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 چکیده

 (UAVs) ریزی کاربری اراضی حیاتی است. ادغام پهپادهاطالعات خاک برای کشاورزی پایدار، حفاظت محیط زیست و برنامهم

های توپوگرافی با وضوح برداری و تحلیل را متحول کرده است. این فناوری، دادهآوری داده، نقشههای جمعدر علوم خاک، روش

های برداری رقومی دقیق خاک حتی با دادهدهد که امکان نقشهبعدی زمین را ارائه میهای سهبالا، تصاویر چندطیفی و مدل

این پژوهش، تأثیر پهپادها را بر کاهش هزینه و افزایش دقت مطالعات خاک در پنج منطقه کند. تاریخی محدود را فراهم می

برداری را افزایش داده، زمان عملیات دهد پهپادها کارایی نمونهکند. نتایج نشان میخشک ایران بررسی میخشک و نیمه

در مناطق  ٪1۷–2۵بینی را ، دقت پیش(RF) هایی مانند جنگل تصادفیکاهش داده و با استفاده از مدل ٪۴۰میدانی را تا 

مدت را جویی کوتاهافزار و آموزش ممکن است صرفهافزار، نرمگذاری اولیه در سختاند. اگرچه سرمایهپیچیده بهبود بخشیده

پذیر بودن آن را نشان پذیر، توجیهها و پایش مقیاسدقت بالاتر دادهکاهش دهد، اما مزایای بلندمدت شامل کاهش نیروی کار، 

های پایش محیطی متمرکز شوند تا نقش صرفه و ادغام با سیستمبههای آتی باید بر طراحی فرآیندهای مقروندهد. توسعهمی

 .پهپادها در مدیریت پایدار زمین به حداکثر برسد

 ، تعداد نمونه خاک محدودمدیریت پایدار زمین، کبرداری رقومی خاشهنقواژگان کلیدی: 

 

 مقدمه

 

 ,.Bouma et al)) نیادی هستندب ریزی کاربری اراضیحفاظت از محیط زیست و برنامهو   مطالعات خاک برای کشاورزی پایدار

های سنتی خاک بسیار پرکار هستند و به عملیات میدانی گسترده، تحلیل آزمایشگاهی و فرآیندهای بررسی (.(2019

های خاک در هیه نقشه. ت (McBratney et al, 2003) بر و هم پرهزینه هستندبرداری دستی نیاز دارند که هم زماننقشه

های گیر خواهد بود. نقشهدر دهه جاری زمان اراضی قابل کشتمیلیون هکتار  ۵/18کشوری مانند ایران با مساحت حدود 

دهند و های حیاتی در مورد تغییرپذیری مکانی خاک ارائه میخاک ابزارهایی ضروری در کشاورزی مدرن هستند که بینش

طق مستعد های خاک با شناسایی مناهای آگاهانه در مدیریت اراضی هستند. علاوه بر این، نقشهگیریراهنمای تصمیم

کنند که با دستور یافته، از سلامت بلندمدت خاک حمایت کرده و راهبردهای حفاظتی را تسهیل میفرسایش و مناطق تخریب

با تشدید فشارهای  برای مدیریت پایدار خاک همسو هستند. (FAO, 1976) کار سازمان خواربار و کشاورزی ملل متحد

ها در مانند و بر ضرورت آنشناختی حیاتی باقی میی تولید با مدیریت بومسازهای خاک برای متعادلکشاورزی، نقشه

و  عناصر غذاییترسیم انواع خاک، بافت، سطوح  . با (Bouma et al., 2019) ورزندهای امنیت غذایی جهانی تأکید میچارچوب

، مانند کاربرد هدفمند کود و آبیاری را سازی تخصیص منابعها به کشاورزان امکان بهینههای هیدرولوژیکی، این نقشهویژگی
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محیطی مانند رواناب مواد مغذی را به حداقل دهند و در نتیجه عملکرد محصول را افزایش داده و در عین حال اثرات زیستمی

شود، یهای خاک با وضوح بالا پشتیبانی معلاوه بر این، کشاورزی دقیق که توسط داده (McBratney et al, 2003). رسانندمی

