد و روش  هاتمیالگور  ریو سها  یمصهنوع  یعصهب  یهاشهبک   ،یبانیپشهت  یابرداره  ک،یلجسهت

 .اندشد 

و اغلب منجر ب  از   شهودیم  ینیماشه   یریادگی  یهاتمیمشهاهدات طبقات خاک نامتعادل منجر ب  کاهش دقت الگور موضهوع

 He)  شهودیشهد  م  دی( در نقشه  تولتیکمتر )ب  نام طبقات اقل  اریچند کلاس با تعداد مشهاهدات بسه   ای  ک یدسهت دادن  
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and Garcia, 2009; Sharififar et al., 2019b  .)شهد    شهنهادیمسهئل  پ نیحل ا یبرا  بیو معا  ایبا مزا  یمتفاوت یهارا  حل

 یاز حد بر رو  شیب یبرداربا روش نمون   تیمشهکل، آموزش کلاس خاک اقل نیغلب  بر ا یبرا(. Zhu et al., 2017) اسهت

ب  نظر (.  Sharififar et al., 2019a) شهودمشهاهد     یابیآن بر دقت برون ریشهد تا تأث  شیآزما DSM یانت اب  یهاتمیالگور

  ی از خاکشهناسه   ریغ  یمطالعات یبرا  سهندگانیتوسه  نو  نیحل مشهکل باشهد و همچن یرا  برا  نیتررا  حل سهاد  نیا  رسهدیم

 (.Abdi and Hashemi, 2015; Chawla et al., 2002)  شد  است  شنهادیپ

  ، یعیمنهابع طب  داریه پها  تیه ریمهد  یبرا  یا یه و نهاح  یمحل  یههااسیه خهاک در مق   یههاروز از کلاسو به   قیدق   یبردارنقشههه 

خاک،   یبردارنقشه   یسهنت  یهااسهت. روش یضهرور  یاراضه   یکاربر یزیرو برنام   شیفرسها  سهک یر  یابیارز  ق،یدق   یکشهاورز

  ی ریادگی  یهاخاک با اسهتفاد  از مدل  یرقوم  یبردارنقشه   ابل،هسهتند. در مق   یو محدود در پوشهش مکان  ن یپرهز  ر،یگوقت

.  کندیکمتر فراهم م ن یرا با  هرف زمان و هز  یترو گسهترد   قیدق   یهانقشه   دیامکان تول  ،یاماهوار   یهاو داد   نیماشه 

  ی ههاکلاس  ینیبشیهها را در پروش  نیا  تیه عملکرد و قهابل  شهههرفته ،یپ  یههامهدل  یریکهارگبها به   کوشهههدیپژوهش م  نیلهذا ا

م تلف   یهاعملکرد مدل  سهه یبلک  مقا سههت،یخاک ن  یهاکلاس  یسههازکند. و هدف  ههرفام مدل  یابیم تلف خاک ارز

مثثر    یرهایمتغ  لی( و تحللیفام رگرو ،یگرو  بزرگ، ز  ررد ،یخاک )رد ، ز  یبنددر سهطوط م تلف طبق   نیماشه   یریادگی

 پژوهش است.  یاز جمل  اهداف ا ل زیها نآن  ینیبشیدر پ

 منطقه مطالعاتی 

 43درج  و  47هکتار در جنوب شههرسهتان قرو  و بین م تصهات جغرافیاوی   6700منطق  موردمطالع  با وسهعتی حدود  

شهد  اسهت دقیق  عرض شهمالی واقع    8درج  و  35دقیق  و   2درج  و  35دقیق  طول شهرقی و  49درج  و  47دقیق  و  

گراد و میانگین درج  سهانتی 07/12ی هوا  سهالیان   ارتهواشهناسهی، متوسه  درج  حر  مدتی(. مطابق با آمار طورن1)شهکل  

ای بود  و ب ش اعظم بارندگی در فصهول سهرد سهال اتفا   اسهت. الگوی بارش، مدیتران   متریلیم 8/345بارندگی سهالیان   

خاک  طوبتیو سرد است. در منطق  مورد مطالع ، رئیم ر  خشک م یافتد. بر اساس اقلیم نمای آمبرئ ، اقلیم این ناحی  نمی

 .است شد نییتع (Mesic) و رئیم حرارتی آن مزیک  (Xeric) زریک 

  شهد  لیشهناسهی در منطق ، تریاس اسهت. رسهوبات تریاس از دولومیت کاملام بلورین و خردشهد  تشهکواحد چین   ترینقدیمی

اسههت. دگرگونی در این منطق  در حد رخسههار  آمفیبولیت اسههت و دگرگونی مجاورتی حا ههل از نفو  مجموع  پلوتونیک 
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ای شد  بودند تا رخسار  پیروکسن هورنفلس پیش رفت   هایی ک  قبلام در مزوزوویک متحمل دگرگونی ناحی قرو  در سنگ 

ترین رخداد کوهزایی در این منطق  مربوط ب  کوهزایی کیمرین میانی اسههت ک  سههبب (. ا ههلی1374  ،یریاسههت )حر

ئوراسهیک( گردید  و حا هل آن تشهکیل مرمر، آمفیبولیت، شهیسهت و -)تریاس  یفشهانآتش  -های رسهوبیدگرگونی سهنگ 

 یکوه  یپا  یی آب یز مورد مطالع  شهامل کو  و اراضه (. ازلحاظ ئوومرفولوئی، حوز 1376  ،ینی( )حسه 2)شهکل   تفیلیت اسه 

 .های رایج اراضی کشاورزی، گندم دیم و آبی، جو دیم و آبی، ن ود، لوبیا، یونج ، شبدر و... است( است. کاربری  دمنتی)پ

 

 ی بردارنقاط نمونه  یمنطقه مورد مطالعه و پراکنش مکان  تیموقع - 1  شکل
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 کردستان   استان قروه،   شهرستان  بدر  آبخیز   حوضه  شناسینقشه زمین  - 2  شکل

 هامواد و روش

 :انجام گرفت 4برای اجرای این پژوهش مراحل زیر، طبق شکل  

 هاآن نیترهای متغیرهای کمکی، پردازش و فرآیند انتخاب مهمآوری دادهجمع

داد  بهر  گرفت  شهد:   یاز سه  منبع ا هل  ،یسهازمورد اسهتفاد  در مدل  یکمک  یرهایمتغ  دیمنظور تولپژوهش، ب  نیا  در

  ، یتوپوگراف   یرهایاسهت را  متغ  یبرا  یا هل  ی. مبنایو نقشه  ئوومورفولوئ(  DEM)  ارتفاع  یمدل رقوم  ،یاماهوار  ریتصهاو

 .بودمتر   10  یمکان  ک یارتفاع با قدرت تفک  یمدل رقوم

ارتفاع منطق  از سهازمان    ی( و مدل رقوم2013)سهال   8لندسهت   یاماهوار  ریشهامل تصهاو   یاول  یهاگام ن سهت، داد   در

