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This study aims to evaluate and compare the efficiency of Artificial Neural Network 

(ANN), Regression Tree (RT) and Neuro-Fuzzy (ANFIS) models using a digital soil 

mapping framework to predict soil texture in a part of Sirjan province. Sampling was 

carried out at 84 observation points with a regular grid of 2x2 km, and soil texture 

components were determined from the soil surface depth of 0 to 30 cm. Auxiliary 

variables included primary and secondary derivatives of the digital elevation model 

(DEM), a geomorphological map and remote sensing (RS) spectral indices. The 

appropriate variables selected using the Principal Component Analysis (PCA) feature 

selection method. Based on PCA, eight topographic variables and six vegetation indices 

and spectra from RS selected to predict soil texture components (sand, silt and clay). The 

efficiency of the models was evaluated using coefficient of determination (R2), mean 

error (ME), root mean square error (RMSE) and normalised root mean square error 

(nRMSE). The RMSE values in the neuro-fuzzy model compared with the regression tree 

model. The results of the neuro-fuzzy model were 1.43% for clay, 1.98% for sand and 

2.1% for silt, which were 4.32%, 5% and 4.54% lower respectively compared to the 

regression tree model. The results of this study showed that the ANFIS model was more 

accurate in predicting clay, silt and sand compared to ANN and RT. Also, the 

geomorphology map, topographic wetness index, multi-resolution valley bottumn 

flatness index and Landsat 8 bands 5 and 6 had the highest relative importance in 

predicting soil texture components.  
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   خاک  بافت اجزا  رقومی بردارینقشه 

 سیرجان  منطقه در ماشین یادگیری هایمدل  از  استفاده با

 4موسوی الهروح سید   | 3پورآبادیتاج  احمد  | 2پورشهریاری  رقیه | *١گوهری  مهرابی الهام

 ایران  کرمان،  طبیعی،  منابع و کشاورزی تحقیقات سازمان آب،  و خاک . گروه1

 ایران ،کرمان، کرمان ای  حرفه و فنی دانشگاه .2

 ایران  رفسنجان،   عصر،  ولی دانشگاه کشاورزی،  دانشکده خاکشناسی،  گروه. 3

 ایران  کرج،  تهران،   دانشگاه کشاورزی،   دانشکده خاک،  علوم  مهندسی گروه. 4
 elham.mehrabi.gohari@gmail.com : رایانامه

 

 اطلاعات مقاله  چکیده 

-منظووور نقشووه به و مدل عصبی فازیشبکه عصبی مصنوعی   ، های رگرسیون درختیاین مطالعه با هدف مقایسه کارایی مدل
 2×2نقطه مشاهداتی بووا شووبکه موونظ   84انجام شد. بر این اساس در  برداری رقومی بافت خاک در بخشی از اراضی سیرجان

به روش هیدرومتری  دهنده بافت خاک گرفت و اجزای تشکیل انجام خاک برداریمتر، نمونهسانتی 30از عمق صفر تا کیلومتر 
 بووه فووا مدل رقووومی ارتمشتقات  سنجش از دور و طیفی و گیاهی   هایشاخص  در این مطالعه نقشه زئومورفولوژی،تعیین شد.  
هووای تجزیه مؤلفووهها توسط روش . سپس مهمترین دادهبینی کننده اجزای بافت خاک استفاده شدهای کمکی پیشعنوان داده

عنوووان  بووه شاخص پوشش گیوواهی و طیفوویشش  و  مشتقات متغیر توپوگرافی از هشتو نظر کارشناس انتخاب شدند. اصلی 
از سووه   برآورد متغیرهای وابسته )رس، شوون و سوویلت های مختلف در  برای بررسی عملکرد مدل.  انتخاب شدندمتغیر محیطی  

. ستفاده شدا شده  و ریشه دوم میانگین مربعات خطای نرمال  طامربعات خ  یانگینم، ریشه دوم  میانگین خطا ،نییتب بیروش ضر
، 43/1در مدل انفیس برای متغیرهای رس، شن و سیلت بووه ترتیووب   طامربعات خ  یانگینمریشه دوم    که مقدار  نتایج نشان داد

نسبت به رگرسیون درختی کاهش داشت. نتووایج  واحد  54/4  سیلت  و   5شن  ،  32/4  رس  متغیر  برای  درصد بود و   10/2  و   98/1
 شوواخص بینی اجزاء بافت خاک داشت و پس از آن،اهمیت نسبی نشان داد که نقشه ژئوموفولوژی بیشترین اهمیت را در پیش

در درجووات بعوودی قوورار داشووتند.  8موواهواره لندسووت  6و  5د ، باندره با وضوح مکانی بالا همواری شاخص خیسی توپوگرافی،
ها در نقشووه یوونمه  و برجسته است و توجه بووه ا یاربافت خاک بس ییراتو تغ یعدر توز یکنقش اشکال ژئومورفولوژ  بطورکلی،

  خاک کمک کند. پذیریریتمد یهانقشه یهدر ته هابینییشبه بهبود پ تواندیم یشناسمطالعات خاک
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 قدمهم .1

 آلی، کربن مقدار تهویه، زهکشی، نفوذپذیری، غذایی،  عناصر  و  آب  نگهداری  مقدار  که  است  خاک  هایویژگی  ترینافت خاک یکی از مه 
 بووه مربووو  هووایداده. (Akpa et al., 2014) دهدخاک را تحت تاثیر قرار می یکمکانی خصوصیات از بسیاری و تخلخل بافری، ظرفیت
 هستندمحیط زیستی    و  اقلیمی  اکولوژیکی،  هیدرولوژیکی،  هایاطلاعات ورودی به اغلب مدل  ءخاک، جز  سازنده  نهایی  ذرات  اندازه  توزیع

(Lie et al, 2012).  آب موودیریت و زبالووه دفن مثل مه  و خاص هایبافت خاک در تعیین تناسب خاک برای برخی از استفادههمچنین 
 .(Tompson et al., 2012) دارد اساسی نقش

هووا و ریزی مناسب کاربری اراضی، مدیریت خوواکبرای برنامه  لا در علوم خاک تهیه نقشه توزیع مکانی بافت خاک با وضوح مکانی با
 توورینمه   از  یکی  خاک  زیرا بافت  . 2023،  موسوی و همکاران)  ز استمرتبط با حفاظت از محیط زیست مورد نیا  هایگیریتصمی سایر  
 و  تخلخوول  بووافری،  ظرفیت  آلی،  کربن  مقدار  تهویه،  زهکشی،  نفوذپذیری،  غذایی،  عناصر  و  آب  نگهداری  مقدار  که  است  خاک  هایویژگی
در  1بوورداری بافووت خوواکهای معمول نقشهدر روش  .(Akpa et al,. 2014) دهدمی قرار تاثیر تحت را خاک مکانیکی خواص از بسیاری

در یووک پذیری مکووانی بافووت خوواک  است تا تغییرها  نمونهزیاد  تجزیه و تحلیل تعداد    ،آوریهای مختلف، نیازمند جمعها و کاربریمقیاس 
بوورداری هووای نقشووهبرداری خاک تا حد زیادی بووه سوومت اسووتفاده از روش های نقشهرو در سطح جهانی، شیوه  برآورد شود. از اینمنطقه  

به عنوان ابووزاری بوورای کوواهش هزینووه و   RS)  3دورهای سنجش از  های نوین مرتبط با دادهو استفاده از فناوری   DSM)  2رقومی خاک
  .2020،  خالدیان و همکاران) های خاک تغییر یافته استزمان مورد نیاز برای توسعه نقشه

عووات دقیووق از های مختلف و ارائووه اطلا، قابلیت دسترسی در مقیاس به دلیل دسترسی ارزان، قدرت تفکیک مکانی بالا   RS  هایداده
برداری با استفاده از فناوری نقشه RSهای در حقیقت داده (.Wang et al., 2018) اندمورد توجه قرار گرفته DSMنمای منطقه در زمین

هووا فووراه  آورده های خاک و بررسی توزیع مکووانی آنهای جدیدی برای پایش مستمر ویژگیکننده فرصت  بینیهای پیشرقومی و مدل
کمکووی  هوواید متغیوورنوو توانای میهای ماهوارهدهد دادهمطالعات انجام شده در سالیان اخیر نشان می  .2014 ،)تقی زاده و همکاران است

طور معمول، ایوون متغیوورهب .(Castaldi et al., 2016; Gomez et al., 2018) دهای سطحی خاک باشنبینی ویژگیپیش مفیدی برای
طووور کلووی، آیند، بهدست میبه    توپوگرافیهای اقلیمی و  داده،  ژئومورفولوژیکی  هایدادههای سنجش از دور از  وه بر دادهلاهای کمکی ع

 بینوویهای مختلف خاک از طریق مرتبط نمودن مشاهدات زمینووی بووه پوویشبینی ویژگیپیش  DSMهای  توان گفت هدف انوا  روش می

 .(McBratney et al., 2003) باشدهای محیطی میکننده
های های درخت، از جمله روش 5های مختلف یادگیری ماشیناز روش   4نما  زمین-برداری رقومی خاک برای توسعه مدل خاکدر نقشه

