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Abstract

Introduction: Soil physical and chemical properties play critical roles in soil health, agricultural 

productivity, and natural resource management. These properties are key indicators for assessing 

soil sustainability and carbon storage. Understanding their spatial distribution is essential for 

effective land management and resource modeling, especially within the context of sustainable 

agriculture. The mean weight diameter of soil aggregates (MWD) is a crucial parameter that 

significantly influences the carbon cycle, soil structural stability, and agricultural productivity. 

Similarly, soil organic carbon (SOC) is vital for environmental sustainability. Digital soil mapping 

(DSM), which integrates data from environmental covariates and machine learning (ML) 

algorithms, is a powerful tool for predicting soil properties and enhancing sustainable land 

management practices. DSM techniques have proven highly effective in estimating soil parameters 

across diverse landscapes, reducing the need for extensive field surveys and enabling data-driven 

decision-making in precision agriculture. The primary objective of this study was to predict the 

spatial distribution of MWD and SOC using DSM. Additionally, this study aimed to rank the most 

influential environmental variables affecting these properties through ML-based modeling and to 

compare the performance of various ML methods. 

 

Materials and Methods: This study was conducted in the Fereydan region (50º 6' E, 32º 56' N), 

Isfahan Province, Iran. We collected a total of 100 surface soil samples (0 to 20 cm depth) from 

various land uses, including irrigated croplands, dryland farms, and pastures, using a systematic 

sampling network. The samples were air-dried, sieved through a 2 mm mesh, and then analyzed in 

the laboratory. We employed six machine learning algorithms—artificial neural network (ANN), 

https://doi.org/10.22055/agen.2025.48843.1761


206 
Agricultural Engineering (Scientific Journal of Agriculture), 48 (2), Summer, 2025 

random forest (RF), cubist model, support vector machines (SVM), k-nearest neighbors (KNN), 

and boosted regression trees (BRT)—to relate environmental variables to the soil properties under 

investigation. For the modeling process, four datasets were used as predictor environmental 

covariates: remote sensing data, topography derived from a digital elevation model (DEM), soil 

properties, and classified land data. The models' accuracy was evaluated across four different 

scenarios, each utilizing one or more of these datasets. The most suitable environmental variables 

were selected through a multicollinearity test using the variance inflation factor (VIF). Finally, to 

model the two soil properties, the dataset was divided into calibration (70%) and validation (30%) 

subsets. The performance of the models was evaluated using various statistical metrics, including 

the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and mean absolute error 

(MAE). 
 

Results and Discussion: The model validation results revealed that the KNN model achieved the 

highest prediction accuracy for MWD in the fourth scenario (R²=0.59, RMSE=0.19, MAE=0.16). 

These metrics indicate a moderate yet significant ability of the KNN model to predict MWD. In 

contrast, the cubist model yielded the highest accuracy for SOC in the fourth scenario (R²=0.78, 

RMSE=4.12, MAE=3.53). This suggests that the cubist model effectively captured the complex 

relationships between environmental variables and SOC, providing a robust framework for 

predicting soil carbon content. These findings underscore the strong potential of ML models to 

capture intricate interactions between soil properties and environmental factors, enabling precise 

spatial predictions of soil characteristics. The ability of these models to process large volumes of 

data and uncover hidden patterns is particularly valuable in soil science, where the relationship 

between soil properties and environmental variables can be complex and nonlinear. The results 

revealed that different environmental variables played varying roles in explaining the spatial 

variability of MWD and SOC. For MWD prediction, silt content emerged as the most influential 

variable, followed by VV and CHND,  both of which significantly affected the spatial distribution 

of MWD. In contrast, for SOC prediction, the most important variables were the multi-resolution 

valley bottom flatness index (MRVBF) and clay content. These factors are critical for 

understanding the storage and cycling of organic carbon in soil, as both moisture retention and clay 

particles are known to influence the stabilization of soil organic matter. The relationship between 

these variables and SOC underscores the importance of considering soil texture and moisture 

dynamics when predicting soil carbon stocks. 
 

Conclusion: The results of this study demonstrate that ML models, such as Cubist and KNN can 

effectively predict soil quality properties across different regions, particularly when combined with 

topographic and climatic data. These approaches provide an efficient and rapid method for 

generating digital soil maps and supporting sustainable land management. By leveraging multiple 

environmental datasets, ML-based digital soil mapping enhances modeling accuracy while 

reducing reliance on extensive soil sampling. These models are especially useful in areas with 

similar climates where full-scale soil sampling may not be feasible, offering a valuable tool for 

estimating soil quality attributes and improving agricultural productivity. Ultimately, the findings 

of this research can help policymakers and farmers identify critical areas and adopt optimal 

strategies to enhance soil quality and mitigate adverse environmental impacts. To further improve 

the accuracy and stability of predictions, future studies should incorporate high-resolution 

spatiotemporal data, advanced algorithms such as Cubist and KNN, and dynamic models for 

analyzing temporal variations. Additionally, investigating soil–water–plant interactions and 

assessing the impacts of climate change could play a crucial role in enhancing agricultural 

productivity and promoting the sustainable management of soil resources. 
 

Keywords: Digital soil mapping. Machine learning. Environmental variables. Soil properties. 

Modeling accuracy. Feature selection.  



702 

 4808، 7. شماره 84علمی کشاورزی( جلد مهندسی زراعی )مجله 

 

 

© 2025 The Author(s). Published by Shahid Chamran University of Ahvaz. This is an open-access article distributed 

under the terms of the Creative Commons Attribution License (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0), which 

permits unrestricted use, distribution, and reproduction in any medium, provided the original work is properly cited. 

 

‌یها‌تمیالگوربرخی‌خاک‌با‌استفاده‌از‌‌ییایمیش‌و‌یکیزیف‌یها‌یژگیو‌یرقوم‌یبردار‌نقشه

‌استان‌اصفهان‌دن،یدر‌منطقه‌فر‌یطیمح‌یرهایو‌متغ‌نیماش‌یریادگی

‌
 5شهیزراعت پ ی، و مجتب8، ناصر هنرجو3یوبیالله ا  ، شمس*7ی، الهام چاوش4یسادات امام نینازن

‌
  .دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایراندانشجوی دکتری گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، واحد اصفهان )خوراسگان(،  -4

  .دانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی، واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایران -7

  .اصفهان، ایراناصفهان،  یدانشگاه صنعتاستاد گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی،  -3

  .واحد اصفهان )خوراسگان(، دانشگاه آزاد اسلامی، اصفهان، ایراندانشیار گروه علوم خاک، دانشکده کشاورزی،  -8

 .دانشیار گروه علوم خاک، موسسه گاند برای محیط زیست، دانشگاه ورمانت، برلینگتون، آمریکا -5

 چکیده ‌تاریخچه‌مقاله

 03/44/4803 دریافت:

‌40/47/4803 :پذیرش نهایی
خ  اک‌در‌س  خمک‌خ  اک،‌‌یکیو‌مک  ان‌ییایمیکوش  یزیف‌یه  ا‌یژگ  یو

درک‌.‌دارن د‌‌یآن‌نقش‌اساس ‌‌یداریپا‌یابیو‌ارز‌یکشاورز‌یور‌بهره

و‌کش اورزی‌‌‌یاراض ‌برای‌م دیریک‌م ر ر‌‌‌‌ها‌یژگیو‌نیتوزیع‌مکانی‌ا

با‌اس تفاده‌از‌‌(‌DSMبرداری‌رقومی‌خاک‌)‌نقشه.‌اسک‌یپایدار‌ضرور

‌یاب زار‌،‌(MLه ای‌ی ادگیری‌ماش ین‌)‌‌‌‌الگ وریتم‌و‌‌یطیمح‌یها‌داده

هدف‌این‌پ ژوهش،‌‌.‌اسکهای‌خاک‌‌بینی‌ویژگی‌قدرتمند‌برای‌پیش

‌کربن‌و(‌MWDها‌)‌مکانی‌میانگین‌وزنی‌قطر‌خاکدانه‌عیتوزبینی‌‌پیش

‌یره ا‌یمتغبن دی‌‌‌و‌رتب ه‌‌DSM(‌با‌استفاده‌از‌روش‌SOCآلی‌خاک‌)

در‌منطق ه‌فری دن،‌‌‌‌‌ها‌مدلو‌مقایسه‌این‌‌MLیها‌لمدبا‌‌مر ر‌یطیمح

عص بی‌مص نوعی‌‌‌‌‌ش بکه‌ش ام ‌‌‌MLشش‌الگوریتم‌استان‌اصفهان‌بود.‌

(ANN)‌،(جنگ ‌تصادفی‌RF(مدل‌کوبیسک‌‌،)Cubistماشین‌بردار‌‌،)

(‌و‌م دل‌‌KNNت رین‌همس ایه‌)‌‌‌نزدی  ‌ K (،‌الگوریتمSVMپشتیبان‌)

متغیره ای‌‌دادن‌(‌ب رای‌ارتب ا ‌‌‌BRTیافت ه‌)‌‌رگرسیون‌درختی‌توسعه

ب ا‌چه ار‌‌‌‌یس از‌‌اس تفاده‌ش دند.‌م دل‌‌‌خ اک‌‌ه ای‌‌‌محیطی‌و‌ویژگی

ه ای‌‌‌ویژگی‌،های‌سنجش‌از‌دور،‌توپوگرافی‌شام ‌دادهداده‌‌مجموعه

ه ا‌ب ا‌‌‌‌عملک رد‌م دل‌‌‌و‌انج ا ‌ش د‌‌بندی‌شده‌‌های‌طبقه‌خاک‌و‌داده

(‌و‌RMSE(،‌ریشه‌میانگین‌مربع ا ‌خط ا‌)‌‌R²استفاده‌از‌ضریب‌تعیین‌)

ت ای ‌نش ان‌داد‌ک ه‌‌‌‌ن‌.دی ‌گرد‌یابی ‌ارز(‌MAEمیانگین‌خطای‌مطلق‌)

در‌س ناریوی‌‌‌KNN،‌در‌م دل‌‌MWDبین ی‌ب رای‌‌‌‌یشبهترین‌دقک‌پ

در‌،‌SOCب رای‌‌‌و‌(MAE=91/0و‌R²‌،95/0= RMSE=95/0چه ار ‌)‌

و‌R²‌،92/4= RMSE=87/0)‌در‌س   ناریوی‌چه   ار ‌cubistم   دل‌

95/5=MAE،)دسک‌آمد.‌سیلک‌به‌‌(Siltمهم‌)برای‌متغیر‌ترین‌‌MWD‌

‌بین ی‌‌پ یش‌‌برای.‌گرفتند‌قرار‌بعدی‌های‌رتبه‌در‌‌CHNDو‌‌VVبود‌و

‌کلما ‌کلیدی:

‌،خاک‌یبرداری‌رقوم‌نقشه

‌،نیماش‌یریادگی

‌،یطیمح‌رهاییمتغ

‌،خاک‌یها‌یژگیو

‌،یساز‌مدلدقک‌
‌‌‌ها‌یژگیانتخاب‌و
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ی و...کیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشه امامی و همکاران:  

