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 چکیده

عمق و نوع خاک  .شود به ضخامت لایه های خاک از سطح زمین تا بستر سنگی یا لایه های غیر قابل نفوذ گفته می عمق خاک

ساز مواد مادری، توپوگرافی، اقلیم، پوشش گیاهی و موجودات زنده در بستر  کنش مابین عوامل خاک توسط فرایندهای برهم

 یها و مدل یطیمح یکمک یرهایخاک با استفاده از متغ عمقرقومی  یبردار مطالعه حاضر با هدف نقشهشود.  زمان تعیین می

. برای دستیابی به این هدف محل انجام گرفت استان کردستانبدر  زیها در حوضه آبخ مدل نیبهتر یکننده و معرف ینیب شیپ

ارتفاع،  یشامل مشتقات مدل رقوم یکمک یرهایمتغخاکرخ مطالعاتی بر اساس تکنیک ابر مکعب لاتین تعیین گردید.  125

 یرقوم یها نقشه ،یبا انجام مدلسازکه  بودند یژو نقشه ژئومورفولو 8سنجش از دور مستخرج از ماهواره لندست  یها شاخص

 ونیعمق خاک، مدل رگرس ینیب شیپ یشده برا استفاده های مدل انیدر م. ها صورت گرفت مدل یابیو ارز هیخاک تهعمق 

 ینیب شیپ یدقت برا نیشتریاز ب 036/31دوم متوسط مربعات خطا  شهیو ر 764/0 نییتع بیبا ضر (MLRچندگانه ) یخط

 برخوردار بوده است.

 ساز عمق خاک، جنگل تصادفی، متغیرهای کمکی، عوامل خاکواژگان کلیدی: 
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 مقدمه

رطوبت، ضخامت قسمت  یو افق یحرکت عمود ،یرسطحیرطوبت ز رهیرواناب، ذخ دیعمق خاک نفوذ آب و به تبع آن تول

 برداری نقشه بالای نهی. هز(1396)زاهدی و همکاران،  دهد یقرار م ریدر خاک را به شدت تحت تاث اهیگ شهیاشباع و عمق ر

 هیته منظور بهی برداری سنت های نقشه . استفاده از روشکند یمحدود م را بالا از خاک کیهای با قدرت تفک نقشه هیخاک، ته

 جهیو در نت ادیز تلاش ،یزمان طولان ازمندیها ن روش نیمشکل است. ا یکوهستان مناطق دهیچینقشه عمق خاک در عوارض پ

مختلف  های مدل و یطیمح رهاییمدلسازی با استفاده از متغ ییها تیموقع نیچن باشند. در یبودجه هنگفت برای اجرا م

)زاهدی و  باشند نقشه پراکنش آن هیو برآورد عمق خاک و ته نیتخم جهت ای کارا و مؤثر لهیتوانند وس یم ینیب شیپ

 دارند خاک دوباره پراکنش در حائز اهمیتی نقش کاری جنگل و کشاورزی قبیل از انسان بلند مدت فعالیتهای .(1396همکاران، 

(Chartin et al., 2011پوشش .) هستند ) خاک عمق برآورد در مهم از دیگر پارامترهای زمین کاربری الگوی و گیاهی ازTesfa 

et al., 2009یک در های توپوگرافی مشخصه و خاک عمق خصوصیت مابین رابطه منظور کشف به همکاران و کش (. محنت 

متغیره  چند خطی رگرسیون نتیجه (Mehnatkesh et al., 2013) دادند انجام ای را مطالعه ایران غرب در ماهوری تپه منطقه

 تغییرات عمق از % 76حدود توانستند رسوب حمل شاخص و حوضه آبخیز مساحت رطوبت، شاخص شیب، که کرد مشخص

 دهند. توضیح را شده انتخاب سایت در خاک

 ها روشمواد و 

 نقشه و ارتفاع یرقوم مدل ،یا ماهواره ریتصاو: شد گرفته بهره یکمک یها داده هیته یبرا منبع سه از حاضر، پژوهش در

 .گرفت انجام 1 شکل طبق ،پژوهش این اجرای مراحل .یژئومورفولوژ

 43 و درجيه  47 جغرافیيائی  مختصيات  بيین  و قروه شهرستان جنوب در هکتار 6700 حدود وسعتی با مورد مطالعه اراضی