های یادگیری در این رویکرد، الگوریت   .Heung et al,. 2016) شودو غیره استفاده می 8های عصبی، شبکه7، منطق فازی6گیریتصمی 
هووای ای از متغیرخاک و مجموعه  هایویژگیهای مختلف آماری برای یافتن روابط بین  و روش   9عات جغرافیاییلاهای اطماشین، سیست 

ماشووین توسووط محققووان بوورای  های مختلف یادگیریشوند. مدلنشده استفاده میبرداریهای نمونهدر مکان آنهابینی محیطی برای پیش
بینی ی یادگیری ماشین در پیشهامدل هایترین کاربردو موفق  ترینرایجشده است.  های آن به کار گرفته  س لابینی بافت خاک و کپیش
، ذرات و خصوصیات خاک بینیدر پیش  2021، تقی زاده و همکاران) شبکه عصبی مصنوعیتوان به استفاده از مدل  های خاک میویژگی

 
1 Conventional Soil Texture Mapping 
2 Digital Soil Mapping   
3 Remote Sensing 
4 Soil Landscape model 
5 Machin Learning 
6 Decision Trees 
7 Fuzzy Logic 
8 Neural Networks 
9 Geographic Information System 
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  الووف  2022،  موسوووی و همکووارانرگرسیون درختی )بینی ذرات تشکیل دهنده بافت خاک،  در پیش   2019،  مهرابی گوهری و همکاران)
هووای   برای کووربن آلووی خوواک در لایووهب2022،  موسوی و همکاران)  ، جنگل تصادفیبرای فسفر قابل تبادل و پتاسی  قابل جذب خاک

 برای برآورد ضخامت خاک سطحی در بخشی از اراضی دشووت قووزوین اشوواره   2022،  رحمانی و همکاران)سطحی و زیر سطحی خاک و  
 . نمود

 ترکیب که ،1نروفازی مدل است. )انفیس فازی عصبی  هایسیست  از استفاده خصوصیات خاک بینیپیش در مناسب هایروش  یکی از

 ایوون سیسووت ِ کنوود.مووی تعیووین را فازی سیست  هایپارامتر شبکة عصبی، آموزش  الگوریت  از استفاده با است، منطق فازی با عصبی شبکة

پووذیرِ  تطبیووق فووازی سیسووت  به توانمی هاشبکه این است. از شده گذاریپایه عدم قطعیت است، بیانگر که فازی، سیست  اساس  بر ترکیبی
های شد. از جمله مزایای این سیست  این است که بین متغیر معرفی  1997) ژانگ توسط بار نخستین که کرد اشاره2عصبی شبکة بر مبتنی

محمووودزاده و ) کنوودهای عصبی هسووتند ارتبووا  برقوورار موویسازی شده توسط شبکههای توابع عضویت بهینهورودی وخروجی که پارامتر
بینووی محتوووای آب و دو نو  شبکه عصبی مصنوعی را برای پیش  ANFIS  همچنین عملکرد   2015)  و همکاران  3 . سی2021،  همکاران

و  ANFIS دو موودل در تحقیقووی  2022) و همکوواران 4آبوواگون ترین اسووت.دقیق ANFISها به این نتیجه رسیدند که مقایسه کردند. آن

بووا  ANFIS ظرفیت جذب آهن فلزی خاک به کار برد و نتایج نشووان داد کووه موودل بینیرا برای پیش  MLR) 5چند متغیرهرگرسیون خطی 
را برای تخمین ظرفیت تبووادلی خوواک بووا  ANFISمدل    2017)  و همکارانکشاورزی    بینی بهتری را نشان داد.پیش  76/0ضریب تبیین  
 محاسووبه بووا را خاک CEC تخمین توانایی ANFIS مدل  که  داد  نشان  حاضر  تحقیق  نتایج  .به کار بردند  RSهای خاک و  استفاده از داده

برای تخمین نفوووذ   2014) همکاران کاشی و. دارد تکرارپذیری و اطمینان قابلیت صحت، تضمین با گیریاندازه قابل راحتی به هایمتغیر
در طی چند سال گذشته تحقیقات مختلفووی در نقووا  مختلووف ایووران بووا اگرچه  .خاک وظرفیت تبادل کاتیونی مدل انفیس را به کار بردند

هووای بافووت در خصوووص تهیووه نقشووه، اما همچنان صورت گرفته است DSM هایردرویک  مبتنی برخاک    هایویژگیبرداری  نقشههدف  
بنابراین   .است  های جدیدترارائه رویکردهای موثر بر روی قابلیت و تناسب اراضی نیازمند تحقیقات بیشتر و  خاک به عنوان یکی از ویژگی

 هایروش  از استفاده با سطحی خاک بافت بینیپیش  1 های موجود در این زمینه با اهدافپژوهش حاضر جهت پوشش برخی از نارسایی
های سنجش از داده ،توپوگرافی پارامترهای معرفی مهمترین  2 ،انفیس و مصنوعی عصبی شبکه درختی، رگرسیون مدل شامل کاوی داده
تهیه نقشه پراکنش مکووانی اجووزاء بافووت خوواک در   3و  باشدشن و سیلت خاک می ،درصد رس  بینیپیش ژئومورفولوژی جهت نقشه ،دور

 .انجام گردیدبخشی از اراضی دشت سیرجان 

 

 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

 56◦00´تووا 55◦ 40´ طول جغرافیاییکه در حدواسط   غرب استان کرمان، بخشی از اراضی شهرستان سیرجان واقع در  مورد مطالعه  همنطق

. متوسط ارتفووا  منطقووه از سووطح  1)شکل  باشدمی هکتارهزار  63تقریبی مساحت واقع و دارای  29◦ 03´تا  29◦00´ جغرافیاییعرض  و
باشد. مواد متر میمیلی 133درجه سلسیوس و  18ترتیب، ساله به 30در یک دوره آماری  سالیانه آن میانگین دما و بارش متر و    1766دریا  

 ,Coarse-loamyها تا سطح تاکسونومیک فامیل بندی آمریکایی خاکقهباز نظر سامانه ط  همچنین .باشندمی  غالباً آهکی، منطقهمادری 

mixed, hyperthermic, Typic Haplosalids ایوون در پسووته . رقوو  غالووبباشوودمیپسته  منطقه، باغاراضی کاربری اصلی . باشدمی 

 
1 Neuro-Fuzzy model 
2 Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System, ANFIS 
3 Si 
4 Agbaogun 
5 Multi Linear Regression 
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همچنین نو  کود فسفری مصرفی در منطقه مطالعوواتی غالبوواً سوووپر   .باشدمیسال  25طور متوسط،  است و سن درختان، به  بادامیمنطقه،  
 کیلوگرم در هکتار و شکل مصرف آن عمدتاً به صورت سطحی است. 300فسفات ساده با متوسط مصرف 

 

 خاک هایداده مکانی پراکنش نحوه و مطالعاتی مورد منطقه موقعیت . ١شکل

 

شووبکه یووک به صووورت  برداری: گام اول تعیین محل نقا  نمونهباشدمی مراحل انجام این تحقیق به این صورت:  روندنمای تحقیق
هووای گام دوم تهیه داده،  به آزمایشگاه خاکشناسی منتقل گردید  خاکاطلاعات  ها برای تهیه بانک  نمونهو  برداشت  کیلومتر    2در    2منظ   

تهیووه  های مربو  به آنهووا و نقشووه ژئومورفولوووژی منطقووهای و شاخصتصاویر ماهواره کمکی از جمله مدل رقومی ارتفا  و مشتقات آن،
از  هاسووتفادسازی مکانی با گام چهارم مدل، و نظر کارشناس  PCA، گام سوم انتخاب بهترین متغیرهای کمکی با استفاده از روش گردیدند

سووازی و گووام ، گام پنج  اعتبار سنجی نتووایج موودلشبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون درختی و انفیس  شامل:  ماشین  یادگیری  های  مدل
 های رقومی ذرات خاک بر اساس مهمترین مدل پیش بینی کننده مکانی.شش  تهیه نقشه

 

 ب  الف 

 ج
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 تحقیق کلی روندنمای  . 2 شکل

 

 و تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی مطالعات میدانی. 2-2

کردن محدوده مطالعاتی بوور روی ایوون . پس از پیادهگردید تهیه 1:25000با مقیاس  )بخش گلستان  سیرجان  ابتدا نقشه توپوگرافی منطقه
متر بوور کیلووو  2*  2ای منظ  با ابعاد  در ادامه، شبکه  .شد2عمرجمنطقه مزبور زمین  ،1افزار ایلویساز نرم  نقشه و اسکن نمودن آن، با استفاده

 . 1)شکل  جانمایی گردیدمشاهداتی  نقطه 84 و بدین ترتیب، مختصات جغرافیایی گردیدمطالعاتی اعمال  منطقهروی  
تعیووین در صووحرا  تمووامی ایوون نقووا ، موقعیووت 3جهانییاب مکانسامانه استفاده از  باشده با توجه به مختصات جغرافیایی نقا  تعیین

 نو  ژئومورفیک و واحد نو  .برداشت گردیدند 1395سالدر  متر سانتی 30-0های مورد نظر از عمق سطحی خاک )نمونه. سپس، یدگرد

روش  بووه خوواک بافووت متریمیلی 2 الک عبور از و شدن خشک هوا از پس خاک هاینمونه کلیه در برداری شد.یادداشت نیز مادری مواد
 گیری شد.اندازه یهیدرومتر