 .دهدهای نهاده را کاهش داده و پایداری را افزایش میها با نیازهای خاص خاک، هزینهبا تطبیق روش

های خاک در نقاط مختلف جهان ها یا ردههای ویژگیبرای تهیه نقشه (DSM) برداری رقومی خاکدر دو دهه گذشته، از نقشه

توانند برای کارآمد هستند و می SCORPAN مانند مدل DSM هایروش (Khaledian and Miller, 2020) استفاده شده است

های کنندهبینبرداری خاک از طریق ارزیابی روابط متقابل بین پیشهای مرسوم نقشههای روشغلبه بر برخی محدودیت

 ;McBratney et al., 2003; Zeraatpisheh et al., 2019; Lamichhane et al., 2019) های خاک به کار روندمحیطی و ویژگی

Khaledian and Miller, 2020; Maleki et al., 2020; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2021 .) اگرچه حقیقت این است که

یابد، و در واقع، استفاده از تعداد زیادی نمونه های خاک کاهش میها زمانی کاهش یافته که تعداد نمونهتوان گفت هزینهمی

های هایی با دادهدهد. بنابراین، استفاده از روشها را افزایش میهای یادگیری ماشین، هزینهدقت و صحت روشبرای افزایش 

ها به افزایش سطح مطالعات و کاهش هزینهمنجر  SCORPAN یا تکیه بر افزایش دقت متغیرهای کمکی در مدل خاک محدود

 .(Maleki et al., 2020; 2024a) خواهد شد

های سریع و با آوری دادهتغییری پارادایمی به وجود آورده و جمع (پهپادها) وسایل نقلیه هوایی بدون سرنشین ظهور فناوری

 LiDAR ، چندطیفی وRGB پهپادهای مجهز به سنسورهای(. Maleki et al., 2020) دهدارائه می DSM وضوح بالا را برای

بینی پوشش گیاهی و الگوهای فرسایش را ثبت کرده و مدلسازی پیشهای های دقیق عوارض زمین، شاخصتوانند ویژگیمی

با وجود این مزایا، پیامدهای مالی به کارگیری پهپادها همچنان مورد بحث  .(Kariminejad et al., 2022 a,b) را تسهیل کنند

گذاری قابل توجهی در ایهدهند، اما به سرمبرداری گسترده خاک را کاهش میاست. در حالی که پهپادها نیاز به نمونه

کند که آیا پهپادها در نهایت این مقاله بررسی می (Toscano et al., 2024). افزار و آموزش اپراتور نیاز دارندافزار، نرمسخت

کنند. مطالعات موردی از مناطق خشک و های مالی جدیدی ایجاد میدهند یا چالشهای مطالعات خاک را کاهش میهزینه

فایده ارائه -های حیاتی در مورد مبادلات هزینهاستفاده شده است، بینش DSM ایران، جایی که از پهپادها برای خشکنیمه

 .دهندمی

 هاروشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

برداری تر نقشهبرای بررسی وضعیت و مقایسه پهپاد و تأثیرات آن بر مطالعات میدانی خاک، چندین منطقه در کشور که پیش

پنچ منطقه انتخابی دارای  ) .1های پهپاد تهیه شده بود، انتخاب شدند )شکل در آنها با استفاده از داده (DSM) خاکرقومی 

ترمیک یا هایپرترمیک بودند. حرارتی خاک و  زریک خشک )کاخک، آق بند( یا اریدیک )نیاتک، گوربند، دهگین(رژیم رطوبتی 

 می باشد.ارای رژیم حرارتی مزیک اگرچه منطقه کاخک در استان خراسان  رضوی د
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 های مختلف در ایراننمایی از مناطق مطالعاتی در استان -1شکل 

 پهپادتصاویر هوایی تهیه 

مجهز به  Phantom 4 Pro V2 این مطالعه از یک پهپاد چندپروانه و متغیرهای محیطی پهپادهاآمده از  تصاویر هوایی بهدست

