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 چکیده

های بافت خاک کلاس قی مکانی دقیهاینیبشد و پیگذارمی ری خاک تأثیکیولوژیی و بیایمشی ،یکیزبافت خاک بر خواص فی

باشد، زیرا با توجه به این می های خاکترین ویژگیضروری است. بافت خاک یکی از مهم کسازی آگرواکولوژیبرای مدل

توان به مواردی همچون حاصلخیزی خاک، ظرفیت نگهداری آب و مواد غذایی و دور آبیاری پی برد. مطالعه ویژگی خاک می

بینی کننده و معرفی های پیشبرداری رقومی بافت خاک با استفاده از متغیرهای کمکی محیطی و مدلحاضر با هدف نقشه

خاکرخ  125برای دستیابی به این هدف محل در حوضه آبخیز بدر در جنوب شهرستان قروه انجام گرفت. ها بهترین مدل

 به شن و رس ریمقادی نیبشیپ در مشترک و مهمی کمک ریمتغ سه مطالعاتی بر اساس تکنیک ابر مکعب لاتین تعیین گردید.

طور کلی نتایج نشان داد که بر اساس روش . بودند بیش زانیم وی عرضی انحنا ،یطولی انحناشامل  تیاهم بیترت

 های خاک، رگرسیون خطی چندگانه است. بینی تمام ویژگیمکانی، بهترین مدل برای پیش 10اعتبارسنجی کافلد 

 متغیرهای کمکی، نقشه ژئومورفولوژی، ارزیابی مدل، رگرسیون خطی چندگانهواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

سازی فرآیندهای هیدرولوژیکی، کند و نقش مهمی در مدلبافت خاک، تا حدی وضعیت و کیفیت خاک را تعیین می

های (. بافت خاک به عنوان یکی از ویژگی;Wang et al., 2018 Cheshmberah et al., 2022کند )اکولوژیکی و محیطی ایفا می

 ,.Khosravani et alای برای رشد گیاهان برخوردار است )مؤثر بر وضعیت هیدرولوژیکی و مکانیکی خاک از اهمیت ویژه

در  برداریهای با وضوح بالای بافت خاک برای کشاورزی پایدار و مدیریت فرسایش خاک ضروری است. نمونه(. نقشه2024

 ,.Arrouays et al., 2012; Zhu et alهای خاک است )ای یک رویکرد پذیرفته شده برای به دست آوردن ویژگیمقیاس منطقه

شوند و سپس برای تجزیه و تحلیل بافت خاک برداری میریزی شده نمونههای برنامهرخهای خاک مطابق با خاک(. نمونه2015

های خاک کاری آوری نمونههای خاک در مقیاس بزرگ، جمعاین حال، برای بررسی ویژگیشوند. با به آزمایشگاه منتقل می

طور خاص، جنگل تصادفی، به عنوان یک تکنیک مؤثر، برای تخمین بافت خاک و  به (.Lu et al., 2023بر است )فشرده و زمان

برداری توزیع اندازه ذرات تصادفی را در نقشه( برتری جنگل 2014توزیع اندازه ذرات استفاده شده است. آکپا و همکاران )

های آفریقا را ترسیم کرد و نشان داد که ( توزیع اندازه ذرات خاک2015های نیجریه به تصویر کشید. هنگل و همکاران )خاک

ان داد که ( نش2016بخشد. سیلوا چاگاس و همکاران )برداری رقومی خاک را بهبود میاستفاده از جنگل تصادفی عملکرد نقشه

خشک ارائه دهد. بخشی از بافت خاک در مناطق نیمهتواند نتیجه رضایتهای جنگل تصادفی و سنجش از دور میترکیب داده

بینی تغییرات مکانی توزیع اندازه ذرات خاک و همچنین بافت خاک در ( از جنگل تصادفی برای پیش2020لیو و همکاران )

متر استفاده کرد. بسیاری از تصمیمات مربوط به استفاده از زمین بر اساس فعل و  90ضوح اعماق چندگانه در سراسر چین با و