 
1 ILWIS 
2 Georeference 
3 Global Positioning System; GPS 
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 هامتغیرهای محیطی و انتخاب آن . 3-2

بینی اجزاء بافت خاک مووورد اسووتفاده قوورار گرفتنوود عنوان نمایندگان فاکتورهای خاکسازی در پیشبا توجه به اینکه متغیرهای محیطی به
در ایوون تحقیووق اسووتفاده  ارائووه گردیوود  McBratney et al., 2003) توسطکه  معادله اسکورپنجهت کمی نمودن نقش این متغیرها از 

 ارائه شده است: 1گردید، که جزئیات بیشتر در مورد آن در رابطه 

  1رابطه 
, ( , , , , , , )c sS f s c o r p a n e= + 

: مربو  به اطلاعات خاک یا پایگوواه داده خوواک یووا دانووش کارشووناش حاصوول s : ویژگی یا کلاس مربو  به خاک،c,sS بالا، در رابطه
: f  : موقعیت مکانی و تابعn  : زمان وa  : مواد مادری،p  : پستی و بلندی،r  : جانداران منجمله جانوران و پوشش گیاهی،o  : اقلی ،c  گردد.می

ایجاد ارتبا  بین متغیرهای محیطووی و دهد. این معادله با هدف بندی نظارت شده یا الگوریت  یادگیرنده نظارت شده را نشان مییک طبقه
 .(McBratney et al., 2003)  های خاک  بیان گردیدهای وابسته )خصوصیت یا کلاس متغیر

در  معادلووه  .دهوود ارتبووا  هوو  به را  دو  این  بتواند  که  است  مدلی  و  کمکی  یهاداده  خاک،  یهاداده  جز  سه  دارای  رقومی  بردارینقشه
د. بووه ایوون صووورت کووه در هوور نشووویا کلاس خاک با یکسری متغیرهای محیطی )متغیرهای کمکی  ارتبا  داده می  هاویژگی  اسکورپن

های خاک دارند که یووافتن وجود دارد که همبستگی بالایی با خصوصیات یا کلاس   کمکیی خاک، یک سری متغیرهای  موقعیت مشاهده
مطالعووه  موووردهای خاک در نقا  دیگر، منجر به تهیه نقشه رقووومی خوواک در تمووام منطقووه بینی خصوصیات یا کلاس این ارتبا  و پیش

توان از بینی خصوصیات خاک میبرای پیشباشد. بینی کننده  می)مدل پیشاسکورپن برنامه یادگیری جزء اصلی معادله  بنابراینگردد.  می
در ایوون مطالعووه از اسووتفاده شوود.  استفاده کرد که در این تحقیق از شبکه عصبی مصنوعی، رگرسیون درختی و انفوویسهای مختلفی  مدل

بینووی هووای کمکووی پوویشعنوان داده  بهو نقشه واحدهای ژئومورفولوژی منطقه     DEM)فا   مدل رقومی ارت  ،های سنجش از دورشاخص
ی از موواهواره 8موواهواره لندسووت  یر،تصوواو 1395در موورداد موواه  هووای زمینوویبرداشتن نمونه بعد ازکننده اجزای بافت خاک استفاده شد. 

 پووس از اعمووالو  دبارگیری ش  Explorer Earth USGSاز پایگاه داده مکانی  161و  40ردیف و مسیر به ترتیب ی شماره اب 8-لندست
موودل رقووومی  اولیه و ثانویووه شاخص از مشتقات 20مل متغیر محیطی شا 35 روی آنها اعمال گردید. در مجمو ،تصحیحات رادیومتریک  

تهیه شدند.   3/5)نسخه  ENVI سنجش از دور در محیط نرم افزار شاخص 15و   7/4ساگا جی ای اس )نسخه افزار ارتفا  در محیط نرم
های محیطووی از ترین متغیرگیری گردیدند. برای انتخاب مناسبمتر باز نمونه  30استفاده به وضوح مکانی    تمامی متغیرهای محیطی مورد

ای اسووتفاده هووای موواهوارهها و بهبود تفسوویر دادهسازی دادهبرای متراک  PCA روش . دستفاده شا  PCA)اصلی های روش تجزیه مؤلفه
 متغیوور توپوووگرافی از 8 لبینی انتخاب شدند که شامهای پیشمتغیر محیطی به منظور ورودی مدل 14 ردن رویکشود. با استفاده از ایمی

DEM این مراحل در محیط نرم افزار  . 1)جدولشاخص پوشش گیاهی و طیفی بودند  6 و  JMP11(SW) انجام گردید. 

 کمکی یهامتغیر. 2-4

 از دو حاضوور، مطالعووه باشد. درمی کمکی هایداده به نیاز خاک هایبر داده علاوه خاک، رقومی بردارینقشه در اسکورپن مدل اساس  بر

 .گردید استفاده کمکی هایداده عنوان به کیفی و کمیّ داده سری

 یکمّ کمکی متغیر. 1-4-2

 بوورای آن از رقومی ارتفا ، مدل کردن آماده از گردید.  استفاده  متر 30 قدرت تفکیک)آمریکا  شناسیزمین سازمان ارتفا  رقومی مدل از

ارتفووا   شوویب، قبیل جهووت از نمازمین هایگردید. پارامتر استفاده خاک هایمتغیر زنندهتخمین تصاویر یا کمکی اطلاعات کردن استخراج
 همووواری خیسی، شاخص شاخص، میانگین گرادیان بالای مسیر جریان شده،اصلاح هایحوزه مساحت ،نسبت به سطح دریای آزاد )متر 
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 گردید. استخراج و محاسبه 2 ساگا جغرافیایی محیط سامانه درالگوریت  جریان  و (MrRTF) پشته بالای شاخص 1دره

 مکانی اجزاء بافت خاک  یسازکننده در مدل ین یبشیمورد استفاده به عنوان پ یکمک  یهاداده . ١جدول 

فارسی ادلمع تعریف منبع ها پارامتر    

National Cartographic 
Center (2010) 

 Elevation ارتفا   ارتفا  نسبت به سطح دریای آزاد )متر 

Conrad et al., 2015 جهت شیب جهت شیب Aspect 

Gallant and Dowling (2003) 
  ی مختلف زمین نما واقع بر بستر درها فرایند مجزا کردن موقعیت

 ) مناطق پست زمبن نما  
 شاخص همواری  دره با وضوح مکانی بالا

Multi-resolution 
Valley Bottom 

Flatness Index 

(MrVBF) 

Gallant and Dowling (2003) 
رأس ی مختلف زمین نما واقع بر ها فرایند مجزا کردن موقعیت

 هایال
 لا شاخص خط الراس با وضوح مکانی با

Multi-resolution 

Ridge-top Flatness 

Index(MrRTF) 
Olaya, V. I. C. T. O. R. 

(2004). 
 Catchment slope (CS) شیب متوسط   %)در یک حوزه آبخیز مشخص بر  هامتوسط پیکسل بشی

Moor et al,1991 

 و خاک اشبا  پتانسیل  دادن  نشان  برای   عددی  معیار بیانگر یک
  آبریز  حوضه یک در  خاص مکان  یک در  رواناب

 ، (W=A/S).است
W= ، عرض منطقه اشباA:   ،مساحت حوضت آبریز بالادست

(s:)  .تانژانت شیب 

توپوگرافیک  شاخص خیسی  Topographic wetness 

index 

Wilson(2018)  ی اصلاح شدههامساحت حوزه  نسبت حج  کل دبی مستقی  حوزه بر بارندگی موثر  Catchment area 

Boehner, J., Selige, T. (2006) 
محاسبه فاکتور طول شیب نسبت به درجه شیب در حوزه آبخیز  

  ULSE) مشابه معادل جهانی فرسایش
 فاکتور طول شیب

LS_Factor (Slope 
Length and Steepness 

factor) 
 

Boettinger et al. (2008) (B5-B3)/(B5+B3) 
شاخص تفاضلی نرمال شده سبزینگی پوشش  

 گیاهی 

Green Normalized 

Difference Vegetation 

Index 
GNDVI 

Boettinger et al. (2008) (B5-B3)/B5+B3+0.5*1.5 
شاخص بهینه شده سبزینگی خاک و پوشش  

 گیاهی 

Green Soil Adjusted 

Vegetation Index 
GSAVI 

Boettinger et al. (2008) (B3-B5)/(B3+B5)  شاخص تفاضل نرمال شده آب 
Normalized difference 

water index 
NDWI 

Boettinger et al. (2008) (2*B5+1-sqrt((2*b5+1)^2-8*(b5-b4)))/2  شاخص اصلاح شده خاک و پوشش گیاهی 

Modified Soil-

adjusted Vegetation 
Index 

MSAVI 

Landsat satellite 
Reflectance value of Landsat :(NIR) satellite 

band 
مادون قرمز نزدیک  -5باند   Band5 

Landsat satellite 
  SWIR1): Reflectance value of Landsat satellite 

band 
دون قرمز کوتاه ما -6باند  Band6 

Toomanian et al. (2006)  ژئومورفولوژی نقشه نقشه واحدهای ژئومورفولوژی تفکیک شده در منطقه  Geomorphology map 

 

 کیفیکمکی متغیر. 2-4-2

از سازمان تحقیقات با فرمت شیپ فایوول تهیووه شوود   نیز  ژئومورفیک  نقشه  مطالعه  مورد  منطقه  های ژئوموفولوژی، دربه دلیل اهمیت واحد
 نمایش داده شد. 2  و راهنمای نقشه در جدول3)شکل