و با برش    افتیکشور در  یشهناسنیمنطق  قرو  از سهازمان زم  یشهناسه نینقشه  زم  ن،ی. همچندیگرد   یکشهور ته  یبردارنقشه 

سهامان     ینقشه  در مح نیحوضه  اسهت را  شهد. ا نیا  یاختصها ه   یشهناسه نیبدر، نقشه  زم زیآن در محدود  حوضه  آب 

 .دیو پردازش گرد  یسازیرقوم(  GIS)  ییایاطلاعات جغراف 

حوضه    ینقشه  ئوومورفولوئ(، Zinck, 1989)  نک یز  ک یو با اسهتفاد  از روش ئووپدولوئ  یشهناسه نیزم  یهااسهاس داد  بر

، مشهتقات    SAGAو ArcGIS 10 یافزارهانرم  یلیتحل  یارتفاع و ابزارها  یشهد. در ادام ، با اسهتفاد  از مدل رقوم  میترسه 
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شهههاخط رطوبت    ل،یپروف   یپلان و انحنا  یانحنا  ب،یجهت شههه  ب،ی)مانند شههه   یم تلف از مرتب  اول و دوم مدل ارتفاع

از   یامرحل ، مجموع   نیا  انی. در پادی( اسهههت را  گردیتجمع  انیو شهههاخط جر  یارتفاع  تیشهههاخط موقع  ،یتوپوگراف 

  نی مثثرتر  ییو شههناسهها  رهایمنظور کاهش تعداد متغشههد. ب   دیتول  وسههت یپ  یاطلاعات  یها یدر قالب ر  یکمک  یرهایمتغ

 ای(  PCA)  یا هل  یهامثلف   لیتحل رینظ  گرید  یآمار  یارهایو مع  یهمبسهتگ  لیخاک، تحل  یهاکلاس  ینیبشیدر پ عوامل

 .کار گرفت  شدب   یمانند جنگل تصادف   نیماش  یریادگی  یهادر مدل  رهایمتغ  تیاهم

ای، شههیب، شههکل شههیب و واحدهای ئوومورفیک موجود در منطق  مطالعاتی با توج  ب  تفاوت رنگ، الگوی آبراه   تفکیک 

  نکیز  یو سهامان  سهلسهل  مراتب  یشهناسه نیمشهاهد  هسهتند، براسهاس نقشه  زمگوگل ارث قابل  یبعدارتفاع ک  در تصهاویر سه 

(Zinck, 1989 )نمهانیشهههامهل زم  یبنهدسهههطر طبقه   نیترنییپها  اته  نیسهههامهانه  از بهارتر  نیانجهام شهههد. ا  (Landscape  ،)

  ( است )جدول Landform) نی( و شکل زمLithology) ی(، سنگ و مواد مادرMoldingقالب ) ای( و  Relief)  یوبلندیپست

  ی معرف  زین  نی( مربوط ب  هر شههکل زمی)ها( و خاک، خاکGeoform)   تیر  نیزم  نیمنظور نشههان دادن رابط  ب(. ب 2

نقاط    دوم، محل ی. در مرحل دی( رقومی گردGIS)  یاویدر سههامان  اطلاعات جغراف  ینقشهه  ئوومورفولوئ  ان،ی. در پادیگرد

م تلف خاک،   یها یاز ر  یبردار، نمون (Schoeneberger et al., 2012)  ها در  هحراخاک  ییشهناسها  ن،ییتع  یمشهاهدات

.  ( Soil Survey Staff, 2014) شدند  یبندق ها طبها انجام و خاکخاک  یشناسیو کان  یاویمیو ش  یکیزیف   یهایریگانداز 

 ها  ورت گرفت.مدل  یابیو ارز  یخاک ته  یهایژگیو  یانجام، نقش   یسازدر مرحل  سوم، مدل

 یشناسنیزم   نقشه   ی راهنما  -1  جدول

 یشناسن یزم نقشه  یرو  علامت رسوبات  و هاسنگ  جنس
Recrystallized limestone and dolomite TRJl 

Metamorphic complex: orthogneiss, amphibolite, mica schist, metagabbro-diorite, tactite and 

scapolite marble TRcom 

Alteration of marble and amphibolite Tramf 
Lowest alluvial plain deposits Qt3 = Qc 

Association of micaschist, phyllite, slate and crystalline limestone and dolomite TRJph,l 
Alluvial fan Qf 

Crystalline dolomite and limestone TRJd 
Recent alluvium in stream channel Qal 

Alteration of schist, quartzite, meta-volcanic rocks and marble TRJm 
Monzodiorite, quartz monzonite, syenite quartz diorite Md 

Grey to black marble TRJl2 
Foliated and brecciated gabbro and gabbro-diorite Gbm 

White to cream marble TRJl1 
Foliated and brecciated diorite and gabbro-diorite, diorite Dim 

Andalusite, cordierite schist TRJan 
Marble with tremolite and phlogopite TRJmb 
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 نقشه ژئوپدولوژی حوضه آبخیز بدر شهرستان قروه، استان کردستان   - 3شکل  

 بدر آبخیز  حوضه  نما درتحلیل زمین  - 2جدول  
1Landform 2Lithology 4/Molding3Relief 5Landscape 

Slope facet complex (Mo111) TRamf (Mo11) 

High Mountain(Mo1) 
Mountain (Mo) 

Slope facet complex (Mo121) TRcom (Mo12) 
Slope facet complex (Mo131) Dim (Mo13) 
Slope facet complex (Mo141) Gbm (Mo14) 
Slope facet complex (Mo151) Md (Mo15) 
Slope facet complex (Mo161) TRJph,l (Mo16) 
Slope facet complex (Mo211) TRJm (Mo21) 

Low Mountain(Mo2) 
Slope facet complex(Mo221) TRJl1(Mo22) 
Slope facet complex (Pi111) TRJd (Pi11) 

Hill (Pi1) 

Pidmont (Pi) 
 

Slope facet complex (Pi121) TRcom (Pi12) 
Slope facet complex (Pi131) Qt1 (Pi13) 

Apical (Pi211) 
Qf1(Pi21) 

Alluvial fan (Pi2) Distal (Pi212) 
Apical (Pi221) 

Qf2(Pi22) 
Distal (Pi222) 

Slope > 20% (Pi311) Qt3 (Pi31) 
 

 
Qal (Pi32) 

(Pi3) 6Glacis 
20% > Slope > 10% (Pi312) 
10% > Slope > 5% (Pi313) 
5% > Slope > 0% (Pi314) 

Slope facet complex (Pi321) 