SOC،‌MRVBFو‌‌Clayدر‌نهای   ک،‌.‌داش   تند‌را‌ت   ر یر‌بیش   ترین‌

‌،یم ‌یاقل و یتوپ وگراف‌‌یها‌داده‌بیبا‌ترک‌‌KNNو‌‌cubistیها‌مدل

‌دی ‌خاک‌و‌تول‌یفیک‌یها‌یژگیو‌ینیب‌شیپ‌یمر ر‌برا‌یابزار‌عنوان‌به

‌یدر‌من اطق‌‌ژهی ‌و‌ها‌به‌روش‌نی.‌اانتخاب‌شدندخاک‌‌یرقوم‌یها‌نقشه

ب ه‌بهب ود‌‌‌‌توانن د‌‌یمح دود،‌م ‌‌‌یب ردار‌‌نمون ه‌‌طیمشابه‌و‌ش را‌‌میبا‌اقل

کم  ‌ک رده‌و‌‌‌‌یاراض ‌‌داریپا‌کیریمد‌یو‌ارتقا‌یکشاورز‌یور‌بهره

و‌کاهش‌ا را ‌‌یمناطق‌بحران‌ییدر‌شناسا‌گذاران‌اسکیبه‌س‌نیهمچن

‌رسانند.‌یاری‌یطیمح‌سکیز‌یمنف

‌مقدمه

در سطط ج جهططانی، ت ییططر کططاربری ارارططی و مططدیریت 

عنوان عوامل اصلی فرسایش آبطی، از   ناپایدار کشاورزی به

م العططططات دسططططت رفططططتن خططططاک و ت ریطططط  آن در   

تواننطد امنیطت آو و    انطد و مطی   محی ی گزارش شده زیست

زدایططی و تبططدیل آن بططه  (. جنگططل82غطذا را تهدیططد کننططد ) 

ترین انطوا  ت ییطرات کطاربری زمطین      اراری زراعی از مهم

توانند ت ییرات اقلیمی، فرسطایش خطاک و از    هستند که می

حطا،، سطاختار و    دست رفتن خاک را تشدید کنند. بطا ایطن  

تواننططد میططزان  هططا مططی یفیططت فیزیکططی و شططیمیایی خططاکک

هطا در برابطر فرسطایش     پطذیری آن  پذیری و فرسطایش  آسی 

(. خططاک 82، 85آبططی و بططادی را در من قططه تعیططین کننططد ) 

ترین منطاب  ببیعطی، نقشطی اساسطی در      عنوان یکی از مهم به

پایططداری اکوسیسططتم، کشططاورزی و امنیططت غططذایی ایفططا    

 4خططاک ماننططد مططاده آلططی خططاک هططای  کنططد. ویژگططی مططی

(SOM و ) 7هطا  میانگین وزنی ق ر خاکدانطه (MWD از )

جمله عوامل کلیدی هستند که تأثیر چشمگیری بر چرخطه  

وری محصطوتت   کربن، پایداری ساختاری خطاک و بهطره  

عطلاوه، کطربن آلطی     (. بطه 84، 82، 85، 8کشاورزی دارند )

نقشطططی حیطططاتی در پایطططداری محطططیط زیسطططت دارد و از   

های مهم در ارزیابی کیفیت و سلامت خاک است  شاخص

نیز شطاخص مهمطی   ها  ق ر خاکدانه میانگین وزنی( 37، 8)

برای ارزیابی کیفیت فیزیکی خطاک اسطت کطه بطر جریطان      

                                                
1- Soil organic matter 

2- Mean weight diameter 

آو و هطططوا در خطططاک و در نهایطططت سطططلامت آن تطططأثیر  

هطای   (. بنطابراین، درک و ارزیطابی ویژگطی   85گطذارد )  می

وری  خاک برای مطدیریت پایطدار ارارطی و افطزایش بهطره     

ی هطای سطنت   حطا،، روش  کشاورزی رروری اسطت. بطا ایطن   

بطر بطودن و    های بات، زمطان  دلیل هزینه برداری خاک به نقشه

هطایی   دقت محدود در منابق پیچیده ج رافیطایی بطا چطالش   

رو، اسطططتفاده بهینطططه از   (. ازایطططن84، 84همطططراه هسطططتند ) 

های نوین پطایش   های کلیدی خاک و توسعه روش ویژگی

برای مقابله با ت ییرات اقلیمی و تحقق اهداف امنیت غذایی 

 امری حیاتی است.

( روشی است کطه  DSM) 3برداری رقومی خاک نقشه

هطای   سازی پیشرفته، روابطط بطین ویژگطی    با استفاده از مد،

کند. این روش، بطا   خاک و مت یرهای محی ی را تحلیل می

هطای ج رافیطایی    هطای خطاک در مقیطا     بینی ویژگطی  پیش

های آب یطز،   بزرگ، از س ج مزار  تا منابق ملی و حوره

بطرداری، بطه بهبطود مطدیریت      هطای نمونطه   با کاهش هزینه و

بطر اسطا  راب طه     DSMهای  کند. مد، اراری کمک می

هطای محی طی    کننده بینی کمی بین مشاهدات میدانی و پیش

هطای خطاک    شوند تا الگوهطای مکطانی ویژگطی    براحی می

هططای یططادگیری  سططازی شططوند. اسططتفاده از الگططوریتم  شططبیه

دلیططل دقططت بططاتی آن در    بططه ویططژه (، بططهML) 8ماشططین

هطای رایطو و مط ثر در بطرآورد      بینی، به یکی از روش پیش

(. در دو دهه 84، 80خصوصیات خاک تبدیل شده است )

                                                
3- Digital soil mapping 

4- Machine learning 
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ای از  در بیف گسطترده  MLگذشته، دانشمندان خاک از 

هطای خطاک یططا    بطرداری ویژگطی   سطناریوها، از جملطه نقشطه   

لطی تطا   هطای مکطانی از سط ج مح    بنطدی آن در مقیطا    ببقه

انططد.  جهططانی و در اعمططات م تلططف خططاک اسططتفاده کططرده  

در ( ML) گسططططترش اسططططتفاده از یططططادگیری ماشططططین   

دلیطل پیشطرفت در    بطه ( DSM)برداری رقومی خاک  نقشه

برداری از  های مکانی، افزایش قابلیت بهره دسترسی به داده

افزارهططا و ابزارهططای   ابلاعططات محی ططی، و توسططعه نططرم   

هطا تسطهیل شطده     ای تحلیطل ایطن داده  محاسباتی پیشرفته بطر 

انططد کططه  (. م العططات پیشططین نشططان داده80، 37، 72) اسططت

، ماشین 7(، کوبیستRF) 4جنگل تصادفیهایی مانند  مد،

تططرین  نزدیططک K (، الگططوریتمSVM) 3بططردار پشططتیبان

 5یافتطططه (، رگرسطططیون درختطططی توسطططعهKNN) 8همسطططایه

(BRTو شططبکه )   4عصططبی مصططنوعی (ANN)   قططادر بططه

سطازی ارتبابطات غیرخ طی و پیچیطده بطین مت یرهطای        شبیه

های خاک هستند، کطه ایطن امطر موجط       محی ی و ویژگی

، 37، 34، 43، 44شطود )  برداری خاک می بهبود دقت نقشه

دهطد   حا،، بررسی م العات پیشین نشان می با این(. 84، 82

ها و خلأهای تحقیقطاتی در ایطن حطوزه     که همچنان چالش

هایی که بتواننطد بطه بطور     ، از جمله کمبود مد،د داردوجو

همزمان دقت بات، سرعت پردازش و امکان تفسیر نتایو را 

ترین تکنیطک   (. علاوه بر این، تعیین مناس 80ارائه دهند )

سازی متناس  با شرایط محی طی هطر من قطه همچنطان      مد،

هطای   بطرداری ویژگطی   های اساسطی در نقشطه   یکی از چالش

 شود. وو میخاک محس

برداری خاک، مت یرهطای   های اخیر در نقشه با پیشرفت

شناسطی و   های زمطین  ای، داده محی ی مانند تصاویر ماهواره

اند، بطا مشطاهدات    دست آمده اقلیمی که از مناب  م تلف به

دقت  های خاک به اند تا ویژگی میدانی خاک ترکی  شده

                                                
1- Random forest 

2- Cubist 

3- Support vector machines 

4- K-nearest neighbors 

5- Boosted regression trees 

6- Artificial neural network 

دلیطل   بطه هطای سطنجش از دور،    (. داده84بینی شطوند )  پیش

دسترسی رایگطان، قطدرت تفکیطک مکطانی بطات و قابلیطت       

بططه شططمار  DSMپططایش مططداوم، ابزارهططای مطط ثری بططرای 

هطای سطنتینل،    (. در ایطن میطان، سطری مطاهواره    3رونطد )  می

های رایگان، محصطوتت   ، با ارائه داده7و  4ویژه سنتینل  به

نزدیططک بططه زمططان واقعططی، و فرکططانس بازدیططد بططات، نقططش 

سطازی روابطط    ری در پایش ایمنی محی طی و شطبیه  چشمگی

هطا،   (. ایطن داده 84، 75انطد )  منظر اراری ایفا کرده -خاک

هطططای  کننطططده و داده بینطططی هطططای پطططیش همطططراه بطططا مطططد،

هططای رقططومی ارتفططا    ژئومورفولططوژیکی، اقلیمططی و مططد، 

(DEMتحلیطططل و پطططیش ،)  بینطططی دقیطططق توزیططط  مکطططانی

 (. 82، 84، 85، 44)اند  های خاک را ممکن ساخته ویژگی

بططرداری و  در نقشططه MLم العططات اخیططر بططر نقططش    

(. در 72انططد ) هططای خططاک تأکیططد داشططته  سططازی داده مططد،

پرداختطه و   MLهطای   پژوهشی، به مقایسطه عملکطرد مطد،   

بینطی   در پطیش  ANNو  RFهطای   نشان داده شد که مطد، 

(. 43هططای خططاک بهتططرین عملکططرد را دارنططد )     ویژگططی

های  سازی داده های مد، گری به چالشهمچنین، تحقیق دی

محی ی و تفسطیر روابطط بطین مت یرهطای محی طی و خطاک       

شناسطی بطا    پرداخته و مش ص کرد که ادغام دانش خطاک 

(. 80ها را بهبود دهطد )  تواند دقت نقشه یادگیری ماشین می

و  cubistهای  ای بر اسا  معیارهای دقت، مد، در م العه

RF های خاک ارائه  را برای ویژگیها  بینی ترین پیش دقیق

دادند. همچنین، مت یرهطای سطنجش از دور ماننطد شطاخص     

، 7-ای سططنتینل تصططاویر مططاهواره 8پوشططش گیططاهی و بانططد 

تططرین عوامططل   هططای توپططوگرافی، مهططم  همططراه ویژگططی  بططه

(. امیرعابطدی و  84هطا بودنطد )   بینی مطد،  تأثیرگذار بر پیش

در مقایسطه   ANN( گزارش کردند کطه  4345) 2همکاران

های رگرسیونی، عملکطرد و دقطت بطاتتر و خ طای      با مد،

خاک داشته است. همچنطین،   MWDکمتری در برآورد 

هر دو روش بهترین عملکرد را با مت یرهای ورودی شطامل  

                                                
7- Amir Abedi et al. 
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 ی و...کیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشه امامی و همکاران:

جرم ویژه ظاهری، کربن آلطی و درصطد ر  نشطان دادنطد     

(4 .) 