 افزارهاینرم در سازیمدل فرآیند انجام برای و شده تبدیل txt متغیرهای محیطی  به فرمت نهایی و خاک های)داده اطلاعات تمامی

 
1 Multi-resolution Valley Bottom Flatness Index (MrVBF) 
2 SAGA 
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 د.شدن آماده (JMP, GIS, SAGA, MATLAB) مربوطه

 

 .  )موسسه آب و خاک کرمان مطالعه مورد منطقه ژئومورفولوژی نقشه . 3شکل

 

 مطالعه  مورد منطقه ژئومورفولوژی نقشه راهنمای . 2جدول

کد مربو  به نقشه 
 ژئومورفولوژی

زمین ریخت سطح   

QT2 و رسوبات تراس دره  مخرو  افکنه سطح پایین 

DM  تناوب سنگ مرمر، میکاشیست، آمفیبولیت و کوارتزیت 

OML   سنگ آهک مرجانی عظی  تا ضخی 

QSL  دریاچه نمک 

QSF دشت نمک 

QT1  رسوبات تراس و فن پدیمنت سطح بالا 

QAL کانال جریان، کانال پر شده و رسوبات دشت سیلابی 

OMSM  سنگ آهک، مارن، مارن گچی، ماسه و ماسه سنگ 

LMET درجه ) رخساره آمفیبولیت  های دگرگونی منطقه ای متوسط سنگ 

 

 مکانی سازیمدل. 2-5

 سووهبنوودی آن از  ی مطالعوواتی و ارائووه نقشووه پهنووهسازی توزیع مکانی ذرات نسبی خاک در محدودهپذیری و مدلبه منظور نمایش تغییر
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در انتها استفاده شد.  (ANFIS) و مدل انفیس  (ANN)  شبکه عصبی مصنوعی  (، RT)  رگرسیون درختی  الگوریت  یادگیری ماشین شامل
 .بود، برای تهیه نقشه توزیع مکانی ذرات خاک مورد استفاده قرار گرفت اجزا بافت خاکمدلی که دارای بیشترین دقت در برآورد 

 رگرسیون درختی .2-5-1

 گویند.های نهایی میها گرههای بسیار یکنواختی است که به آنها به زیرمجموعهبندی کردن دادهسازی درختی شامل تقسی فرآیند مدل

   سوویلت و شوون )رس، اجزای بافت خوواک بینیپیش نهایت در و رگرسیون درختی ساختن برای  JMP) جمپ نرم افزار از حاضر تحقیق در
 .(Rezaei et al., 2023) شد استفاده

 . شبکه عصبی مصنوعی2-5-2

باشد. ساختار پرسپترون چد لایه یووک ترکیووب های عصبی مورد استفاده، شبکه عصبی پروپسترون چند لایه میترین شبکهیکی از متداول
باشد. خروجی تمام واحوودهای پووردازش از هوور لایووه بووه تمووام ها میها، واحدهای عصبی خطی و غیر خطی و خروجیاستاندارد از ورودی

هووا بووا شود. واحدهای پردازش لایه ورودی همگی خطی هستند ولی در لایه مخفی از نوورونواحدهای پردازش لایه بعدی انتقال داده می
توان اسووتفاده کوورد. معمووولا بوورای پذیر دیگری میتوابع سیگموئید )لوگ سیگ، تانژانت هیپربولیک  یا هر تابع غیرخطی و پیوسته مشتق

بنوودی بهتوور اسووت طبقووهگووردد. در مسووائل های لایه خروجی خطی انتخوواب موویسازی و رگرسیون و افزایش سرعت آموزش، نرونمدل
 های لایه مخفی انتخاب شود.های لایه خروجی همانند نروننرون

 تابع و مخفی درلایه سازی سیگموئیدفعال تابع دارای که مخفی لایه یک با لایه چند مصنوعی پرسپترون عصبی شبکه تحقیق دراین

 خطووا و سووعی صووورت بووه تعداد نوورون بهترین و بوده متغیر نرون 10 تا دو از آن هاینرون تعداد بوده و خروجی درلایه خطی سازیفعال

 مووارکوارت لووونبرگ آموزشی تحقیق الگوریت  این در بالا  سرعت و سادگی کارایی، علت به همچنین. گرفت قرار بررسی مورد شد، تعیین

 سوویلت  و شن )رس، اجزای بافت خاکبینی پیش و مصنوعی عصبی شبکه ساختن برای از نرم افزار جمپ حاضر تحقیق در .شد استفاده

 شد. استفاده

 (ANFISعصبی تطبیقی ) -مدل فازی. 2-5-3
انتشار آموزش پسروش ، از  هاهای فازی در مباحث آموزش جزءسامانهدهد که  بسط یافت، اجازه می  1997  در سال  یانگاین مدل توسط  

هووا مشووکل ای که درک آنهای دینامیک و پیچیدهتطبیقی استفاده نماید. منطق فازی ابزاری توانمند جهت حل مسائل مربو  به سیست 

های های اخیر از ترکیب منطق فازی با شبکهآید. در سالباشند، به شمار میگیری میبوده و یا دارای مسائل وابسته به استدلال و تصمی 

 شوند:های فازی عصبی به سه دسته تقسی  میاند. سیست های فازی عصبی به وجود آمدهعصبی مصنوعی، سیست 

 شود.. مدل فازی که با استفاده از تکنیک یادگیری شبکه عصبی نظارت شده ایجاد می1

 شود.. مدل فازی که با استفاده از تکنیک یادگیری مبنی بر تقویت ایجاد می2
 شود.. مدل فازی که با استفاده از تکنیک شبکه عصبی به منظور تقسی  فازی فضای ویژگی ایجاد می3

ای است که رفتار کلی خروجی آن به وسیله مقدار یووک مجموعووه از پارامترهووای قابوول اصوولاح شبکه تطبیقی، ساختار پیشرو چندلایه

طووور مسووتقی  بووه هوو  های متصل به یکدیگر است که بهای از گرهگردد. به عبارت دیگر ساختار شبکه تطبیقی شامل مجموعهتعیین می

 شودمرتبط شدند و در آن هر گره یک واحد پردازش محسوب می

 سیسووت  و خطا انتشار پس الگوریت  یادگیری خور،پیش چندلایه عصبی شبکه از تحقیق، این فازی عصبی هایشبکه مدل طراحی در
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 بهینووه سیسووت  طراحووی بوورای. اسووتفاده شوود وزنووی میووانگین تابع از غیرفازی کردن، برای و خطی خروجی تابع و 1ساگنو  فازی استنتاج

 از بررسووی و عصووبی شووبکه مناسووب توپولوووژی پنهان، لایه هاینرون تعداد و هالایه تعداد مداوم تغییر از طریق فازی، عصبی هایشبکه

مدل نروفازی در محوویط . شد طراحی استنتاج فازی پایگاه مناسب سیست  عضویت، توابع تعداد و مختلف عضویت توابع مداوم تغییر طریق
 انفیس ادیت در نرم افزار مطلب اجرا شد.

اعتبووار   اس یوو ده برابوور مق  ،عصووبی  یفاز  یهاو مدل  یمصنوع  ی، شبکه عصبیدرخت  ونیعملکرد رگرس  یابیارز  یبرا:  هامدل  ارزیابی
 بوورای. گیری شد و مقادیر انحراف معیار تعیووین شوود بار اجرا شد، سپس میانگین 10 ها)هر کدام از مدل مورد استفاده قرار گرفت یسنج

 تبیووین ضووریب استفاده شد: مختلف خطای روش  سیلت  ازچهار و شن )رس، های وابستهمتغیر برآورد در مختلف هایمدل عملکرد بررسی

(2R) ، میانگین خطا (ME)، خطا مربعات متوسط (RMSE   شده نرمال مربعات یخطا نیانگیمو (nRMSE) .چنانچه مقدار RMSE  به
ی مختلووف مناسووب هانامند. این معیار برای مقایسووه موودلمی (nRMSE) نرمال شده RMSE را آن گردد، تقسی  متغیر وابسته میانگین

متوسط و بیشووتر  3/0تا    2/0خوب، بین    2/0و    1/0بینی عالی، بین  دهنده پیشننشا  1/0  کمتر از  3)معادله    nRMSEمقادیر  خواهد بود.  
 (.Wallach et al., 2006ضعیف خواهد بود )  3/0از 
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 در روابط بالا:

0X:  شده،  مشاهده  کمی  متغیرهای  eX  :زده،  تخمین  کمی  متغیرهای  o      :شده  مشاهده  متغیرهای  میانگین  e    :متغیرهووای میانگین 
 شده برآورد  کمی

 

 نتایج و بحث. 3

درصوود  20درصوود تووا  4 شووود، درصوود رس از میووزانهمان طور که مشاهده می .است آمده شن و سیلت رس، آماری خلاصه 3 در جدول
درصد با میووانگین و انحووراف   82درصد تا    50درصد در منطقه متغیر بود. فراوانی شن از    35درصد تا    9متفاوت بود، میزان سیلت نیز بین  

 
1 Sugeno 
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باشوود های جنوبی و غربی منطقه مورد مطالعه می% متغیر بود. میزان بالاتر درصد رس در خاک مربو  به قسمت  45/6  % و  45/64معیار  
باشند. درصد سوویلت در شده میگذاریهای عمیق رسوبهایی واقع شده است که دارای تراس شناسی درسطح بالای دامنهکه از نظر زمین

های شرقی و شمال شرق در رسوبات های منطقه خصوصا قسمتد. از نظر ژئومورفولوژی اکثر خاکنقا  مختلف منطقه در حد متوسط بو
شووود و بووه دلیوول زهکشووی های زیاد واقع شده است که میزان بالای درصد شن در آنها دیووده موویهکی دارای شیب ک  و فاصله آبراههآ

 مناسب این اراضی تحت کشت پسته قرار داشتند.