 مطيابق  .اسيت  شده واقع شمالی عرض دقیقه 8 و درجه 35 و دقیقه 2 و درجه 35 و شرقی طول دقیقه 49 و درجه 47 و دقیقه

 8/345 سيالیانه  بارنيدگی  میيانگین  و سلسیوس درجه 07/12 هوا سالیانه حرارت درجه متوسط هواشناسی، مدت طولانی آمار با

 نميای  اقليیم  اسياس  بر. افتدمی اتفاق سال سرد فصول در بارندگی اعظم بخش و بوده ایمدیترانه بارش، الگوی. است متر میلی

هيای رطيوبتی و    موردمطالعه با توجه به اطلاعات هواشناسيی و داده  منطقه دراست.  سرد و خشک نیمه ناحیه این اقلیم آمبرژه،

 در کيوهزایی  رخداد تریناصلی .است شده تعیین (Mesic) مزیک آن حرارتی رژیم و (Xeric) زریک خاک رطوبتی رژیم حرارتی،

( ژوراسيیک -تریياس ) فشيانی  آتيش  -رسيوبی  هيای سنگ دگرگونی سبب که است میانی کیمرین کوهزایی به مربوط منطقه این

کوه  شامل موردمطالعه آبخیز حوزه ژئومرفولوژی، از لحاظ .است فیلیت و شیست آمفیبولیت، مرمر، تشکیل آن حاصل و گردیده

 آبی، و دیم جو آبی، و دیم مهمترین محصولات زراعی منطقه شامل این موارد است؛ گندم .است( پیدمونت)ی کوه یپا یاراض و

 شبدر. یونجه و لوبیا، نخود،

 ها آن ترین انتخاب مهم فرآیند و پردازش کمکی، متغیرهای های داده آوری جمع

ای، مدل رقومی ارتفاع و نقشه : تصاویر ماهوارهشد گرفته بهره یکمک یهاداده هیته یبرا منبع سه از حاضر، پژوهش در

و  مدل این از استفاده با مرحله، این در. گرفتمتر مبنای کار قرار  10درت تفکیک مکانی ا قرقومی ارتفاع ب مدلژئومورفولوژی. 

 تهیه مدل دوم و اول هایمشتقات مختلف مرتبه 1و ساگا Arc-GIS10 افزارنرم در موجود استاندارد شدهتعریف یها برنامهریز

 ( محاسبه شدند.2013سال ) 8ی لندست ماهواره 6تا  1های باندهای از دور نیز با استفاده از داده های سنجششاخص. شد

 ارتفاعو  شیب شکل شیب، ای،آبراهه الگوی رنگ، تفاوت به توجه با مطالعاتی منطقه در موجود ژئومرفیک واحدهای تفکیک

( 1989)شناسی و سامانه سلسله مراتبی زینک  مشاهده هستند، بر اساس نقشه زمین قابل ارث گوگل بعدی سه تصاویردر  که

 ایو  (Relief)وبلندی  پستی ،(Landscape)نما نیزم شامل یبندطبقهترین سطح  تا پایین نیسامانه از بالاتر نیا. شد نجاما

 نیزم نینشان دادن رابطه ب منظور به. است (Landform) نیو شکل زم (Lithology) یمادر مواد وسنگ  ،(Molding)قالب 

                                                            
1
 System for Automated Geoscientific Analyses, SAGA 
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نقشه ژئومرفولوژی در سامانه  ان،یپا در. دیگرد یمعرف زین نیزم شکل هر به مربوط( یخاک، خاک )ها و (Geoform) ختیر

 .دیگرد رقومی یائیرافغج اطلاعات

روش انتخاب ویژگی به ترتیب اهمیت استفاده شد. به این معنی که تمام  از ،یسازمدل در موثر یپارامترها انتخاب یبرا

ها، شد و با استفاده از الگوریتم انتخاب ویژگی (Weka)افزار وکا  افزار ساگا، وارد نرماطلاعات کمکی پس از استخراج از نرم

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

ها، با در نظر گرفتن رزش یک زیرمجموعه از ویژگیسازی مورداستفاده قرار گرفت. این الگوریتم، ااهمیت، انتخاب و در مدل

کند. در این الگوریتم، زیرمجموعه ها را ارزیابی می ها و همچنین میزان فراوانی بین آن بینی فردی هر یک از آن توانایی پیش