 
 ( 1989آخرین، همگونترین و کوچکترین واحد ئووپدولوئیکی است ک  با شکل، دینامیک و سن مش ط می شود )زینک،  1
 (  1989ب  جنس سنگ های س ت و رخسار  تشکیلات پوششی نرم اشار  دارد )زینک،   2
 ( 1989شکلی از زمین است ک  تعیین کنند  آن مجموع  توپوگرافی و زمین شناسی است )زینک،  3
 ( 1989شکلی از زمین است ک  تعیین کنند  آن فرآیندهای مورفوئنتیکی یا شرای  مورفواقلیمی است )زینک،  4
 (. 1989های مشاب  تکرار شد  اند یا مجموع  ای از ریلیف های غیر مشاب  دید  می شوند )زینک، قسمت بزرگی از زمین ک  در آن یا ریلیف 5
فرسایشی بوجود  -ها اغلب رسوبی است، ولی دشت سرها در محی  های رسوبیاست. محی  تشکیل فن " دشت سر"یمنت و ترجم  آن ب  فارسی  دمترادف پ 6

 (.    1989شود )زینک، می آیند.سنگ بنای دشت سر توس  حرکت تکتونیکی زمین گذاشت  می
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  یمکان یمدلساز

  لجسهتیک  رگرسهیون  تشه یصهی،  تحلیل  ،Kهمسهای    ترینمصهنوعی، نزدیک   عصهبی  شهبک  در این تحقیق از رویکردهای

فامیل اسهتفاد     تا  رد   سهطر از  خاک  م تلف  هایسهازی مکانی کلاستصهادفی برای مدل  تصهمیم و جنگل  درخت  چندگان ،

 شد.

 هامدل یاعتبارسنج

های یادگیری ماشههین از دو روش بهر  گرفت  شههد: ارزیابی متقابل تصههادفی و ارزیابی  در این پژوهش، جهت ارزیابی مدل

  یکی   بار هر  زیرمجموع ،  K این  از. شهدند  بندیدسهت   زیرمجموع   K ب   هاداد   ها،اعتبارسهنجی نوع این  تصهادفی مکانی. در

  برای  باریک   دقیقام  هاداد  هم   و شههد  تکرار  بار K  روال،  این.  رفتند  بکار آموزش برای دیگر  تای  K-1 و  اعتبارسههنجی برای

  ت مین   یک   عنوانب   اعتبارسهههنجی بار  K این  نتیج   میانگین  در نهایت،.  رفتند  بکار  اعتبارسهههنجی برای  باریک  و آموزش

رزم ب   کر اسههت ک  تفاوت ارزیابی متقابل تصههادفی و ارزیابی تصههادفی مکانی، در انت اب مجموع   .  شههد برگزید   نهایی

های ب  طور تصههادفی ب  دو دسههت  های خاک جهت آموزش و ارزیابی اسههت. در روش ارزیابی متقابل تصههادفی، داد داد 

هایی ک  برای اعتبارسهنجی یا آزمون مورد اسهتفاد  قرار روند و داد کار میهایی ک  برای آموزش ب شهوند: داد تقسهیم می

های آموزش و آزمون از لحاظ مکانی در کنار یکدیگر در فا ل  بسیار نزدیک  گیرند. در چنین شرایطی ممکن است داد می

پس بندی شهههد  و سههه قرار گیرند. اما در روش ارزیابی متقابل مکانی، در ابتدا منطق  مطالعاتی ب  تعدادی قطع ، تقسهههیم

روند. در  کار میها برای آموزش مدل ب های قرار گرفت  در یک قطع  جهت ارزیابی مدل اسههتفاد  شههد  و بقی  قطع داد 

 ,.Valavi et alتوان مطمئن شهد ک  مدل آموزش دید ، در کل منطق  مورد ارزیابی قرار گرفت  اسهت )چنین شهرایطی، می

2018.) 

 .از دو معیار اعتبار سهنجی  هحت کلی و شهاخط کاپا اسهتفاد  شهد  های یادگیری ماشهین،در این تحقیق برای ارزیابی مدل

های تحلیل بندی و سهیسهتمهای طبق های مهم و رایج در ارزیابی مدلیکی از شهاخط(  Overall Accuracy)   هحت کلی

اند. ب  بندی شهد های ورودی ب  درسهتی توسه  مدل طبق دهد ک  چ  در هدی از نمون داد  اسهت. این معیار نشهان می

گیری  ها انداز ها را بر اسههاس تعداد کل نمون بینی  ههحیر نمون عبارت دیگر،  ههحت کلی میزان موفقیت مدل در پیش

 د:شوتعریف می  1معادل   کند و ب   ورت  می
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= حت کلی  1معادل   
نمون   درست  طبق  بندی  شد  

کل نمون   ها
 

  مانند  م تلف  یهاحوز   در  یکاربرد  یهاپروئ  و  مطالعات از  یاریبسه   در  م،یمسهتق   و سهاد   اریمع  ک ی  عنوان ب   شهاخط، نیا

 ک   یموارد  در  خاد طور ب   یکل   هحت.  ردیگیم قرار  اسهتفاد   مورد  هاداد   لیتحل و  ن،یماشه   یریادگی  دور، از  سهنجش

  نابرابر  هاداد   ک  یموارد  در  حال، نیبا ا  .دهد اراو   مدل  یکل  عملکرد از  یق یدق  ریتصههو تواندیم  هسههتند،  متعادل  هاداد 

  ممکن  رایز  باشد،  کنند گمرا  است  ممکن  یکل  حت  از  رف  استفاد  است،  متفاوت کلاس هر یهانمون   تعداد و  هستند

  نادر،   یهاکلاس  ینیبشیپ  در  ک   یحال  در  کند  کسهب  ییبار نمر   غالب،  یهاکلاس  ینیبشیپ  اسهاس  بر   هرفام  مدل  اسهت

،  ( Precision)  دقت (،Kappa)  کاپا  شههاخط  مانند یگرید  یارهایمع  ،یموارد  نیچن  در.  باشههد  داشههت   یف یضههع  عملکرد

در  (. Powers, 2020د )دهن اراو   مدل  عملکرد از  یترجامع ریتصههو  توانندیبهتر م F1 ، و شههاخط(Recall)  تیحسههاسهه 

 لیتحل یبرا  اما  دارد،  کاربرد  یبندطبق   یهامدل  یابیارز  در  سهههاد  و   یاول  شهههاخط  ک یه   عنوان ب   یکل   هههحهت  ج ،ینت

 .ردیگ  قرار  استفاد  مورد  گرید  یارهایمع  با همرا   دیبا  تر،جامع و  ترقیدق 

بندی  اسههت ک  برای ارزیابی میزان توافق بین دو ارزیاب یا دو روش طبق   یآمار  معیار  یک  (Kappa Indexشههاخط کاپا )

این .  ( باشهندهای خاککلاسبندی  طبق   مانندهای کیفی )بندیها شهامل دسهت شهود، ب  ویژ  زمانی ک  ارزیابیاسهتفاد  می