سیلت  و رس شن،  خصوصیات به مربو  آماری پارامترهای  . 3جدول   

 ضریب تغییرات  انحراف معیار  میانگین حداکثر  حداقل پارامتر 

 25 28/3 85/12 20 4 رس

 10 45/6 45/64 82 50 شن
 27 01/6 43/22 35 9 سیلت 

 متغیرهای محیطی. 1-3

ی های رگرسیون درختی و شبکه عصبی مصنوعی و فازی عصبی از روش تجزیهترین متغیرهای ورودی به مدلبه منظور انتخاب مناسب
 بتوان جهات تا نموده، خلاصه را آمده دست به طیفی اصلی  اطلاعات هایمؤلفه یاستفاده شد. با روش تجزیه (PCA)های اصلی مؤلفه

 فضووای چندبعوودی در یک موجود متغیرهای که است روشی اصلی مؤلفه تحلیل نمود. روش  جستجو را طیفی هایداده واریانس حداکثر با

باشووند. مووی اصوولی از متغیرهووای خطووی ترکیووب هاآن از یک هر که کندمی خلاصه های غیرهمبستهمؤلفه از مجموعه یک به را همبسته
 همبسووتگی موواتریس یووا کوواریانس ویژه ماتریس از بردارهای که شوند می اصلی نامیده هایآمده مؤلفه دست به غیرهمبسته هایمؤلفه

. دارد را واریووانس بیشووترین آماری نظر نقطه از و دارد همراه خود به با را اطلاعات بیشترین مؤلفه اولین. آیندمی دست اصلی به متغیرهای
 سایر اول، اصلی چند مؤلفه انتخاب با کند.می بیان را است نشده داده توضیح مؤلفه اول توسط که باقیمانده اطلاعات بیشترین دوم مؤلفه

درصوود  80 مولفه اصلی با ارزش ویژه برزگتر از یووک و بووا توجیووه بوویش از 7 بر همین اساس،. شوندحذف می بعدی محاسبات از هامؤلفه
  .4 شکل؛ 4  )جدول دادند، استخراج شدواریانس تجمعی را تحت پوشش قرار می

شناسووایی شوودند و پووس از انطبوواق بووا ضووریب ی که دارای بیشترین مقدار ضرایب وزنی بودند  های کمکدرون هر مولفه اصلی متغیر
 35بووین مقدار نگه داشته شد و مابقی حذف گردیدند. بر ایوون اسوواس از ها، در صورت همبستگی بالا، متغیر با بالاترین همبستگی بین آن

، کننووده اثوور خوواکشاخص گیاهی تعدیلماهواره لندست و  6جمله برای مولفه اول باند  ازمتغیر کمکی انتخاب شدند که  14متغیر ورودی  
 مولفه دوم ارتفا  از سطح دریا و شیب موثر و فاکتور طول شیب، مولفه سوم شاخص تفاضوولی نرمووال شووده سووبزینگی پوشووش گیوواهی و

بووا   همووواری درهشوواخص  مولفه پوونج   ،  لا الراس با وضوح مکانی با  شاخص خط  بهینه شده خاک و پوشش گیاهی، مولفه چهارم  شاخص
بینووی عنوان متغیرهای محیطی منتخب جهت پیشبه  و مولفه هفت  شاخص خیسی  ماهواره لندست  5باند  لا، مولفه شش   وضوح مکانی با

این روش برای انتخاب متغیرهای محیطووی اسووتفاده کردنوود و بوور کووارایی  . سایر محققین نیز ازاجزا بافت خاک مورد استفاده قرار گرفتند
مطالعووه موسوووی و عنوان مثال در    اند. بهبرداری خاک تاکید نمودههای اصلی در مطالعات نقشهروش انتخاب متغیر محیطی تجزیه مولفه

در اعموواق سووطحی و برداری رقووومی کربنووات کلسووی  معووادل خوواک  ی اصلی با هدف نقشه  هاتجزیه مولفه    از رویکرد2021)  همکاران
های غیرخطی یادگیری ماشین شووامل جنگوول دشت قزوین استفاده نمودند و بطور مشابه با تحقیق حاضر از الگوریت زیرسطحی خاک در  

 تصادفی، کیوبیست و رگرسیون بردار پشتیبان استفاده نمودند و در پایان بر کارایی این رویکرد انتخاب متغیر در مطالعه انجام شووده تاکیوود
را در استفاده از ایوون رویکوورد بووه   نتایج مشابهی   2020)  توسط رحمانی و همکارانراستا  نمودند. همچنین در دیگر مطالعات نیز در همین  
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 های یادگیری ماشین گزارش نموده اند.همراه استفاده از الگوریت 

 مطالعه  ه مورددر پیش بینی اجزاء بافت خاک برای منطق ی اصلی متغیرهای محیطی تهیه شدههاتایج تجزیه مولفهن . 4جدول

های اصلی مولفه متغیرهای محیطی   

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 

62/12 ارزش ویژه   14/6  60/3  52/3  43/2  25/1  12/1  

45/24 % واریانس  63/16  24/11  12/11  16/7  06/5  57/4  

45/24 درصد تجمعی   08/41  32/54  44/63  60/70  66/75  23/80  

B6 0/929 - 32/0  - 55/0  63/0  - 57/0  02/0  - 09/0  

MSAVI -0/850 - 33/0  - 16/0  09/0  - 45/0  - 40/0  - 33/0  

B2 64/0  - 32/0  - 178/0  098/0  - 50/0  036/0  - 028/0  

B7 . 63/0  - 094/0  - 092/0  012/0  027/0  - 013/0  - 017/0  

B1 61/0  - 043/0  - 157/0  078/0  - 058/0  031/0  - 007/0  

B4 610/0  019/0  187/0  004/0  046/0  - 002/0  - 032/0  

B5 600/0  - 072/0  405/0  058/0  - 104/0  0/714 - 22/0  

B3 587/0  - 072/0  581/0  058/0  - 104/0  - 015/0  - 022/0  

NDVI 550/0  - 123/0  392/0  - 060/0  - 081/0  - 008/0  103/0  

Slope 107/0  338/0  044/0  - 019/0  038/0  106/0  - 070/0  

Catchment slope 008/0  0/820 - 058/0  - 104/0  238/0  - 029/0  - 064/0  

LS 185/0  0/806 116/0  - 066/0  089/0  021/0  - 037/0  

VDCN - 114/0  620/0  - 112/0  - 046/0  - 124/0  102/0  00/0  

Elevation - 313/0  0/782 - 310/0  - 087/0  - 037/0  - 022/0  010/0  

CHNBL - 343/0  530/0  - 339/0  - 092/0  - 019/0  - 046/0  012/0  

RSP - 179/0  607/0  - 183/0  014/0  173/0  192/0  - 043/0  

MRVBF 324/0  - 601/0  319/0  - 009/0  -0/82 - 144/0  090/0  

Analytical Hillshading 301/0  508/0  225/0  177/0  - 262/0  215/0  237/0  

GSAVI - 033/0  - 127/0  0/88 - 022/0  - 092/0  - 014/0  013/0  

GNDVI - 033/0  - 127/0  0/80 - 022/0  - 092/0  - 014/0  013/0  

NDWI 033/0  127/0  - 240/0  022/0  092/0  -0/810 - 013/0  

Cell Balance - 016/0  135/0  - 007/0  - 831/0  - 009/0  - 140/0  . 094 /0  

Curvature Classification 070/0  - 240/0  - 083/0  813/0  - 025/0  241/0  - 037/0  

Cross Sectional Curvature 124/0  040/0  - 018/0  738/0  - 095/0  017/0  224/0  

Convergence Index 050/0  052/0  010/0  669/0  109/0  - 049/0  - 228/0  

MRRTF 083/0  - 347/0  254/0  0/750 - 232/0  - 052/0  -. 439 /0  

Flow Path Length -. 110 /0  169/0  - 151/0  - 077/0  912/0  - 022/0  014/0  

Catchment area - 097/0  080/0  - 106/0  - 121/0  895/0  - 002/0  042/0  

Longitudinal Curvature 006/0  122/0  - 041/0  073/0  - 009/0  056/0  - 057/0  

TPI 125/0  122/0  - 46/0  520/0  012/0  288/0  022/0  

Aspect 145/0  - 113/0  - 78/0  014/0  0/760 - 473/0  165/0  

Flow Accumulation - 032/0  - 040/0  038/0  039/0  - 028/0  - 055/0  064/0  

TWI - 038/0  - 258/0  049/0  - 507/0  257/0  - 083/0  0/690 

VD 077/0  354/0  - 147/0  - 026/0  - 107/0  - 186/0  124/0  

MCA 030/0  - 206/0  093/0  0/705 105/0  205/0  - 005/0  
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 ی مناسب هابرای تعیین تعداد مولفه  بازویی)نمودار اسکری. 4 شکل

