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The scale of environmental variables is one of the most important features to consider 

when selecting data. Given that that the complexity and details of a geographical area 

play a significant role in the results of soil and land assessment studies, selecting an 

appropriate spatial scale is crucial due to its important role in feature selection and 

information generalization. The aim of this study is to improve the accuracy results of 

digital mapping by selecting the optimal scale for predicting six soil properties, including 

soil organic carbon (SOC), calcium carbonate equivalent (CCE), pH, sand, silt, and clay 

in the Silakhor Plain region of Lorestan province. For this purpose, 100 surface soil 

samples (0-30 cm depth) were collected based on a random sampling pattern. 

Environmental variables related to topography and remote sensing were extracted from 

the digital elevation model (DEM) and Landsat-8 satellite. The optimal environmental 

variables were selected using the recursive feature elimination method in the Silakhor 

Plain region. Soil property modeling was conducted using machine learning models such 

as random forest (RF), Support Vector Regression (SVR), Cubist (CB), and hybrid 

modeling. The modeling results showed that the RF model performed best for predicting 

CCE, pH, sand, and silt with R² values of 0.64, 0.65, 0.59, and 0.70, respectively. 

Additionally, the SVR model showed the highest accuracy for predicting SOC with an 

R² of 0.62, while the CB model had the highest accuracy for predicting clay with an R² 

of 0.66. The most suitable cell sizes for CCE, pH, sand, and silt were identified as 30*30 

m, for SOC as 60*60m, and for clay as 90*90m. The most important environmental 

variables for SOC, pH, silt, sand, and clay were valley depth, differential vegetation 

index, and modified vegetation index, respectively. Overall, the results indicated that in 

the study areas, the use of intermediate scales (cell sizes of 30 to 90 m) led to higher 

accuracy in predicting soil properties. This is because using larger cell sizes introduces 

noise that hinders accuracy. Therefore, the selection of resolution or, in other words, cell 

size in DSM studies can help define patterns or homogeneous management zones in soil 

resource management. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

که هنگام انتخاب داده برای نقشتته برداری رمومی خاک باید هایی استت   مقیاس متغیرهای محیطی یكی از مهمترین ویژگی
در نظر گرفته شتود. با توهه به اینكه ییییدگی و هئییا  ی  ناییه هغرافیایی نق  مهمی در نتای  مطالاا  ارزیابی خاک و 

دارد، بسیار یایئ   سترزمین دارد، انتخاب از مقیاس مكانی مناس  به دلی  نق  مهمی که در انتخاب ویژگی و تامی  الاععا 
بینی برداری رمومی از لاریق انتخاب مقیاس بهینه برای یی هدف از این مطالاه بهبود صتح  نتای  نقشته  باشتد.اهمی  می

، شتن، ستیل  و رس در دشت  ستیعخور استتان لرستتان pHکربنا  کلستی  مااد،،   آلی خاک،شت  ویژگی خاک شتام  کربن
برداری تصتتادفی در  استتاس الگوی نمونه متری( برستتانتی  30-0ونه خاک ستتطحی  نم  100برای این منظور تاداد   استت .

گردید. متغیرهای محیطی تویوگرافی و ستنش  از دور از مد،  برداشت   1398هكتار در ستا،   42000محدوده ای به مستای   
محیطی بهینه توسط روش یذف ویژگی برگشتی انتخاب  استخراج شدند. سپس متغیرهای    8رمومی ارتفاع و ماهواره لندس  

و  ادفی، رگرستیون بردار یشتتیبان، کوبیست ماشتین هنگ  تصت های یادگیری های خاک توستط مد،ستازی ویژگی. مد،ندگردید
، pH،  کربنا  کلستی  مااد،بینی برای یی   هنگ  تصتادفیستازی نشتان داد، مد، نتای  مد، ترکیبی اهرا شتدند.  ستازیمد،
رگرستیون مد، بهترین عملكرد را داشت . همینین    7/0و    59/0،  65/0،  64/0به ترتی  برابر با   2Rمقادیر با    ستیل و   شتن

یشتتترین ب رسبینی برای یی   2R =66/0  با  کوبیستت و مد،   کربن آلی خاکبینی برای یی  2R =62/0 با بردار یشتتتیبان
کربن آلی  متر، برای  30×  30  ستیل و    شتن، pH،  کربنا  کلستی  مااد،ترین اندازه ستلو، برای دم  را نشتان دادند. مناست 

های ویژگیبینی کننده برای یی  ترین متغیرهایمه متر شتتناخته شتتد. همینین    90×  90 رسمتر و برای  60×  60  خاک
عمق دره، شتاخ  تفالتلی یوشت  گیاهی، شتاخ  یوشت  گیاهی ترتی   خاک به  ستیل ، شتن و رس ،pH  ،کربن آلی خاک

 های مختلف سلو،اندازه  میانی  هایمقیاس از  منطقه مطالااتی استتفاده  در  که  داد نشتان تادی  شتده بودند. به لاور کلی نتای 
 بنابراین، انتخاب ولتو  و یا به. شتد  بالاتر دم  با  خاک هایویژگی بینییی   به منشر( متر  90×  90 متر تا 30×  30  ستلو،

همگن در مدیری  های مدیریتی تواند به تاریف الگوها یا یهنهمی  برداری رمومی خاکنقشتهعبارتی اندازه ستلو، در مطالاا   
  منابع خاک کم  نماید.
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  مقدمه. 1

های انشام شتده در ستطو  مختلف ریئما  و برنامهیمای  از تصتمی  با هدفروز رستانی الاععا  خاک  بهبرداری و نقشتهتقالتا برای امروزه 
 در یا، افئای  است ای، ههانی و منطقههای  موهود بخ  کشتاورزی و منابع لابیای در مقیاس های  چال   مقابله بابرای  مدیری  ارالتی

تهیه   یا به عبارتی ستنتی(    2مرستوممواردی که امروزه خاکشتناستان با آن رور به رو هستتند، رویكردهای  یكی از (.  2022و همكاران،   1چن 
و    3لی   بودنبر و یرهئینه  زمان  فاالیتی  و همینین خاکشتناستی  کارشتناس دان  و ستط  آگاهی  بههای خاک است  که بدلی  اتكا  نقشته

الاععا  ماب   ،برداریمرستتوم نقشتته  یها، روش ععوه بر این.  دارای نوام  هدی در مولتتوع بروزرستتانی استت   (2021همكاران،  
ی افراد براهمینین  (.2022  و همكاران، 4یان دهد  کند ارایه نمیمی فیرا توصتت   هاخاک  یواماییوستتته و    را ییتغکه  از خاک   یریگاندازه

و همكاران،    5چابریع  دشتوار است  فرآیندی    یتیریمد  هاییریگ یتصتم اتخاذ یها برانقشته نیو استتفاده از ا  ری، تفست شتناس غیر خاک
  ی ابیارز یخاک براهای  ویژگیاز    قیدم  یهانقشتتهاستت  که   این دریالی باشتتند.بندی میها عمدتا مبتنی بر لابقهزیرا این نقشتته(.  2019
خاک و     ی، فرستاگیاهان یآبنیاز برآورد ،  6خاک  دیتول   یاز همله یتانست   ،یکشتاورز  تولید محصتولا  در ارالتی   یریمتادد مد  یهاهنبه
از منابع  یفاظ  مناست   است یست   یهادر مورد راه ی   یتواند به الاعع رستانیخاک م  قیدم یهانقشته نیاست . چن  یکربن لترور ریذخا

 .(2023موسوی و همكاران،     کم  کند  یخصوص یهادر بخ  ای  یدر سط  دولت  آب و خاک

استتفاده  خاک با   هایویژگی ینیب یی یبرا را (DSM   8خاک رمومی  یبردارنقشتهرویكرد بار نخستتین  (2003و همكاران   7برتنیم 
 10یههان  ابی یموما  یهاست ی(، سGIS   9ییایالاععا  هغراف  یهاست یبه س  یدسترس  امروزه با افئای   .ارایه نمودند،  متغیرهای کمكیاز  
 GPS11ستنش  از دور  یفیلا یها(، داده  RS)12ارتفاع یرموم یهاشتده از مد،مشتتق یتویوگراف یها، داده   DEMs،ینیب یی یها(، مد  

 استت یافته   ءارتقا یادیرا تا ید ز  برداری خاکنقشتته عل ها،  داده  یو تحل  هیتشئ یبرا  یافئارنرمی دان   توستتاهو   یاستتتنتاه  ایکننده 
استتنتاج   یهااز مد،  DSMدر  است  که   نیخاک ا  مرستوم  یبردارو نقشته  DSM  نیمه  ب ئییا،، تما نی. با ا(2022و همكاران،    13ماتیع 

بر   یمبتن یها. مد،شتتودیماستتتفاده (  شتتبكه مبنا   ییایداده هغراف  گاهییا  یخاک در   یهایژگیو ایها  کعس ی نیب یی دیتول یبرا  یکم
   یتشتخ یبرا داریمان  یهارا در خوشته  یمكان یهااز داده یادیز  ریدمقا  ،(ML 15ینیماشت   یریادگیو  یآمار  یو تحل هیتشئ  ،14یکاوداده

 (.  1985،  16ویلدینگ   کنندیم یدهسازمان نمامكانی در سط  زمین  یالگوها

؛    2019و همكاران،    17؛ ژیو 2022كاران،  م  چن و ه  های خاک ویژگی تغییرا  مكانی برای بررستی    MLهای  تكنی  های اخیر  لای ستا، 
به بررستی  (  2020    لر ی و م   19ان ی الد خ   به شتد  مورد توهه مرار گرفته است .   ( 2017؛ امیریان چكان و همكاران،  2020و همكاران،   18دی ستولا 

یساس  مشاهداتی   ( به تاداد نقاط ANN  20یرداختند. نتای  ایشان نشان داد که مد، شبكه عصبی مصنوعی   MLهای نقاط لاف و مو  مد، 
( هر دو نتای  CB   22( وکوبیست  RF  21دهد. مد، هنگ  تصتادفی  بینی الگوهای غیر خطی ارایه می است . اما این مد، نتای  خوبی برای یی  

ترین یرکاربرد   RFبینی نیاز دارد.  برای یی  23به الاععا  مستتقی   CBستریاتر است  و مد،    RFدارند. ولی مد،   ANNبهتری نستب  به مد،  
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بندی  اس . همینین امكان اولوی    1های با ابااد بالا سازی روابط غیر خطی در داده های خاک اس . زیرا مادر به مد، بینی ویژگی مد، در یی  
مطتالاتا  (.  2024و همكتاران،    3ستتتو   ،  ( 2020و همكتاران،   2یتایو، (،   2018  راد و اکبری مقتدم،   لوان یه     نمتایتد نیئ ارایته می متغیرهتای کمكی را  