عنططوان یکططی از  من قططه فریططدن در اسططتان اصططفهان، بططه 

صنعتی و کشاورزی ایران، با اقلیمی کوهستانی، های  ق  

های خاک نیاز دارد  های دقیق در خصوص ویژگی به داده

تا مدیریت بهتری برای مناب  آو و خاک صورت گیرد. با 

هطایی ماننطد    ، چطالش DSMهطای اخیطر در    وجود پیشرفت

انت او الگوریتم بهینه، تفسیر روابط پیچیده بین مت یرهطا و  

هططای محی ططی در منططابق خططاص همچنططان  محططدودیت داده

بینططی  وجططود دارد. بنططابراین، ابلاعططات مربططو  بططه پططیش   

هطا تطأثیر    های خاک و عواملی کطه بطر ت ییطرات آن    ویژگی

گذارند، هنوز ناقص و نیازمند تحقیقات بیشتری اسطت.   می

هطای موجطود در    هدف اصلی ایطن پطژوهش، رفط  شطکاف    

یطابی شطش   هطای خطاک و ارز   بینی ویژگی سازی پیش مد،

، ANN ،RF ،cubist ،SVMشطططامل  MLالگطططوریتم 

KNN و ،BRT هططای خططاک  بینططی ویژگططی بططرای پططیش

(MWD  وSOC)   ،در من قططه فریططدن اسططت. همچنططین

شناسایی و تحلیل مت یرهای محی ی مط ثر بطر ت ییرپطذیری    

های خاک، یکی دیگر از اهداف این م العه است.  ویژگی

عنطوان اولطین تطلاش بطرای اسطتفاده از ایطن        این پژوهش بطه 

هطای خطاک در من قطه     بینطی ویژگطی   هطا در پطیش   الگوریتم

هطای   ط بطین ویژگطی  توانطد بطه درک بهتطر روابط     فریدن، می

خاک و مت یرهای محی ی کمک کند. همچنطین، ارزیطابی   

های مبتنطی بطر سطناریوهای م تلطف، از جملطه       ترکی  داده

بنطدی   های توپوگرافی، ببقه ادغام سنجش از دور، ویژگی

تطوجهی در   هطای قابطل   هطای خطاک، بیطنش    زمین و ویژگطی 

هطای   آورد. تهیطه نقشطه   سازی کیفیت خاک فراهم مطی  مد،

توانطد بطه بهبطود مطدیریت      هطای خطاک مطی    یق از ویژگیدق

محی ی کمک کند.  پایدار اراری در منابق حسا  زیست

هطا بطر اسطا  معیارهطای دقطت       تحلیل جام  عملکطرد مطد،  

شناسایی کرده  DSMم تلف، بهترین رویکردها را برای 

تططری از روابططط پیچیططده بططین خططاک و   و بططه درک عمیططق

 . شود مت یرهای محی ی منجر می

‌ها‌مواد‌و‌روش

‌معرفی‌منطقه‌مورد‌مطالعه

این پژوهش در من قه فریدن اسطتان اصطفهان، ایطران،    

دقیقطططه و عطططر   4درجطططه و  50ج رافیطططایی بطططو، در 

شمالی، با میانگین ارتفا   دقیقه 54درجه و  37ج رافیایی 

متططر از سطط ج دریططا انجططام شططد. مسططاحت محططدوده  7740

  اسطت. ایطن من قطه    کیلطومتر مربط   4734م العاتی حطدود  

متطر )حطداقل    میلطی  370دارای میانگین بارنطدگی سطالیانه   

متطر( و میطانگین دمطای سططاتنه     میلطی  800و حطداکرر   750

درجه سلسیو  است. میانگین حداقل دمای ساتنه  5/44

درجططه سلسططیو  و میططانگین حططداکرر   -4/42در من قططه 

 درجه سلسیو  است.  73دمای ساتنه 

انی و ارتفا  زیطاد من قطه موجط     های کوهست ویژگی

ویژه به صورت برف، شده است کطه   های فراوان، به بارش

در سرسبزی و رشد گیاهطان متنطو  نقطش مط ثری دارد و     

کنطد. پوشطش گیطاهی ایطن      مرات  سرسطبزی را ایجطاد مطی   

های م تلف گون، گز، کرفس کطوهی   من قه شامل گونه

ای و درختططان پراکنططده بلططو  اسططت. اقلططیم فریططدن دار    

هطای بسطیار سطرد و سط ت      های معتد، و زمسطتان  تابستان

باشد  است و بیش از هشت ماه از سا، پوشیده از برف می

(. این شهرستان دارای تپه ماهورهطای فراوانطی اسطت و    4)

دار را بطا   اغل  کشاورزان برای امرار معاش، اراری شی 

زارهططای غططلات تبططدیل  ت ییططر کططاربری از مرتطط  بططه دیططم 

این اقدام بطه کطاهش کیفیطت خطاک در من قطه       اند. کرده

 (.30منجر شده است )

دار  هططای مططارنی فسططیل  در شهرسططتان فریططدن، آهططک 

هطای دگرگطونی قطرار     صورت دگرشی  بطر روی سطن    به

ای و  هطططا، شطططیل ماسطططه   انطططد. میطططان ایطططن تیطططه   گرفتطططه

میکروکنگلطومرای خاکسططتری یططا سطبزرن  تیططره مشططاهده   

ر امت کنگلومرای قاعطده  شود. در شما، این من قه،  می

 (. 30، 4رسد ) متر می 800تا  350پرمین به 
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 بططر اسططا  سططامانه هططای من قططه مططورد م العططه   خططاک

هططططای  ( در رده7048) 4خططططاک بنططططدی آمریکططططایی رده

Entisols ،Inceptisols  وAlfisols گیرند و  قرار می

، Typic Xerorthentsهططای  در زیرگططروهترتیطط   بططه

Typic Calcixerepts  وCalcic Haploxeralfs 

 (.34شوند ) بندی می دسته

‌ ژئومورفولوژی‌منطقه

در این پژوهش، واحدهای ژئومورفیطک من قطه مطورد    

ای گوگططل ارو و  م العططه بططا اسططتفاده از تصططاویر مططاهواره 

(. 4بندی شدند )شطکل   های میدانی شناسایی و ببقه بررسی

، جهطت  برای انجام این کار، معیارهای م تلفی مانند شی 

هطای   هطای سطفره   شناسطی، نقشطه   هطای زمطین   شی ، ویژگطی 

زیرزمینی، مناظر و اشکا، زمین مورد تجزیه و تحلیل قطرار  

های متنو  موجطود در منطاظر،    گرفت. با توجه به پیچیدگی

بندی  از یک سیستم سلسله مراتبی چهار س حی برای ببقه

(. ایططن سلسططله 78واحططدهای ژئومورفیططک اسططتفاده شططد ) 

 :شامل س وح زیر استمرات  

سطاختی   نما: این س ج به عوار  بزرگ زمین زمین -4

 .ها اشاره دارد ها و فلات ها، دشت مانند کوه

لنططدفرم: در ایططن سطط ج، اشططکا، زمططین در مقیططا    -7

هطای آبرفتطی مطورد     ها و دشطت  ها، تپه تر مانند دره کوچک

 .گیرند بررسی قرار می

ها و رسوبات  سن شناسی: این س ج بر نو   سن  -3

 .موجود در من قه تمرکز دارد

تططرین  سط وح ژئومورفیططک: در ایطن سطط ج، جزئطی    -8

ای  ها، شیارها و رسوبات رودخانه اشکا، زمین مانند گودا،

 .شوند بررسی می

 30در نهایت نقشطه ژئومورفولطوژی من قطه کطه شطامل      

 (.4واحد ژئومورفیک است، تهیه شد )شکل 

‌ای‌آزمایشگاهیه‌برداری‌و‌تجزیه‌نمونه

هطططای خطططاک، از روش  آوری نمونطططه بطططرای جمططط 

متطر   440×440ای سیستماتیک بطا ابعطاد    برداری شبکه نمونه

                                                
1- USDA Soil Taxonomy 

صطورت   بطرداری بطه   استفاده شد. م تصات تمام نقا  نمونه

دار در هر سلو، شبکه شناسایی گردید. پطس   تصادفی نظام

نمونططه از خططاک  400از انجططام م العططات میططدانی، تعططداد  

هطای م تلطف    متر( از کطاربری  سانتی 70تا  0عمق س حی )

. (7)شطکل   آوری شطد  شامل مزار  آبی، دیم و مرات  جم 

ثبطت   GPS موقعیت مکانی هر نمونه با اسطتفاده از دسطتگاه  

آوری و انتقططا، بططه    هططا پططس از جمطط     (. نمونططه 40شططد ) 

متطری   میلی 7آزمایشگاه، هوا خشک شده، از الک با منافذ 

سططپس آنالیزهططای آزمایشططگاهی روی  عبططور داده شططدند و

 ها انجام گرفت. آن

‌خاک‌های‌ویژگی

هطا   ویژگی فیزیکی: میانگین وزنی ق طر خاکدانطه   -4

(MWDو از 47متر( با اسطتفاده از روش الطک تطر )    ، میلی )

 .( محاسبه شد4بریق معادله )

MWD=∑WiXi                                              (4)  

میطانگین ق طر منافطذ دو الطک      Wiکه در این معادله، 

ه باقیماندهطای   نسبت جرم خاکدانه Xiمتر( و  متوالی )میلی

تصحیج شن از پس ک کل خام لک به جراهر روی 

 است.

، SOCآلطی خطاک )   کربنهای شیمیایی:  ویژگی -7

 گیری شطد  بلک اندازه -درصد( با استفاده از روش والکلی

(84) . 