های ورودی به مدل است. یکی انفعالات آب و خاک است، بنابراین توزیع مکانی خواص فیزیکی خاک یک نیاز اولیه برای داده

کند غذی و رشد و نفوذ ریشه را تنظیم میاز مهمترین خواص، بافت خاک است که نگهداشت آب، در دسترس بودن مواد م

(Riza et al., 2021از آن .)که حوضه آبخیز بدر یکی از مناطق مهم و راهبردی برای کشت گندم دیم در شهرستان قروه جایی

تن های زراعی با کیفیت، از این رو داشباشد و همچنین افزایش روز افزون نیاز به این محصول استراتژیک و کاهش زمینمی

های کلیدی مانند بافت خاک بسیار ضروری است. همچنین تاکنون مطالعات اطلاعات دقیق از وضعیت پراکنش مکانی ویژگی

پذیر در این حوضه آبخیز باشد، انجام های کاربردی و مدیریتبرداری خاک تفصیلی که منتج به نقشهخاکشناسی و نقشه

های برداری رقومی بافت خاک با استفاده از متغیرهای کمکی محیطی و مدلقشهنگرفته است. بنابراین، مطالعه حاضر با هدف ن

بینی بافت خاک در حوضه آبخیز بدر در جنوب شهرستان قروه، استان ها برای پیشبینی کننده و معرفی بهترین مدلپیش

  کردستان انجام گرفت.

 

 مواد و روش

 43درجه و  47جنوب شهرستان قروه و بین مختصات جغرافیائی هکتار در  6700مطالعه با وسعتی حدود  مورد اراضی

مطابق . شده استدقیقه عرض شمالی واقع 8درجه و  35دقیقه و  2درجه و  35دقیقه طول شرقی و  49درجه و  47دقیقه و 

دگی سالیانه گراد و میانگین بارندرجه سانتی 07/12ی هوا هواشناسی، متوسط درجه حرارت سالیانه مدتیبا آمار طولان

بر اساس اقلیم  افتد.ای بوده و بخش اعظم بارندگی در فصول سرد سال اتفاق میاست. الگوی بارش، مدیترانه متریلیم 8/345

و سرد است. در منطقه موردمطالعه، رژیم رطوبتی خاک زریک و رژیم حرارتی آن  خشکمهینمای آمبرژه، اقلیم این ناحیه ن

 .است شدهنییمزیک تع

 نقشه و ارتفاعی رقوم مدل ،یاماهواره ریتصاو: شد گرفته بهرهی کمکی هاداده هیتهی برا منبع سه از حاضر، پژوهش در

 ریتصاوی شامل کمکی هاداده اول،گام  در: گرفت انجام 1 شکل طبق زیر، مراحل پژوهش این اجرای برای ی.ژئومورفولوژ

و  دیگرد افتیدر کشوری بردارنقشه سازمان از متر، 10ی مکان کیتفک قدرت با( DEM) ارتفاعی رقوم مدل و 8 لندستۀ ماهوار

 بای منطقه ژئومرفولوژی نقشهانجام شد.   Arc GISها در نرم افزار ها به منظور یکسان نمودن اندازه آنتغییر اندازه پیکسل

 ای،آبراهه الگوی رنگ، تفاوت به توجه با( Zinck. 1989) نکیزی ژئوپدولوژ روش اساس بر وی شناسنیزم نقشه از استفاده

ی ائیجغراف اطلاعات سامانه طیمح درمشاهده هستند، قابل ارث گوگل بعدیسه تصاویردر  که ارتفاعو  شیب شکل شیب،

و  (Relief)و بلندی پستی  ،(Landscape)نما نزمی شاملبندی طبقهترین سطح تا پایین نسامانه از بالاتری نیا. دیگرد میترس
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 نزمی ننشان دادن رابطه بی منظوربه. است (Landform) نو شکل زمی (Lithology)ی مادر مواد وسنگ  ،(Molding)قالب  ای

 و مدل این از استفاده با مرحله، این در. دمعرفی گردی زنی نیزم شکل هر به مربوطخاک، خاک )های(  و (Geoform) ختری