متر استفاده کرد. پارامترهای پرواز شامل میلی 8/8پیکسل و فاصله کانونی  36۴8×  ۵۴۷2با وضوح  DJI FC6310 دوربین

شده با استفاده از  ثبت شدند. تصاویر هوایی اخذ ۵۰۰:1درصد بود و تصاویر در مقیاس  ۷۰–8۰همپوشانی طولی و جانبی 

تر، مدل بعدی، ارتوفتو و از همه مهمهای سهشامل مدلهای ضروری افزارهای فتوگرامتری مختلف پردازش شدند تا خروجینرم

برداری شده از پهپاد را در نقشهمکانی مشتقمطالعات موجود، اثربخشی محصولات ژئو .تولید شوند (DEM) رقومی ارتفاع

 ,Maleki et al., 2020)  کنندگونه که در مطالعات اخیر نشان داده شده است، تأیید میرقومی خاک و تحلیل فرسایش، همان

2024a, b; Kariminejad et al., 2023, Wang et al., 2024) 
  خاک بردارینمونه

 Minasny and))  (cLHS) لاتین مشروطمکعب برداری ها بر اساس روش نمونهبرداری خاک در تمامی سایتروش نمونه

McBratney, 2007)روش( بود . cLHS  افزاری در محیطنرمکه امروزه به صورت یک بسته R شود، یک روش ارائه می

و مطالعات محیطی برای  (DSM) برداری رقومی خاکشده است که به طور گسترده در مطالعات نقشهبندیبرداری طبقهنمونه

برداری تصادفی یا مبتنی های سنتی نمونهگیرد. برخلاف روشبرداری مورد استفاده قرار میهای نمونهسازی انتخاب محلبهینه

های توپوگرافی، های انتخاب شده، کل تغییرپذیری متغیرهای محیطی )مانند ویژگیکند که نمونهتضمین می cLHSبر شبکه، 

 .دهندشش گیاهی یا خصوصیات خاک( را در سرتاسر منطقه مورد مطالعه پوشش میهای پوشاخص

cLHS ویژه در شرایطی که منابع محدود هستند، محسوب برداری خاک بهسازی راهبردهای نمونهیک ابزار قدرتمند برای بهینه

گیری از متغیرهای محیطی، اطمینان بهرهاین روش با  .(Zeraatpisheh et al., 2019; Maleki et al., 2020, 2024a) شودمی

 کند که در صورت استفاده از متغیرهای محیطی با دقت بالا بتوان نمونه های دقیق را انتخاب کرد. حاصل می

 های خاک با استفاده از جنگل تصادفیها/ردهبرداری رقومی ویژگینقشه

فت، یک روش یادگیری گروهی است که از طریق چندین توسعه یا Breiman (2001)که توسط  (RF) الگوریتم جنگل تصادفی

کند که در آن ( استفاده میLamichhane et al., 2019) bootstrap برداریکند. این رویکرد از نمونهدرخت تصمیم عمل می
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عملکرد مدل  شوند. دو ابرپارامتر حیاتیهای آموزشی برای ساخت درختان جداگانه انتخاب میهای تصادفی از دادهزیرمجموعه

شده در بینیکننده ارزیابیتعداد متغیرهای پیشmtry (کند، وتعداد درختان در مجموعه را کنترل میntree (: کنندرا کنترل می

کند که اهمیت متغیرها را کمّی تولید می خیهای پاس(. مدل منحنیBreiman, 2001نماید )هر انشعاب گره را تعیین می

به  ٪1۵هایی که کمتر از کنندهبینیآورند. معمولاً پیشکننده کلیدی را فراهم میبینیایی عوامل پیشسازند و امکان شناسمی

 .(Zhi et al., 2017) شوندکنند، به منظور افزایش کارایی محاسباتی، حذف میدقت کلی مدل کمک می

 .بندی و ضریب کاپا. آماره کاپاکلی طبقه صحتکلیدی ارزیابی شد:  پارامتردقت مدل با استفاده از دو 

 نتایج  و بحث

های خاک بندیاند. به طور کلی، تمامی طبقهخشک واقع شدهمنطقه مورد بررسی در این مقاله در مناطق خشک و نیمه پنج 