نشتان    ( 2021  و همكاران    یارستایی های خاک بیان کرده است . بینی ویژگی ها برای یی  را نستب  به ستایر مد،   RFهای مد،  مختلفی مابلی  
  035/0،  0/ 032کمتر به ترتی  برابر با   5مرباا  خطا   ن ی انگ ی م   شه ی ر منشر به   CB( و DT  4نستب  به دو مد، درخ  تصمی    RFدادند که مد،  

برای  در دشتت  مئوین   MLو ین  مد، دیگر   RFاز مد،  (  2022موستتوی و همكاران   بینی نیتروژن خاک شتتد. درصتتد( برای یی    0/ 043و  
نتای  ایشتان یاکی از کارایی بالاتر  استتفاده کردند.  زراع  آبی، دی ، مراتع شتور و غیر شتور های  با کاربری (  SOC    6آلی خاک بینی کربن یی  
نستب  به   RFنیئ مد،  (  2020  زاده و همكاران  بینی کرد. در مطالاه محمود های مختلف یی  خاک در کاربری  SOCبینی برای یی   RFمد،  
برای  RMSE=35%و   0.62R=با    ( SVM    9ماشتتین بردار یشتتتیبانی و    EGB )8افئای  گرادیان    و   NN-k )7ترین همستتایه   های نئدی  مد، 
با این وهود به دلی  .  باشتتد ی مقیاس می بر یایه  DSMستتاس  ا   های هنگ ، چمنئار، زراعی و مرتع بهتر عم  کرد. در کاربری  SOCبینی  یی  

ایط برداری وهود داشتته است ، چندان مورد توهه مرار نگرفته است  و در شتر های مختلف فرآیند نقشته های زیادی که تاکنون در هنبه ییییدگی 
   (. 2017و همكاران،   10مالون    تر مورد توهه مرار گیرند فالی نیاز اس  تا بصور  عمیق 

بینی یتا تایین  هتای ختاک متمرکئ بر روی کیفیت  یی س عهتا یتا کبینی ویژگیبرداری رمومی تتاکنون در یی عمتده مطتالاتا  نقشتتته
های خاک یرداخته بینی ویژگیمتغیرهای کمكی در یی مقیاس به بررستتی    ایلاهمطافاکتورهای مؤثر بر این تغییریذیری بوده و در کمتر 

. بنابراین از دیدگاه مدیریتی و کاربردی این مورد  (2020و همكاران،   11؛ کاستا2022؛ موستوی و همكاران،  2024یور،  استماعی   شتده است 
ماب   به لاور  DSM  یموفق (.2022و همكاران،  12ماچاریا  لتروری است  تا به این هنبه از عل  یدومتری با هئییا  بیشتتر یرداخته شتود

  ت  یاغلت  بر انتختاب الگور  یو در مواما  (2022زراعت  ییشتتته و همكتاران،   دارد    یبستتتتگ  یورود  یکمك  یرهتایمتغ   یت فیبته ک  یتوهه
اس . در   مقیاس آنها  ،یورود  یطیمح یرهایمتغ نیا  یفیک یشاخ  مه  برا  ی(.  2018، 13کستكین و گرانوالد دارد   یاولو  یستازمد،

DSMهایستلو،ی  اندازهها اغل  بر استاس شتوند و ولتو  آنینشتان داده م ایصتور  شتبكهبه  یکمك  یرهای، متغ DEM شتود. یم نییتا
به عنوان ولتتو     یبئرگ و کوچ  به ترت یهاستتلو،کند که یم  فیرا توصتت   رستتترینقشتته    ی  ستتلو،اندازه  ،مقیاس  گر،یبه عبار  د

  ری مختلف، تأث  یهامقیاس ها در DEMدر دستترس بودن    یبا افئا  (.2022،  14فارینا شتوند یشتناخته م  الا ب-ک  و ولتو  خوب-درشت 
از مطالاا   یاریبست   (.2022و همكاران،   15دورنی  مورد بحث مرار گرفته است     یابه لاور گستترده یطیمح  یستازبر مد، DEMولتو  

(.  2013و همكاران،   17کاوازی(،  2018و همكاران،   16بهرنس  اندکرده  هستهرا بر  DSMدر    نمانیزممتغیرهای  یاسیچند مق  یتحل  یاهم
انشتام دادنتد.   DSMهتای چنتدگتانته زمین و انتختاب ویژگی برای ای تحت  عنوان تشئیته و تحلیت  مقیتاس مطتالاته  ،(2010 و همكتاران  بهرنس  

مكانی ولو  با   DEMاز ی   ایشان  .  بود  31×31 تا 3×3با اندازه   هایینشرههای چندگانه بر اساس اندازه رویكرد تحلی  رمومی در مقیاس 
مكانی یراکن  الگوی  داد،نشتتان    بینی بر استتاس ی  درخ  لابقه بندی رمومی. نتای  یی نمودندمتر نیئ برای مطالاه استتتفاده   20×20

متفاو  استت . همینین نتای  نشتتان داد که برخی از   نماهای خاص زمینهای مشتتخ  با توهه به ویژگیخاک در مقیاس   هایکعس 
نستب  به  نماهای زمینهای دیگر مابلی  شتناستایی بیشتتری دارند و به برخی ویژگیخاک در ی  مقیاس نستب  به مقیاس   هایعس ک

های مورد گیری شد که رویكردهای مقیاس چندگانه و همینین انتخاب ویژگیگونه نتیشهباشند. در نهای  اینتر میها مرتبطستایر مقیاس 
 

1 High dimensional data 
2 Paul 
3 Su 
4 Decision Tree 
5 Root mean square error 
6 Soil organi carbon 
7 K- Nearest neighbor 
8 Extreme Gradient Boosting 
9 Support vector machine 

10 Malone 
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12 Macharia 
13 Keskin & Grunwald 
14 Farina 
15 Dornik 
16 Behrens 
17 Cavazzi 
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بینی های مورد نیاز اعما، شتود و دم  یی برداری رمومی خاک در زمینههای نقشتهتكنی بیشتتری هستتند تا   استتفاده، نیازمند تحقیقا 
  در خصتوص ارزیابی ولتو  مكانی مناست  در نقشته برداری رمومی خاک   در یژوه  خود  (،2013 و همكاران  کاوازی  .  بهتری یاصت  گردد

، در منالاق هموار و متر(  30×30  بستیار ریئستلولی   هایاندازه  متغیرهای محیطی با عمدتاٌ ،نمودند که در منالاق با تنوع تویوگرافی گئارش 
مقادیر    ترکی  منالاق مسط  و ناهموار(  مختلطبا فیئیوگرافی  و در منالاق (  متر  140×140بی  از   سلولی خیلی درش   هایهمگن اندازه

های  ای از اندازهمطالاه(، 2016 لهی در  امهرهردی و نبیزاده تقی  .دباشمناس  می DSMمقیاس در    (متر  120×120تا    40× 40  واسط  ید
،  40×40،  30×30،  20×20،  10×10اندازه سلو، مختلف     21×21و    19×19، 17×17،  15×15،  13×13،  11×11، 9×9، 7×7، 5×5، 3×3ینشره  

درختی  رگرسیون بینی رس خاک با استتفاده از مد،  متر برای یی   250×250،  200×200،  150×150،  100×100،  90×90،  70×70،  50×50
و  9 بته ترتیت    2Rو یتداکرر    RMSEدر دو منطقته میبتد و یتاستتتوکنتد استتتتفتاده کردنتد. نتتای  یتاکی از آن بود کته منطقته میبتد دارای یتدامت  

 RMSEبود. در یالیكه در منطقه یاسوکند با تغییرا  تویوگرافی بیشتر کمترین   7×7متر و ابااد ینشره    150×150( برای اندازه سلولی  47/0

همینین خستتروانی و همكاران   به دستت  آمد.  21×21متر و اندازه ینشره    10( برای اندازه ستتلولی 7/0و   65/5 به ترتی    2Rو بیشتتترین  
متر برای   2100×2100تتا    90×90،  60×60،  30×30  ستتتلولیهتای  ( از ستتتنتاریوهتای مختلف مقیتاس متغیرهتای محیطی در انتدازه2024 

مقاوم  برشتتی و میانگین وزنی مطر خاکدانه در استتتان فارس استتتفاده ، هرم مخصتتوص ظاهری،  لی خاکآماده  بینی چهارویژگی  یی 
و   1200×1200،  180×180،  1200×1200هتا  ترین انتدازه مقیتاس برای این ویژگیترتیت  بهینتهبته  نمودنتد، و نتتای  ایشتتتان نشتتتان داد کته

مه  اس . ععوه  اریخاک بس  قیدم  یبرداربه نقشه  یابیدست  یبرا  یکمك  یرهایمتغ یبرا  نهیبه  مكانیولو    نییتامتر بود.    2100×2100
کته   کنتدیم  یبتاز  نمتانیزم  یهتایژگیومورد اثرگتذاری  بتالقوه در    یو خطتاهتا   یت فیک  نییدر تا  ینق  مهم  DEM  یهتامنبع داده  ن،یبر ا
 (.  2022ماچاریا و همكاران،   گذاردیم ریتأث ML یهابر دم  مد، ماًیمستق

 1آدنییی  ای است  که با ماانی مختلف و اغل  متفاو  ماب  درک است  و به شتد  به زمینه مطالاه بستتگی داردمقیاس مفهوم ییییده
شتتتود کته بر یستتت  در این تحقیق مقیتاس بته عنوان باتد فیئیكی یت  یتدیتده یتا فرآینتد در مكتان در نظر گرفتته می .(2024و همكتاران،  

در انتخاب فاکتورهای محیطی برای  سلو،برداری رمومی خاک تایین بهینه اندازه شتود، که در نقشهوایدهای مكانی اندازه ستلولی بیان می
( 1 بنابراین مطالاه یالتر با اهداف  .باشتدنیازمند بررستی بیشتتر میهای خاک همینان بینی مكانی ویژگیبرداری یا یی استتفاده در نقشته

های  های ویژگیبینی نقشتتهدر دم  یی   متر(  250×250،  150×150،  90×90،  60×60،  30×30محیطی  مقیاس متغیرهای    نق   ارزیابی
و  (SOC, CCE, pH, Sand, Silt, Clay  خاک  شتت  ویژگی کلیدیبینی  یی در    متغیرهای محیطیمهمترین  تایین ( 2خاک مورد نظر، 