 

 درختی رگرسیون  روشبه  مکانی سازی مدل نتایج .3-2

کووار  بووه خاک ذرات بینیپیش برای درختی ساختار با الگوریت  صورت یک به منطقی هایشر  از ایمجموعه درختی، رگرسیون  روش  در
-یخلاصه م یدرخت ونیمدل رگرس ینیبشیعملکرد پ یابیارز یمربوطه برا ریمدل را با مقاد  یابیمختلف ارز  یپارامترها  5  جدولرود.  می

از محققووان  یبرخ جیبود که با نتا 63/0سیلت و برای  -7/0برای شن ، 61/0برای رس برابر با  2R ضریب تبییننشان داد که  جیکند. نتا
بنوودی به دست آمد که بر اساس دامنه  25/0و    21/0،  27/0برای پارامترهای رس و شن و سیلت به ترتیب    nRMSE. مقدار  سازگار است

 کیوو از     2010)  و همکوواران1. خیر  دهدو دقت متوسط مدل را نشان می  باشدمی  30تا  20در محدوده    شده  نرمال  مربعات  یخطا  نیانگیم
خوواک بووا  یشور یبعدنقشه سه کی  2013)  تقی زاده و همکاران  نیبرداری خاک استفاده کرد و همچننقشه  یبرا  یدرخت  ونیمدل رگرس
و درخووت  یمصوونوع یعصووب یهوواشبکه کیکنت  2010و همکاران ) 2مونجان نیکرد. همچن جادیا یدرخت ونیمدل رگرس کیاستفاده از 

 .وجووود نوودارد یداریتفاوت معنوو  ینیبشیپ یدو روش برا  نیکرد و نشان داد که ب  سهیخاک مقا  یواحدها  ینیبشیپ  یرا برا  یریگ یتصم
  رگرسیون درختی را با جنگل تصادفی به منظور بررسی تغییرات عمقی کربنات کلسی  خاک بووه کووار بردنوود و 2021موسوی و همکاران )

نتایج نشان داد که رگرسیون درختی نتایج قابل قبولی ارائه نکرد.

   مربو  به خصوصیات شن، رس و سیلت یدرخت ونیرگرسمدل  ینیبشیعملکرد پ یابیمختلف ارز یپارامترها. 5جدول 

 R2 RMSE ME nRMSE اجزاء بافت خاک

61/0 رس  75/5  04/0  27/0  

70/0 شن  98/6  09/0  21/0  

63/0 سیلت  64/6  21/0  25/0  

 
1 Kheir 
2 Moonjun 
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 مصنوعی عصبی شبکه تکنیك کمك به مکانی سازیمدل نتایج. 3-3

 موودل  سیلت و شن رس،)خروجی  و کمکی  متغیرهای)ورودی  تعداد به بسته و بوده ثابت خروجی و ورودی هایلایه در هانرون تعداد

 .باشوودمووی نوورون یک شامل خروجی لایه. باشدمی ورودی برای رس، شن و سیلت 14شامل شبکه ورودی دارد. لایه شده گرفته کار به
 اپوک تعداد همچنین و مخفی لایه یهانرون تعداد .گرفت قرار استفاده مورد پرسپترون شبکه ایجاد برای مخفی لایه یک دراین تحقیق

 تعیووین گرفت. برای قرار آزمایش مورد 10 تا 2 نرون تعداد پژوهش، این در .آمدند دست به خطا و سعی صورت به و آموزش  فرآیند در

موودل را بووا  یابیمختلف ارز یپارامترها 6جدول شد.  استفاده تبیین، و میانگین خطا ضریب خطا، مربعات ریشه شاخص از بهترین ترکیب
 10 و 9، 8 نوورون تعووداد کووه داد نشان نتایج کند.یخلاصه م شبکه عصبی مصنوعیمدل  ینیبشیعملکرد پ یابیارز یمربوطه برا ریمقاد
جووزء رس، شوون و سوویلت خوواک  برای خطا مربعات ریشه باشند. نتایجمی خاک سیلت و شن رس، بینیپیش برای ترکیب بهترین دارای

 بووه دسووت آموود. 91/0و  92/0، 89/0 بووه ترتیووب 2Rبود، همچنین نتایج ضووریب تبیووین درصد  75/2و درصد 40/4 درصد،  02/2سطحی  

و  باشوودمیکه نشان دهنده دقووت متوسووط موودل  بود 30-20این مدل برای رس و سیلت در محدوده  هشد نرمال مربعات یخطا  نیانگیم
 دهد.ل را برای تخمین درصد شن نشان میبودن مدکه مناسب 20-10برای شن در محدوده 

 .است  داشته  بهتری  کارایی  رگرسیونی  معادلات  به  نسبت  مصنوعی  عصبی  شده، شبکه  مطالعه  مورد  در  که  داد  نشان  بررسی  این  نتایج
توووان مووی و همچنووین  2019 ،)مهرابی و همکوواران است متفاوت ه  با مختلف  مناطق  در  آمده  دست  به  انتقالی  توابع  کارایی  احتمالا   زیرا

 بووه توووانمی خروجی و ورودی  هایداده  بین  مناسب  ارتبا   ایجاد  با  و  نیست  لازم  معادلات  خاصی  نو   عصبی  هایشبکه  طراحی  گفت در
 بهتووری عملکوورد عصووبی شووبکه شووونده بینیپیش و وابسته هایمتغیر میان غیرخطی روابط وجود علت به و کرد پیدا دست  مناسب  نتایج
 آورد بدست چین کشور در  2009) و همکاران 1ائوژکه  آنچه با تحقیق این از دهآم دست به نتایج .است داشته درختی رگرسیون به نسبت
 کووارایی  و  %  88  کلی  دقت  با  را  خاک  بافت  یهاکلاس   رقومی  نقشه  مصنوعی،  عصبی  شبکه  از  استفاده  با  توانستند  ایشان  .دارد  خوانی  ه 
منطقووه  یهوواخاک یسووطح  هیبافت لا   یسازمدلی  برا  یمصنوع  یعصب  یهااز شبکه   2014)  نبی الهی و همکاران.  بیاورند  دست  به  بالا 
 بووه دسووت 13و  40 ،10برابوور بووا  بیوو و شن را بووه ترت لتیس رس، یدرصدها ینیبشیپ یبرا نییتب بیضر ریو مقاد کردند استفاده  جاریب

 عصووبی  شووبکه  بررسووی  بووه  خطووا  مربعات  میانگین  ریشه  و  همبستگی  ضریب  آمارهای  از  استفاده    با1996)  و همکاران  2پاچسکی.  آوردند
 زود هووایداده اسوواس  بر کمتری خطای و بهتر برآورد عصبی شبکه که رسیدند نتیجه این  به  هاآن  .پرداختند  درختی  رگرسیون  و  مصنوعی

  توزیع فضایی ذرات تشکیل دهنده بافت خاک را با روش شووبکه عصووبی مصوونوعی و چنوود 2021)  تقی زاده و همکاران  .دارد  خاک  یافت
در استان مازندران انجام دادند. نتایج نشان داد که شبکه عصبی مصنوعی هیبریدی زیستی با خطای  ANN هیبرید زیستی ترکیب شده با

به کمووک   را  پذیری بادی خاک  جزء فرسایش  در تحقیقی  2021کمتر توانست درصد ذرات بافت خاک را تخمین بزند. نوری و همکاران )
بوورآورد  با الگوریت  ژنتیک در بخشووی از اراضووی جنوووب شوورقی قووزوینی شبکه عصبی مصنوعی و تلفیق شبکه عصبی مصنوعی هامدل

رس و موواده آلووی، در  ،SAR هوودایت الکتریکووی،،  pHنتایج نشان داد که جزء فرسایش پذیر خاک با پنج خصوصیت خاک شامل کردند،
ی مورد استفاده از صحت مناسبی در هوور دو مرحلووه آموووزش و آزمووون برخوووردار هامدل  اما  دار داشت  سطح یک درصد همبستگی معنی

. محمووودزاده و ی سری آزمووون بووه دسووت آموودهابا داده  49/0مصنوعی    در مدل شبکه عصبی    ضریب تبیین  نبودند، طوری که بیشترین
توسووعه  نهیهز مانند یادارد، اما نقا  ضعف عمده یادیز یهاتیقابل شبکه عصبی مصنوعی  اگرچه مدل  بیان داشتند که  2021)  همکاران

 بر باشد.تواند زمانیآن م یرد و اجرادا
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 مربو  به خصوصیات شن، رس و سیلت  ANNمدل  ینیبشیعملکرد پ یابیمختلف ارز یپارامترها . 6جدول

 R2 RMSE ME nRMSE اجزاء بافت خاک 

89/0 رس  02/2  02/0  21/0  

91/0 شن  40/4  06/0  16/0  

92/0 سیلت  75/2  1/0  26/0  

 

 انفیس تکنیك کمك به مکانی سازیمدل نتایج. 4-3

-ش ی پ   ج ی شود. نتا یاستفاده م  انفیس  مدل  ینیبشیعملکرد پ  یابیارز یها برامربوطه آن  ریبا مقاد یابیمدل ارز یخلاصه پارامترها 7  جدول
  g kg-1) 10/2و   g kg-1  ،98/1 (g kg-1) 43/1 سوویلترس، شوون و بووه ترتیووب بوورای  شهیر اتمربع ینشان داد که مقدار خطا ینیب