‌مراح ‌پژوهش

رونططد تهیططه نقشططه چهططار ویژگططی خططاک در من قططه   

کطه   شده اسطت  یده م العاتی در پنو مرحله اصلی سازمان

آوری ابلاعات خطاک   برداری و جم  نمونه -4عبارتند از: 

 -7محی طططی از من قطططه م العطططاتی  کمکطططی و مت یرهطططای 

کمکی ویژگی خاک با استفاده از مت یرهای  دوسازی  مد،

اعتبارسططنجی  -3ماشططین   هططای یططادگیری روشو  محی ططی

تطرین   تعیطین مهطم   -8 هطا در من قطه م العطاتی     کارایی مد،

ویژگی خاک   دوبینی  محی ی در پیشکمکی فاکتورهای 

ویژگی خاک بر اسا  بهترین دو بینی  تولید نقشه پیش -8

‌ .محور مد، مکان
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 ...ی وکیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشهامامی و همکاران: 

‌
‌

‌
‌

‌ یژئومورف‌یواحدها‌یسلسله‌مراتب‌چهار‌سطح‌ستمیچار ‌س(‌فلو9شک ‌)
Figure (1) Flowchart of the four-level hierarchical system of geomorphic units 
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)شهرستان‌فریدن،‌استان‌اصفهان،‌ایران(،‌‌‌(‌موقعیک‌منطقه‌مورد‌مطالعه2شک ‌)

‌برداری‌نقا ‌نمونه‌های‌اراضی‌و‌توزیع‌همراه‌با‌تنوع‌کاربری
Figure (2) Location of the studied area (Fereydan district, Isfahan 

province, Iran), including land use diversity and sampling point 

distribution 

ب رداری‌‌‌‌‌متغیرهای‌کمک ی‌محیط ی‌ب رای‌نقش ه‌‌‌‌

‌رقومی‌

خطاک، چهططار  هططای  ویژگطی بططرداری رقطومی   بطرای نقشطه  

کننطده بطرای    بینطی  عنوان مت یرهای کمکطی پطیش   داده به مجموعه

های  ها شامل داده سازی استفاده شد. این مجموعه فرایندهای مد،

مت یرهای کمکی توپوگرافی که از مد، رقومی سنجش از دور، 

هطای خطاک و    های ویژگطی  دست آمده، داده ( بهDEMارتفا  )

 .زمین بودندبندی شده  های ببقه داده

از دور: بطططرای ایجطططاد  مت یرهطططای کمکطططی سطططنجش  -4

ر های پوشطش گیطاهی، از تصطاوی    ای شامل شاخص داده مجموعه

SAGAافطزار   و نرم 74ل سنتین
7
 GIS   اسطت را  مت یرهطای   بطرای

 3شطده  محی ی زیر استفاده شد: شاخص گیطاهی تفارطلی نرمطا،   

                                                
1- Sentinel-2 

2- System for automated geoscientific analysis 
3- Normalized difference vegetative index 
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 ...ی وکیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشهامامی و همکاران: 

(NDVI( )4   شاخص پوشطش گیطاهی تنظطیم ،)    4شطده بطا خطاک 

(SAVI) (74 شاخص پوشش گیاهی افطزایش ،)  7یافتطه (EVI و )

هطای   (. محاسطبه شطاخص  B2-B12) 7ل نوارهای تصطاویر سطنتین  

 (.75انجام شد ) 4پوشش گیاهی با استفاده از معادتت جدو، 

های توپوگرافی: توپطوگرافی   مت یرهای کمکی ویژگی -7

عنوان یکی از عوامل اصلی تشکیل خاک در منابق خشک و  به

یطابی بطه    (. بطرای دسطت  84شطود )  خشک در نظر گرفتطه مطی   نیمه

 Alaska Satellite داده  هططای توپططوگرافی، از پایگططاه ویژگططی

Facility  ماهوارهاز ALOS های زمین که از  د. ویژگیاستفاده ش

انطد از: ارتفطا ، شطاخص     دست آمد عبارت نقشه رقومی ارتفا  به

، 8(، جهطت شطی ، انحنطای مق عطی    TWI) 3ربوبت توپوگرافی

آبریز، تجم  جریطان،   (، حوره CNBL) 5س ج پایه شبکه کانا،

 همطواری (، شطاخص  RSP) 4، موقعیت شطی  نسطبی   LSرری 

 همطواری (، شطاخص  MRVBF) 2کف دره با وروح چندگانطه 

(، و Val.Depth(، شططی ، عمططق دره )MRRTF) 4بططاتی پشططته

 (.50، 32)( 4شاخص همگرایی )جدو، 

مطواد  مانند خاک  یکمک یرهایمت خاک: کمکی مت یرهای  -3

 قیططابتططدا از بر ،انططدازه ارات  یططو توز یظططاهر یچگططال ،یآلطط

شطده و   یریط گ انطدازه  یشگاهیآزما یها شیو آزما یبردار نمونه

افططزار  در نططرم نطط یجیکر یابیطط سططپس بططا اسططتفاده از روش درون

ArcGIS 8.10 در نقطا  مجهطو، اسطتفاده     ریبطرآورد مقطاد   یبرا

 اند. شده

بنطدی انت طاو شطده: در ایطن پطژوهش،       های دسته داده -8

عنطوان   شناسی بطه  واحدهای نقشه خاک، کاربری اراری و زمین 

انت او شدند. سپس، با توجطه  بندی  برای ببقه مت یرهای کمکی

به این نکته که نقشطه کطاربری ارارطی بطرای کطل کشطور ایطران        

موجود بود، نقشه کاربری اراری من قه مورد م العه با استفاده از 

 مربوبه در محیط گوگل ارو انجین تهیه شد. یکدها

                                                
1- Soil adjusted vegetation index 

2- Enhanced vegetation index 

3- Topographic wetness index 

4- Cross-sectional curvature 

5- Channel network base level 

6- Relative slope position 

7- Multi-resolution valley bottom flatness index 

8- Multi-resolution ridge top flatness index 

‌پردازش‌و‌تحلی ‌پیش‌تجزیه‌

بینطی هنگامی که مدلی وجود دارد که تعداد زیادی پطیش 

کننده دارد، بهبود قابلیت و عملکرد کلی آن نیطاز بطه جسطتجوی    

های ممکن برای انت او بهترین پطیش جام  از همه زیرمجموعه

ها کنندهبینیعلاوه بر این، همه پیش(. 38، 44)ها دارد کنندهبینی

رروری نیسطتند و اسطتفاده از انت طاو ویژگطی      ”caret“در بسته 

 یدتر خواهد بود. در این پژوهش، ابتدا براها کارآمبرای این مد،

هططای در نظططر کننططدهبینططیچنططدخ ی بططودن بططین پططیش  یبررسطط

محاسطبه   یکمک یرهایمت  نیب یزوج یها یشده، همبستگ گرفته

 4/0 یبات یهمبستگ  یبا رر یریمت  چیجا که ه از آن د یگرد

صطورت جداگانطه ارائطه نشطده      به یهمبستگ لیمشاهده نشد، تحل

( برای هر مت یر کمکی VIF) 4پس، عامل تورم واریانساست. س

هطا   داده از مجموعطه  VIF>10های کمکی بطا  محاسبه شد و مت یر

هططای ورودی (. در مجمططو ، از بططین مت یططر  4حططذف شططدند ) 

از دور و  شاخص سنجش  5ویژگی توپوگرافی،  4شده،  انت او

هططای خططاک،  هططای برخططی ویژگططیداده کمکططی دیگططر )داده 5

های خاک  سازی ویژگیشناسی( در مد،اراری و زمین کاربری

 (. 7وارد شدند )جدو، 

از دور  هطای سطنجش   چهار سناریو برای تعیین قابلیت داده

هطای   های برخطی ویژگطی  های توپوگرافی، دادهترکیبی، ویژگی

بطرداری رقطومی    بندی انت ابی برای نقشطه های ببقهخاک و داده

 خاک براحی شد: های ویژگی

هططای  شططده از داده هططای مشططتق: اسططتفاده از مت یططر4ریو سططنا

 7و  4سنجش از دور سنتینل 

هططای زمططین  هططایی کططه از داده: اسططتفاده از مت یططر7سططناریو 

 4دست آمده و تمام پارامترهای سناریو  به DEM شده از مشتق

های  و داده 7های سناریو استفاده از تمام پارامتر -3سناریو 

 شده بندی ببقه

و برخطی از   3های سناریو استفاده از تمام پارامتر -8ریو سنا

 های خاک ویژگی

 

                                                
9- Variance inflation factor 
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‌خاک‌یها‌یژگیو‌یمکان‌ینیب‌شیپ‌یبرا‌یکمک‌یپارامترها‌(9)جدول‌
Table (1) Auxiliary parameters for spatial prediction of soil properties 

 

‌

‌

‌

‌

های محی ی داده  

Environmental data 

 نام مت یر

Variable name 

 توریحات

Description 

 های سنجش از دور داده

Remote sensing data 

 باندهای تصاویر سنتینل

Sentinel Bands (B2-B7) 
- 

 شاخص نرما، شده پوشش گیاهی

Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 

(B5 − B4)/(B5 + B4) 

 گیاهی شاخص بهبود یافته

Enhanced Vegetation Index (EVI) 

2/5

×
(B5 − B4)

(B5 + 6 × B4) − (7/5 × B2) + 1
 

 شاخص تعدیل شده پوشش گیاهی خاک

Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
B5 − B4

B5 + B4 + L
× (1 + L) 

‌ ارتفا    (Elevation) m 

 مد، رقومی ارتفا 

Digital elevation model 

(DEM) 

 س ج پایه شبکه کانا،
Channel Network Base Level 

CNBL 

 (Catchment Area)آب یز  حوره  Catchment. Area 

(LS Factor) شاخص توپوگرافی LS. Factor 

 شاخص همواری باتی پشته با درجه تفکیک بات

Multi-resolution of Ridge Top Flatness Index 
MRRTF 

 شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بات

Multi-resolution Valley Bottom Flatness 

Index 

MRVBF 

 Total. Curv (Total Curvature) انحنای کلی

(Convexity) شاخص همگرایی Convexity 
 شاخص شی  نسبی

Slope Position Relative 
RSP 

  شاخص ربوبت توپوگرافی

Topographic Wetness Index 
TWI 

 Val.Depth (Valley Depth) عمق دره

 بندی شده های ببقه هداد

Classified data 

(Soil Units Map) واحدهای نقشه خاک - 

(Land Use Map) ها و استفاده از اراری انوا  کاربری نقشه کاربری اراری 

Land use types and patterns 

Geology Map)) شناسی سازند سن  شناسی نقشه زمین 
Lithological formations 

Geomorphology Map)ئومورفولوژی ( نقشه ژ 
 س وح ژئومورفولوژی

Geomorphology surfaces 

 های خاک ویژگی

Soil properties 

 ,(Silt) سیلت ,(Sand) شن ,(Clay) ر 

 ,(Bulk density, BD) وزن م صوص ظاهری

 (SOC) کربن آلی خاک
- 
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 ...ی وکیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشهامامی و همکاران: 

‌های‌خاک‌ویژگی‌رقومیبرداری‌‌نقشه

، RF ،cubist ،SVMهای  در این پژوهش، از الگوریتم

KNN ،BRT  وANN های  ویژگیی برای مد، سازی مکان

هططای خططاک  ویژگططی (.84، 82، 84، 43) شططداسططتفاده  خططاک

هطای توپطوگرافی و توزیط  پوشطش      ارتبا  نزدیکطی بطا ویژگطی   

بینطی   برای پیش R4.2.1افزار  از نرم ن،یهمچن. (45د )نگیاهی دار

هطا اسطتفاده    های خاک و تهیه نقشه رقطومی ایطن ویژگطی    ویژگی

 caretهطای   از بسطته  استفادهها با  سازی و تمامی انت او شد. مد،

 انجام شد. caretEnsembleو 

‌‌‌ارزیابی‌اعتبار‌مدل

هطا بطه دو گطروه     ویژگطی خطاک، داده   دوسطازی   برای مد،

هطای اعتبارسطنجی    هطا( و داده  درصد داده 20های واسنجی ) داده

منظطور ارزیطابی    ها( تقسیم شدند. در نهایطت، بطه   درصد داده 30)

(، R²) 4های م تلفی ماننطد رطری  تعیطین    ها، از آماره دقت مد،

 3( و میانگین خ ای م لطق RMSE) 7خ ا مربعات میانگین ریشه

(MAEاستفاده شد. معادتت این روش )    8و  3، 7هطا در روابطط 

 شده است. ارایه
2

1 1 12

2 2

2 2

1 1 1 1

n n n

Pi mi Pi mi

i i i

n n n n

pi Pi mi mi

i i i i

n X X X X

R

n X X n X X

  

   

 
 

 
      

       
         

  

   

  (7) 

            

 
2

1

n

pi mi

i

X X

RMSE
n








                             (3)    

MAE=
1

𝑛
∑ |𝑋𝑝𝑖 − 𝑋𝑚𝑖|
𝑛
𝑖=1                          (8)   

گیری یا مشاهده شطده   مقادیر اندازه Xmiدر این معادتت، 

هطای   بینطی شطده ویژگطی    مقطادیر پطیش   Xpiهای خطاک،   ویژگی

ها هستند. ترکیبطی از پارامترهطای آمطاری     تعداد نمونه nخاک و 

 اکر شده برای ارزیابی مد، کافی است.