تر نزدیک  1هرچ  مقدار کاپا ب  .  + دارد1و   -1دهد و مقداری بین شاخط، میزان توافق فراتر از توافق تصادفی را نشان می

(. فرمول Viera and Garrett, 2005)  دهند  توافق کامل اسههتنشههان 1ها بیشههتر اسههت و مقدار  باشههد، توافق بین ارزیاب

 است:  2معادل   شاخط کاپا ب  شکل  

K 2معادل    =
Pr(𝑎) − Pr (𝑒)

1 − Pr (𝑒)
 

• Pr(a) :(ها )توافق بین دو کدگذار  قرارداد نسبی مشاهد  شد  بین مقیاس ها یا ارزیاب 

• Pr(e) :(در د توافق مورد انتظار )احتمال فرضی قرارداد شانس 
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 نتایج و بحث

 های خاکبینی کلاسدر پیش متغیرهای کمکی مهم

 3بنهدی خهاک، در منطقه  مورد مطهالعه  به  ترتیهب اهمیهت در جهدول  ههای طبقه بینی کلاسمتغیرههای کمکی مهم در پیش

 .گردید مش ط WEKA افزارنرم ReliefAttributeEval  الگوریتم  کارگیریب   با  اهمیت  بندیدرج  اند.شد اراو 

. برای هر کلاس، از چپ به ت یاهم  بیترت  بهبندی خاک،  طبقههای  بینی کلاسمتغیرهای کمکی مهم در پیش - 3جدول  

 شودراست، از اهمیت متغیر کمکی کاسته می

 ت یاهم ب یبه ترت مهم   یکمک یرهایمتغ هاکلاس

Order Geomorphology, Slope, Topographic wetness index, Vertical distance to channel network, DEM, Valley depth, 

Catchment slope, SAVI, NDVI, MRRTF 

Suborder 
Geomorphology, Slope, Topographic wetness index, Vertical distance to channel network, DEM, Valley depth, 

Catchment slope, SAVI, NDVI, MRRTF 

Great Group 
Geomorphology, Relative slope position, Topographic wetness index, Vertical distance to channel network, 

DEM, Catchment slope, SAVI, NDVI, MRRTF 

Subgroup 
Geomorphology, Relative slope position, Channel network base level, Slope, DEM, Topographic wetness index, 

LS Factor, Catchment Slope, SAVI, NDVI 
Family Geomorphology, Channel network base level, Topographic wetness index, Vertical distance to channel network 

 های مورد مطالعه تا سطح فامیلبندی خاکسطوح طبقه بینینتایج پیش

ی در  مکان 10  کافلد  یاعتبارسهنج روش  از  اسهتفاد  بامطالع ،    مورد خاک  یبندطبق   سهطوط  بینیپیش   هحت  یابیارز  جینتا

 ،(DTA)  میتصهم  درخت لیتحل  ،K (KNN)   یهمسها  نیترک ینزد  یهاتوسه  مدل  ینیبشیپ نیا شهد  اسهت.اراو  4جدول  

. در روش  هورت گرفت(MLR) ی  بیترک  ک یلجسهت ونیرگرسه   و  (RF)  یجنگل تصهادف   ، (ANN)یمصهنوع  یعصهب  شهبک 

 (.4بینی توس  ترکیبی از چهار مدل قبل انجام گرفت )شکلاستفاد  از رگرسیون لجستیک ترکیبی، پیش
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 مراحل اجرای پژوهش - 4شکل  
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بندی خاک موردمطالعه، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد بینی سطوح طبقهنتایج ارزیابی صحت پیش  -4جدول  

 مکانی  10

 KNN DTA ANN RF MLR شاخص صحت  کلاس

 رد 
 844/0 840/0 801/0 788/0 780/0 ی کل   حت

 723/0 719/0 616/0 602/0 591/0 کاپا   بیضر

 ررد  یز
 835/0 813/0 811/0 804/0 794/0 ی کل   حت

 702/0 658/0 655/0 649/0 628/0 کاپا   بیضر

 بزرگ   گرو 
 778/0 772/0 760/0 757/0 750/0 ی کل   حت

 606/0 594/0 581/0 580/0 567/0 کاپا   بیضر

 رگرو  یز
 633/0 618/0 584/0 572/0 538/0 ی کل   حت

 451/0 428/0 413/0 371/0 370/0 کاپا   بیضر

 لیفام
 477/0 433/0 404/0 386/0 360/0 ی کل   حت

 340/0 330/0 324/0 303/0 283/0 کاپا   بیضر

بینی رد ، زیررد ، گرو  بزرگ، زیرگرو  و فامیل خاک، مدل رگرسههیون لجسههتیک ترکیبی، بیشههترین مقادیر  برای پیش

بندی خاک مورد در مورد پنج سطر طبق   بینی این مدلهای  حت کلی و کاپا را نشان داد. ب  عبارت دیگر، پیششاخط

ترین همسهای ،  بینی توسه  ترکیبی از چهار مدل نزدیک ها بهترین اسهت. زیرا در این روش، پیشاشهار ، نسهبت ب  سهایر مدل

(.  هحت و دقت پیش بینی پنج  4تحلیل درخت تصهمیم، شهبک  عصهبی مصهنوعی و جنگل تصهادفی  هورت گرفت )جدول  

 نوشت  شد  اند، از چپ ب  راست افزایش نشان داد. 4مدلی ک  بکار رفتند، ب  ترتیبی ک  در جدول  

های رگرسهیون لجسهتیک ترکیبی و جنگل تصهادفی، ب  ترتیب از رد  ب  طرف های  هحت کلی و کاپا برای مدلشهاخط

ها از رد  ب  طرف زیررد ، افزایش و از فامیل ب  طور منظم سهیر نزولی دارند. در مورد سه  مدل دیگر، مقادیر این شهاخط

بندی  بینی سهطوط م تلف طبق دهند. بطور کلی، علت کاهش  هحت پیشزیررد  تا فامیل بطور منظم، کاهش نشهان می

رونهد، به   بنهدی از رد  تها فهامیهل بکهار میههای خهاک که  جههت طبقه خهاک از رد  به  طرف فهامیهل این اسهههت که  تعهداد ویژگی

 سازد.تر میبینی را مشکلیابد. این افزایش، پیشتر افزایش میسمت سطوط پاوین
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تصهادفی در   5بندی خاک موردمطالع ، با اسهتفاد  از روش اعتبارسهنجی کافلد  بینی سهطوط طبق نتایج ارزیابی  هحت پیش

  (، DTA)  تحلیل درخت تصهمیم  (،ANN)  های شهبک  عصهبی مصهنوعیبینی توسه  مدلشهد  اسهت. این پیشاراو  5جدول  

  ورت گرفت.  (MLR)  رگرسیون لجستیک ترکیبیو   (DA)  آنالیز تش یصی

ی عصههبی مصههنوعی و مدل  های شههبک های خاک، مدلبینی رد تصههادفی، برای پیش 5در روش اعتبارسههنجی کافلد  