بخشی در خاک در سناریوهای مختلف مقیاس   یهاویژگی ی( در تهیه نقشهRF, CB, SVR یادگیری ماشین   مد،( ارزیابی کارایی سته  3
رود که با استتفاده از ه لاور کلی از نتای  این تحقیق و خروهی به دست  آمده، انتظار میب .شتدبامیارالتی منطقه بروهرد استتان لرستتان  

بخ  در  فاا، ای برای استتتفاده محققین و کارشتتناستتانی  مد، منطقه،  آنهابهینه  متغیرهای محیطی و تایین مقیاس مناستت  انتخاب 

 .منشر گردد  های کشاورزی و منابع لابیایدر عرصه های مدیری  یذیر خاکمطالاا  تهیه نقشه

 

 هامواد و روش .2

 منطقه مورد مطالعه. 2-1

هغرافیایی   عرضمتر و   673575و   412646هغرافیایی  لاو،  فاصت   ( ید1 شتك   در استتان لرستتان  در غرب ایران  منطقه مورد مطالاه  
متر    2188تا   1453( وامع شتده است . متوستط تغییرا  ارتفاع 1 شتك    دشت  ستیعخورشتمالی در   39متر و منطقه    3803221و   3610302

های  ها و تراس تپه  ای،های دامنهدشت های ارالتی تیپروی  بر  های منطقه مورد مطالاه باشتد. از نظر فیئیوگرافی خاکاز ستط  دریا می

 
1 Adeniyi 
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ها براستاس ستامانه  بندی خاکاست . رده  2و ترمی   1به ترتی  زری های منطقه ی و یرارتی خاکرلاوبت. رژی  اندیراکن  یافته فومانی
کاربری غال  ارالتی   مرار دارند. 5ئستولو انتی 4ئستول ( در دو رده اینستپتی2022 ،3شتناستی ایال  متحدههیأ  خاکبندی آمریكایی  رده

 باشد. منطقه شام  زراع  آبی و دی  محصولا  زراعی یكساله گندم، هو و کلئا می

 

  برداریمومای  نقاط نمونه، مورد مطالاه برروی نقشه استان لرستان منطقهمومای  استان لرستان برروی نقشه ایران، مومای  . 1شکل 

 

 متغیرهای محیطی تهیه برداری و . نمونه 2- 2

  متر  1000با میانگین فاصتله  متر(ستانتی 30-0   ستطحی مومای  نمونه خاک 100ها شتام  انتخاب  برداری از خاکعملیا  میدانی و نمونه
و نظر کارشناس انشام گرف .   برداری تصادفیو براساس الگوی نمونههكتار   42000با مسای  دش  سیعخور  ارالتی زراعی  بخشتی از  در

متری عبور داده شتدند. در این مطالاه به ترتی  درصتد اهئاء باف  ها یس از برداشت  ابتدا هوا خشت  شتده و ستپس از ال  دو میلینمونه
به روش تیتراستتیون برگشتتتی   (CCE  ، کربنا  کلستتی  مااد،(1986و همكاران،   6گی ( به روش هیدرومتری  Clayو  Sand ،Siltخاک  

بته روش   (SOC  و مقتدار کربن آلی ختاک  (1982،  8مت  لین ( در عصتتتاره گت  اشتتتبتاع  pH، واکن  ختاک  (1986،  7نلستتتون و لی 
 گیری شدند. اندازه(  1969، 9هكسون  تراکسیداسیون

از مد، رمومی ارتفاع و همینین تصتاویر    مستتخرج  RSهای  داده و  تویوگرافی های خاک منطقه از متغیرهای  ستازی نقشته ویژگی برای مد، 
برای شتناستایی اثرا  مصتنوعی ،  تویوگرافی های  از تهیه شتاخ    استتفاده گردید. همینین یی    متر  30× 30مكانی  ولتو  با    8ماهواره لندست   

برای تصتتحی  خطاهای موهود در مد، رمومی ارتفاع   4/ 7نستتخه    SAGA GISموهود در نرم افئار   10فرورفتگی - از توابع یرکردن   DEMدر  
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 RSهای  همینین شتاخ  (.  2006،  1وانگ و هانگژینگ   ها و یفظ شتی  نئولی در لاو، مستیر هریان استتفاده شتد شتام  یرکردن فرورفتگی 
برخی از  تهیه شتدند.    ERDAS IMGINE 2014گیری باندی یس از اعما، تصتحیحا  رادیومتری لازم در محیط نرم افئار یاصت  از نستب  

 شده اس .   ارایه   1هدو،    در باشند  که توصیف کننده خصوصیا  تویوگرافی و هیدرولوژی منطقه می تویوگرافی متغیرهای  

 متغیرهای ژیومورفومتری استخراج شده از مد، رمومی ارتفاع  . 1جدول 

 نماد اس  کام  و  نام متغیر نماد اس  کام  و  نام متغیر

 Analytical hilshading (AH) ایتحلی  سایه روشن تپه
شاخ  همواری کف دره با  

 درهه تفكی  بالا 
Valley Bottom Flatness  Resoluti-Multi

(MrVBF) 

 Normalized Height (NH) ارتفاع نرما، شده Aspect هه  شی 

 Relative Slope Position (RSP) مومای  شی  نسبی  Catchment Slop (CS) شی  یوزه آبریئ

 Slope Height (SH) ارتفاع شی   Channel Network Base Level (CNBL) سط  یایه شبكه کانا، 

 Slope شی  Convergence Index (CI) شاخ  همگرایی

 Standard Height (SH) ارتفاع استاندارد شده Convexity تحدب 

 Topographic Ruggedness Index (TRI) شاخ  زبری سط    

 Topographic Position Index (TPI) شاخ  مومای  تویوگرافی   ) Diffuse Insolation (DI یخشیدهتاب  

 Topographic Wetness Index (TWI) شاخ  خیسی تویوگرافی  Direct Radiation (DR) تاب  مستقی 

 VDCN فاصله افقی تا شبكه آبراهه  Flow Accumulation (FA) هریان تشمای

 Valley Depth (VD) عمق دره  Slope Length and Steepness factor (LS-Factor) فاکتور لاو، در درهه شی 

 Wind Effect (WEF) شاخ  اثر باد  Midslope position (MSP) مومای  میانی شی  

 Wind Exposure (WEP) هه  باد  Modified Catchment area (MCA) یوزه آبریئ اصع  شده

   Multi-resolution Ridge Top Flatness (MrRTF) شاخ  هموری مله با درهه تفكی  بالا 

 
دیگر متغیرهای   ،ایرهااستتخراج شتده از تصتاویر ماهو  RSهای  های یوشت  گیاهی نیئ از همله شتاخ های تستلدکپ و شتاخ شتاخ 

دانلود گردید. در  8درصتد از ماهواره لندست    10و با درصتد یوشت  ابری کمتر از    USGSاین تصتاویر از لاریق ستامانه  بودند.  RSکمكی  
 تهیه شده ارایه گردیده اس . RSهای  شاخ  2هدو،  

 . روند نمای کلی پژوهش 2-3

برداری از . نمونه1باشتد انشام شتده است . هشت  گام اهرا شتده به شتر  زیر می 2  گام مطابق با شتك  فمرای  انشام تحقیق یالتر در ه
. تهیته متغیرهتای محیطی در RS  3. تهیته متغیرهتای محیطی تویوگرافی و  2هتای ختاک مورد نظر. ویژگیگیری  منتالاق مورد مطتالاته و انتدازه

های خاک  ستازی ویژگیمد،. 5. انتخاب متغیرهای محیطی بهینه  4  .متر  250×250و150×90،150×60،90×30،60×30  های ستلو،اندازه
 .. تایین اهمی  نسبی متغیرهای محیطی کمكی7 و های خاک مورد نظربینی ویژگی. تهیه نقشه یی 6

 مکانی. مدل سازی 2-4

(،  RFیادگیری ماشتین هنگ  تصتادفی    سته مد،از   SOCو    Sand  ،Silt  ،Clay ،pH  ،CCEهای خاک شتام  بینی مكانی ویژگبرای یی 
لاور کلی مشموعه استتفاده شتد. به  کریشینگ(  - رگرستیون   ترکیبی ستازیمدلرویكرد ( و SVR(، رگرستیون بردار یشتتیبان  CBکوبیست   

درصتد برای اعتبار ستنشی استتفاده شتد. برای این منظور از بستته تخصتصتی  20درصتد برای آموزش و  80ها به صتور  تصتادفی  داده
“Caret”  و“randomForest”  و“svmRadial” در محیط نرم افئار R  استفاده شد. 4.2.1نسخه 

 
1 Wang & Hongxing 

https://portal.tern.org.au/metadata/102.100.100/10846
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 استخراج شده از ماهواره لندس   RSمتغیرهای  . 2جدول 

 ععم  اختصاری  نام شاخ  فرمو، ریالی

0.3037(Band1)+0.2792(Band2)+0.4743(Band3)+ 

0.5585(Band4)+0.5082(Band5)+0.1863(Band7) 
 Brightness روشنایی

-0.2848(Band1-0.2435(Band2-0.5436(Band3)+ 

0.7243(Band40.0840(Band5-0.1800(Band7) 
 Greenness سبئینگی

0.1509(Band1)+0.1973(Band2)+0.3279(Band3)+ 

0.3406(Band4)+0.7112(Band5)+0.4572(Band7) 
 Wetness خیسی 

NIR-RED/NIR+RED یوش  گیاهی  فاظلیشاخ  ت DVI 

 
 EVI توساه یافته شاخ  یوش  گیاهی 

 
 NDVI شدهیوش  گیاهی نرما، تفاللیشاخ  

RVI-1/RVI+1 گیاهی نرما، شده ی یوش شاخ  نسبت NRVI 

(NIR-ar-b)
1

√𝑎2+1
 PVI شاخ  عمودی یوش  گیاهی  

𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.5

𝑁𝐷𝑉𝐼 + 0.5
√[(𝑁𝐷𝑉𝐼) +  CTVI گیاهی تبدی  شده اصع  شده یوش  شاخ   [0.5

 
 RVI نسبی  شاخ  یوش  گیاهی

 