 و‌بحث‌ ینتا
از  یکطط ( یMWD) هططا ق ططر خاکدانططه  یوزنطط  نیانگیططم

و  یداریط خطاک اسطت کطه بطر پا     یمهطم سطاختار   یهطا  شاخص

                                                
1- Coefficient of determination 

2- Root mean square error 

3- Mean absolute error 

، RF یهطا  او،، مطد،  یویدر سطنار  .گطذارد  یم ریسلامت آن تأث

SVM  وKNN مقططدار نیبططاتتر R² (54/0 )د. بططا نططرا ثبططت کرد

 MAE( و 44/0) RMSEدلیطل مقطدار    بطه  SVMمطد،   حا،، نیا

 R²بطا   cubistمطد،   داشطت، امطا   RFبا  یعملکرد مشابه(، 44/0)

 R²بطا  نیطز   BRT. مد، نشان داد یتر فیعملکرد رع 5/0برابر با 

 داشططتدقططت را  نیکمتططر 44/0برابططر بططا  RMSEو  5/0برابططر بططا 

   .(7)جدو، 

 نیبهتطر  52/0برابطر بطا    R²با  ANNمد،  ،ی دومویدر سنار

مططد،  نیططادر  MAEو  RMSE ری. مقططادداشططتعملکططرد را 

دهنده دقت مناسط    که نشان بودند 45/0و  44/0برابر با   یترت به

 R²بطا   زیط ن cubistاست. مطد،   MWD یژگیو ینیب شیمد، در پ

ارائه کرد، امطا   یعملکرد خوب 45/0برابر با  MAEو  55/0برابر با 

( و افطزایش  88/0) R²توجه در مقطدار   با کاهش قابل SVMمد، 

عملکطرد   نیتطر  فیرع MAE (74/0)( و 78/0) RMSEمقادیر 

 .را نشان داد

برابطر   R²بطا   cubistو  ANN یهطا  سوم، مد، یویسنار در

برابطر   RMSEبطا   ANNعملکرد را داشتند. مطد،   نیبهتر 52/0با 

 نیط در ا MAEو بطود   تطر  قیط دق cubist (44/0) نسبت بطه  42/0با 

و  SVM یهطا  . در مقابل، مد،بود 44/0و  45/0  یترت ها به مد،

BRT ریبططا مقططاد R² عملکططرد  84/0و  84/0بططا  ابططربر  یططترت بططه

 .(7)جدو،  ندها داشت مد، رینسبت به سا یتر فیرع

 54/0برابططر بططا  R²بططا  KNNچهططارم، مططد،  یویدر سططنار

و  44/0مططد، برابططر بططا  نیط ا RMSE. داددقططت را ارائططه  نیبطاتتر 

MAE  یها . مد،بود 44/0آن cubist  وANN  ترتیط  بطا   هبط R² 

. گرفتنطد قطرار  و سطوم  دوم  هطای  گطاه یدر جا 55/0و  52/0برابر با 

 عملکطرد را نشطان داد   نیتر فیرع 84/0برابر با  R²با  BRTمد، 

 KNN ، مطد، MWDی ژگیو ینیب شیپ در بنابراین، .(7)جدو، 

Rر چهارم با مقدا یویدر سنار
عملکطرد را   نیبهتطر  54/0 با برابر 2

شطش مطد، و چهطار     انیط مد، در م نیتر یعنوان قو ارائه داد و به

  یط ترک تیط بطر اهم  جطه ینت نیط ا .(7)جطدو،   شناخته شد ویسنار

کطه   ییهطا  دارد، داده دیط چهطارم تأک  یویمتنو  در سنار یها داده

 4 نلیسطنجش از دور سطنت   یها شده از داده مشتق یرهایشامل مت 

 شطده  یبنطد  ببقه یها ، دادهDEMحاصل از  ینیزم یها ، داده7و 
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 یهطا  یژگط یو و ،یژئومورفولطوژ  ،یشناسط  نیزم ،یارار یکاربر

. اسطت و ارات خطاک(   یظطاهر  یچگال ،یخاک )مانند ماده آل

 شیافطزا  یتطوجه  ها دقت مد، را بطه بطور قابطل    داده  یترک نیا

 یهطا  دوم و سطوم و مطد،   یوهایدر سنار ANN مد، .داده است

RF  وcubist قبطو، و نسطبتا     قابطل  یعملکطرد  وهایسنار یدر برخ

 KNN چهارم به س ج یویها در سنار مشابه داشتند، اما دقت آن

ر یو مقطاد  R² نییپطا  ریمقطاد  لیدل به SVMدر مقابل، مد،  .دینرس

دوم و سططوم،  یوهایدر سططنار ژهیططو ، بططهMAEو  RMSE یبططات

 .شطد شطناخته   لیط تحل نیدر ا تر فیرع یها از مد، یکیعنوان  به

راسطتا اسطت کطه نشطان      هطم  نیشیم العات پ یها افتهیبا  وینتا نیا

بطاتتر   یهطا  تیط قابل لیدل به RFمانند  تر دهیچیپ یها مد، دهند یم

 یعملکطرد بهتطر   رها،یمت  نیب دهیچیو پردازش روابط پ میدر تعم

بطور خطاص،    دارنطد. بطه   SVMتطر ماننطد    ساده یها نسبت به مد،

 پایطانی  یهطا  ر گرهگسسته د ریاستفاده از مقاد لیدل به SVMمد، 

در  یدقطت کمتطر   ده،یط چیروابطط پ  یساز در مد، ییو عدم توانا

 (.  54) خاک دارد یها یژگیو ینیب شیپ

کطه   دادنشطان   ایطن پطژوهش   لیط تحل وینتطا  ،یبطور کلط   به

در  ANNچهططارم و مططد،  یویدر سططنار KNNاسططتفاده از مططد، 

 MWD یژگط یو تطر  قیط دق ینیب شیپ یدوم و سوم برا یوهایسنار

 یبطرا  MAEو  RMSE نییپطا  ریمقطاد  ن،ی. همچنشود یم هیتوص

 یهطا  کطه داده  کنطد  یمط  دییط چهطارم تأ  یویدر سطنار  KNNمد، 

 یهطا  یژگط یو ینط یب شیدقت پط  شیدر افزا یدیکل ینقش یبیترک

 مرتبط با ساختار خاک دارند.

 تیفیک یدر ارتقا ینقش اساس (SOCخاک ) یآل کربن

 یداریط پا یهطا  عوامل مط ثر بطر شطاخص    و از کند یم فایخاک ا

در پططژوهش حارططر، در  .(82) شططود یهططا محسططوو مطط خاکدانططه

دقطت را ارائطه    نیبهتطر R² =43/0بطا   ANN، مطد ، او، یویسطنار 

دهنطده   نشطان MAE (42/2 ) و RMSE (4/4) ریمقطاد  کطرد، امطا  

 RMSE و 58/0برابر بطا   R²ا ب cubist، مد .بود بات ینسب یخ ا

 .داشططت ANNنسططبت بططه  یتططر قیططعملکططرد دق 54/5برابططر بططا 

 ویسططنار نیططدر اBRT (57/0=R² )( و 82/0=R²) RFهططای  مططد،

   .(7)جدو،  داشتند یدقت کمتر

و  44/0برابططر بططا   R²بططا  cubistمططد، ، دوم یویسططناردر 

عملکطرد   نیبهتر 48/8و  57/5  یترت به MAEو  RMSE ریمقاد

، امطا  داشطت  ییدقت بات زین SVM (48/0=R²)را ارائه داد. مد، 

ANN (34/0=R² )مطططد،  .بطططود cubistاز  شطططتریآن بخ طططای 

   .(7)جدو،  داشت ویسنار نیدقت را در ا نیتر نییپا

و  53/0برابططر بططا  R² ابطط cubist، مططد، سططوم یویسططناردر 

عملکططرد ، 47/8و  23/5  یططترت بططه MAE و RMSE ریمقططاد

 KNNی هططا مططد، هططا داشططت.  مططد، رینسططبت بططه سططا  یبهتططر

(82/0=R²)  وRF (84/0=R²)   نشططان دادنططد   یدقططت کمتططر 

و  24/0 برابطر  R² با cubist مد،، چهارم یویسناردر  .(7)جدو، 

MAE (53/3=R² )( و 47/8=R²) RMSE ریمقططططاد نیکمتططططر

دقططت  زیططنRF (27/0=R² ) مططد، عملکططرد را ارائططه داد. نیبهتططر

( 20/3و  88/8) MAE و RMSE ریمقططاد امططا ،داشططت ییبططات

 BRTو  KNN (54/0=R²)ی هطططا مطططد، بطططود. شطططتریب یانطططدک

(43/0=R²) نسططبت بططه  یتططر فیعملکططرد رططعcubist داشططتند 

   .(7)جدو، 

 cubist، مططد ،چهططارم یویسططنار ژهیططو بططه، وهایسططنار یتمططام در

مقطدار   نیارائه داد و باتتر SOC ینیب شیعملکرد را در پ نیبهتر

R² ریمقطاد  نیو کمتر RMSE وMAE     نیط رسطاند. ا را بطه ثبطت 

 یهطا  داده تیریمطد، در مطد   نیط ا یبات ییدهنده توانا نشان وینتا

در  زیططن RFمططد،  اسططت. یورود یرهططایمت   یططو ترک دهیططچیپ

 یعملکطرد مناسطب   ،چهطارم  یویدر سطنار  ژهیو به، وهایسنار یبرخ

، ANNهطا ماننطد    مطد،  ریدر رتبه دوم قرار گرفطت. سطا   و داشت

SVM ،KNN  وBRT داشطتند  یدقت کمتطر  وهایدر اکرر سنار 
 ANNمرطا،، مطد،    یبطرا  مناس  نبودند. SOC ینیب شیپ برایو 

