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Surface soil saturated hydraulic conductivity (Ks), as one of the most important physical 

properties of soil, plays a key role in the distribution of water and nutrients within the 

soil environment and holds particular significance in water and soil resource 

management. This study aimed to digitally model Ks using machine learning approaches 

in the Kilanah watershed, located in Kurdistan Province, covering an area of 12,000 

hectares. Three machine learning algorithms, including Gradient Boosted Decision Tree 

(XGBoost), Random Forest (RF), and k-Nearest Neighbors (k-NN), were utilized, 

incorporating various environmental variables derived from the digital elevation model 

and Sentinel-2 satellite imagery. These variables included distance from the drainage 

channel, valley depth, relative slope position, channel base level, brightness index, wind 

effect index, Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), Band 12, greenness 

index, and surface curvature. Additionally, soil parameters such as organic matter, lime 

content, bulk density, geometric mean particle diameter, soil texture, and near-soil 

spectroscopic data (Latent Variable) within the wavelength range of 400–2450 nm were 

used as proxies for pedogenic factors to model saturated hydraulic conductivity. The 

results indicated that the XGBoost model exhibited the highest accuracy for predicting 

Ks, with an R² value of 0.65 and an nRMSE of 0.25, outperforming the other models. 

Spectral data, topographic variables, and soil parameters, as model inputs, played a 

significant role in predicting the spatial variability of Ks. The XGBoost model was able 

to provide highly accurate predictions. The results demonstrated that topographic, 

physical, and spectral variables influence Ks;  organic matter, soil texture, and 

topographic indices such as slope and relative position had the most substantial impact. 

The generated maps can be utilized for water and soil resource management and 

hydrological models. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

های فیزیکی خاک، نقشبی کلیدی در توزی  ترین ویژگیعنوان یکی از مهمبه s(K(سبحیی   هدایت هیدرولیکی اشباا  خاک
هبد    این پژوهش ببا  .ای داردکنبد و در مبدیریبت منباب  آب و خباک اهمیبت ویژهآب و مواد مغبیی در میی  خباک ای با می

سبحیی با اسبت اده از رویکردهای یادگیری ماشبین در هوزه آب یز کی نه   هدایت هیدرولیکی اشباا  خاکسبازی روومی  مدل
شبام:: درخت تمبمیم تقویت   الگوریتم یادگیری ماشبین  هکتار انجام شبد. سبه  هزار  12واو  در اسبتان کردسبتان با محباهت  

  گیری از تعدادی( با بهرهk-NN  همحببایگی k- مدل نزدیکترین( و RFتمببادفی  جنگ:    (،XGBoostشببده با گرادیان  
 ینحا تیفاصبله از کانال آبراهه، عم  دره، مووع  شبام:  2-سبنتین:ماهواره  تمباویر  مدل روومی ارت ا  و از   مییحیمتغیرهای  

، شاخص 12باند   ،یاهیشاخص اثر باد، شاخص نرمال شده ت اوت پوشش گ ،ییکانال آبراهه، شاخص روشنا  هیسبح  پا ب،یشب 
و پارامترهای خاک شبام: ماده آلی، آه،، جرم م مبوظ هاهری، میانگین هندسبی وحر ترات،    سبح   یانینا ،ینگیسباز

  عنوان نمایندگان عوام: خاکحببازی بهنانومتر   400-2450های طیف سببنجی نزدی، خاک در طول موج  بافت خاک و داده
و   65/0برابر  2Rبا  sKبینی برای پیش  XGBoostنتایج نشبان داد که مدل    ورار گرفتند. مورد اسبت اده  sK  سبازیبرای مدل
nRMSE   یو پارامترها  یتوپوگراف  یرهایمتغ ،ی یط  یهاداده .تری بودندلاها دارای صیت بانحات به سایر مدل  25/0برابر  
 نیبا اسببت اده از ا  XGBoostداشببتند و مدل    sK  یمکان یریرپیییتغ ینیبشیدر پ یمدل، نقش مهم یعنوان ورودخاک، به