 SAVI خاک کننده اثر شاخ  یوش  گیاهی تادی  

√
𝑎𝑏𝑠(𝑁𝐼𝑅 − 𝑅𝐸𝐷

(𝑁𝐼𝑅 + 𝑅𝐸𝐷) + 0.5
 TTVI شاخ  یوش  گیاهی تغییر شك  یافته تیام  

√
𝑁𝐼𝑅−𝑅

𝑁𝐼𝑅+𝑅
 TVI گیاهی تبدی  شدهیوش  شاخ   0.5+ 

(s(NIR-s*Red-a))/(a*NIR+Red-a*s+X*(1+s2))  تادی  کننده اثر خاک و   تبدی  یافتهشاخ  یوش  گیاهی TSAVI 

 

 روند نمای تحقیق. 3شکل
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 جنگل تصادفی . 1-4-2

توستاه یافته از   RFارایه شتده است . مد،  (  2001 ،1بریمن بریمن  فاا، است  که توستط    یادگیرنده  تكنی  ی( RFمد، هنگ  تصتادفی  
دست  آوردن ارتباط بین متغیر یاستو و متغیرهای مستتق  و لاور تكراری برای بهها را بهبندی و رگرستیون درختی است  که دادهمد، لابقه

 بو   یاز مشتتاهدا  را از مشموعه داده آموزشتت   یگروه یبه لاور تصتتادف یگروه یریادگی ت یالگور نی. ادکنانشام تخمین هداستتازی می
 یبرا ندیفرآ  نیا(.  2017و همكاران،   2 چوتیا  کندیم  شادیمرتبط با مشتاهدا  انتخاب شتده ا   یدرخ  تصتم   یو  کرده( انتخاب نگیاستتری

  ستهیخارج از ک یخطا با استتفاده از استتراتژ ینیب یی  دیتول  یرا برا   یتصتم  یهادرخ   RFشتود.  یتكرار م   یدرخ  تصتم نیستاخ  چند
3 OOBکندی( فراه  م  .OOB  یستازد که در آن دو ستوم مشتاهدا  براینمونه راه انداز مختلف م یهاهر درخ  را با استتفاده از مشموعه 

 یکمك یرهایمتغ گش یهابا  دمانیچ  یترت RFشوند. یمد، کنار گذاشته م یخطا   یآزما یمشاهدا  برا  هیشود. بقیآموزش استفاده م
ها بر  ینیب ی. یردیگیدر نظر م  OOB یهادر نمونه  یکمك  یرهایانتخاب متغ یدهد و همته ایتمتالا  را برایم  رییتغ یرا به لاور تصتتتادف

 یتاداد درختان ت یالگور نیا یبرا یارامترهای تنظیمی  نیشود. مهمتریانشام م  یریگ   ییاص  از هئاران درخ  تصم  ینتا  نیانگیاساس م
 ntree  )یهاو یدام  تاداد برگ در هر گره انتخاب شتده  یبه لاور تصتادف  یکمك یرهایرشتد کنند، تاداد متغ دیاست  که با  mtry  ) نمونه
 (.2020، 4 خالدیان و برادلی یآموزش یهادر داده ئیثب  نو یبرا

 رگرسیون بردار پشتیبان . 2-4-2

از الگوریت  ماشتین    (1996و همكاران،   5دراکر دراکر نظار  شتده است  که توستط   یریادگی  یتكن  ی(  SVR   بانیبردار یشتترگرستیون 
را به   یاصتل یکه فضتا ییاز آنشاشتد، برای موارد رگرستیون گستترش یاف . بندی استتفاده می( که برای مستای  لابقهSVM بردار یشتتیبان 

با ابااد بالا( در نظر  یژگیو  یفضتا هیو لا   یورود هی لا  هیدو لا   یریادگی نیکند، به عنوان ماشت یم   یبا ابااد بالا ترست  یژگیو  یفضتا  ی
 .شودیگرفته م

 . کوبیست 3-4-2

 بینییی  یبرا ML ت یالگور  یبه عنوان    CB  .شتده است  شادیا  M5  یدرختمد،  است  که از    یروش درخ  تصتم  ی  (CBکوبیست   
یا،، بر   نیبا ا  (.2001بریمن،  استت    ونیبه درختان رگرستت   هیشتتب اهرا و عملكرد  از نظر روش  و  گیردمورد استتتفاده مرار میهدف  ریمتغ

. گیردهای در ستیستت  درختی بهره می-برای برازش داده  یخط یهامد،از اغل    ،بندیلابقه  یا یونیرگرست   تصتمی درخ    یهاخعف مد،
چند   ماادلا  رگرستیونی  CBمد،  ،یدارند. به لاور کل با یكدیگر  یتفاو  آشتكار  درختی ونیو رگرست  ست یکوب  یمد، درخت  ن،یبر ا عوهع

 .(0202 ،6خالدیان و میلر  کنندعم  می"آنگاه"یا  "اگر" نیوانبر اساس م نیتخم در فرآیندکه  سازدیرا م ایرهیمتغ

 ترکیبی  . مدل5-2

گیری انشام نشتتده استت . فرض اصتتلی این خاک در منالاقی استت  که نمونههای  ویژگیبینی ستتازی یی های ترکیبی، بهینههدف مد،
های با مولفه  ،مد، یهامانده  یبام  مكانی  ستپس تغییرا   .شتودیمحاستبه م  ونیمورد نظر با مد، رگرست   متغیر هدف ها این است  کهمد،

است  که ابتدا از رگرستیون متغیرهای   و رگرستیونی ی  مد، زمین آماریِیاصت   شتوند. رگرستیون کریشینگ نیئ وابستته نشتان داده می
یابی بامیمانده رگرستتیون های زمین آمار  مانند کریشینگ ستتاده و مامولی( برای درونو ستتپس از روش   MLهای کمكی توستتط مد،

 
1 Beriman 
2 Chutia 
3 Out-of-bag 

4 Khaledian & Bradley 
5 Drucker 
6 Khaledian and Mill 
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برای تاریف همبستتتتگی    تغییرنمابرای تاریف وزن تابع و ی  نیمه   1( ی  مد، نیمه متغیرOKدر کریشینگ مامولی    کند.استتتتفاده می
مطابق با (  2019  و همكاران،  2کینگئلی   شتودهای خاک استتفاده میخودکار، به عنوان ابئار اصتلی برای ارزیابی ستاختار توزیع مكانی ویژگی

 کند: را توصیف می آنهاها و تغییرا  تصادفی  تغییرا  مكانی دادهتشربی  تغییرنمای  نی  (1 رابطه  زیررابطه 

]ℎ+  𝑋𝑖( 𝑍 – 𝑋𝑖( 𝑍 [(2 (1رابطه 
1

2𝑁(ℎ)
∑ ∑ 𝑛

𝑖=1) = ℎ(𝛾 

اند، هایی که توسط فاصله تاخیر هدا شدهتاداد هف  مكان  h(N(یارامتر ویژگی خاک،    Z،  3فاصله تاخیر  h،  تغییرنمانیمه    y)h(:  در اینشا
)xi(Z  و)xi+h(Z  مقادیرZ   های در مومایxi  وXi+h 2018و همكاران،  4لیانگهنگ باشند می .) 

 انتخاب متغیرهای محیطی. 2-6
  ( RFE  5بازگشتتی ویژگی یذف.  است   خاک  هایویژگی  بر  موثر  مه  محیطی  عوام   شتناستایی برای  ارزشتمند رویكرد ی  ،ویژگی انتخاب

 ی  از RFE. شتودمی  استتفاده  داده مشموعه  ی  در  هاویژگی  ترینمه  برای شتناستایی شتده، نظار  ویژگی  انتخاب  روش  ی   عنوان  به
 صتور   به  (. متاامباً،2013، 6کوهن و هانستون  است   دیده آموزش   هاویژگی از کاملی  روی مشموعه بر  ابتدا در که کنداستتفاده می RFمد،

  کاه   ارزیابی با ویژگی  اهمی . برستتد هاویژگی از مطلوبی تاداد به که زمانی تا کندمی یذف را  با اهمی  یدام   هایویژگی بازگشتتتی
 با  مد،  عملكرد که زمانی تا یا هاویژگی از نظر  مورد تاداد به رستتیدن تا روند این  .شتتودمی  تایین ویژگی  ی   یذف هنگام  مد، عملكرد
 مابلی  افئای  بالا، ابااد با  هایداده مشموعه ابااد کاه  برای  مدرتمندی ابئار تواندمی RFE. یابدمی ادامه نكند ییدا  بهبود  بیشتتتر یذف
 .(2022موسوی و همكاران، باشد   ماشینی یادگیری هایمد، تامی  عملكرد بهبود و تفسیر

 )قدرت تفکیک مکانی( اندازه سلولیبررسی اثر . 2-7
  RS و  کلیه متغیرهای تویوگرافیدر این مطالاه یس از انتخاب متغیرهای محیطی که نستب  به مشموعه اصتلی بیشتترین اهمی  را داشتتند،

به  GISrcAافئار یابی خطی در محیط نرمو روش درون  7گیری متر با استتفاده از تابع باز نمونه  30×30استتخراج شتده با ولتو  مكانی یایه  
های خاک توسط  بینی مكانی ویژگیمتر تبدی  شده و سپس یی   250×250متر و   150×150متر،    90×90متر،    60×60های سلولی اندازه
 های یادگیری ماشین با هدف یافتن مناسبترین اندازه سلولی انشام گردید. مد،

 ی یادگیری ماشینهامدل کارایی . ارزیابی2-8

هر  یبرآورد شتده برا  ریمنظور، مقاد  نیا ی. براانشام گرف  ها،داده  ک  از  درصتد20شتده با استتفاده از دیتول یهامد،  یاعتبارستنشفرایند 
  ی خطا شتهیر  نیانگیم(،  2R  8نییتا  یلتر یآمار  یهااز شتاخ  با استتفاده هاصتح  مد،  .شتد نییمستتق  تا ایرمشموعهینمونه از ز

مقادیر لتتری  تبیین  بندی( برآورد شتتد. رتبهCCC 11و لتتری  همبستتتگی تطابق  (MAE  10میانگین خطای مطلق ( و RMSE   9مربع
(  2R 0.41 =-.60(، متوستط  2R 0.61 =-10.8(، خوب  0.812R<های خاک عبار  است  از: خیلی خوب  بینی ویژگی« برای یی 2رابطه »

بینی شتده توستط ی   ی  مایار یرکاربرد برای تخمین تفاو  بین مقادیر یی   RMSE(.  2009،  12راست  و همكاران (، 0.42R>و لتایف  