داشطت امطا در    یعملکرد نسبتا  خوبR² =43/0او، با  یویدر سنار

دلیل دقطت   به cubistمد،  .افتیدقت آن کاهش  وهایسنار ریسا

 اسطت.  SOC ینط یب شیپط  یبطرا  نطه یگز نیکم، بهتطر  یبات و خ ا

 ریمطد، در کنطار سطا    نیط از ا نطده یدر م العات آ شود یم شنهادیپ

و  ینططیمتنططو  زم یهططا و اسططتفاده از داده شططرفتهیپ یهططا تمیالگططور

ه م العط  بهطره گرفتطه شطود.    ینیب شیبهبود دقت پ یبرا یا ماهواره

در  cubistو  RF یهططا ( نشططان داد مططد،7070) 4ژو و همکططاران

                                                
1- Zhou et al. 
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 ...ی وکیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشهامامی و همکاران: 

 یا مطاهواره  یهطا  خاک بطا اسطتفاده از داده   یها یژگیو ینیب شیپ

دارنطد.   یم لطوب  اریعملکرد بس یتوپوگراف یها و شاخص لنسنتی

 یهطا  اسطتفاده از داده  تیط پژوهش مطا بطر اهم   دیبا تأک ها افتهی نیا

بطا پطژوهش مطا،     ییراسطتا  در هطم  (.50د )دار یخطوان  هطم  یکمک

cubist (22/0=Rمططد،  ،(7073) 4و همکططاران ملیهططو العططه م
 و 2

7/4=RMSE )ینط یب شیپط  یرابط مط ثر   یابطزار عنطوان   را به SOC 

اسطتفاده شطده    ی یمح یرهایکه از مت  یزمان ژهیو کرد، به یمعرف

ی هطا  ( مطد، 7070) 7و همکاران جان م العه(. همچنین، 73د )بو

RF (44/0=R
cubist(54/0=R و ( 2

و  SOC ینط یب شیرا در پط ( 2

 یها که شاخص یزمان ژهیو اند، به خاک م ثر دانسته یمواد م ذ

در (. 44)کار گرفتطه شطده بودنطد     به یو توپوگراف یاهیپوشش گ

 یانیط گراد تیط تقو مانند شرفتهیپ یها مد، گرید یا مقابل، م العه

برتطر    عنوان مطد،  به SOC ینیب شیپ یرا برا( XGBoost) 3دیشد

 (.  88) کرده است یمعرف

در‌‌یط  یمح‌یره  ایمتغ‌کی  و‌اهم‌یژگ  یانتخ  اب‌و

‌‌‌خاکهای‌‌ویژگی‌ینیب‌شیپ

از  یبرخطط ،یکمکطط یرهططایبططا اسطتفاده از مت   یسططاز در مطد، 

 تطوان  یدارند که م ینیب شیرا در پ ریتأث نیشتریپارامترها همواره ب

 نیططکططرد. ا ییشناسططا یژگططیانت ططاو و زیآنططال قیططهططا را از بر آن

برجسطته   ML یهطا  را در مطد،  ی یمح یرهایمت  تیاهم ند،یفرآ

مجموعططه  تیططدر مططورد ماه یندارزشططم یهططا نشیططو ب کنططد یمطط

 یژگط یانت طاو و  تحلیل زیآنال ن،ی. علاوه بر ادهد یها ارائه م داده

 نیط ا ی. بررسط شطود  یمد، م یها ینیب شیپ ییکارا شیباعث افزا

م تلطف   یرهایبه مت  ازیامت صیو ت ص یابیامکان ارز ها یژگیو

 رگطذار یعوامطل تأث  نیتطر  مهطم  ییرا فراهم کرده و شناسا یورود

نشطان   نیشیپ م العات .(82، 84) کند یم لیرا تسه یساز در مد،

بطور   بطه  ی ط یمح یکمک یرهایاز مت  یادیز ریکه مقاد دهند یم

بطا   انطد.  خطاک اسطتفاده شطده    هطای  ویژگی یبررس یگسترده برا

 انت طاو  یمش ص و استاندارد بطرا  یراهنما کیحا،، هنوز  نیا

 (.82، 84)وجود ندارد  رهایمت  نیمش ص از ا یا مجموعه

                                                
1- Meliho et al. 

2- John et al. 

3- Extreme gradient boosting machine 

 یژگط یودو  ینط یب شیدر پط  ی یمح یرهایمت  ینسب تیاهم

 و KNN نطه یبه یهطا  بطا اسطتفاده از مطد،    SOCو  MWD خاک

cubist نشططان داده شططده  3 شططکلدر  ویسططنار نیبططر اسططا  بهتططر

، MWDی نط یب شیپط بطرای   8 یویو سطنار   KNNدر مطد، است. 

 ،رگطذار یتأث ریط مت  نیتطر  عنطوان مهطم   بطه  لتیکه س دادنشان  وینتا

دهنططده نقططش  امططر نشططان نیططرا در مططد، دارد. ا تیططاهم نیشططتریب

هطا و خطواص    خاکدانطه  یداریخاک در پا لتیدرصد س یاساس

 توانطد  یخطود، مط   زیط ر یهطا  بطا دانطه   ،لتیخاک است. س یکیزیف

و موجط    دهیرا بهبود ب شط  گریکدیارات خاک به  یچسبندگ

 .شود MWD شیافزا جهیها و در نت خاکدانه شتریب یداریپا

 وی، نتطا 8 یویو سطنار  cubist مطد، ، SOCی نیب شیپ برای

 اسطت  رگذاریتأث ریمت  نیتر مهم MRVBFشاخص  که دادنشان 

( 7077) 8دهروماراجطان و هگطده   و،ینتطا  نیا دییدر تأ (.3 شکل)

  یط توز ینط یب شیدر پط  ریط مت  نیتطر  عنوان مهطم  را به MRVBFنیز 

نشطان   هطا  افتطه ی نیط ا .(8) انطد  کطرده  یارات خطاک معرفط   یمکان

 ریتطأث  هطا،  منطابق همطوار دره   ژهیط و بطه  ن،یکه شطکل زمط   دهند یم

هطا معمطوت     خاک دارد. منابق همطوار دره  تیفیبر ک یریچشمگ

هسطتند کطه    یو آبرفتط  یرسطوب  یها یژگیبا و ییها خاک یدارا

منطابق   نیط ا گطر، ی. بطه عبطارت د  ترنطد  یغن یاغل  از نظر مواد آل

 یمطواد آلط   رهیخاص خود محل تجم  و اخ یها یژگیو لیدل به

   .شود یخاک م تیفیامر موج  بهبود ک نیخاک هستند و ا

 ریط عنوان مت  به( Clay) ر میزان  ،MRVBFپس از 

مورططو  نشططان  نیططا (.3 شططکل) شططناخته شططد یمهططم بعططد

 یبر محتوا یا عمده ریکه درصد ر  در خاک تأث دهد یم

 یبطرا  ییبطات  تیظرف یرس یها خاک رایدارد، ز یمواد آل

ی شناسط  نیزم مقابل، دردارند.  یآو و مواد م ذ ینگهدار

(Geology )ینط یب شیدر پ ریمت  نیاثرتر عنوان کم به SOC 

 یهطا  یژگط یکطه و  دهنطد  ینشطان مط   وینتطا  نیط ا. شناخته شد

 ینط یب شیدر پط  یدیط و سطاختار خطاک نقطش کل    یتوپوگراف

SOC .انططد کططه   کططرده دییططتأ زیططن گططریم العططات د دارنططد

 یمکطان  راتییط بر ت  یتوجه قابل ریتأث یتوپوگراف یرهایمت 

 .(77، 44) دارند خاک یها یژگیو

                                                
4- Dharumarajan and Hegde 
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‌خاک‌یها‌یژگیو‌ینیب‌شیدر‌پ‌نیماش‌یریادگی‌یها‌مدل‌یاعتبارسنج‌ ینتا‌(2جدول‌)
Table (2) Validation results of machine learning models for predicting soil properties 

های خاک وِیژگی  

Soil Properties 

 مد،

Model 

(4سناریو )  

Scenario (1) 

(7سناریو )  

Scenario (2) 

(3سناریو )  

Scenario (3) 

(8سناریو )  

Scenario (4) 

R
2
 RMSE MAE R

2
 RMSE MAE R

2
 RMSE MAE R

2
 RMSE MAE 

ها وزنی ق ر خاکدانه میانگین  

Mean weight diameter of soil 

aggregates (MWD, mm) 

ANN 0.54 0.18 0.16 0.57 0.18 0.15 0.57 0.17 0.15 0.55 0.18 0.15 

RF 0.56 0.19 0.17 0.54 0.18 0.16 0.50 0.46 0.16 0.52 0.17 0.15 

Cubist 0.50 0.17 0.15 0.55 0.18 0.15 0.57 0.19 0.16 0.57 0.18 0.15 

SVM 0.56 0.18 0.16 0.44 0.24 0.21 0.48 0.32 0.24 0.53 0.23 0.20 
KNN 0.56 0.19 0.16 0.45 0.19 0.16 0.51 0.18 0.16 0.59 0.19 0.16 

BRT 0.50 0.19 0.16 0.53 0.20 0.17 0.49 0.18 0.15 0.46 0.19 0.16 

  ماده آلی خاک

Soil organic carbon (SOC, %) 

ANN 0.63 9.60 7.97 0.39 9.62 8.03 0.55 9.58 8.05 0.59 9.74 8.16 

RF 0.47 6.31 5.58 0.44 5.70 5.0 0.41 5.74 5.08 0.72 4.44 3.70 

Cubist 0.54 5.56 4.65 0.68 5.52 4.64 0.53 5.73 4.92 0.78 4.12 3.53 

SVM 0.51 5.73 4.80 0.64 7.50 6.25 0.59 7.96 6.36 0.59 7.01 5.62 
KNN 0.57 5.95 5.18 0.56 5.45 4.77 0.47 5.78 5.01 0.56 5.92 5.15 

BRT 0.52 6.05 5.28 0.63 5.91 5.09 0.58 6.01 4.98 0.63 4.69 4.04 

 

ANN :عصبی مصنوعی  شبکه ،RF :جنگل تصادفی، Cubist:کوبیست‌، SVM :ماشین بردار پشتیبان ،KNN: لگوریتما K همسایهترین  نزدیک ،BRT :یافته رگرسیون درختی توسعه ،R² :  رری

 .میانگین خ ای م لق: MAEو خ ا  مربعات میانگین : ریشهRMSEتعیین، 

ANN: Artificial neural networks, RF: Random forest, SVM: Support vector machine, KNN: K-nearest neighbors, BRT: Boosted regression trees, R
2
: Coefficient of 

determination, RMSE: Root-mean-square error, and MAE: Mean absolute error. 
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 (4344) 4و همکطاران  نیبط  که توسطط خطورده   یا در م العه

 یاز ارارط  یدر ب شط  SOC رهیاخ نیت م یانجام شد، برا

 ن،یسططرزم یشططامل اجططزا  یکمکطط یرهططایبهبهططان، از مت 

اسطتفاده   یارارط  یسنجش از دور و نقشطه کطاربر   یها داده

 ( و44/0) بطات  R²بطا   RFنشطان داد کطه مطد،     هطا  افتطه یشد. 