شاخص. شد تهیه DEM دوم و اول مرتبه مشتقات،  ساگا و  Arc-GIS افزار نرم در موجود استانداردۀ شد فیتعری هاربرنامهیز

گام  در .شدند محاسبه 2013 سالمربوط به  8 لندستۀ ماهوار 6 تا 1ی باندها هایداده از استفاده با زین دور ازسنجشی ها

ها نمونه ی مختلف خاکهاهاز لای د،انجام گردیها در صحرا شد، شناسایی خاک نخاکرخ مشاهداتی تعیی 125دوم، محل 

بندی شدند. در گام سوم، مدلها طبقهها انجام و خاکی خاکشناسی و کانیائیمی، شیکیزی فیهایرگیبرداشت و سپس اندازه

 .گرفت صورت هامدلی ابیارز و هیته خاکی هایژگیوی نقشهسازی انجام و 

استفاده شد. به این معنی که تمام « انتخاب ویژگی به ترتیب اهمیت»روش  از ،یسازمدل در موثری پارامترها انتخابی ابر

، ReliefAttributeEval افزار وکا گردید و با استفاده از الگوریتمافزار ساگا، وارد نرماطلاعات کمکی پس از استخراج از نرم

بندی کیفی تناسب اراضی به ترتیب بندی خاک و ردههای طبقهها و کلاسبینی ویژگیاطلاعات کمکی مهم و مؤثر در پیش

ها، با در نظر گرفتن سازی مورد استفاده قرار گرفت. این الگوریتم، ارزش یک زیرمجموعه از ویژگیاهمیت، انتخاب و در مدل

الگوریتم، زیرمجموعه کند. در این ها را ارزیابی میها و همچنین میزان فراوانی بین آنبینی فردی هر یک از آنتوانایی پیش

ها کم است، ترجیح بینی همبستگی بالایی دارند ولی همبستگی درونی آنهای مورد پیشها و کلاسالذکر که با ویژگیفوق

 شوند.داده می

به  کردن واردی استفاده شده برای هادادهها استفاده و برای مشخص کردن نقاط حفر خاکرخ Rپژوهش از نرم افزار  نای در

فراخوانی  Rافزار در نرم clhsافزاری نقشه ژئومورفولوژی بودند. برای انجام این کار، ابتدا بسته نرم و ،DEMافزار مشتمل بر نرم

و نقشه ژئومورفولوژی  8ای لندست ، تصاویر ماهوارهDEMهای متغیرهای کمکی حوضه آبخیز بدر از جمله شد، سپس داده

 .افزار شدندوارد محیط نرم
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 مراحل انجام تحقیق -1شکل 

 

 نتایج  و بحث

اند از: انحنای طولی، انحنای عرضی، شیب، بینی مقدار رس خاک به ترتیب اهمیت عبارتمتغیرهای کمکی مهم در پیش

(. شیب، ازنظر اهمیت در 1کننده اثر خاک و شاخص رس )جدول شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده، شاخص گیاهی تعدیل

خاک در درجه سوم قرار دارد. هرچه شیب زمین بیشتر باشد، ذرات ریز و سبک ازجمله رس، بیشتر بینی میزان رس پیش

شوند. با توجه به اینکه با افزایش پوشش گیاهی، شاخص گیاهی تفاضلی نرمال آب شسته شده و از خاک خارج میتوسط روان

( تغییرات این متغیرهای کمکی با Prabhakara et al, 2015یابند، )کننده اثر خاک نیز افزایش میشده و شاخص گیاهی تعدیل

شود تا ذرات ریز خاک کمتر از خاک خارج تغییرات مقدار رس نسبت مستقیم دارند؛ زیرا تراکم بیشتر پوشش گیاهی باعث می

 شود. بینی مقدار رس محسوب میشوند. شاخص رس ازنظر اهمیت، آخرین متغیر کمکی تأثیرگذار بر پیش
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( نشان 2014اللهی و همکاران )(. نتایج مطالعات نبی2 شاخص رس با تغییرات مقدار رس نسبت مستقیم دارد )شکل تغییرات