ورار  ی یو ط یکیزیف ،یتوپوگراف یرهایمتغ  ریتیت تأث sKنشببان داد که     جیارائه دهد. نتا  یقیدو  ینیبشیها توانحببت پداده
  یها را داشببتند. نقشببه  ریتأث  نیشببتریب ینحببا  تیو مووع  بیمانند شبب  یتوپوگراف  یهاو شبباخص  اکبافت خ ،یماده آل  ؛دارد
اسببت اده    مورد یکیدرولوژیه  یهامدلو   مناب  آب و خاک  تیریدر مد  توانندیمی مکان یریرپیییتغ از این رویکرد دشببدهیتول
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 مقدمه. 1

خاک یکی از مناب  طایعی هیاتی اسبت که بشبر برای تولید ایا، فیار و انرژی به آن وابحبته اسبت. این ماده، جریان آب را تنکیم کرده و به 
 مانند خاک هیدرولیکی هایویژگی گیریاندازه  (.Niede & Benbi., 2022  کندها عم: میعنوان فیلتری برای عناصببر سببمی و آلاینده

. و ت مین آن در محالعات آب و خاک اهمیت زیادی دارد باشببدمی  خاک فیزیکی هایویژگی ترینمهم از خاک اشبباا  هیدرولیکی  هدایت
سبهولت ن وت ریشبه گیاهان، وابلیت نگهداری عناصبر ایایی، تهویه، نگهداشبت رطوبت، هرکت آب و ام ح، پایداری و تیم: فشبار، وابلیت 

ها بر رفتبار شبببیمیبایی و بیولوژی، خاک نیز تأثیر مرتا  هحبببتنبد. این ویژگی  های فیزیکی و مکبانیکی خاکزهکشبببی همگی به ویژگی
توان طور کلی، میبه(.  Ottoni et al., 2025  گیارند و به عواملی مانند ترکیب معدنی، میتوای مواد آلی و فضباهای خالی بحبتگی دارندمی

عنوان ی، سبیحبتم محالعه خاک به  .ای اسبتهای بحبیار پیییدهرآیندها و مکانیحبمگ ت که خاک سبیحبتمی ناهمگن و پویاسبت که دارای ف
های فیزیکی و شبیمیایی خاک به گیری محبتقیم ویژگیاندازه .باشبدمی  تیلیلی  هاییروش  توسبعه  نیازمند  طایعی،  کام: و ی، منا  مهم

های متعدد اسببت که به تغییرپییری زمانی و مکانی برداریهای بالا، نیازمند محالعات میدانی گحببترده و نمونهبر بودن و هزینهدلی: زمان
های  صببرفه به یکی از اولویتبههای ایرمحببتقیم، سببری  و مقرونهای اخیر، توسببعه روش رو، در دههشببود. ازاینها مرتا  میاین ویژگی

  ت مین  در  یسبنجدور  یهاروش  از  اسبت اده ،اًریاخ  (.Ma et al., 2024  های علمی در هوزه علوم خاک تادی: شبده اسبتاصبلی پژوهش
 Nanni and توجبه ورارگرفتبه اسبببت   مورد یادیب ز میزانکمتر، ببه    ییصبببیرا اتیب و عمل نبهیهز ،صبببر  زمبانعلبت  خباک ببه    یهبایژگیو

Demattê, 2006).   معرفی شبده   ده و پرکاربردامورد اسبت   یهااز روش   دیگر یکی  1خاک  یسبنجفیط  های دورسبنجی اخیراع وه بر روش
 ییهاموجطول  گحبببترهدر   نکرمورد  یهادهیپد  ای دهیپد  2ی یط  انعکاس   یهایمنین  هیته  یسبببنجفیط.  (Kubiak et al., 2024  اسبببت
 را یشبگاهیآزما  یهاتیمیدود از یاریبحب  دنتوانیم خاک  ی یط  انعکاس   یهایمنین.  (Schneider and Young, 1997  باشبدمی مشب ص