 نططهیزم نیططعملکططرد را در ا نیبهتططر ،نییپططا RMSE مقططدار

 ارانیططدر شهرسططتان کامدیگططر  یدر پژوهشطط(. 48داشططت )

م تلطف   یها یکاربر نمونه خاک از 440 ،استان کردستان

 یکمکط  ریط مت  404از  SOC ینط یب شیپط  یو برا یآور جم 

 یمططیاقل یرهططایو مت  یا مططاهواره ری، تصططاوDEMشططامل 

برابطر بطا    R²بطا   ANNنشان داد که مطد،   ویاستفاده شد. نتا

 رهیچند مت  یخ  ونیرگرس بهنسبت  یعملکرد بهتر 42/0

 ریتحططت تططأث شططتریب SOCو پططراکنش  شططتدا R²=54/0 بططا

رحمتی م العه  وینتا(. 74بود ) یمیو اقل یعوامل توپوگراف

در برآورد RF  تمینشان داد که الگور( 4803) 7و همکاران

 ونینسططبت بططه روش رگرسطط یعملکططرد بهتططر SOC زانیططم

و  RMSE ریمقاد که یبور داشته است، به رهیچندمت  یخ 

R
 یو بططرا 24/0و  47/0برابططر بططا  یجنگططل تصططادف یبططرا 2

 هبطط 52/0و  44/0  یططبططه ترت رهیچنططدمت  یخ طط ونیرگرسطط

 یرهایها نشان داد که مت  آن یها افتهی ن،یدست آمد. همچن

مططورد  یهططا در مططد، SOC  یططبططر توز رگططذاریتأث ی ططیمح

 ،RFکططه در مططد،   یا گونططه نبودنططد  بططه  کسططانی یبررسطط

 ونیو در مد، رگرسط  یاهیمرتبط با پوشش گ یها شاخص

نقطططش  یتوپطططوگراف یهطططا شطططاخص ره،یچنطططدمت  یخ ططط

 .(37) اند کرده فایا SOC ینیب شیدر پ یتر برجسته

 DEM مشطتقات  که داد نشان م العات م تلف نتایو

 سطنتینل  و 4 سطنتینل  از شطده  است را  های کننده بینی پیش و

 هطای  ویژگی م ثر سازی مد، برای ها، آن ترکی  ویژه به ،7

 بینططی پططیش عملکططرد بهبططود موجطط  و دارد اهمیططت خطاک 

 این مت یرهای کمکی، بطاتترین  (. ترکی 84، 34شود ) می

 از% 88 کطه  بطوری  بطه  آورد، دسطت  بطه  را سطازی  مد، دقت

                                                
1- Khordehbin et al. 

2- Rahmati et al. 

 دیگطر  پژوهشطگران  .(84داد ) توریج را SOC ت ییرپذیری

 کططه کردنططد تأکیططد و یافتنططد دسططت مشططابه نتططایجی بططه نیططز

شطی  و ارتفطا ،    ، LSرطری   ماننطد  توپوگرافی مت یرهای

 هطای  ویژگطی  برداری نقشه برای ها کننده بینی پیش ترین مهم

 پژوهشطی  در ایطن،  بر علاوه .(84، 4هستند ) خاک م تلف

 و گیططاهی پوشططش هططای کططه شططاخص شططد گططزارش دیگططر

 بینطی  پطیش  بطرای  کلیدی عوامل از دور از سنجش انعکا 

در  نی. همچنط (83) رونطد  مطی  شطمار  بطه  های خطاک  ویژگی

و  یتوپططوگراف یهططا یژگططیو ،ی در شططما، ایططران گزارشطط

در  یکمکط  یرهطا یعنوان مت  به یاهیپوشش گ یها شاخص

 یابیارز یبرا توانند یم شدند که ییشناسا SOC یساز مد،

منظور انجام اقدامات  به SOCصرفه غلظت  به و مقرون  یسر

 .(32) استفاده شوند یجنگل یها در خاک یتیریمد

در م العططه  رهططایمت  تیططاهم لیططو تحل هیططتجز ویانتطط

 یهططا یژگططیاز و یبططیکططه ترک دهنططد ینشططان مطط حارططر 

خطاک   یکط یزیف اتیو خصوصط  یشناسط  نیزمط  ،یتوپوگراف

 نیخاک دارد. ا یها یژگیو ینیب شیدر پ یریچشمگ ریتأث

 یبطرا  ی یمح یرهایمت  تیبر اهم دیعلاوه بر تأک ها لیتحل

 یبططرا ییرهایخططاک، مسطط  یمکططان راتییططت  ینططیب شیپطط

 یکشطاورز  خاک و تیریدر مد ML یها مد، یساز نهیبه

 ینططیب شیدر پطط یکمکطط یرهططایمت  ری. تططأثآورنططد یفطراهم مطط 

خاص خاک و مد، بطه کطار    یژگیخاک بسته به و تیفیک

 توانطد  یمناسط  مط   یویرفته متفاوت است، و انت او سطنار 

 یرهطا یدهطد. اسطتفاده از مت    شیرا افطزا  هطا  ینط یب شیدقت پ

 اتیو خصوصطط یتوپططوگراف یهططا یژگططیماننططد و یبططیترک

هطا را ارتقطاد داده و در    دقطت مطد،   تواند یخاک م یکیزیف

آن در  یور بهطره  یخطاک و ارتقطا   تیریمد داریپا یبراح

 کند. فایا ینقش م ثر یستمیاکوس م تلف طیشرا

‌‌خاکهای‌‌ویژگی‌یمکان‌عیتوز

 خطاک شطامل   یها یژگیو یمکان  یتوز ،8در شکل 

MWD  وSOC ارائطه   وهایهطا و سطنار   مد، نیر اسا  بهترب

 ری، مقطاد 8 یویدر سطنار  KNN مطد،  اسطا   برشده است. 

MWD رمقططادی .بططود ریططمت  متططر یلططیم 28/0تططا  84/0 نیبطط 
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خاک، کاهش مطواد   شیاز فرسا یممکن است ناش تر نییپا

کطه   ینامناس  باشد، در حطال  یکشاورز یها تیفعال ای یآل

 تیفیها و ک بهتر خاکدانه یداریدهنده پا باتتر نشان ریمقاد

 تر خاک است. مناس 

 بطین ، 8 یویسطنار  در  cubistمطد، بطر اسطا     SOC رمقادی

 یرن  از آبط  راتییبا ت  و بود ریدرصد مت  23/44تا  40/7

 ریمقطاد  .بطات( نشطان داده شطد    ریکم( به قرمز )مقاد ری)مقاد

مسطاعد، ماننطد    طیبطا شطرا   یمعمطوت  در منطابق   SOC یبات

 ،یو ربوبطت کطاف  ی انبطوه، تجمط  مطواد آلط     یاهیپوشش گ

از  یآن ناشط  نییپطا  ریمقطاد  کطه  یدرحطال  شطود،  یمشاهده مط 

 یدر من قطه بطرا   یاهیط خاک، کطاهش پوشطش گ   شیفرسا

نامناسط  اسطت.    یبطردار  بهطره  ایط  ،خاک یآل کربن تیترب

 بطور  بطه  SOCکطه مقطدار    دهطد  ینشان م یپراکندگ یالگو

تفطاوت   نیدر منابق م تلف متفاوت است و ا یتوجه قابل

و  ،یشناسط  نیزمط  یهطا  یژگیو ،یمانند توپوگراف یبه عوامل

 ریمنابق بطا مقطاد   ییمرتبط است. شناسا یاهینو  پوشش گ

و حفاظطت   یکشاورز یزیر در برنامه تواند یم SOC یبات

 داشته باشد. یاز خاک نقش م ثر

 مط ثر  مت یطر  یک ارتفا  که شد گزارش پژوهشی در

 بطا  SOC اخیطره  و اسطت  خاک های ویژگی بینی پیش برای

 سط ج   شطی   در هطا  تفطاوت . یابد می افزایش ارتفا  افزایش

 رفطتن  دست از و ورودی بر غیرمستقیم بور به است ممکن

 و دمطا  گیاهی، پوشش با آن نزدیک ارتبا  بریق از کربن

 من قططه کوهسططتانی نططواحی در. (34بگططذارد ) تططأثیر بططارش

 ماده تجم  برای پایین دماهای و زیاد نسبتا  بارش ما، م العه

 ارتفطا   بطا  هطای  است. زمطین  مساعد خاک در کربن و آلی

 در بطاتتری  دماهطای  و دارنطد  کمی نسبتا  بارش که تر پایین

 و داشطتند  کمتطری  SOC محتطوای  کننطد،  مطی  تجربه من قه

 مشطابه  یافته این. بودند کشاورزی اراری از پوشیده عمدتا 

 بطاتتر  محتطوای  داد نشطان  کطه  اسطت  دیگطری  م العه نتایو

SOC کمتطر  محتوای و جنگلی منابق در SOC منطابق  در 

 افطزایش  بطا  را آن تطوان  می که (87دارد ) وجود کشاورزی

 و فرسططایش بریططق از رفططتن دسططت از و آلططی مططواد تجزیططه

 .داد توریج کشاورزی

خطاک   تیط فیک یهطا  یژگط یو نییپطا  رمقطادی  با منابق

 ،یافطزودن مطواد آلط    ریط خطاک، نظ  داریط پا تیریمد ازمندین

 یحفاظت یکشاورز یها وهیو استفاده از ش شیکاهش فرسا

بطططه  توانطططد یشطططده مططط ارائطططه مکطططانی ابلاعطططات هسطططتند.