شایان ذکر است که  .دگیرنقرار می Entisols و Aridisols هایدر رده  (Soil Survey Staff, 2022)بندی بر اساس سیستم رده

هکتار به  1۰۰۰نمونه خاک سطحی در هر  8۰و  خاکرخ ۴۰، مطالعات خاک برای مقیاس تفصیلی و با فرض 1در جدول 

، برخلاف (DSM) برداری رقومی خاکاند. البته در نقشههای خاک در نظر گرفته شدهها و ویژگیترتیب برای تهیه نقشه رده

 .های آزمون نیاز استقت به حجم زیادی از دادهدیدگاه سنتی، برای افزایش د

های بندی خاک را در مقایسه با روششده از پهپاد، دقت طبقهمشتق (DEM) های رقومی ارتفاع(، مدل1)جدول  1در منطقه 

میلیون ریال بودند.  ۴۰۰تا  2۰۰ای بین گذاری اولیهاما مستلزم سرمایه (،Maleki et al., 2020) بهبود بخشیدند ٪1۷سنتی 

به  (متر ۵متر و  3/۰ با دو وضوح پیکسل DEM هایهای آموزشی یکسانی برای مدلدر این منطقه مطالعاتی، مجموعه داده

زیه و تحلیل نشان داد که کار گرفته شد تا امکان مقایسه مستقیم تأثیر وضوح مکانی بر عملکرد مدل فراهم گردد. تج

متر به طور مداوم در تمام سطوح تاکسونومیکی زیرگروه، عملکرد  3/۰های با وضوح شده از دادهمتغیرهای محیطی مشتق

شده از تصاویر پهپاد در استخراج DEM متر داشتند. علاوه بر این، جایگزینی مشتقات ۵های با وضوح بهتری نسبت به داده

کلی و شاخص کاپا را به ترتیب  صحتهای نقشه خاک را افزایش داد و بینیور قابل توجهی دقت پیشچارچوب مدل، به ط

  .شده بهبود بخشیددر تمام سطوح تاکسونومیکی ارزیابی ٪2۰و  ٪1۷تقریباً 

تر اغلب به طولانیکند که برداری میدانی ایجاد میهای قابل توجهی برای نمونهدر این منطقه، عوارض شیبدار و ناهموار، چالش

ی هاخاکرختواند با کاهش تعداد انجامد. با این حال، ادغام تصاویر پهپاد در گردش کار میبندی مطالعات میدانی میشدن زمان

شناس، و در نهایت کاهش نیازمند حفاری، افزایش دقت ترسیم مرزهای واحدهای نقشه با تکیه بر دانش متخصص خاک

 .م خاک به سطحی عملی و پایدار، فرآیندها را بهینه سازدهای مرتبط با علوهزینه
 

 هاکلی و هزینه پروژه صحتنتایج شاخص کاپا،  -1 جدول

هزینه مطالعات عرصه 

و آزمایشگاه در هکتار 

 )ریال(

هزینه 

تصویربرداری در 

 هکتار )ریال(

شاخص 

 کاپا

 (درصد)

صحت 

کلی 

 (درصد)

دقت مکانی 

متغیرهای مستخرج 

 )متر( DEMاز 

 

تعداد 

پارامتر  نمونه

 مطالعاتی

منطقه 

 مطالعاتی

1۵،۵32،۰۵8 ۷،9۵1،۷31 ۷۵ 83 3/۰ 2۵ 
نقشه زیر 

 گروه خاک
1 

1۵،۵32،۰۵8 2،892،6۴6 82 9۰ ۵/۰ 2۰ 
نقشه فامیل 

 خاک
2 

 3 بافت خاک 21 ۵/۰ ۵۰ 36 8،2۷9،2۵۰ 3،۷۵۰،۰۰۰
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 ۴ بافت خاک 31 ۵/۰ ۷۵ ۴2 9،۷88،۰6۴ 3،۷۵۰،۰۰۰