های  هحت کلی و کاپای برابری را نشهان دادند. رگرسهیون لجسهتیک ترکیبی، نتایج مشهابهی را اراو  نمود  و مقادیر شهاخط

ها و بینی زیررد های تحلیل درخت تصهمیم و آنالیز تشه یصهی بود. برای پیشها ب  ترتیب بهتر از مدلبینی این مدلپیش

بارترین مقادیر  حت کلی و شاخط کاپا را نشان داد و   (MLR)  های بزرگ خاک، مدل رگرسهیون لجستیک ترکیبیگرو 

ی  های بعدی قرار گرفتند. برا های شهبک  عصهبی مصهنوعی، تحلیل درخت تصهمیم و آنالیز تشه یصهی ب  ترتیب در رتب مدل

های خاک، مدل شههبک  عصههبی مصههنوعی بارترین مقادیر دقت کلی و شههاخط کاپا را نشههان داد و بینی زیرگرو پیش

های بعدی واقع شهدند. ، تحلیل درخت تصهمیم و آنالیز تشه یصهی در رتب (MLR)  های رگرسهیون لجسهتیک ترکیبیمدل

( و شهاخط  98/0ین مقادیر دقت کلی )بارتر(  MLR)  های خاک، مدل رگرسهیون لجسهتیک ترکیبیبینی فامیلبرای پیش

های شههبک  عصههبی مصههنوعی، آنالیز تشهه یصههی و تحلیل درخت تصههمیم ب  ترتیب در  ( را نشههان داد و مدل97/0کاپا )

 (.3  های بعدی قرار گرفتند )جدولرتب 

 10مکهانی اسهههت، بکهار بردن روش ارزیهابی کهافلهد   10تصهههادفی بهارتر از کهافلهد    5برای کهافلهد   Kو    OAبها وجودیکه  مقهادیر  

 ,.Valavi et alتصهادفی ک  مکانی نیسهت، ارجحیت دارد ) 5مکانی ب اطر مکانی بودنش بر اسهتفاد  از روش ارزیابی کافلد  

بینی کننهد  را بهتر مورد ههای پیشمکهانی، روش دقیقی اسهههت که  قهابلیهت تعمیم مهدل  10(. روش ارزیهابی کهافلهد  2018

 دهد.ارزیابی قرار می

( ب  این دلیل اسهت ک  این مدل، نقشه   5)جدول   5در روش اعتبارسهنجی کافلد    (DA)  دقت پایین مدل آنالیز تشه یصهی

ههای رد  تها فهامیهل خهاک، بینی کلاسترین متغیر کمکی برای پیشمهم  .کنهدعنوان ورودی قبول نمیئوومورفولوئی را به 

بنابراین اگر این متغیر وارد مدل نشهود،   ( ک  با دقت بسهیار باریی نقشه  آن تهی  شهد،3نقشه  ئوومورفولوئی اسهت )جدول  

 آید.بینی پایین میمطمئنام دقت پیش
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گردنهد. این متغیرهها به  ترتیهب  ملاحظه  می  3ی خهاک به  ترتیهب اهمیهت در جهدول  بینی رد مهم در پیش  متغیرههای کمکی

اند از: ئوومورفولوئی، شهیب، شهاخط خیسهی، فا هل  عمودی شهبک  آبراه ، مدل رقومی ارتفاع، نسهبت پهنای  اهمیت عبارت

کنند  اثر خاک، شههاخط گیاهی تفاضههلی نرمال شههد  و شههاخط در  ب  عمق آن، شههیب حوضهه ، شههاخط گیاهی تعدیل

 همواری قل  با درج  تفکیک بار.

(. 3بینی رد  خاک، نقشهه  ئوومورفولوئی اسههت )جدول  ترین عامل محیطی تأثیرگذار بر پیشدر منطق  مورد مطالع ، مهم

 (. 5شکل  اند )شد نمای کو  تشکیلها در زمینسولنمای پای کو  و انتیها در زمینسولها و مالیسولاینسپتی

بندی خاک موردمطالعه، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد بینی سطوح طبقهنتایج ارزیابی صحت پیش  - 5جدول  

 تصادفی   5

 DA DTA ANN MLR شاخص صحت  کلاس

 رد 
 984/0 984/0 912/0 48/0  حت کلی 

 971/0 971/0 841/0 458/0 کاپا   بیضر

 زیررد  
 992/0 976/0 912/0 824/0  حت کلی 

 986/0 957/0 841/0 7/0 کاپا   بیضر

 گرو  بزرگ 
 984/0 976/0 88/0 792/0  حت کلی 

 973/0 959/0 808/0 675/0 کاپا   بیضر

 زیرگرو  
 872/0 968/0 768/0 752/0  حت کلی 

 827/0 86/0 667/0 679/0 کاپا   بیضر

 فامیل
 984/0 88/0 672/0 776/0  حت کلی 

 97/0 86/0 6/0 75/0 کاپا   بیضر

  ت طلاعاا  سایرو    دریما  ادمو  سنجش  ایبر  تطلاعاا  مفید  منبع  معتقهدنهد که  ئووپهدولوئی یک   (2012)  رانهمکاو    یجعفر

در    گرت مین  ترینمهمرا   ئیفولورووموئ  این محققین نقش  (.Jafari et al., 2012ست )ا  خشک   مناطقدر   دبخصو  کخا

  ای  عمد طورب   کتکهامل خاو   دریما ادمودر    فختلا. ایافتند  نکرما  ندزر  منطق   هایخاکدر    کخا  هایسکلا  بینیپیش

  ران همکاو   دیمهرجر  تقی زاد  (.Stoorvogel et al., 2009)  شهودمیداد     ننشا  م تلف ئیفولورووموئ  یحدهاوا  وسهیل ب 

متغیربهه   کخا  ریشو  نقش   تهی در    ئیفولورووموئنقش   از    (2014) )دنمو  د ستفاا  کمکی  عههنههوان  -Taghizadehند 

Mehrjardi et al., 2014).  ایبر  کمکی  متغیرههای  داد   به  عنوانرا    ئیفولورووموئ  یحدهاوا  (2009)  رانهمکاو    کمپن  

 .(Kempen et al., 2009) نددبر  ربکا  هلنددر  1:50,000 خاک  هاینقش   دنکر روزب 
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نمای پای کو ، ب  خاطر شهیب (. در زمین3ترین عامل محیطی مثثر بر رد  خاک، شهیب اسهت )جدول  نما، مهماز زمین بعد

نما و شهود. بعد از زمیننما بیشهتر میکند و درنتیج  شهاخط خیسهی در این زمینکمتر، آب بیشهتری در خاک نفو  می

ههای  ههای رد (. در نقهاطی که  خهاک3ترین متغیر اثرگهذار بر رد  خهاک، شهههاخط خیسهههی اسهههت )جهدول  شهههیهب، مهم