ها کم است،  ی آنکه همبستگی درون بینی همبستگی بالایی دارند، درحالی های مورد پیشها و کلاسالذکر که با ویژگیفوق

 شوند.ترجیح داده می

 

 مراحل انجام تحقیق -1شکل 

 خاک های داده آوری جمع

 متغیرهای و خاک بین کمی روابط ایجاد برای خاک( بردارینمونه های)مکان برداری، شبکه نمونهخاک رقومی بردارینقشه در

 بردارینقشه هایمدل ییکارا افزایش برای حاضر، تحقیق در موضوع، نیا اهمیت به توجه با. دارد بنیادین تأثیر محیطی
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-مونت بردارییک روش نمونه . این تکنیک،شد اقدام( 29) لاتین ابرمکعب بردارینمونه روش از استفاده بهنسبت  رقومی،

 قبولی را باعثقابل  برداریمتغیره، نمونه چند توزیع کمک به که است شده بندی طبقه تصادفی طرح یک و محدودشده کارلوی

 Rافزار ی انتخاب شد. در این تحقیق از نرممطالعات منطقهدر  رخخاک 125محل  ،بر اساس تکنیک ابر مکعب لاتین .شودمی

افزار مشتمل بر به نرم کردن واردی استفاده شده برای هادادهها استفاده و برای مشخص کردن نقاط حفر خاکرخ  3.5.3نسخه 

 سیستم توسط ها رخ خاک تمامی های سنجش از دور و نقشه ژئومورفولوژی بودند. موقعیت دادهمدل رقومی ارتفاع، 

  .شد ثبت( GPS)جهانی  یاب موقعیت

ابر   روش اساس بر گریکدی از ها رخخاک فاصله انجام شد و آن هایویژگی رقومی های نقشه تهیه برای خاکشناسی مطالعات

 هایافق تمامی از و ( تشریح44) صحرا در ها خاک بردارینمونه و تشریح راهنمای اساس بر ها رخخاک. شد نییتع مکعب لاتین

 .برداری شد یادداشت پروفیل هر نیز برای ژئومرفولوژی مختلف سطوح. گرفت انجام بردارینمونه ها آن

 های یادگیری ماشین، بکار رفته در این تحقیقمدل

ترین همسایه، تحلیل درخت های شبکه عصبی مصنوعی، نزدیکخاک از مدلهای عمق در این پژوهش، جهت برآورد داده

های مذکور نیز بهره تصمیم و جنگل تصادفی استفاده گردید. علاوه بر این، از مدل رگرسیون خطی چندگانه جهت ترکیب مدل

 گرفته شد

 

 نتایج  و بحث

 1در جدول مکانی،  10با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد  های موردمطالعه، عمق خاکبینی  نتایج ارزیابی صحت پیش

، شبکه عصبی (DTA)، تحلیل درخت تصمیم K  (KNN)ترین همسایه  های نزدیک بینی توسط مدل این پیش شده است. ارائه

های  در میان مدلصورت گرفته است. (MLR) و رگرسیون خطی چندگانه  (.R.F)، جنگل تصادفی  (ANN)مصنوعی

و ریشه دوم متوسط مربعات  764/0با ضریب تعیین رگرسیون خطی چندگانه بینی عمق خاک، مدل  شده برای پیش ادهاستف

 بینی برخوردار بوده است. از بیشترین دقت برای پیش 036/31خطا 

یابد. کمترین دقت پیش بینی به مدل نزدیک ترین  از بالا به طرف پائین افزایش می عمق خاک،بینی  پیش، دقت 1در جدول 

(، 2تصادفی )جدول  5، اختصاص یافته است. این در حالی است که با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد K  (KNN)همسایه 

، مدل Kترین همسایه  و نزدیکی رگرسیون چند متغیره خطشبکه عصبی مصنوعی، تحلیل درخت تصمیم، های  از بین مدل

بینی  از بیشترین دقت برای پیش 905/5و ریشه دوم متوسط مربعات خطا  9893/0با ضریب تعیین  Kترین همسایه  نزدیک

 برخوردار بوده است. 
ای واقعی عمق خاک در منطقه ه مکانی. میانگین داده 10بینی عمق خاک، با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد  نتایج ارزیابی صحت پیش -1جدول 