 
1 Semi variogram 
2 Kingsley 
3 Lag distance 
4 Lianheng 
5 Recursive feature elimination 
6 Kuhn &Johnson 

7 Resampling 
8 Coefficient Determination 
9 Root Mean Square Error 
10 Mean Absolute Error 
11 Concordance correlation coefficient 
12 Rossel 
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کند که به مقادیر یر  یستاس است  و توستط  مقیاستی از انداره خطا را برآورد می RMSEگیری شتده است . همینین  مد، و مقادیر اندازه
 شود. محاسبه می 3رابطه 
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 دهد. را نشان می MAE« نحوه محاسبه  4رابطه »
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 « می باشد:5رابطه نیئ مطابق با »  CCCمحاسبه  
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های نگین داده میا Yبینی شده وهای یی میانگین داده Xبینی شده،های یی داده   Y  گیری شده وهای اندازهداده  iXبالا    روابطدر  

تاداد   nبینی شده و  های یی انحراف مایار داده  yگیری شده و  های اندازهداده  انحراف مایار  Xلری  همبستگی،    r  ،بینی شدهیی 

 ها اس . داده 

 

 های پژوهش یافته .3

 های خاک خلاصه آماری ویژگی. 3-1

 Sandو    Clay  ،Siltشام     اهئاء باف  خاکارایه شده اس . میانگین    (3هدو،   گیری شده خاک در  های اندازهویژگی  خعصه آمارینتای   

 CCE. کمترین و بیشترین مقدار  باشد، بطوریكه کعس باف  غال  خاک منطقه لومی میاس    77/15و    78/29،  54/18به ترتی  برابر با  

  ن یانگیبود. مقدار م  ر ی( متغنسبتا ملیاییملیایی خفیف تا     33/8تا    62/7از    pH  ر یمقادهمینین  گیری شد.  درصد اندازه  38تا    5/7به ترتی   
pH  97 /7 )مقدار با توهه به میانگین اس . ملیایی نسبتا منطقه بروهرد  دهد که خاک ینشان م SOC  45/1 ) دش  سیعخور  هایخاکدر  

گیری درصد اندازه  2/ 18و    27/0به ترتی     SOCو بیشترین مقدار  . کمترین  (7020  ،1چارمن و رویر    مرار دارد  در کعس محتوای متوسط
، 66/23،  61/22به ترتی  برابر با    SOCو    Clay  ،Silt  ،Sand  ،CCE، به ترتی  برای  (CV%   لری  تغییرا   مقادیر درصد  شد. با توهه به 

 
1 Charman & Roper 
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 برابر CVبا  pHباشند و دارای تغییریذیری متوسط می دش  سیعخوردر   pHها خاک به هئ اس . بنابراین ویژگی 15/22و  28/ 05، 84/21
 . (1985 ویلدینگ،  دارای تغییریذیری ک  اس  7/1با 

 دش  سیعخور خعصه آماری ویژگی های اندازه گیری شده خاک  . 3جدول 

 %SD CV میانگین بیشترین کمترین واید ها ویژگی
 Clay ) % 04/3 36/51 54/18 35/11 61/22  رس
 Silt) % 22/11 64/51 78/29 05/7 66/23  سیل 
 Sand ) % 78/15 14/74 77/15 31/11 84/21  شن

 CCE ) % 5/7 38 12/12 92/5 05/28کربنا  کلسی  مااد،  
 SOC) % 27/0 18/2 45/1 32/0 15/22کربن آلی خاک  

 PH ) - 62/7 33/8 97/7 14/0 70/1  اسیدیته

 

  . انتخاب متغیرهای محیطی کمکی3-2

نتای  صور  گرف .    کارشناس رنظ  و  (RFE   یذف ویژگی برگشتی  دور ویكرد ترکیبی  انتخاب متغیرهای محیطی در این منطقه با استفاده از
های خاک  بینی ویژگی برای یی و  استخراج  (  RSاولیه  تویوگرافی و  متغیر    44مشموع  متغیر از    12،  انتخاب متغیرهای محیطی نشان داد

انتخاب شدند. متغیرهای انتخاب شده شام  متغیرهای تویوگرافی از همله سط  یایه شبكه آبراهه، تحدب شی ، شد  تاب  یخشیده، 
شاخ  همواری کف دره با درهه تفكی  بالا، مومای  نسبی شی ، شاخ  خیسی تویوگرافی، باف ، عمق دره و شاخ  اثر باد و متغیرهای 

RS    شاخ  عمودی یوش  گیاهیPVI  )1  و شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده خاکSAVI  )2 و شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده
یافته   تغییر  یی همینین    (.4اس   هدو،  TSAVI  )3خاک  برای  استفاده  مورد  محیطی  متغیرهای  مكانی  مكانی  یراکن   توزیع  بینی 

 نشان داده شده اس . 4در شك   دش  سیعخورهای خاک مورد نظر در ویژگی

 دش  سیعخور در های خاک سازی ویژگیبرای مد، منتخ  محیطیمتغیرهای  . 4جدول 

 نماد  ماهی  متغیر نام متغیر متغیرهای محیطی

Channel Network Base Level  تویوگرافی  کانا، سط  یایه شبكه CNBL 

Convexity  تویوگرافی  تحدب Convexity 

Diffuse Insolation تویوگرافی  تاب  یخشیده DI 

Multi-Resolution Valley Bottom Flatness  تویوگرافی  شاخ  همواری کف دره با درهه تفكی  بالا MrVBF 

Perpendicular Vegetation Index  سنش  از دور  شاخ  عمودی یوش  گیاهی PVI 

 RSP تویوگرافی  مومای  شی  نسبی  

Soil Adjusted Vegetation Index  سنش  از دور  شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده خاک SAVI 

SAGA Wetness Index تویوگرافی  شای  خیسی ساگا SWI 

Terrain SurfaceTexture  تویوگرافی  باف Texture 

Transformed Soil Adjusted Vegetation Index شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده خاک تغییر یافته  TSAVI 

Valley Depth  تویوگرافی  عمق دره VD 

Wind Effect  تویوگرافی  شاخ  اثر باد WEF 

 

 
1. Perpendicular Vegetation Index 
2 Soil Adjusted Vegetation Index 

3 Transformed Soil Adjusted Vegetation Index 
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   همواری دره با درهه تفكی  بالا،  تاب  یخشیده،  : شاخ شد  ، پ: تحدب شی    ب:، سط  یایه شبكه آبراههیراکن  مكانی متغیرهای کمكی الف: . 4شکل

 ،  سط  زمین : شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده خاک،  : شاخ  خیسی ساگا، خ: باف چ یوش  گیاهی، ج: مومای  نسبی شی ، شاخ  عمودی ث: 
 ذ: عمق دره، ر: شاخ  اثر باد ، شاخ  یوش  گیاهی تادی  شده خاک تغییر یافته  د:

 

 های سلولی مختلف های خاک در اندازهسازی ویژگیارزیابی مدل. 3-3

،  60×60،  30×30در ین  اندازه ستتلو،   Clayو   SOC  ،CCE  ،pH ،Sand  ،Siltهای  بینی ویژگیبرای یی   RFنتای  ارزیابی صتتح  مد،  
، تغییرا  صتتح   RFهای اعتبار ستتنشی مد، . براستتاس دادهنشتتان داده شتتده استت  5در هدو،  متر    250×250و   150×150،  90×90

  SOCبینی کند. به لاوریكه بیشتترین صتح  یی ییروی نمیثاب  های ستلولی مختلف از ی  روند های خاک برای اندازهبینی ویژگییی 

 RMSEو  2Rمتر   90×90بینی در اندازه سلو،  ( و کمترین صح  یی 29/0و  57/0به ترتی    RMSEو  2Rمتر   60×60در اندازه سلو،  

شتناخته شتد به  RFتوستط مد،   CCEبینی ترین مقدار برای یی متر بهینه  30×30( محاستبه شتد. اندازه ستلو،  29/0و   49/0به ترتی   
های ستلولی بین در ستایر اندازه  CCEبینی محاستبه شتده برای یی  2Rبه دست  آمد.   88/4و   64/0به ترتی  برابر با   RMSEو   2Rلاوریكه 

دشتت  خاک    Siltو   pH ،Sandمتر منشر به تهیه نقشتته    30×30متغیر استت . همینین متغیرهای کمكی با اندازه ستتلو،    62/0تا   53/0
  7/0، و 59/0،  65/0متر به ترتی   30×30در اندازه ستلو،    Siltو   pH ،Sandمحاستبه شتده برای   2Rبا بالاترین صتح  نیئ شتد.   ستیعخور

برابر با  2Rمتر منشر به تهیه نقشته با بیشتترین    250×250در اندازه ستلو،    دشت  ستیعخوردر   RFتوستط مد،   Clayبینی محاستبه شتد. یی 
  RFمتر توستط مد،   30×30در اندازه ستلو،   Siltو  CCE  ،pHبینی صتح  یی (  2009راست  و همكاران  مطالاا   شتد. با توهه به  61/0

 ( اس .  61/0تا  41/0متوسط   Sand( و برای 81/0تا   61/0خوب  
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 RFهای سلولی مختلف توسط مد، های خاک در اندازه بینی ویژگینتای  اعتبار سنشی یی . 5جدول 

 SOC CCE pH 
 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE اندازه سلو،

30×30 53/0 29/0 58/0 24/0 64/0 88/4 66/0 2/4 65/0 12/0 72/0 1/0 
60×60 57/0 29/0 65/0 24/0 62/0 59/4 67/0 99/3 6/0 12/0 66/0 1/0 

90×90 49/0 29/0 58/0 24/0 53/0 75/4 58/0 97/3 61/0 12/0 67/0 1/0 
150×150 52/0 3/0 55/0 25/0 55/0 11/5 59/0 23/4 64/0 12/0 7/0 1/0 
250×250 46/0 32/0 65/0 26/0 56/0 73/4 63/0 87/3 48/0 12/0 54/0 1/0 

 Sand Silt Clay 
 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE اندازه سلو،

30×30 59/0 9/9 67/0 33/8 70/0 1/7 73/0 79/5 58/0 46/9 62/0 3/8 
60×60 57/0 07/10 63/0 9/8 54/0 91/6 59/0 61/5 58/0 45/9 62/0 33/8 
90×90 47/0 78/9 55/0 6/8 58/0 17/6 63/0 13/5 59/0 17/9 66/0 87/7 
150×150 53/0 25/10 58/0 06/9 56/0 34/6 61/0 24/5 56/0 17/10 63/0 95/8 
250×250 55/0 34/9 57/0 37/8 6/0 3/6 66/0 29/5 61/0 08/9 65/0 93/7 