سههولز دید   های رد  انتیسههولز وجود دارند، فا ههل  عمودی شههبک  آبراه  کمتر و هر جا ک  خاکسههولز و مالیاینسههپتی

ترین عامل  شهوند، این فا هل  بیشهتر اسهت. فا هل  عمودی )ارتفاع سهطر پای ( شهبک  آبراه  بعد از شهاخط خیسهی، مهممی

سهولز، کمتر و ارتفاع  سهولز و مالیهای اینسهپتیهای رد خاک  (DEM)(. ارتفاع  3ثثر بر رد  خاک اسهت )جدول  محیطی م

ترین متغیر اثرگذار بر رد  سهولز از سهطر دریا بیشهتر اسهت. بعد از فا هل  عمودی شهبک  آبراه ، مهمهای رد  انتیخاک

شهود، نسهبت عرض در  ب  (. هر جا ک  اینسهپتی سهولز و مالی سهولز مشهاهد  می1خاک، مدل رقومی ارتفاع اسهت )جدول

ترین ها، این نسهبت کمتر اسهت. عمق در  بعد از مدل رقومی ارتفاع بااهمیتعمق آن بیشهتر و برعکس، در محل انتی سهول

پای  سهولز قرار دارند )سهولز و مالینماهایی ک  اینسهپتیبینی رد  خاک اسهت. شهیب حوضه  در زمینمتغیر کمکی در پیش

ترین عامل محیطی  سهول وجود دارد )کو (، بیشهتر اسهت. شهیب حوضه  بعد از عمق در ، مهمکو (، کمتر و جایی ک  انتی

اند ک  پوشهش شهد نماهایی )پای کو ( تشهکیلسهولز در زمینسهولز و مالی(. اینسهپتی1  مثثر بر رد  خاک اسهت )جدول

 ها )کو (، پوشههش گیاهی کمتر اسههت. همواری قل سههولنمای انتیتر اسههت. در زمین( متراکمNDVIو   SAVIگیاهی )

(. هر جها که  3شهههد  اسهههت )جهدول  ترین متغیر تهأثیرگهذار بر رد  خهاک تعییناهمیهتهها بها درجه  تفکیهک بهار کمبلنهدی

ها، همواری سههولاند، این همواری بیشههتر )پای کو ( و در محل تشههکیل انتیشههد سههول تشههکیلسههول و مالیاینسههپتی

 ورداشار  کمتر است )کو (.م

  (. مک3وبلندی هستند )جدول  بینی رد  خاک از نوع پستیجز پوشش گیاهی، بقی  متغیرهای کمکی تأثیرگذار بر پیشب 

ترین متغیر ههای خهاک، مهمبینی رد پیش  ردموشهههد  در  انجهام  تگزارش کردنهد، در مطالعا  (2003)  رانهمکاو    تنیابر

و   عمقآب در   یعزتو  این مشه صه  زمین،. (McBratney et al., 2003)  ستا د بووبلندی  پسهتیشهد ،  محیطی بکار گرفت 

 .(Moore et al., 1993)  دهدمی  ارقر تأثیر تحترا    کخا  تشکیلدرنتیج   و   ماننیزم  یک   سطر

ههای خهاک هسهههتنهد  بینی رد مهم در پیش  کمکیی خهاک، همهان متغیرههای  بینی زیررد مهم در پیش  متغیرههای کمکی

 ( علت این امر این است ک  محل وجود رد  و زیررد  در منطق  مطالعاتی یکسان است.3)جدول  
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اند. در تهی   شد نشان داد  6و   5های  های منطق  مطالعاتی، ب  ترتیب در شهکلهای خاکها و زیررد های رقومی رد نقشه 

عنوان بهترین بندی خاک، فق  از مدل رگرسهیون لجسهتیک ترکیبی ک  ب های رد های سهایر کلاسها و نقشه این نقشه 

 بندی خاک شناخت  شد، استفاد  گردید.های طبق بینی کلاسمدل جهت پیش

اند. با سهولز قرارگرفت ( در غرب، جنوب و شهر  حوضه  آب یز موردمطالع  در رد  انتی3نمای کو  )شهکل  های زمینخاک

( تغییر 3نمای پای کو  )شهکلسهولز در زمینسهولز ب  اینسهپتیها از انتینزدیک شهدن ب  مرکز و شهمال حوضه ، رد  خاک

 (.5شوند )شکل  ها اغلب در جنوب شرقی حوض  در اراضی پای کوهی دید  میسولیابد. مالیمی

 
 های خاک با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک ترکیبیبینی ردهترسیم نقشه پیش  - 5شکل  

 (.6هایشان قرار دارند )شکل  های رد ها در همان محلهای خاکزیررد 

انهد از: ئوومورفولوئی، موقعیهت نسهههبی  ههای بزرگ خهاک به  ترتیهب اهمیهت عبهارتبینی گرو مهم در پیش  متغیرههای کمکی

کنند  اثر شهیب، شهاخط خیسهی، فا هل  عمودی شهبک  آبراه ، مدل رقومی ارتفاع، شهیب حوضه ، شهاخط گیاهی تعدیل

 (.3خاک، شاخط گیاهی تفاضلی نرمال شد  و شاخط همواری قل  با درج  تفکیک بار )جدول  

 



 )علمی پژوهشی(  (1404 تابستان ) 73- 47 ، 1، شماره  1خاک و توسعه پایدار، دوره  66

 

 
 های خاک با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک ترکیبیبینی زیرردهترسیم نقشه پیش  - 6شکل  

در شههمال غرب و غرب منطق    شههد  اسههت.نشههان داد  7های منطق  مطالعاتی، در شههکل  نقشهه  رقومی گرو  بزرگ خاک

 (TRJl1)  ها مرمر سهفید تا کرمهایی قرارگرفت  اسهت ک  جنس سهنگ آندر پای کو   Calcixereptsمطالعاتی، گرو  بزرگ 

های باردسهت این گرو  بزرگ، (. در شهمال شهر ، جنس سهنگ کو 1اسهت )شهکل   (TRJl1)  و مرمر خاکسهتری تا سهیا 

و  (TRcom) های دگرگونی و آ رین، مشههتمل بر سههنگ مرمرای از سههنگ ، مجموع (TRamf)  تناوب مرمر و آمفیبولیت

است. این ارتباط حاکی از آن است ک  آهکی بودن و تشکیل افق کلسیک در این   (TRJd)  آهک مجموع  دولومیت و سنگ 

  هاسهتهای باری سهر این خاکشهد ( در کو آهک دگرگونویژ  مرمر )سهنگ های آهکی، ب ها، متأثر از وجود سهنگ خاک

شهههناسهههی  بنابراین بایسهههتی یکی از متغیرهای کمکی تأثیرگذار بر تشهههکیل این گرو  بزرگ، سهههنگ مادر آهکی )زمین