بوورای  نرمووال مربعووات یخطووا نیانگیوو مبود.  92/0و  91/0، 9/0ضریب تبیین به ترتیب برای رس، شن و سیلت   جینتا  نی. همچنباشدمی
 دهنده دقت بالای مدل انفیس در تخمین درصوود ذراتتعیین شد که نشان  10/0و    06/0،  09/0درصد ذرات رس، شن و سیلت به ترتیب  

 خوواک یرسوو  یهای، کان Pham et al., 2019) کفشار خا بیضر ینیبشیپ یبرا ANFISمدل از جمله مطالعات قبلی کاربرد . باشدمی
(, 2019.Ghiri et al-Najafi  2020) خاک یچشیو برش پ Srokosz & Bagińska,  و 1سووی  .به کار گرفته شووده اسووت تیبا موفق

کووه موودل   نوودگرفت  جووهیو نت  نوودآب مورد مطالعه قرار داد  یمحتوا  ینیبشیپ  یرا برا  ANNو دو نو     ANFISعملکرد     2015)  همکاران
ANFIS  اگرچه نشان داده شده است که مدل    تر است.قیدقANFIS با  سهیدر مقاANN ینرخ نفوذ کل عملکوورد خوووب ینیبشیپ یبرا 

تبووادل   تیوو ظرف  ینوو یبشیدر پوو   ANN  یهاچندگانووه و موودل  یخط  ونیرگرس  یهاعملکرد برتر مدل،   2011،  )کشاورزی و همکاران  ددار
 یدر مطالعات قبل زین یکشاورز یتراک  خاک اراض ینیبشیپ یبرا  یونیرگرس  یهاو مدل   2014،  کاشی و همکاران)  خاکو نفوذ    یونیکات

تقووی زاده و  با تخمووین بافووت خوواک و انوودازه ذرات تشووکیل دهنووده خوواک،اما در رابطه  . 2019، گیلانده-)عباسپور تنشان داده شده اس
ها نشووان داد کووه افت خاک در مناطق مرکزی ایران با مدل انفیس و رگرسیون خطی چندگانه تخمین زدند و نتایج آن  ب2016همکاران )

نیووز در    2019)  مهرابووی گوووهری و همکوواران  گانه بود.تر از مدل رگرسیون خطی چنددقیق  2R  =74/0و    RMSE=51/4مدل انفیس با  
ای به تخمین بافت خاک در پنج عمق استاندارد پرداختند و نتایج آنها عملکرد بهتر مدل انفیس نسبت به شبکه عصبی مصنوعی و مطالعه

ب و  به ترتیب الووف،  شده  ینیبشیپ  ریدر مقابل مقاد  سیلت و رس   شن،  شده  یریگاندازه  ریمقاد  5ل  شکرگرسیون درختی را نشان داد. در  
 نمایش داده شده است. ANFISبا استفاده از مدل ج 
 

 بینی مکانی بافت خاکدر پیش اهمیت متغیرهای محیطی. 3-5

هووا در  های تعدادی از آن و نقشه   6شبکه عصبی مصنوعی در شکل بینی کننده با استفاده از مدل نتیجه اهمیت نسبی متغیرهای محیطی پیش 
بینی کننده اجزا بافت خوواک بووود  نقشه واحدهای ژئومورفولوژی به طور مشخص مهمترین فاکتور پیش  ارائه شده است. بر این اساس  7شکل 

بووه ترتیووب بوورای رس، سوویلت و شوون در درجووات   MrRTF، شاخص خیسی و MrVBF، 6و باند  5که پس از آن فاکتورهایی از قبیل باند 
که تاثیر ایوون متغیوور در تشووکیل و تکاموول   باشد می ژئومورفولوژی دارای بیشترین اهمیت در بین متغیرهای کمکی اهمیت بعدی قرار داشتند.  

کنوود. نقووش مووؤثر فرآینوودهای  مووی دهد. به عبارتی، نقش فرآیندهای ژئومورفولوووژی در توسووعه خوواک را ت ییوود  های منطقه را نشان می خاک 
)زراعووت پیشووه و    ژئومورفولوژی و همبستگی نزدیک ژئومورفولوژی و خاک در بسیاری از مطالعات خاک ژئومورفولوژی نشان داده شده اسووت 

  . 2020همکاران،  
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 مربو  به خصوصیات شن، رس و سیلت  انفیسمدل  ینیب شیعملکرد پ یابیمختلف ارز یپارامترها.. 7جدول

 R2 RMSE ME nrmse اجزاء بافت خاک 

90/0 رس  43/1  02/0  09/0  

91/0 شن  98/1  06/0  06/0  

92/0 سیلت   10/2  09/0  10/0  

 

 

 ANFIS با استفاده از مدلج: رس ، ب: سیلت ، شنبینی شده گیری شده در مقابل مقادیر پیشمقادیر اندازهدر شکل فوق به ترتیب الف:  . 5شکل

 

های خاک نشان داد که این فاکتورهووا س لابینی کهای ژئومورفیک در پیشهای پستی و بلندی به همراه فرآینددر حقیقت، حضور ویژگی
های ها و ویژگیس لاخشک کبه طورکلی در مناطق خشک و نیمهند.  برآیند و نتیجه نیروهای مؤثر خاکسازی در منطقه مورد مطالعه هست
که ایوون دو عاموول در تهیووه نقشووه   2007، )مارکوس و مرکلید شونخاک غالباً به وسیله مواد مادری و پستی و بلندی کنترل و تعیین می

عات به عنوان متغیر کمکی استفاده شده است، بنابراین لاژئومورفولوژی نیز بکار برده شده است. نقشه ژئومورفولوژی با دارا بودن حداکثر اط
و   1اریکوو ادهیدهنوود.    حها در منطقه مورد مطالعه را توضیتوانند بخش زیادی از تغییرپذیری خاککه می  باشدمیشامل تعداد زیادی واحد  

در دانمارک، گزارش نمودند که میزان رس خاک سطحی،   متر 32ف ارتفا  لااختح )ای مسطهای منطقهی خاکمطالعه   2013)  همکاران
باشووند. می بنوودی جهووانیی ردهشناسی، مهمترین پارامترهای محیطی برای بیان تغییرات خاک با استفاده از سامانه ی زمینفا  و نقشهارت

شاخص همووواری دره بووا )منطقه زرند استان کرمان نتیجه گرفت که سطوح ژئومورفیک و اجزای سرزمین    در   2013)  جعفری و همکاران
کند که این اثر های بزرگ خاک عمل میبینی همه گروهبینی کننده مؤثر در پیش  به عنوان یک پیش   و شاخص خیسی  لا درجه تفکیک با

 برون و همکاران ای نیز یکی از مهمترین متغیرهای محیطی در منطقه بود.تصاویر ماهواره 6باند    .شودبینی میمنجر به افزایش دقت پیش
نشان داد کووه ها آناستفاده کردند، نتایج  منطقه به عنوان متغیر محیطی برای تخمین بافت خاک 7و    6مقادیر رقومی باندهای  از     2006)

طول موج قرمز کوتوواه بووه مقوودار  حساسیت بالایدلیل اصلی آن را  آنهابین این دو باند و اجزای بافت خاک همبستگی خوبی وجود دارد. 
 رطوبت قابل دسترس خوواک و وابسووته بووودن ایوون مقوودار آب بووه بافووت خوواک دانسووتند. همچنووین بیووان داشووتند در منوواطق خشووک و 

 . کندمیمنعکس اک را ووهای خیژگیاه به خوبی وواج پوشش ک  گیاهی، طول موج قرمز کوتونیمه خشک به دلیل رطوبت پایین خاک و ت
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   رس،سیلت و شن با استفاده از مدل شبکه عصبی  ذرات بینی پیش در محیطی متغیرهای اهمیت نسبی . 6 شکل

 است   آمده1 جدول در کمکی یهاداده از یک هر توضیح )
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 بینی کننده ذرات شن و رس و سیلت در منطقه مورد مطالعه های مهمترین متغییرهای کمکی پیشنقشه . 7شکل

 

 ای بووه شووبکه عصووبیای با هدف ارزیابی ت ثیر پیش پردازش پارامترهای ورودی حاصوول از تصوواویر موواهوارههدر مطالع    نیز2017پرویز )
و همکوواران  1. لیووادارنوودی بووا اجووزا بافووت خوواک لایمصنوعی در تعیین بافت خاک بیان کرد حالت تکی باندهای ماهوارهای همبستگی با

 دهنوودهذرات تشکیلبینی بیشترین تاثیر را در پیش 5لندست  یماهواره 7و باند  5تا  1در نتایجی مشابه بیان داشتند که باندهای   2013)
 8لندسووت    6پارامترهای محیطی مه  در تخمین بافووت خوواک را بانوود      یکی از2022همچنین صحرایی و همکاران )  .بافت سطحی دارد

 واقع در .رودمی بکار سطحی آب جریان و نفوذ مکانی توزیع تعیین برای که است  رطوبتی یا خیسی شاخص فاکتور موثر دیگر، بیان کردند.