مهم DEMو  LS Factor، طول مسیر جریان، شاخص انحناء، 4، باند MRVBFداد که فاکتورهای ژئومرفولوژی، طول شیب، 

 اند.ی بیجار استان کردستان بودهرس در منطقهبینی مقدار ترین فاکتورهای تأثیرگذار بر تخمین و پیش

 
 های خاکبینی ویژگیمتغیرهای کمکی مهم در پیش -1 جدول

 

 

 
 بینی رس خاک با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه ترکیبی.ی پیشنقشه -2شکل 

 

بینی با بینی مقدار میانگین، و نقشه ج، پیشنقشه ب، پیش، درصد کمتر از میانگین 5بینی با دامنه پراکندگی الف، پیشنقشه 

بینی رس خاک، با استفاده از روش نتایج ارزیابی صحت پیش دهند.درصد بیشتر از میانگین را نشان می 5دامنه پراکندگی 

، تحلیل Kترین همسایه های نزدیکبینی توسط مدلشده است. این پیشارائه 2مکانی، در جدول  10اعتبارسنجی کافلد 

-درخت تصمیم، شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چندگانه ترکیبی صورت گرفته است. در میان مدل

ریشه دوم متوسط و  683/0بینی رس، مدل رگرسیون خطی چندگانه ترکیبی با ضریب تعیین شده برای پیشهای استفاده

بینی رس از بالا به طرف ، دقت پیش2در جدول  بینی برخوردار بوده است.از بیشترین دقت برای پیش 368/4مربعات خطا 

است که با ، اختصاص یافته است. این در حالی Kترین همسایه بینی به مدل نزدیکیابد. کمترین دقت پیشپائین افزایش می

(، از بین مدل های شبکه عصبی مصنوعی، تحلیل درخت تصمیم، 3تصادفی )جدول  5جی کافلد استفاده از روش اعتبارسن

و ریشه دوم متوسط  9919/0با ضریب تعیین  Kترین همسایه ، مدل نزدیکKترین همسایه رگرسیون خطی چندگانه و نزدیک

های واقعی رس در منطقه مورد ن دادهبینی برخوردار بوده است. میانگیاز بیشترین دقت برای پیش 6114/0مربعات خطا 

 است. %5/22مطالعه برابر با 

 

 

 

 

 به ترتیب اهمیت متغیرهای کمکی مهم هاویژگی

Clay Longitudinal curvature, Cross sectional curvature, Slope, NDVI, SAVI, Clay index 

Sand Longitudinal curvature, Cross sectional curvature, Slope, Relative slope position, Clay index, NDVI 

Silt Geomorphology, Aspect, MRRTF, Valley depth, Catchment slope, Convergence index, DEM 
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 مکانی. 10بینی رس، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتایج ارزیابی صحت پیش -2جدول 

 
 تصادفی. 5بینی رس، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتایج ارزیابی صحت پیش -3جدول 

 

های بافت خاک، لوم شنی و لوم رسی شده است. در واحد کوه، کلاسنشان داده 3بینی کلاس بافت خاک در شکل پیش نقشه

جنوب، از  طرفهای لوم و لوم رسی قرار دارند. در این اراضی، از شمال بهها در کلاسشنی و در اراضی پای کوه، بافت خاک

ها با استفاده از روش ارزیابی کافلد بینیشود. نتایج این پیشمیزان بافت لومی کاسته شده و به مقدار بافت لوم رسی اضافه می

ترین های تحلیل درخت تصمیم، شبکه عصبی مصنوعی، نزدیکمورد ارزیابی قرار گرفتند. در مرحله دوم، مدل 5تصادفی 

ها در این حالت، از روش رگرسیون کار رفتند. همچنین برای ترکیب نتایج مدلبینی بهی پیشهمسایه و جنگل تصادفی برا

بینی مورد ارزیابی قرار گرفتند. ، نتایج پیش10خطی چندگانه ترکیبی استفاده گردید. با استفاده از روش ارزیابی کافلد مکانی 