توسط    pH  و  SOCبینی مكانی  ارایه شده اس . یی   6در هدو،    SVRهای خاک توسط مد،  سازی ویژگینتای  ارزیابی صح  مد،
 28/0برابر با    RMSEو    62/0برابر با    SOCمحاسبه شده برای    2Rباشند.  متر بیشترین صح  را دارا می  60×60در اندازه سلولی    SVRمد،  

اس . همینین   RFو همینین بیشتر از مد،  (  2009 راس  و همكاران،  خوب    SOCبینی  برای یی   SVRاس . بنابراین عملكرد مد،  
متر برای   150×150و    Clayو    Sandبینی  متر برای یی   CCE  ،90×90بینی  متر برای یی   30×30در اندازه سلو،    SVRعملكرد مد،  

 های سلو، مورد استفاده بیشتر اس . نسب  به سایر اندازه Siltبینی یی 

 SVR های سلولی مختلف توسط مد،های خاک در اندازه بینی ویژگینتای  اعتبار سنشی یی . 6جدول 

 SOC CCE PH 
 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE اندازه سلو،

30×30 48/0 29/0 55/0 25/0 61/0 21/5 66/0 41/4 55/0 12/0 59/0 1/0 
60×60 62/0 28/0 67/0 24/0 55/0 42/4 6/0 78/3 56/0 12/0 6/0 1/0 
90×90 49/0 29/0 54/0 25/0 56/0 57/4 62/0 81/3 5/0 12/0 56/0 1/0 
150×150 52/0 29/0 57/0 25/0 58/0 97/4 65/0 15/4 52/0 12/0 58/0 09/0 
250×250 46/0 29/0 24/0 24/0 44/0 95/4 49/0 15/4 47/0 12/0 54/0 1/0 

 Sand Silt Clay 
 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE 2R RMSE CCC MAE اندازه سلو،

30×30 54/0 66/10 58/0 98/8 4/0 23/6 45/0 14/5 53/0 95/10 57/0 32/9 
60×60 55/0 22/10 6/0 27/8 41/0 66/6 46/0 47/5 56/0 77/9 61/0 24/8 
90×90 58/0 46/9 64/0 65/8 51/0 21/6 54/0 23/5 62/0 37/9 68/0 75/7 
150×150 45/0 54/10 49/0 05/9 56/0 29/6 61/0 3/5 54/0 6/10 59/0 01/9 
250×250 55/0 97/9 6/0 56/8 44/0 22/6 49/0 27/5 56/0 10 61/0 51/8 

های انشام شده توسط مد،  بینینشان داده شده اس . یی   7در هدو،    CB  مد،های خاک توسط  بینی ویژگینتای  اعتبار سنشی یی 
CB  ها به هئ  در منطقه بروهرد برای تمام ویژگیClay  بینی  ( اس . با اینحا، بهترین یی 61/0تا    41/0های سلولی متوسط  و در تمام اندازه

 انشام شد. 71/9برابر با  RMSEو  66/0برابر با  2Rمتر با  90×90و در اندازه سلو،  BCتوسط مد،   دش  سیعخوردر  Clayبرای 
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 CBهای سلولی مختلف توسط مد، های خاک در اندازه بینی ویژگینتای  اعتبار سنشی یی . 7جدول 

 SOC CCE pH 

 R2 RMSE CCC MAE R2 RMSE CCC MAE R2 RMSE CCC MAE اندازه سلو،
30×30 53/0 3/0 57/0 25/0 63/0 42/4 67/0 79/3 54/0 13/0 57/0 11/0 
60×60 6/0 32/0 64/0 26/0 62/0 45/4 65/0 68/3 53/0 13/0 57/0 11/0 
90×90 48/0 29/0 53/0 24/0 58/0 49/4 64/0 79/3 44/0 12/0 49/0 1/0 
150×150 46/0 31/0 52/0 26/0 51/0 57/5 54/0 63/4 59/0 13/0 62/0 11/0 
250×250 45/0 3/0 48/0 25/0 54/0 82/4 59/0 96/3 46/0 13/0 52/0 11/0 

 Sand Silt Clay 

 R2 RMSE CCC MAE R2 RMSE CCC MAE R2 RMSE CCC MAE اندازه سلو،
30×30 52/0 11/11 55/0 33/9 48/0 72/0 52/0 19/5 56/0 66/9 59/0 49/8 
60×60 55/0 2/10 6/0 8/8 47/0 15/7 52/0 37/7 60/0 32/10 65/0 78/8 
90×90 5/0 45/10 57/0 96/8 45/0 3/6 5/0 28/5 66/0 71/9 73/0 88/7 
150×150 51/0 59/10 56/0 2/9 47/0 64/6 52/0 66/5 51/0 07/11 57/0 37/9 
250×250 5/0 09/10 54/0 92/8 56/0 06/7 61/0 93/5 56/0 7/9 61/0 16/8 

 

 های ترکیبی های خاک با مدلسازی ویژگی. ارزیابی مدل3-4

برابر    2Rهای با  منشر به تهیه نقشه  OK-RFنشان داده شده اس . استفاده از مد، ترکیبی    8های ترکیبی در هدو،  نتای  اعتبار سنشی مد،
منشر به   SVR-OKشد. همینین مد،  متر    30×30با اندازه سلولی    Siltو    CCE  ،pH  ،Sandبه ترتی  برای    7/0و    69/0،  69/0،  73/0با  

متر با استفاده از مد،    90×90نیئ با اندازه سلولی    Clay  از لارفی برای  شد.  60×60با اندازه سلولی    66/0برابر با    2Rبا    SOCتهیه نقشه  
CB-OK    16، 4ترکیبی با انتخاب بهترین اندازه سلولی منشر به افئای   سازیبینی شد. به لاور کلی استفاده از مد،یی  0/ 72با صح ،

 شد.  Siltو  SOC ،CCE ،pH ،Sand ،Clayبینی درصدی در صح  یی 7و  10، 9، 4

 های سلولی در بهترین اندازه توسط مد، ترکیبی دش  سیعخورهای خاک بینی ویژگینتای  اعتبار سنشی یی . 8جدول 

 R2 RMSE CCC MAE ویژگی اندازه سلولی  مد،

SVR-OK 60×60  SOC 6/0  2/0  65/0  02/0  

RF-Ok 30×30  CCE 73/0  09/3  78/0  5/2  

RF-Ok 30×30  pH 69/0  57/4  75/0  45/2  

RF-Ok 30×30  Sand 69/0  39/7  75/0  91/5  

RF-Ok 30×30  Silt 7/0  49/4  78/0  42/2  

CB-OK 90×90  Clay 72/0  48/7  57/0  99/5  

استتفاده شتد  های خاک  ویژگیستازی مكانی بقایای مد، آستتانه برای توصتیف درهه همبستتگی مكانیبه    ایواریانس مطاه نستب 
دارای همبستتگی مكانی زیاد  کمتر از  CCEبینی برای یی  RFمد،  بقایای آستتانه نشتان داد که  به(. نستب  واریانس مطاه ای 9 هدو،  

دارای   SOCبینی برای یی   SVRینین بقایای مد،  . همباشتتتددارای همبستتتتگی مكانی متوستتتط می  Siltو   pH ،Sand( و برای 25/0
موی بودن کعس   دارای همبستتتگی مكانی موی استت . Calyبینی مكانی برای یی   CBهمبستتتگی مكانی متوستتط بوده و بقایای مد،  

هتا توستتتط بیتانگر این استتت  کته مقتدار متابت  توههی از واریتانس تغییرا  این ویژگی  Clayو    CCEهتای  همبستتتتگی مكتانی برای ویژگی
 متین فر و   اس  که خوشبختانه مد، کریشینگ مامولی تا ید زیادی آنها را برازش داده اس   های یادگیری ماشین توهیه نشده بودهمد،

 .  (2021همكاران،  
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   بینی مد، کریشینگبرآورد شده از یی  نمایی یارامتر برازش داده شده برای مد، واریوگرام. 9جدول 

 همبستگی مكانی  ای / آستانه واریانس مطاه آستانه  یامطاه یانسوار  متر( دامنه تاثیر  ویژگی  مد، ترکیبی 

SVR-OK SOC 190 0855/0  1447/0  59/0  متوسط 

RF-OK CCE 6/3696  5223/1  246/11  13/0  موی 

RF-OK pH 1/1491  0056/0  0121/0  46/0  متوسط 

RF-OK 2/6750 شن  395/15  214/36  42/0  متوسط 

RF-OK  522/8 182 سیلت  508/23  36/0  متوسط 

CB-OK  3/5497 رس  342/7  844/56  12/0  موی 

 

 اهمیت متغیرهای محیطی  .3-5

متغیرهای تویوگرافی  نشتان داده شتده است .   5شتك  در    دشت  ستیعخور های خاک در بینی ویژگی متغیرهای محیطی در یی  نستبی  اهمی   
VD ،MrVBF  وRSP     وابستته به    ، ستپس متغیر 16/ 5و    17/ 57،  24/ 38به ترتی  باRS    از مبیSAVI   درصتد مهمترین   10با اهمی  نستبی

شتام      RSاست ، اما متغیرهای   CCEبینی کننده درصتد مهمترین یی    17/ 97با    DIباشتند. اگرچه متغیر  می   SOCبینی کننده متغیرهای یی  

PVI ،SAVI   وTSAVI  بینی درصتد نق  مهمی در یی   40با مشموعCCE    دارند. همینین    دشت  ستیعخور درPVI   وTSAVI   مهمترین
درصتتد به عنوان    32/ 6و   30/ 14به ترتی  با    PVI( نیئ شتتناخته شتتدند. Clayو  Sand ،Siltو اندازه ذرا  خاک     pHبینی متغیرها برای یی  

شتناخته  Clayو    Sandبینی کننده درصتد مهمترین یی    14/ 45و   16/ 2به ترتی  با   TSAVIو همینین    Siltو    pHبینی کننده مهمترین یی  
  28/ 6نیئ با مشموع   PVIو  WEFمی باشتتند.   pHبینی درصتتد اهمی  از دیگر متغیرهای موثر بر یی    16/ 23و   17/ 8با   SAVIو   VDشتتدند. 