های  عنوان یک متغیر کمکی در مدلحاضهر، نوع سهنگ مادر ب شهناسهی( باشهد. این در حالی اسهت ک  در تحقیق  )سهنگ 

 (.3جدول  است )بینی کنند  وارد نشد   پیش
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 های بزرگ خاک با استفاده از مدل رگرسیون لجستیک ترکیبی بینی گروهترسیم نقشه پیش  - 7  شکل

ترین متغیر کمکی مثثر در  ، مهم3هها در پهای کو  )در جهدول   Xerorthentهها برخلاف   Calcixereptبها عنهایهت به  اینکه   

اند و در این موقعیت، شهیب زمین کمتر از شهیب کو  شهد تشهکیل خاک در سهطر گرو  بزرگ، ئوومورفولوئی اسهت( واقع

ترین متغیر کمکی تأثیرگذار بر گرو  بزرگ، موقعیت نسبی شیب است(، لذا،  ، بعد از ئوومورفولوئی، مهم3است )در جدول  

های تحتانی،  طرف افقهای فوقانی ب کند و درنتیج  با شهسهت  شهدن کربنات کلسهیم از افقآب بیشهتری در خاک نفو  می

 آید.ب  وجود می Calcixereptسانتیمتر تشکیل و   100افق کلسیک در عمق کمتر از 

Haploxerept    ترین متغیر کمکی مثثر در تشهههکیهل خهاک در سهههطر گرو  بزرگ، ، مهم3هها نیز در پهای کو  )در جهدول

، بعهد از 3انهد و در این موقعیهت، شهههیهب زمین کمتر از شهههیهب کو  اسهههت )در جهدول  ئوومورفولوئی اسهههت( قرارگرفته 

ترین متغیر کمکی تأثیرگذار بر گرو  بزرگ، موقعیت نسههبی شههیب اسههت(، لذا، آب بیشههتری در خاک ئوومورفولوئی، مهم

شهود. وسهعت حادث می  Haploxereptکند و درنتیج  با انجام ت ریب شهیمیاوی بیشهتر، افق کمبیک تشهکیل و  نفو  می

 Calcixereptیلتشکگون  ک  اشار  شد، زیرا همان   است  Calcixereptهای خیلی بیشتر از خاک  Haploxereptهای خاک
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ها، نیاز ب  وجود منبع کربنات کلسههیم دارد ک  در منطق  مورد مطالع  اغلب سههنگ مرمر اسههت. نظر ب  اینک  این سههنگ  

ها فق  در پای این کو   Calcixereptهای  های شهمال غرب و شهمال شهر  حوضه  آب یز بدر وجود دارند، خاکفق  در کو 

های بزرگ ها نباشههد، گرو های مشههرف بر خاکشههوند. در اراضههی پای کو ، هر جا ک  سههنگ مادر آهکی در کو دید  می

Haploxerept  وHaploxeroll شوند. وسعت خاک اول از خاک دوم بیشتر است.تشکیل می 

Haploxerollها در نقاطی  رسهههد این خاکشهههوند. ب  نظر میها اغلب در جنوب شهههرقی منطق  مطالعاتی مشهههاهد  می

تر اسهت. پوشهش گیاهی بیشهتر، مواد آلی بیشهتر و تشهکیل افق مالیک را باع  اند ک  پوشهش گیاهی متراکمشهد تشهکیل

کنند  اثر خاک و شهاخط گیاهی تفاضهلی نرمال شهد  جزو متغیرهای کمکی مهم تأثیرگذار  شهود. شهاخط گیاهی تعدیلمی

بر تشهکیل چهار گرو  بزرگ موجود در منطق  مطالعاتی قلمداد شهد  ولی تقریبام کمترین درج  اهمیت را نسهبت ب  سهایر  

ند. ها از اهمیت بیشهتری برخوردار باشه   Haploxeroll یبرارسهد ک  این متغیرها باید  (. ب  نظر می3متغیرها دارند )جدول  

ها برای هم  چهار گرو  بزرگ از درج  اهمیت یکسههانی  گردد، چنین نیسههت و آنملاحظ  می 3گون  ک  در جدول  همان

 باشند.برخوردار می

در همان    Xerorthentsبا توج  ب  اینک  در هم  محدود  مطالعاتی، رئیم رطوبتی خاک، زریک است، بنابراین گرو  بزرگ  

 (.6شود )شکل  نمای کو  دید  می، یعنی در زمینEntisolsو رد   Orthentsمحل زیررد   

اند از: ئوومورفولوئی، موقعیت نسههبی شههیب، بینی زیرگرو  خاک ب  ترتیب اهمیت عبارتمهم در پیش  متغیرهای کمکی

مبنای شهبک  آبراه  )ارتفاع سهطر پای  شهبک  آبراه (، شهیب، مدل رقومی ارتفاع، شهاخط خیسهی، عامل طول و تندی  سهطر

 (.3کنند  اثر خاک و شاخط گیاهی تفاضلی نرمال شد  )جدول  شیب، شیب حوض ، شاخط گیاهی تعدیل

های زیرگرو  شهد  اسهت. با توج  ب  اینک  خاکنشهان داد   8های منطق  مطالعاتی، در شهکل  نقشه  رقومی زیرگرو  خاک

Lithic Xerorthents  2/43 هارسهند. این خاکسهانتیمتر ب  سهنگ می 50اند، در عمق کمتر از  شهد نمای کو  واقعدر زمین 

مسهاحت منطق  مطالعاتی    %6/1ک     Typic Xerorthentsهای  شهوند. خاکمسهاحت منطق  مورد مطالع  را شهامل میدر هد  

برخوردار بود  و اغلب در شمال و ب  میزان  Lithic Xerorthentsهای  دهند، از عمق بیشهتری نسهبت ب  خاکرا تشهکیل می

 کمتر در غرب و جنوب غرب حوض  وجود دارند.
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Calcic Haploxerepts  (6/4  %  ،)ههای  ، به  ترتیهب فراوانی، زیرگرو در شهههمهال، مرکز و شهههمهال شهههرقی منطقه  مطهالعهاتی

Calcixerepts  Typic  (2/3 % و )Calcixerepts  Vertic  (8/0 %در )  اند  های آهکی قرارگرفت های متشکل از سنگ پای کو

های بزرگ خاک نیز  کر گردید، سهنگ مادر جزو متغیرهای تأثیرگذار  بینی گرو گون  ک  در ب ش پیش(. همان8)شهکل  

 (.3الذکر منظور نشد  است )جدول  های فو بر تشکیل خاک

هسهتند    Typic Haploxereptsهای  ها در منطق  مطالعاتی، خاکترین خاک، فراوانLithic Xerorthentsهای  بعد از خاک

اند، های شرقی را اشغال کرد ها ک  اغلب اراضی پای کوهی کو دهند. این خاکهای منطق  را تشکیل میخاک %6/21ک   