 نتایج به طور کلی نشان داد که:

بینی اجزای بافت خاک، رگرسیون خطی مکانی، بهترین مدل برای پیش 10فلد بر اساس روش اعتبارسنجی کا (1

بینی، رتبه دوم را به خود های خاک، مدل جنگل تصادفی، ازنظر قدرت پیشچندگانه ترکیبی است. برای همه ویژگی

های خاک دارا یبینی همه ویژگترین عملکرد را در پیش، پائینKترین همسایه طورکلی، نزدیکدهد. بهاختصاص می

 بوده است.

ترین همسایه بهترین عملکرد را در پیشتصادفی، دقت و صحت مدل نزدیک 5بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد  (2

 های خاک دارا بوده است.بینی همه ویژگی

های توان بیان داشت که روشتصادفی، می 5مکانی و کافلد  10های ارزیابی کافلد به طور کلی، بر اساس روش (3

تواند ها میبینی سایر مدلباشند. این بدین معنی است که ترکیب نتایج پیشترکیبی دارای قابلیت بیشتری می

 هایی با دقت بالاتر را تولید کند.نقشه

اند از انحنای طولی، انحنای عرضی، شیب، بینی شن خاک به ترتیب اهمیت عبارتمتغیرهای کمکی مهم در پیش (4

رس و شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده. همچنین متغیرهای کمکی مهم در پیشموقعیت نسبی شیب، شاخص 

اند از انحنای طولی، انحنای عرضی، شیب، شاخص گیاهی تفاضلی بینی مقدار رس خاک به ترتیب اهمیت عبارت

 کننده اثر خاک و شاخص رس. بنابراین در این مطالعه سه متغیر کمکی مهم ونرمال شده، شاخص گیاهی تعدیل

 بینی مقادیر رس و شن به ترتیب اهمیت عبارتند از انحنای طولی، انحنای عرضی و میزان شیب.مشترک در پیش

 RMSE MAE R2 مدل

KNN 6.343 5.157 0.250 

DTA 4.693 3.800 0.625 

ANN 4.618 3.740 0.645 

RF 4.404 3.525 0.674 

MLR 4.368 3.378 0.683 

 RMSE RMSE=RMSE/Mean realN Cr 2R ME مدل

ANN 1.33 0.05907 0.9763 0.9572 -0.0134 

DTA 2.7357 0.11508 0.9122 0.839 0 

MLR 4.2341 0.18806 0.8548 0.7462 0 

KNN 0.6114 0.02715 0.9960 0.9919 -0.0182 
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Abstract  

 

Soil texture classes (STCs) significantly influence the physical, chemical, and biological properties of soil, 

making accurate spatial predictions of STCs essential for agro-ecological modeling. Soil texture is a crucial 

characteristic, as it informs factors such as fertility, suitability for specific crops, water infiltration rates, soil 

ventilation, water and nutrient storage capacity, plant responses to environmental conditions, and irrigation 

frequency. Consequently, this study aimed to digitally map soil texture using environmental auxiliary variables 

and predictive models, introducing the most effective models for the Badr watershed in southern Qorveh 

County. To conduct this research, the first step involved obtaining auxiliary data, including Landsat 8 satellite 

images and a digital elevation model with a spatial resolution of 10 meters, from the country's mapping 

organization. To facilitate this study, based on the Latin hypercube technique, 125 outcrops were selected and 

excavated in the study area. The key auxiliary variables for predicting soil sand content, in order of importance, 

are longitudinal curvature, cross-sectional curvature, slope, relative slope position, clay index, and the NDVI. 

The results revealed that, based on the spatial 10-fold cross validation method, the best model for predicting all 

soil characteristics is multiple linear regression. For all soil characteristics, the random forest model ranks 

second in terms of predictive power. Overall, the nearest neighbor K model exhibited the lowest performance in 

predicting all soil properties. 

Keywords: Covariates, geomorphological map, modeling, model evaluation, multiple linear regression 
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