 ۵ بافت خاک ۵8 ۵/۰ ۴6 3۵ ۴،8۷1،39۴ 3،۷۵۰،۰۰۰

ارقام اقتصادی و ها بر اساس تعرفه  1ی ارائه شده در جدول هاگیرد، هزینهرا در بر می1۴۰2تا  139۵از سال  هایکه دوره مطالعهتوجه به اینبا  * 

 .شده استبه روز و آنالیزهای آزمایشگاهی و میدانی خاک  1۴۰۴سال 

 

های تفصیلی مطالعه شد و نقشههکتار در مقیاس نیمه 2۵۰۰با مساحت )نیاتک در استان سیستان و بلوچستان(  2منطقه 

تهیه گردید، در حالی که مطالعات  خاکرخ( با استفاده از بیست 82و شاخص کاپا=  9۰خاک با دقت بالا )دقت کلی=  فامیل

نیاز دارند. در این منطقه، انواع اراضی منطقه مطالعاتی  خاکرخ ۵1 و 1۰2تفصیلی به ترتیب به خاک در مقیاس تفصیلی و نیمه

دلیل این  (Maleki et al., 2024b) دبندی شدنای( و مناطق پیچیده تقسیمهای ماسههای سیلابی، اراضی متفرقه )تپهبه دشت

بود. اعتبارسنجی  1:۵۰۰پهپاد در مقیاس  بعدیامر، ایجاد یک نقشه فیزیوگرافی با دقت بالا با استفاده از یک تصویر ارتوفتو سه

 .میدانی، توافق قوی بین نقشه تفسیری اولیه و عوارض واقعی زمین را تأیید کرد

ها در در این دو منطقه، توانایی آن(هاDEM مانند ارتوفتوها و شده از پهپادهای مشتقبه طور کلی، یک مزیت کلیدی داده

نشان داده شده  2ه واحدهای فیزیوگرافی متمایز است. دقت نقشه به وضوح در شکل بندی کارآمد منطقه مطالعاتی بتقسیم

دهد تا بر شناسان اجازه میسازد. این رویکرد به خاکاست که همچنین نمایش مفصلی از واحدهای فیزیوگرافی را برجسته می

برداری میدانی گسترده را کاهش از به نمونهنماینده منفرد در هر واحد تمرکز کنند که به طور قابل توجهی نی خاکرخروی یک 

های کار میدانی را به حداقل رسانده و در توانند زمان و هزینههای نماینده، محققان میگیری تنها این سایتدهد. با هدفمی

انی دمیتوان به تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی و مطالعات عین حال دقت را حفظ نمایند. در نتیجه، منابع بیشتری را می

کاهش یافته و از سوی دیگر سرعت  ٪۵۰سازد. هزینه کارهای علوم خاک تا اختصاص داد که فرآیند کلی تحقیق را بهینه می

برداری رقومی خاک دقیق در مطالعات موردی، کاربرد بر اساس موفقیت ایجاد نقشه .اجرای پروژه نیز افزایش پیدا کرده است

 .تری مورد بررسی قرار گیردشایسته مطالعات بیشتر بوده و باید به صورت گستردهشده از پهپاد محصولات مشتق

های بافت بندیرا در توسعه طبقه (DEM) اثربخشی پارامترهای توپوگرافی مبتنی بر مدل رقومی ارتفاع ۵و  ۴، 3نتایج مناطق 

ی و یز گوربند که تنها با استفاده از سخضه آبدهد. قابل توجه است که نقشه بافت حاصل برای حوخاک با وضوح بالا نشان می

تولید شده است، سازگاری استثنایی با الگوهای سطحی قابل مشاهده در تصاویر هوایی با دقت بالا  (1)جدول نمونه خاک  یک

 بخش است.های محدود خاک رضایتبا داده( 1دهد. دقت کلی و ضریب کاپای نقشه بافت خاک تولید شده )جدول نشان می

های ارتفاعی مبتنی بر پهپاد، نیاز به بررسی بیشتر در شده از مدلدهد که پارامترهای توپوگرافی مشتقها نشان میاین یافته

کند را تأیید می( 2۰2۰و همکاران ) Maleki نتایج حاضر، تحقیقات قبلی .دارند (DSM) برداری رقومی خاککاربردهای نقشه