 باشند.شوند. ب  این دلیل، بجای افق کلسیک دارای افق کمبیک میهای با سنگ غیر آهکی مشاهد  میدر پای کو 

های  ترین دشههتدهند، در پاوینسههطر منطق  مورد مطالع  را پوشههش می %12ک     Fluventic Haploxereptsهای  خاک

(. 3  شهکل و  1)شهکل    دارند وجود  (Qal)  هاآبراه   کنار  در  دیجد یهاو آبرفت  (Qf)  ها(، م روط افکن Qt3 = Qcآبرفتی )

ها، جزو  عنوان عامل مثثر در تشهکیل این خاکب   ند،یآیم  حسهابب   منطق   یشهناسه نیزم  لاتیتشهک  از  یب شه   ک  هاآبرفت

ها ک  خاک  نیا  یاند. ب  خاطر مواد مادرمنظور شههد  3ر جدول  دها  بینی کلاس این خاکدر پیشمتغیرهای کمکی مهم  

ها در سهطر  بندی آنمتری یا تا سهنگ بسهتر، برای طبق سهانتی 125تا   25و کاهش نامنظم ماد  آلی از عمق  اسهت   یآبرفت

 شد  است.استفاد   Fluventicزیرگرو  از پیشوند  

ای ها ک  در هد رس بیشهتری دارند و دارای شهکاف، خاکدان  گو هسهتند. این خاک  Vertic Haploxereptsها  خاک  % 2/3

دیوریت   های دیوریت و گابروها از سههنگ ک  این کو های جنوبی، جاییباشههند، در اراضههی پای کو و یا اسههلیکنسههاید می

( و میکا شهیسهت، فیلیت، اسهلیت و md(  مونزودیوریت، کوآرتز مونزونیت و سهینیت کوآرتز دیوریت )dimشهد  )دگرگون

ها ب  خاطر مقاومت کم )مثل دیوریت و خورند. این سهنگ اند  ب  چشهم میشهد ( تشهکیلTRJph,lآهک و دولومیت )سهنگ 

اسلیت(، در اثر گابرو( تا متوسطی )مثل مونزونیت( ک  نسبت ب  ت ریب دارند و یا ب  علت ریزدان  بودن بافتشان )فیلیت و 

 کنند.ت ریب، تولید رس می

 گیرینتیجه

های متنوع گیری از داد های خاک اسهت ک  با بهر سهازی دقیق و سهریع کلاسیادگیری ماشهین ابزار قدرتمندی برای مدل

کنهد. این محیطی، اطلاعهات مفیهدی برای مهدیریهت زمین، کشهههاورزی، منهابع طبیعی و حفهاظهت محی  زیسهههت فراهم می
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 .اندخاک را ب  شدت متحول کرد   اتازدور، آیند  مطالعو سنجش(  GIS)  های اطلاعات جغرافیاییها در کنار سیستمروش

های خاک های یادگیری ماشهین، کلاستوان با کمک مدلبرداری فیزیکی، میب  جای  هرف هزین  و زمان بار برای نمون 

پذیر  های سهههنتی ب  سههه تی تفکیک های خاک ک  با روشبرخی کلاس  .بینی کردنشهههد  پیشبرداریرا در مناطق نمون 

ریزی کشهاورزی، شهناخت در برنام   .های ترکیبی با دقت بارتر قابل شهناسهایی هسهتندهسهتند، با یادگیری ماشهین و داد 

های  گیریبینی دقیق کلاس خاک، تصمیمبا پیش و  کندکلاس خاک ب  انت اب نوع محصول، کوددهی و آبیاری کمک می

 .شودتر میکشاورزی بهین 

های تحلیل درخت تصههمیم، آنالیز از مدلمطالع  حاضههر    درهای خاک از سههطر رد  تا فامیل خاک،  جهت برآورد کلاس

ترین همسهای  و جنگل تصهادفی بهر  گرفت  شهد. همچنین، از مدل رگرسهیون  تشه یصهی، شهبک  عصهبی مصهنوعی، نزدیک 

های بکارگرفت  شهد  توسه  دو روش ارزیابی کافلد  ها اسهتفاد  گردید. مدللجسهتیک جهت ترکیبب کردن نتایج سهایر مدل

 تصادفی و کافلد مکانی مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج ب  طور کلی نشان داد ک :

 تیه اهم  بیه ترت  به   خهاک  رگرو یز  و  بزرگ  گرو   ررد ،یز  رد ،  بینیپیش  در  رگهذاریتهأث  و  مهم  یکمک  یرههایمتغ (1

 نیا  هم  خاک،  لیفام  بینیپیش  در.  یاهیگ پوشهش  و  یبلند و  یپسهت  ئوومورفولوئی، و  مادر  سهنگ   از  اندعبارت

  در   مهادر  سهههنهگ   یکمک  ریمتغ  که یوجود  بها.  یاهیه گ  پوشهههش جزبه   دارنهد،  نقش  تیه اهم  بیه ترت  همهان  بها  رههایمتغ

  در  را  خود اثر خاک،  یبندطبق   م تلف سهطوط  یهانقشه   در  یول اسهت،  نشهد   وارد  کنند   بینیپیش  یهامدل

 آن  تیاهم  درج   شهد،یم  داد   دخالت  هامدل  در زین  ریمتغ نیا  اگر.  دهدیم  نشهان یخوبب  سهطوط  نیا  بینیپیش

های اعتبارسنجی غیر  ی، ب اطر مکانی بودنش بر روشمکان 10  کافلد  یاعتبارسنج روش  .دیگردیم  مش ط بهتر

 مکانی ارجحیت دارد.

 خاک،  یبندطبق   سهههطوط اغلب  بینیپیش یبرا  مدل  نیبهتر  ،یمکان 10  کافلد  یاعتبارسهههنج روشاسهههاس   رب (2

  قدرت  ازنظر  ،یتصههادف   جنگل  مدل  خاک،  یبندطبق  سههطوط  هم  یبرا.  اسههت  یبیترک  ک یلجسههت  ونیرگرسهه 

  در  را  عملکرد  نیترنیپاو  ،K   یهمسها نیترک ینزد  ،یکل طور. ب دهدیم  اختصهاد خود ب   را  دوم  رتب   بینی،پیش

 .است بود   دارا  خاک  یبندطبق   سطوط  بینیپیش
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 جنگل و  یبیترک  ک یلجسههت  ونیرگرسهه   یهامدلو  ههحت    دقت  ،یمکان 10  کافلد  یاعتبارسههنج روش  اسههاس بر (3

 و  دقت  نیا گر،ید  مدل سهه   مورد  در.  دارند ینزول  ریسهه   منظم  طور ب   لیفام طرف ب   رد   از بیترت ب   ،یتصههادف 

 .  دهندیم  نشان  کاهش  منظم،  بطور  لیفام  تا  رد ریز  از و  شیافزا  رد ، ریز طرف ب   رد   از   حت،

 منابع مورد استفاده
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