 یمحلط  یهطا  یزیط ر و کشطاورزان در برنامطه   گذاران استیس

  خاک کمک کند. تیفیبهبود ک یبرا

هطای خطاک بطرای     ویژگطی  مکطانی آگاهی از توزیط   

مدیریت خطاک، تولیطد آو و پایطداری در مقیطا  حطوزه      

حططا،، کمبططود  آبریططز بسططیار اهمیططت زیططادی دارد. بططا ایططن  

بطرداری کامطل از ایطن ابزارهطا      های خاک مان  از بهطره  داده

های خاک و انجطام   شود، بنابراین نیاز به برآورد ویژگی می

 (.2شود ) آن احسا  می مکانیتوزی  

های پایداری تجزیطه خطاک، از    ای شاخص م العهدر 

(، GMD) هطا  میانگین هندسی ق ر خاکدانطه ، MWDه جمل

هططای  در ب ططش SOC( و WSAتجمعططات مقططاوم بططه آو )

 MLهای  و مد، DSMم تلف تجمعی خاک با استفاده از 

 RF ،KNN ،SVMی هططا شططدند. مططد، مکططانیبینططی  پططیش

اسطتفاده از   همراه با ترکی  چهار مد، مسطتقل، بطا   ANNو

برابری تکراری آموزش داده  40روش اعتبارسنجی متقابل 

عملکططرد بهتططری در  RFشطدند. نتططایو نشطان داد کططه مطد،    

MWD (28/0=Rبینطططططی  پطططططیش
2 ،)GMD (25/0=R

( و 2

WSA (54/0=R
و  kNNهطای   که مطد،  ( داشت، در حالی2

SVM بینی بهتری برای  پیشSOC حطا،،   ارائه دادند. با این

تمام اهداف خطاک   ها را برای بینی ی دقت پیشمد، ترکیب

افزایش داد. علاوه بر این، تحلیل اهمیت مت یرها نشطان داد  

هطای سطنجش از    و داده SOMهای خاک مانند  که ویژگی

های پایداری تجزیطه خطاک و    دور عمدتا  ت ییرات شاخص

SOC  هططای تجمعططی خططاک را تورططیج    در انططوا  ب ططش

 (. 82دهند ) می
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.‌نهیبه‌ینیب‌شیخاک‌با‌استفاده‌از‌مدل‌پ‌کیفیک‌یها‌یژگیو‌ینیب‌شیدر‌پ‌یکمک‌یرهایمتغ‌ینسب‌کیاهم‌(5)‌شک 

و‌‌4(،‌سناریوی‌KNN)‌هیهمسا‌نیتر‌ ینزد‌‌Kتمیالگور،‌(متر‌یلیم،‌MWDها‌)‌قطر‌خاکدانه‌یوزن‌نیانگیم)الف(‌

‌‌4،‌مدل‌کوبیسک،‌سناریوی‌درصد(،‌SOCخاک‌)‌یکربن‌آل)ب(‌
Figure (3) The relative importance of auxiliary variables in predicting soil quality 

attributes using the optimal prediction model, (a) Mean weight diameter of soil aggregates 

(MWD, mm)using the K-nearest neighbors (KNN) algorithm, Scenario 4; (b) Soil organic 

carbon (SOC, %) using the Cubist model, Scenario 4. 
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قطر‌‌یوزن‌نیانگیم)الف(‌.‌ویمدل‌و‌سنار‌نیخاک‌بر‌اساس‌بهتر‌کیفیشده‌ک‌ینیب‌شیپ‌یها‌یژگیو‌یمکان‌عیتوز‌(4)‌شک 

،‌درصد(،‌SOCخاک‌)‌یکربن‌آلو‌)ب(‌‌4(،‌سناریوی‌KNN)‌هیهمسا‌نیتر‌ ینزد‌‌Kتمیالگور،‌(متر‌یلیم،‌MWDها‌)‌خاکدانه

‌4مدل‌کوبیسک،‌سناریوی‌
Figure (4) Spatial distribution of predicted soil quality properties based on the best model and scenario. (a) 

Mean weight diameter of soil aggregates (MWD, mm) using the K-nearest neighbors (KNN) algorithm, 

Scenario 4, and (b) soil organic carbon (SOC, %) using the Cubist model, Scenario 4. 

a

b
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 ...ی وکیزیف یها یژگیو یرقوم یبردار نقشهامامی و همکاران: 

های رگرسطیون خ طی چندگانطه     دقت مد، تحقیقیدر 

(MLR ،)ANN و برنامه ( ریزی بیان ژنGEP  در بطرآورد )

MWD نمونطه   40هطا از   های تر مقایسه شطد و داده  خاکدانه

خاک س حی از اراری جنگلطی، مرتعطی و زراعطی اسطتان     

هطا   های فیزیکی و شیمیایی آن آوری و ویژگی اردبیل جم 

ن بطا داشطت   ANNگیری شد. نتایو نشان داد که مطد،   اندازه

R²  ،بططاتRMSE پططایین و رططری  نططش-( سططاتکلیفNS )

نسطبت بطه    MWDبینی  پیشمناس ، بهترین عملکرد را در 

 MLRکطه مطد،    داشت. در حطالی  GEPو  MLRهای  مد،

نشطان   MWDدقت کمتری و خ طای بیشطتری در بطرآورد    

هطا شطامل شطن، کطربن آلطی و       داد. مت یرهای مهم در مطد، 

GWD (. 7های خشک بودند ) خاکدانه 

از  SVMو  RFاند کطه مطد،    نشان داده نیشیم العات پ

بافطت   یاجطزا  ینیب شیپ یبرا DSMکارآمد در  یها روش

 ی( در پژوهشط 4804) 4و همکطاران  ییخاک هستند. صحرا

استان خوزستان گزارش کردنطد کطه مطد،     یارار یبر رو

RF بططاتتر  ریقططادبططا ارائططه مR
کمتططر نسططبت بططه  یخ ططاو  2

SVMو  لتیارات شن، س ینیب شیدر پ یتر قی، عملکرد دق

 یکمکطط یرهططایمت از میططان  ن،یر  داشططته اسططت. همچنطط 

 سنجش یاهیو گ یفیب یها و شاخص DEMاز شده  مشتق

شططبکه  ،ییروشططنا ،یماننططد شططور  ییهططا شططاخص، دور  از 

 نیتطر  عنطوان مهطم   بطه  4مطاهواره لندسطت    4ها و باند  آبراهه

 شدند ییبافت خاک شناسا ینیب شیدر پ ی یمح یرهایمت 

(33) . 

نسطبت بطه مطد،     یعملکرد بهتر RFمد،  ،یدر پژوهش

SVM یبططردار در نقشططه SOC  در سططوئد نشططان داده اسططت

 سهیدر مقا SVMمد،  گر،ید یا در مقابل، در م العه(. 35)

داشطته   یعملکرد برتر ایدر کن SOC یبردار نقشه در RFبا 

 وینتططا گططر،ید یقططاتیدر تحق ن،یططعططلاوه بططر ا(. 87) اسططت

 ینط یب شیدر پط  RFو  BRT یهطا  مطد،  سهیدر مقا یمعکوس

(. همچنطین در  74) خاک گزارش شطده اسطت   یها یژگیو

، DSM یکمکط  یرهطا یو مت  هطا  تمیالگور نهیدر زمتحقیقی 

                                                
1- Sahraei et al. 

 یهطا  ینط یب شیپط ( SVRن )بایبردار پشطت  ونیرگرس تمیالگور

SOC هطای  مطد،  نسطبت بطه   یرا با دقت کمتر RF  وBRT 

مد،  چیکه ه دهد ینشان م وینتا نیا(. 44) ارائه داده است

 نیبهتططر طیشططرا یدر تمططام توانططد ینمطط یواحططد ینططیب شیپطط

م العططات  ویعططدم ت ططابق در نتططا عملکططرد را داشططته باشططد.

از تفطاوت در مسطاحت منطابق     یم تلف ممکن است ناشط 

 یرهایمت  تیو کم تیفیها، ک مجموعه داده تیم العه، ماه

 یابیط ارز ن،یباشد. افزون بر ا یبردار و تراکم نمونه ی یمح

 توانطد  یمسطتقل مط   یهطا  دادهها با اسطتفاده از مجموعطه    مد،

 جطاد یا ها تمیالگور نیا ملکرددر ع یتوجه قابل یها تفاوت

 یبطرا  شطود  یمط  شطنهاد یپ و،ینتطا  نیط بطر اسطا  ا  (. 42کند )

از مجموعططه  ،یرقططابت ینططیب شیپطط یهططا مططد، ونیبراسططیکال

 یابیخاص و مناس  استفاده شود تا ارز یشیآزما یها داده

 (.44) ردیانجام گ یشتریها با دقت ب عملکرد مد،

 

‌گیری‌نتیجه

در  ML یهططا مططد، ییکططارا یابیططپططژوهش بططه ارز نیططا

 یهططا خططاک بططر اسططا  داده   یهططا یژگططیو ینططیب شیپطط

 یها یژگیسنجش از دور، و یها چندمنظوره، از جمله داده

خطاک   اتیو خصوص شده یبند ببقه یها داده ،یتوپوگراف

 یهطا  استان اصطفهان پرداختطه اسطت. مطد،     دنیدر من قه فر

cubist  وKNNییچهططارم، توانططا  یویدر سططنار ژهیططو ، بططه 

 یدیط کل یها یژگیو دارتریو پا تر قیدق ینیب شیدر پ ییبات

 یرهایمت   یرکتد. ننشان داد SOC و MWDخاک مانند 

و  یگرافتوپطو  ،یشطناخت  نیزمط  یهطا  شامل شطاخص  ی یمح

 یتطوجه  بطور قابطل   را بطه  هطا  ینیب شیدقت پ ی،اهیپوشش گ

کرده  لیرا تسه ها یژگیو نیا یمکان لیداده و تحل شیافزا

 کیهر  ینیب شیپ یم العه نشان داد که برا نیا وینتا است.

 تیط از اهم رهطا یمت  یخطاک، برخط   یدیط کل یها یژگیاز و

عنططوان  بططه MWD ،Silt یبرخططوردار بودنططد. بططرا  یشططتریب

و  VVشد و پس از آن  ییشناسا رگذاریتأث ریمت  نیتر مهم

CHND قطرار گرفتنطد. در مطورد     یبعد یها در رتبهSOC ،

 نیط را داشطتند. ا  ریتأث نیشتریب Clayو  MRVBFمت یرهای 
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 ،یکططیزیف یهططا یژگططیو  یططدارد کططه ترک دیططپططژوهش تأک

 شطرفته یپ یهطا  خطاک در کنطار مطد،    یو توپوگراف ییایمیش

MLخاک  تیفیک قیدق لیتحل یبرا یقدرتمند ی، ابزارها

 یهطا  . نقشطه کنطد  یفطراهم مط   یعیمناب  بب داریپا تیریو مد

و کشاورزان را  گذاران استیس توانند یم دشدهیتول یرقوم

بهبططود  یهططا برنامططه یو براحط  یمنططابق بحرانطط ییدر شناسطا 

 نیط ا یهطا  افتطه ی ،یدهنطد. بطه بطور کلط     یاریخاک  تیفیک

ی رقطوم  یبطردار  از نقشطه  یریط گ پژوهش نشان داد که بهطره 

و  دهیخطاک را بهبطود ب شط    یها نقشه هیته ندیفرآ تواند یم

 مطورد  یهطا  به ابلاعطات و داده  یدسترس ییسرعت و کارا

 نیا ن،یدهد. همچن شیکارشناسان خاک و آو را افزا ازین

 یسطاز  مطد،  نطه یدر زم نطده یم العطات آ  یبرا یبستر قیتحق

در  یزراعطط یور بهططره یخططاک و ارتقططا تیططفیک شططرفتهیپ

 یبطرا  .آورد یمشطابه فطراهم مط    یو توپوگراف یمیاقل طیشرا

در  شطود  یمط  شطنهاد یپ هطا،  ینیب شیپ یداریدقت و پا یارتقا

و  یبطا ورطوح مکطان    یبط یترک یهطا  از داده نطده یم العات آ

، KNNو  cubist ریط نظ یا شرفتهیپ یها تمیبات، الگور یزمان

اسطتفاده   یزمطان  راتییط ت  لیتحل یبرا یکینامید یها و مد،

و  اهیط خاک، آو و گ انیتعاملات م یبررس ن،یشود. همچن

مط ثر در   یگطام  توانطد  یمط  یمط یاقل راتییط اثطرات ت   لیط تحل

منطاب  خطاک    داریط پا تیریو مطد  یزراعط  یور بهطره  یارتقا

 باشد.
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