  روش ،ی با ی یط کردیرو در  خاک یهاداده  شببگاه،یآزما  در  خاک  یهایژگیو یریگاندازه  مرسببوم  یهاروش  خ  بر رایز نماید، طر بر
  گوناگون  یهاروش  از یناشب  یخحا بنابراین. گردندیم نییتع یسبم و متیوگران ییایمیشب  مواد به ازین بدون مرهله  ،ی در تنها و اسبتاندارد
 یهاموجبازتاب طی ی خاک در طولاسبت اده از    (.Babaeian et al., 2015  ابدییم کاهش  یتوجهواب:  طوربه کاربر  شب ص و یریگاندازه
 کاربهآزمایشببگاهی هایی  عنوان جایگزین روش به(  NIRی،  ورمز نزدو مادون(  Vis   های طی ی مرئیدامنه در  نانومتر  2500تا   350بین  

  ی ها یژگیوی نیبشیپ یبرا 3خاک یانتقال تواب  با  مشببابه  خاک ی یتوان از انعکاس طیم رونیا از(.  Janik et al., 2009شببوند  می  برده
اسببت اده از اسببت  شببده انجام که  هاییبا توجه به پژوهش. کرد جادیا 4ی یط  یانتقال تواب   عنوان  تیت  یدیخاک اسببت اده کرد و تواب  جد

ورودی تواب   رهاییمتغ  ی،سببنجفیط در  رایز  ؛دینمارا برطر     یخاک  یتواب  انتقال  یهاتیاز میدود  یاریبحبب  تواندیمخاک   یسببنجفیط
 شوندیم رییگروش استاندارد اندازه ،یمرهله و با  ،ی در  خاک،  افتیزود  یهایژگیوخاک هحببتند کببه بر خ      ی یهای طتنها داده
  مشب ص اجزای م تلف خاک را نیز   تواندمیورمز،  سبنجی مادونطیف   مبوظسبنجی و ببر این، طیف ع وه (.1393  همکاران، و انی بابائ

گیری، چه در مزرعه و چه ویژگی خاک را تنها با ی، اندازه 20زمان بیش از صبورت همکند که بهکند. این فناوری این امکان را فراهم می
 یتجمع یداری مانند پا یکیزیف یهایژگیاز و یاریاند که بحبب محالعات متعدد نشببان داده(. Kim et al., 2014  در آزمایشببگاه، ت مین زد

کبه در ه      یمباده آل زانیخباک  مباننبد م  ی( و ه باهتیکروبیم  تیب  مباننبد فعبال  یکیولوژی(، بیونیکبات  ابادلت  تیب  مباننبد هرف  ییایب میخباک(، شببب 
بازتاب   ی انجام شبدههاپژوهشطا    واب: برآورد هحبتند.  یسبنجفیط  یاهنقش دارد( با اسبت اده از روش  شیاز فرسبا یریسباختار و جلوگ

اری که بحیورار گرفته    ریتأثماده آلی خاک تیت  یزانو م  ترطوب،  ، ساختمانتباف  انندهای خاک هماز ویژگیبعضبی   طی ی خاک به کم،

 
1 Soil Spectroscopy 
2 Proximal spectral reflectance 
3 Pedotransfer functions 
4 Spectra pedotransfer functions 
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کبه کردنبد  در پژوهشبببی گزارش  (  2001و همکباران    1چبانب   (.2024et al.,  Vairavan   کرد  توان برآوردمیهبای خباک را  از ویژگی
 Chang etنانومتر مربوط به مقدار رس خاک هحبتند    2200-2400و    1850-1950،  1300-1450  های طی یدر دامنه  یجیب  خمبوصبیات

al., 2001  .)و ، با افزایش محبببیر عاور نور از بین ترات خاک یطورکلبر رفتار طی ی خاک دارد. به  زیادی  ریتوزی  اندازه ترات خاک نیز تأث
های جیبی روی  ، مشب مبههالتیابد. در این نور بیشبتری توسب  خاک جیب شبده و مقدار بازتاب کاهش می ،بزرگ شبدن اندازه ترات