 بود. های خاک  بینی ویژگی در یی   RSمتغیرهای  اهمی  بیشتر   نتای  بیانگر  در مشموع   باشند بنابراین موثر می   Sandبینی  درصد، بر یی  

 

 دش  سیعخور در  Clay، ی: Silt، ه: Sand، د: pH، ج: CCEب: ، SOCبینی الف: متغیرهای محیطی برای یی نسبی اهمی   .5 شکل
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   .5 شکلادامه 

 

 مورد مطالعه های خاک منطقه پهنه بندی مکانی ویژگی  .3-6

 6شتك   ارایه شتده است . با توهه به  6، شت در  ترکیبیو   منفرد MLهای بینی شتده توستط مد،های خاک یی بندی مكانی ویژگییهنه
  68/1تا   33/1این مقدار را بین  SVRمتغیر استتت . مد،   03/2تا   98/0از   SVR-OKبینی شتتتده توستتتط مد، ترکیبی  یی   SOC (الف
 غربیکمترین مقدار آن در نوایی   مشتتاهده گردید، دریالیكهمنطقه  شتترمی  هایبخ در    SOCبینی کرده استت . بیشتتترین مقادیر  یی 
ترین مقادیر  همینین بی بینی شتد. یی  RF-OKدرصتد توستط مد،    97/36تا   8/8برابر با    CCEترین مقدار باشتد. کمترین و بی می

CCE    در بخ  غربی منطقه تشمع یافته است  و نوار شترمی با توهه بهSOC   بیشتتر وCCE    ب( از یاصتلخیئی بیشتتری  6کمتر  شتك
لاوریكه باشتتند. بهمی بالاتری pHها دارای مقادیر  خاکمرکئی منطقه مورد مطالاه  هایبخ در استت  که برخوردار استت . این در یالی

های هنوب در بخ  71/7 برابر و کمترین مقدار آندر نوایی مرکئی و هنوب غربی منطقه تا   15/8برابر با با مقادیر   pHبیشتتترین مقدار 
 ج(.6شك   شرمی منطقه متغیر اس  
باشتد، در یالیكه کمترین میئان آن در مرکئ و در منطقه مورد مطالاه در مستم  شتما، غربی و هنوب میSand بیشتترین مقادیر تشمع  

همینین تغییرا  ستیل  در  د(. 6درصتد محاستبه شتد  شتك   27/26و کمترین میئان آن  28/74شتر  است . بیشتترین مقدار شتن برابر با 
 برخعف ه(. 6رشتتد  شتتك  درصتتد( می 5/45میئان آن به یداکرر    منطقه هایی شتتر تر بوده و تنها در بخ منطقه مورد نظر یكنواخ 

درصتد( و مقادیر آن در مرکئ و شتر    36/0های شتما، غربی و هنوب از میئان کمتری برخوردار است   در مستم  Sand ،Clayتغییرا  
 ی(6درصد( اس   شك   65/49منطقه مورد مطالاه بیشتر  

 

 گیریبحث و نتیجه  .4

های غال  منطقه مطالااتی بویژه در منالاق مرکئی بطور عمده تح  کاربری زراع  آبی مرار دارند. بر استتاس نتای  مدلستتازی مقادیر  بخ  
های خاک با صتح  بیشتتر شتده است .  بینی ویژگی ( در منالاق با تنوع تویوگرافی ک  منشر به یی  60× 60و   30× 30اندازه ستلولی کوچكتر   

های  دهد استتفاده از مقیاس های یادگیری ماشتین انشام شتده است  که نشتان می مطالاا  مختلفی در مورد تاثیر اندازه ستلو، بر عملكرد مد، 
 ی ان یت م   ی هتا اس یت کته مق   دنتد یت رستتت   شته ی نت   ن ی بته ا (  2018  بته عنوان مرتا،، بهرنس و همكتاران    بخشتتتد. بینی را بهبود می میتانی دمت  یی  

 . را بهبود بخشند  ی ن ی ب   ی داشته باشند و دم  ی  انطبا  بیشتری مه     ی ك ی یدوژنت   ی ندها ی فرآ   ی ها اس ی ممكن اس  با مق   متر(   90× 90-   20× 20  
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 های خاک بندی مكانی ویژگی یهنه .6شکل 

 دش  سیعخور توسط مد، منفرد و ترکیبی ، د: شن، ه: سیل ، ی: رس در pH، ج: CCE، ب: SOCالف:  شام 
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 .6شکل ادامه 

  ی ندها یفرآ  یهااس یت با مقممكن استتت    یانیت م  یهااس یت که مق  دندیت رستتت  شهینت نیبه ا(  2018 ، بهرنس و همكتاران در همین راستتتتتا
های مختلف زمین آماری روش   ،(2021 و همكاران  1ساهو  .را بهبود بخشند ینیب یداشته باشند و دم  ی  انطبا  بیشتریمه    یكییدوژنت

را   (هنگ  تصادفی و ماشین بردار یشتیبان و یادگیری ماشین    (ماكوس فاصله وزنی، کریشینگ کروی و نمایی و کریشینگ بیئی تشربی 
- 60×60-40×40-20×20 مختلف   ستتتلولیهكتتار در چهتار انتدازه    60مستتتایت   زمین بته  در یت    کربن آلی ختاکبینی توزیع  برای یی 

باشتد. تنوع متر می  20×20 ستلولیبینی کربن آلی خاک اندازه ترین مقیاس برای یی استتفاده نمودند. نتای  نشتان داد بهینه  (متر  80×80
های کریشینگ شتده های یادگیری ماشتین در مقایسته با روش منطقه و فقدان متغیرهای کمكی منشر به عملكرد لتایف روش  تویورگرافی

 الا برداری بهای خاک همراه با نمونهبا ویژگی لاییها را با استتتفاده از متغیرهای کمكی که همبستتتگی باتوان عملكرد مد،استت  که می
با هدف بررستی دم  یی  بینی شتوری خاک با استتفاده از مد، شتبكه عصتبی   ای(، مطالاه2024استماعی  یور و همكاران   د.بهبود بخشتی

دار و در دو منطقه مشئا با تویوگرافی شتتی   (متر  500×500 و  200×90،200×9 ،50×50  ،30×30 های مختلف مصتتنوعی در اندازه ستتلو،
 استكندری و همكاران ها را به همراه داشت .بینیمتر دمیق ترین یی  50×50 تا 30×30مستط  انشام دادند. نتای  نشتان داد اندازه ستلو، 

کمكی در منطقه بانه یرداخ . در این   متغیرهایبا استتفاده از   SOCبرداری رمومی ستازی مكانی در نقشته، به بررستی بئرگ مقیاس (2017 
برداری شتتده و متغیرهای محیطی کمكی و های نمونهمتر با استتتفاده از داده  30×30با مدر  تفكی  مكانی    SOCمطالاه در ابتدا نقشتته  

متر به دست  آمد.   150 ×150با مدر  تفكی  مكانی SOCگیری بلوکی نقشته  دست  آمد. ستپس با استتفاده از روش میانگینمد، درختی به
متر    30×30متر به    150 ×150از   SOCستازی شتبكه عصتبی مصتنوعی و رگرستیون تامی ، نقشته  ستپس با استتفاده از روش بئرگ مقیاس 

 دارد. متر عملكرد خوبی 30×30 با ولو  SOCبینی تغییر یاف . نتای  نشان داد مد، درختی برای یی 

 
1 Sahu 
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بودند نستب  داده شتد.  یکه منبع مشتتقا  تویوگراف DEM   یفیدر هر شتك  به تفاو  در ک  MLهای مد،بینی دم  یی در  را ییتغ
و    1لاکوستت  ن،یاستت . ععوه بر ا منشر شتتدهبه اختعف در دم   ادیبه ایتما، ز   مقیاس( مكانی ها در منابع داده و ولتتو تفاو   نیا

متر   2×2در ولتو   DEM هیاول یهاکردند که داده دریافتندکرد. آنها   یرا بررست   SOC ینیب یدر ی DEMارتباط ولتو    (2014   همكاران
، متر 5×5همله مختلف، از  یهاولتتو ه و کرد 2گیریبازنمونهرا مشدداً   DEMمشتتك ، آنها    نیبه ا یدگیرستت  ی. براباشتتنددارای نویئ می

اندازه ستتلولی   مناستتبترینرا به عنوان  متر   5×5با اندازه ستتلو،   DEMو در نهای    را مورد بررستتی مرار دادند  متر  20×20متر، و   10×10
 مكانی. ولتتو  کندیم  دیخاک تأک  هایکعس  یبندلابقه یمناستت  برا یمكان  یتفك  یانتخاب    یبر اهم  ینتا  نیدادند. ا  یتشتتخ

 یمحل اس یدر مق  را یینتوانند تغ  یاستاست   یهاها و روش اگر مشموعه داده  ژهیندهد، به و  یاز ید بالا ممكن است  لئوماً دم  را افئا  یب
و    3یادارین   کندیم یریکنند که از دم  هلوگ شادیرا ا  ییئهاینو توانندیم  بالا   های ستتلو،اندازه.  (2013کاوازی و همكاران،    را ثب  کنند
استتتفاده از متغیرهای کمكی    (.2018و همكاران،   4کوستتتا  یردازش استت   نهیزمان و هئ   یافئا ازمندیآنها ن  یو اهرا  ،(2019همكاران،  
متر بیشتترین    60×60تا  30×30های ستلولی  ، استتفاده از اندازههای خاک در منطقه بروهردبینی ویژگیبندی شتده ستب  شتد تا یی مقیاس 
  ق یتحق  نیا  ینتا ارایه کرد.  متر  250×250و   150×150،  90×90های ستتلولیاندازهنستتب  به   های خاکبینی ویژگیرا برای یی  صتتح 

 دهد. یخاک ارایه مهای بینی ویژگییی  رد ML یهامد، عملكردبر  تاثیر ولو  مكانی متغیرهای کمكیدر مورد   یالاععا  ارزشمند
 بسته ولو  مكانی نیدارترییا ای  نیترنهیکه به  دهدیمطالاه نشان م  نیمتفاو  اس . ا مكانیبسته به ولو   ،MLهای مد، عملكرد

. دارای عملكرد متفاوتی استت  انتقا، به ولتتو  بهتر( باشتتد،  اس یکاه  مق  ایتر(  مد، در یا، ارتقاء  انتقا، به ولتتو  درشتت  نكهیبه ا
هنگام انتقا،    ئیر مكانی  یاز دست  دادن الاععا  و الگوها  یایتمالًا به دلمتر   250×250متر به    30×30ستلولی  از اندازهکاه  عملكرد 