بووا  پووارامتر  . ایوونMoor et al., 1991دهوود )مووی نشووان را ما سطح در آب یا و خاک در رطوبت تجمع میزان و مکان بر توپوگرافی ت ثیر
)جعفووری و همکوواران، د دهوو مووی نشووان بیشتری همبستگی دارند، رطوبت قرار ت ثیر تحت و ارتبا  دارند رطوبت با که ایوابسته متغیرهای

 خیسی شاخص .است شده خاک وارد ذرات در مدل دارمعنی بینی کنندهپیش متغیر یک عنوان به خیسی مطالعه حاضر، شاخص در  .2013

 سیلت فرسایش به جزء خاک ترینحساس  اینکه به توجه  . باMoor et al., 1991دهد )می نشان را رسوبات برای دریافت مستعد مناطق
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 وجووود سیلت و شاخص خیسی بین بالایی همبستگی نتیجه باشند که در سیلت حاوی رسوبات عمدتا که رودمی انتظار بنابراین باشد،می

هووای توپوووگرافیکی و توان بیووان داشووت ویژگوویبا توجه به رسوبی بودن و شیب ک  منطقه می  لا احتما .  2013،  )جعفری و همکاران  دارد
شوواخص ند. های سنجش از دور برخوووردار باشوو های مربو  به آن از درجه اهمیت کمتری در تخمین میزان رس نسبت به شاخصشاخص

منظووور   مهمترین متغیر محیطی به  خیسیدر مقابل، شاخص  و  گیاهی تعدیل کننده اثر خاک مهمترین شاخص در تخمین میزان رس بود  
 تاییوود خود منطقه خاک در رقومی بردارینقشه در را خیسی شاخص   اهمیت2022) طورمشابه رحمانی و همکارانبهشن بود.  بینیپیش

 پووارامتر به عنوان را خیسی شاخص و اندکرده خاک رقومی بینیپیش به اقدام منطقه خشک در   نیز2013اند. جعفری و همکاران )کرده

پشته متغیرهووای دارای اهمیووت بووالا بودنوود.  بالای شاخص و دره همواری شاخص در این مطالعه نیز .کردند معرفی خود مدل برای مه 
 ،تفاضلی نرمال شوودهپوشش گیاهی  شاخص  در تحقیقی در مناطق مرکزی ایران این دو شاخص را به همراه 2016)  تقی زاده و همکاران

 از جمله متغیرهای محیطی مه  نام بردند. گیاهی تعدیل کننده اثر خاک  شاخص

 

 هامقایسه کارایی مدل. 6-3

  متغیرهووا   بین   روابط   و   است   استوار   ها آن   به   مربو    مشاهدات   و  مطالعه  مورد  متغیرهای  بودن  دقیق  پایه  بر  ها مدل  تمامی  دانی  می  که  طور همان 
  رو   بووه   رو   متغیرهووا   بووین   ناشووناخته   روابووط  یووا  مشوواهدات  با  عموما  خاک،  مانند  طبیعی  های سیست   در  که  صورتی  در . گردد می  فرض  دقیق  نیز 

  بووا   بیشووتری   انطبوواق   بتواننوود   که   ای گونه  باشند، به  تر مناسب  الگوهای  ارائه  به  قادر  که  گرفت  بهره  هایی مدل  از  باید  شرایطی  چنین  در . هستی  
  ذرات   شووده   گیری انوودازه   مقووادیر   بووودن   تقریبی  یا  خاک  با  مرتبط  های پدیده  ابهامی  ماهیت  به  توجه  با  ترتیب  این  به  . باشند  داشته  واقعی  دنیای 

  حاضوور   تحقیووق   در .  باشوود   علت   همین  به  خاک  انتقالی  توابع  پردازش  در  فازی  های مجموعه  بر  مبتنی  مدل  بالاتر  کارایی  رسد می  نظر  خاک، به 
  همچنووین   و   RMSE  مقوودار   . داشت   خاک  پارامترهای  برآورد  در  کمتری  کارایی  انفیس  با  مقایسه  در  مصنوعی  عصبی  شبکه  که  نشان داد  نتایج 

nRMSE  باشوودکه مووی   رگرسوویون   و   عصووبی مصوونوعی   شووبکه   از   کمتوور   سیلت   و   رس، شن   پارامتر   سه   هر   مورد   در  انفیس  مدل  شده  محاسبه  
  شووبکه   نتووایج   بین   داری معنی   تفاوت   % 5  سطح   در   که   داد   نشان   نتایج   البته   . باشد می   ها مدل   سایر   با   مقایسه  در  مدل  این  بالاتر  دقت  دهنده نشان 
  بووه   نسووبت   انفوویس   موودل   مقایسه   در   اما .  باشد می   ندارد البته مدل شبکه عصبی بسیار پیچیده تر و وقت گیرتر  وجود  و انفیس  مصنوعی  عصبی 
  کووارایی   دهنووده نشووان   کووه  داشته  کاهش  واحد  4/ 54 سیلت  برای  و  5 شن  برای  ، 4/ 32 رس  متغیر  برای  RMSE مقدار  درختی  رگرسیون  مدل 
 . شد  انفیس تهیه   مدل  از   استفاده     با 8 شکل ) سیلت   و   رس،شن   ذرات   رقومی  های نقشه   نهایت  در .  باشد می   انفیس   مدل   بهتر 

 

 ی ریگجهینت. 4
 یدر بخشوو  یطوویمح یرهایو متغ ینماش یادگیری یهابافت خاک با استفاده از روش  ینقشه اجزا یهحاضر با هدف ته یقتحق  ی،طور کلبه

درصد ذرات  بینییشپ یبرا یدرخت یونو رگرس یمصنوع  یشبکه عصب  یس،انف  یهامدل  یسهمقا  یجانجام شد. نتا  یرجاندشت س  یاز اراض
 یمصوونوع یذرات بود و پس از آن مدل شبکه عصووب ینا بینییشدر پ  یبالاتر  ییکارا  یدارا  یسنشان داد که مدل انف  یلترس، شن و س
ها را در مناطق خاک  یرداربنقشه  یندفرآ  تواندیم  یسانف  ینماش  یادگیری  مدل  . بنابراین،داشت  یعملکرد بهتر  یدرخت  یوننسبت به رگرس

خوواک را در رقووومی    یبردارنقشووه  یانجام داده و سرعت و کارآمد  ییبا دقت بالا   یعیمختلف و متشکل از انوا  عوارض طب  یهابا گستره
و پس از آن  یژئومورفولوژ یواحدها نقشهنشان داد که  ین اهمیت نسبی متغیرهای کمکی،دهند. همچن  یشها و اطلاعات افزاانتقال داده

 بینووییشدر پوو  ی  نقش موووثریاهیپوشش گ یهاو شاخص  8لندست    6و    5)باند    یاماهواره  یرمنفرد تصاو  یو باندها  یمشتقات توپوگراف
در منطقووه  نموواینزم ییووراتتغ یندهبه عنوان نما یژئومورفولوژ ینقشه واحدها یان،م ینا در ند.داشت یبافت خاک در منطقه مطالعات  یاجزا

در  ینو نقووش اشووکال سوورزم یووتاهم یووانگرب ینبافت خاک نشان داد که ا  یاجزا  یمکان  ییراتتغ  بینییشرا در پ  یرت ث  یشترینب  یمطالعات



 285 و همکاران مهرابی گوهری /  ...در  ماشین یادگیری هایمدل   از استفاده با خاک بافت اجزا  رقومی بردارینقشه

 

از مووواد  ینووو  خاصوو  یدارا یکه هوور واحوود ژئومورفولوووژ  رسدینظر م  به  ین،بافت خاک در منطقه است. بنابرا  یمکان  ییراتپراکنش و تغ
منطقووه کووه  یو شوومال یشوورق یهووامقدار شن در بخش یشترینب کهیطورخاص خود باشد. به یو توپوگراف  یدرولوژیکه  یتوضع  ی،مادر
 یدر بخووش مرکووز یلتمقوودار سوو  بیشووترین .اند، مشوواهده شوودها واقع شدهدامنه یو بر رو یارودخانه یشترمنشا رسوبات جوان و ب یدارا
منطقه  یارتفا  و ژئومورفولوژ ییراتهمراستا با تغ یقاًکه دق یدمنطقه مشاهده گرد یمقدار رس در بخش جنوب  یشترینبه جنوب و ب  یلمتما
 یووتموقع ینترنییدر پووا یووریقرارگ یوولمنوواطق بووه دل یوونپست قرار دارنوود. ا یو اراض یلابیدشت س یزوگرافیاشکال ف یبر رو  یببه ترت
خاک   یلتشک  یکردهایو رو  یکه کاملاً با تئور  شوندیم  یمناطق منته  ینبه ا  یدرولوژیکه  هاییانجر  یررسوبات تحت ت ث  یهکل  ی،ارتفاع

ها نقشووه یوونمه  و برجسته است و توجه به ا  یاربافت خاک بس  ییراتو تغ  یعدر توز  یکنقش اشکال ژئومورفولوژ  بنابراین،  .دارد  یهمخوان
 خاک کمک کند. پذیریریتمد یهانقشه یهدر ته هابینییشبه بهبود پ تواندیم  یشناسدر مطالعات خاک

 

 انفیس با استفاده از مدل ،شن و سیلت ذرات رس  ین یبشینقشه پ . 8 شکل
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