 متر است. سانتی 80مورد مطالعه برابر با 

 RMSE MAE R2 مدل

KNN 321/49 823/41 361/0 

DTA 509/31 557/25 707/0 
ANN 346/31 109/24 717/0 
RF 261/31 044/24 721/0 

MLR 036/31 749/22 764/0 

 
 

 

 

 

 

 تصادفی. 5با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد بینی عمق خاک،  نتایج ارزیابی صحت پیش -2 جدول
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 RMSE مدل
N
RMSE=RMSE/Mean real r

C
 R

2
 ME 

ANN 160/10 1270/0 9819/0 9657/0 1152/0- 
DTA 03/21 2630/0 9261/0 862/0 0 
MLR 25/28 3533/0 9114/0 837/0 0 
KNN 905/5 0738/0 9946/0 9893/0 44/0 

 

اند.  شده (. اراضی پای کوهی اغلب از آبرفت تشکیل2دهد )شکل  کوهی، عمق خاک افزایش نشان میطرف اراضی پای  از کوه به

درصد کمتر از میانگین و نقشه ج،  5بینی با دامنه پراکندگی  بینی مقدار میانگین، نقشه الف، پیش ، نقشه ب، پیش2در شکل 

 دهند. می درصد بیشتر از میانگین را نشان 5بینی با دامنه پراکندگی  پیش
 

 
بینی با دامنه  بینی مقدار میانگین، نقشه الف، پیش بینی عمق خاک با استفاده از مدل رگرسیون خطی چندگانه. نقشه ب، پیش ی پیش نقشه -2 شکل

 دهند. درصد بیشتر از میانگین را نشان می 5بینی با دامنه پراکندگی  درصد کمتر از میانگین و نقشه ج، پیش 5پراکندگی 

 
اند از: مقدار شیب، موقعیت نسبی شیب، شاخص گیاهی تفاضلی  بینی عمق خاک به ترتیب اهمیت عبارت مهم در پیش متغیرهای کمکی

صورت روان  تواند در خاک نفوذ کند و بیشتر به دار، آب کمتر می های شیب کننده اثر خاک. روی زمین نرمال شده و شاخص گیاهی تعدیل

گردد. به  گیرد و عمق خاک کمتر می شود. درنتیجه، تخریب شیمیائی سنگ مادر و خاک کمتر صورت می آب روی سطح زمین جاری می

رود که  همان دلایلی که برای اثر شیب بر عمق خاک گفته شد، در پشته شیب که شیب زمین از پای شیب بیشتر است، معمولاً انتظار می

مثال، ذاکر حقیقی و  عنوان یی ممکن است وجود داشته باشد. بهاستثناهاارتباط  یندراهای پای شیب کمتر باشد.  عمق خاک از عمق خاک

های پای این  طور متوسط، از خاک های پشته شیب شمالی به خشک غرب اصفهان، خاک ( گزارش نمودند که در منطقه نیمه1395گیوی )

باشند. تراکم بیشتر پوشش گیاهی باعث  تر می شیب به خاطر مقعر بودن شیب در پشته و وجود رخنمون سنگی در پای شیب، عمیق

که با افزایش پوشش گیاهی، شاخص  گردد. با توجه به این تر شدن خاک می تخریب شیمیائی بیشتر سنگ مادر و خاک و درنتیجه عمیق

ها رابطه مستقیم با  توان گفت که این شاخص یابند، می کننده اثر خاک نیز افزایش می گیاهی تفاضلی نرمال شده و شاخص گیاهی تعدیل
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 اشند.ب می
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Soil depth estimation using digital mapping technique in Badr watershed, Kurdistan province 
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Abstract  
 

Soil depth is the thickness of soil layers from the ground surface to bedrock or impermeable layers. Soil depth 

and type are determined by the interaction processes between soil-forming factors, parent materials, topography, 

climate, vegetation, and living organisms over time. The present study aimed to digitally map soil depth using 

environmental auxiliary variables and predictive models and introduce the best models in the Badr watershed of 

Kurdistan province. To achieve this goal, the location of 125 study maps was determined based on the Latin 

supercube technique. The auxiliary variables included derivatives of the digital elevation model, remote sensing 

indices extracted from the Landsat 8 satellite, and a geomorphological map, which were used to prepare digital 

soil depth maps and evaluate the models. Among the models used to predict soil depth, the multiple linear 

regression (MLR) model had the highest prediction accuracy with a coefficient of determination of 0.764 and a 

root mean square error of 31.036. 
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