بینی توزیع طبقات خاک با استفاده از شده از پهپاد را برای پیشهای مشتقو داده (RF) یهای جنگل تصادفکه اثربخشی مدل

 لس در شمال ایران نشان دادند. های با ماده مادریخاک های محدود خاک درداده
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 ( Maleki et al., 2024b در و بیشتر تراطلاعات دقیق)نقشه اجزای اراضی منطقه نیاتک، استان سیستان و بلوجستان  -2شکل 
7= Floodplains, X= Miscellaneous lands, C= Complex land type includes both sand dunes and floodplains 

 

های مقیاس های بزرگ کشاورزی و دولتی از صرفهبالا دارند، پروژه هایهدر حالی که پهپادها برای مزارع کوچک مقیاس هزین

هکتار را در یک روز پوشش دهد، در مقایسه با  6۰۰تواند شوند. از سوی دیگر، یک پرواز پهپاد چندپروانه میمند میبهره

های ات متعدد را دارند که هزینهشده از پهپاد قابلیت استفاده مجدد برای مطالعهای مشتقها بررسی دستی. مجموعه دادههفته

حفر توان های خاک و تجزیه و تحلیل روندهای تغییرات مکانی، میکند. با به حداقل رساندن تعداد نمونهاولیه را سرشکن می

های برداری رقومی خاک، روشهدفمند در مناطق با تغییرپذیری بالا انجام داد. این رویکرد تلفیقی که نقشه ها راخاکرخ

های کند، دقت ترسیم واحدهای خاکی را افزایش داده و در عین حال هزینههای پیشرفته را ترکیب میمیدانی سنتی و فناوری

 .دهدعملیاتی را کاهش می

 گیری نتیجه

یک تحول پارادایمی در  (DSM) برداری رقومی خاکدهد که ادغام فناوری پهپادها در نقشهبه وضوح نشان می این مطالعه

 های حاصل از پنج منطقه مطالعاتی در ایران اثربخشی این فناوری را در بهبود دقتعلوم خاک ایجاد کرده است. یافته

های اولیه، مزایای بلندمدت با وجود چالش .کندیدانی تأیید میها و افزایش کارایی مطالعات مهای خاک، کاهش هزینهنقشه

شود که این فناوری موجب می هاهای عملیاتی، و قابلیت استفاده مجدد از دادهدقت بالاتر، کاهش هزینه شامل فناوری پهپاد

توجه پهپادها را برای دستیابی به یک ابزار ضروری در مطالعات خاک در مقیاس بزرگ تبدیل شود. این مطالعه پتانسیل قابل 

های شود مطالعات آینده بر توسعه پروتکلدهد. پیشنهاد میبه اهداف توسعه پایدار در مدیریت زمین و امنیت غذایی نشان می

 .های پایش محیطی متمرکز شوندصرفه و ادغام هرچه بیشتر این فناوری با سیستمبهمقرون

 فهرست منابع 
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Soil studies are critical for sustainable agriculture, environmental conservation, and land-use planning. The 

integration of unmanned aerial vehicles (UAVs) into soil science has revolutionized data collection, mapping, 

and analysis methods. This technology provides high-resolution topographic data, multispectral imagery, and 

three-dimensional terrain models, enabling precise digital soil mapping even with limited historical data. This 

research investigates the impact of UAVs on reducing costs and enhancing the accuracy of soil studies across 

five arid and semi-arid regions in Iran. Results demonstrate that UAVs increase sampling efficiency, reduce 

fieldwork time by up to 40%, and improve prediction accuracy by 17–25% in complex terrains using machine 

learning models such as random forest (RF). Although initial investments in hardware, software, and training 

may diminish short-term savings, the long-term benefits including reduced labor costs, higher data accuracy, 

and scalable monitoring justify its adoption. Future developments should focus on cost-effective workflows and 

integration with environmental monitoring systems to maximize the role of UAVs in sustainable land 

management. 
 

Keywords: Digital soil mapping, sustainable land management, limited soil data 