و  5ستور   بگذارد یمنف ریتأث  دیمشموعه داده هد  یرو قیدم ینیب یی یمد، برا ییبر توانا تواندیتر است ، که مدرشت   یهابه ولتو 
خود را در   ینیب یمتدر  ی  نیبتالاتر  ،کننتدهینیب ینشتتتان داد کته هر ی  (2018   و همكتاران  بهرنسهمتانطور کته  (.  2022همكتاران،  

خاک    یهایژگیو ینیب یی یبرا شهینت  نیکه اداد  نشتتتان   نتای  این مطالاه نیئ دارد؛  مختلف خاک  یهاکعس   یمختلف برا  یهااس یمق
به  شتتوند،یخاک مربوط م  یمختلف تشتتك  یندهایکه به فرآ نمانیزم  یهایژگیکه و دهدینشتتان م  نتای  نیابنابراین  صتتاد  استت .    ئین
خاص خاک   یژگیو  ی ینیب یی یبرا  بهینته،  محیطیی متغیرهای مختلف برا  یهااس یت مق  نیدارند، بنتابرا یبستتتتگ ندهایفرآ نیا اس یت مق

از  یارمشموعهینشتتان داد که که ز . نتای  یژوه  یالتتر(2018بهرنس و همكاران،  (،  2013کاوازی و همكاران،     شتتوندیم  ییشتتناستتا
بینی کننده یی منشر به عملكرد بهتر مد،خاک    هاییژگیو  یبردارنقشته یبرا بندی شتدهو مقیاس  شتدهبا دم  انتخابمتغیرهای کمكی  

زراع  ییشته و  های ستلولی مختلف نستب  به دو مد، دیگر عملكرد بالاتری داشت . نتای  در اندازه RFخواهد شتد. در این مطالاه مد، 
هتا در خصتتتوص  ترین روش بینی، یكی از موفقدر یتا، یتالتتتر از نظر بتالاترین دمت  یی   RF نیئ تتاییتد کرد کته متد، (2019،  همكتاران

و متین فر و همكاران  (  2023و همكاران    ستتاودیم،  (2021   همكاران و 6هان  ا بینی مكانی درصتتد رس و ماده آلی استت . مطالایی 
در این مطالاه، .  های یادگیری ماشتین بوددر مقایسته با ستایر مد،  SOCبینی مد، در یی  تریندمیق  RFکه مد،    ندداد  نشتان نیئ(  2021 

های یادگیری های یادگیری ماشین شده اس . به لاور کلی، مد،بینی مد،استفاده از مد، رگرسیون کریشینگ سب  افئای  صح  یی 
و   IDW)7دهی عكس فاصتله  آماری مانند وزنهای زمینهای خاک در ترکی  با روش بینی ویژگیماشتین دارای ظرفی  بالایی برای یی 

بیان کردند که مد، ترکیبی    (2021 فر و همكاران  مطابق با نتای  به دستت  آمده در این مطالاه، متین(.  2006، 8لوین  کریشینگ هستتتند
RF-OK   از روش ترکیبی برای (  2017 و شتی    وانگ .درصتد افئای  داد 14و  9آلی خاک را در مقایسته با مد، منفرد  بینی کربندم  یی

 شهریاری   محاسبه شد.  17/4و   67/7،  27/9ترتی   محاسبه شده برای هر سه به RMSEتخمین ذرا  شتن و ستیل  و رس استتفاده کردند. 
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محاستتتبه شتتتده برای   RMSEهای محدود استتتتفاده کردند. بینی ذرا  خاک با دادههای ترکیبی برای یی از روش (  2019 و همكاران  
دست  آمد در یالی که استتفاده به  89/8،  89/17  برابر مقادیر بینی ذرا  شتن و رس خاک با استتفاده از مد، هنگ  تصتادفی به ترتی یی 

 کاه  داد.  77/8و  04/15برای ذرا  شن و رس خاک را به ترتی  به  RMSEهای ترکیبی  از مد،
  RSگر تاثیر بیشتتر متغیرهای بیان  دشت  ستیعخورهای خاک در بینی ویژگیبندی شتده در یی نتای  اهمی  متغیرهای کمكی مقیاس 

، TPIمتغیرهای  (  2017 و همكاران    1است . همستو با نتای  مطالاه یالتر داروماراهان دشت  ستیعخورنستب  به متغیرهای تویوگرافی در 
NDVI ،EVI  وMrRTF  ارزیابی اهمیت     (2024 آلی مارفی کردند. در مطتالاته خستتتروانی و همكتاران  بینی مادهرا متغیرهای مه  در یی
های  نق  عمده ای در یی  بینی ویژگی RS( متغیرهای محیطی کمكی نشتان داد که هر دو دستته ویژگی های تویوگرافی و RI   2نستبی 

خاک متغیر شاخ  خیسی  CCEبینی نشان داد که یكی از متغیرهای مه  در یی (  2021   و همكاران 3خاک دارند. نتای  مطالاه ممداف
ه و لت نما، ناشتی از اثرا  ترکیبی یوتر زمیندهنده تمای  آب و ستایر مواد به انباشتته شتدن در نوایی یایین( است  که نشتانTWIتویوگرافی  

عنوان متغیرهای دارای با درهه تفكی  بالا را بهکف دره  و شتاخ  همواری   TWIمتغیرهای (  2019 شتی  آن است . مهرابی و همكاران  
بینی تاثیر متغیرهای تویوگرافی در یی   (2017   بینی رس، ستیل  و شتن مارفی کردند. همینین وانگ و همكارانبیشتترین سته  در یی 

را بته عنوان مهمترین متغیرهتای موثر بر    NDVIو  EVIمتغیرهتای    (2017 ن و همكتاران  راهتارس و نیتروژن ختاک را نشتتتان دادنتد. دارومتا
را  5، تاج یوشتت  گیاهی(2024 وهمكاران   4های فیئیكی و شتتیمیایی خاک مارفی کردند. همستتو با نتای  مبلی، ستتوبینی ویژگییی 

( نیئ در مطالاه خود بیان داشتتند که متغیرهای محیطی 2024خستروانی و همكاران   مارفی کردند.  SOCمهمترین متغیر برای یی  بینی 
انتخاب شتده برای یی  بینی ویژگی های خاک شتام  میانگین وزنی مطر خاکدانه، ماده آلی خاک و وزن مخصتوص ظاهری متاثر از هر 

  باشند.می RSهای تویوگرافی مشتق شده از مد، رمومی ارتفاع و دو دسته ویژگی

برای متر(  ستتانتی30-0در عمق  برداری رمومی خاک  ستتازی دم  نقشتتهمطالاه یالتتر با هدف شتتناستتایی مقیاس بهینه هه  بهینه
  RSتویوگرافی و   محیطیانشام شتد. برای این منظور متغیرهای   دشت  ستیعخور، شتن، ستیل  و رس خاک در SOC،CCE  ،pHهای  ویژگی

های  ستازی تغییرا  مكانی ویژگیمتر تهیه گردیدند. همینین مد،  250×250و   150×150، 90×90،  60×60،  30×30در ین  اندازه ستلو،  
، از مد، ترکیبی برای افئای  MLانشام شتد. یس از مشتخ  شتدن بهترین مد،    CBو   RF ،SVRخاک توستط سته مد، یادگیری ماشتین 

 .  انتخاب شدند RFEروش  های تهیه گردیده استفاده شد. متغیرهای محیطی بهینه توسطدم  نقشه
متر   90×90و 60×60،  30×30اندازه ستلو،    دشت  ستیعخوردر نتای  بررستی اثر مقیاس متغیرهای محیطی نشتان داد که به لاور کلی  

بیشتتترین    Siltو   CCE  ،pH ،Sandهای  بینی ویژگیدر یی  RFمد،    .می باشتتندخاک   ترین اندازه ستتلو، برای هر شتت  ویژگیبهینه
بینی شتدند. همینین  نیئ منشر به بالاترین دم  یی  Clayبینی برای یی   CBو مد،    SOCبینی برای یی   SVRصتح  را داشت  مد،  
 بینی با دم  خوب شد.ه افئای  داد منشر به یی قهای خاک را در منطبینی تمام ویژگیمد، ترکیبی دم  یی 

که    دهد ی نشتتان م     ی نتا .  کند ی م   د ی ها تأک DEM  مكانی بر استتاس ولتتو     ر ی متغ   نتخاب ا   ی مناستت  برا   كرد ی رو     ی به    از ی مطالاه بر ن   ن ی ا 
که کاه  عملكرد را    شتوند ی مواهه م   یی ها تر، با چال  درشت    ی ها هنگام انتقا، به ولتو    تر، ق ی دم   ی مكانی ها در ولتو    افته ی توستاه   ی ها مد، 

  های خاک بینی کننتده ویژگی یی    ی ها هنگتام توستتتاته و انتقتا، مد،   ی مكتان     یت به تفك   ق ی توهه دم     یت اهم نتتای  این مطتالاته به  .  کننتد ی تشربه م 
و اهداف    اس ی را با مق ولتتو  های مكانی مختلف    متغیرهای محیطی با    که انتخاب   شتتود ی دارد. از محققان و متخصتتصتتان خواستتته م   د ی تأک 

  ی را برا   ی ق ی دم   ار ی بست   ا  ی هئی   کوچكتر  ریئ( اندازه ستلولی  با    محیطی   متغیرهای که    نتای  این مطالاه نشتان داد   را ی مطالاا  خود هماهنگ کنند، ز 
  ی ا منطقه   اس ی مق   در   کاربرد   ی تر ممكن استت  برا درشتت    ی ها که ولتتو    ی در یال   ، دهد شتتد ارایه می انشام می   ی محل   اس ی در مق مطالااتی که  
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ها در  کاربرد آن     ی ، تقو مكانی   بینی کننده یی    ی ها مد،   ی ستتاز نه ی مطالاه به به   ن ی آمده از ا دستت  به   ی ها ن  ی ب   ، ی به لاور کل   . تر باشتتند مناستت  
  ی ها دشت    های خاک در تهیه نقشته در  های خاک  تغییرا  مكانی ویژگی درک ما از    ی ارتقا     ی متنوع، و در نها   های مكانی مقیاس و    نماها زمین 

گردد رویكرد مورد استتتفاده در این تحقیق برای ستتایر  همینین توصتتیه می   . کند ی کم  م هستتتند    ی کشتتاورز   استتتارتژی  کشتتور که تح  
 ها مورد ارزیابی و بررسی مرار گیرد.  یذیر خاک مدیری   های  عنوان ی  راهنمای کاربردی در تهیه نقشه نماهای مشابه در کشور و به زمین 
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