 (.Babaeian et al., 2015  شوندمی هاهرهای طی ی  منینی

  م مبوظ از خاک که در ارتااط با منافی موجود در خاک هحبتند  همیون جرم   ییهایژگیم تلف نشبان داده اسبت و  یهاپژوهشدر 
ورمز دور  در دامنه مادون  یسببنجفیتوسبب  ط ییتوانند با دوت بالا یرطوبت اشبباا ( نم و همینین  آبگیری اشبباا  خاک بیهاهری، ضببر

توانند با دوت ی( مرتا  هحبتند میماده آلو  جامد خاک  همیون رس، شبن  شکه به ب  ییهایژگیو  ی اسبتدرهالاین    ؛شبوند ینیبشیپ
بازتاب طی ی ممکن اسببت تیت تأثیر عوام: مییحی مزاهم، مانند نور پراکنده ناشببی از (.  Minansy et al., 2008   بالاتری برآورد شببوند

های طی ی و گیریهای طی ی، نحباتهای مناسبب، مانند شباخصهای مجاور، ورار گیرد. بنابراین، لازم اسبت با اسبت اده از پردازش پدیده
ها را آشبکارتر کرده  توانند ت اوت بازتاب پدیدهها میهای آماری و ریاضبی، اثرات من ی این عوام: هی  یا کاهش یابد. این پردازش تادی:

 .های خاک و متغیرهای موردنکر ارائه دهندو نتایج هاص: را با هحاسیت بیشتری نحات به ویژگی
و الکبت   یونیتابادل کبات  تیب ، هرفpH  ،ی مباننبد ببافبت خباک، مباده آلخباک    یهبای مانباییببا ویژگ  یهبای طی یارتاباط بین ویژگ  یبرا

  های ونیو رگرس 4یاصل یهامؤل ه ونی، رگرس3یعما  یها، شاکه2یهداو: مربعات جزئ ونیمانند رگرس یهای م تل روش ( ییعناصر ایا
 ازکه اسببت. شببایان تکر اسببت   مورد اسببت اده ورار گرفته  ی یبا اط عات ط   یدر تل   نیماشبب  یریادگهمینین یو   یرخحیو ا  5یخح

اشباره کرد   حبتیو کوب  یتمبادفجنگ:  یهاهمیون مدل  نیماشب  یریادگهای یالگوریتمتوان به  یم  خمبوظها در این  ترین روش کاربردی
 Sabetizadeh et al., 2021; Parsaie et al., 2021; Ng et al., 2021هاینیبشیها در پنو  مدل  نیکه ا  کنندیم  شبنهادی(. پژوهشبگران پ 
عنوان ب شببی از دانش هوش ممببنوعی در عمببر فناوری و یادگیری ماشببین به  هایالگوریتم عملکرد را داشببته باشببند.  نیبهتر توانندیم

  Hengl et al., 2018;اند  توسبعه یافته (DSM   6کبرداری روومی خاویژه نقشبه های م تلف علمی بهای در زمینهیندهآطور فزاط عات به
;Minasny and Mcbratney, 2016  Mousavi et al., 2021.)  شناسایی و  یادگیری ماشین عمدتاً هایالگوریتمیکبببی از کاربردهای عمده

 7می ارت ا پارامترهای مشت  شده از مدل روبببو ای یاهای ماهوارهداده از بینی الگوهای موجود در چندین مجموعه داده بزرگ هاص:پیش
 DEM.های مییحی که نماینده فاکتورهای خاکحببازی هحببتند نقش دارندبینی کنندهها یا پیشکنندهعنوان کنترلها بهاین داده ( اسببت 
 ;Padarian et al., 2020  Hengl et al., 2018.)   یادگیری   هایالگوریتماند که کرده گزارش   (2023و همکاران   8مندس   راسببتادر همین
آماری کاراتر    های زمینهای خاک در اراضبی کشباورزی با تعداد نمونه کمتر نحبات به روش ی ویژگینقشبه( برای تهیه MLM   9شبینما

 .هحتند

سببازی مکانی برای مدل  XGboost مدل  توان بهمیخاک،   مکانیکیهای فیزیکوشببیمیایی و برای برآورد ویژگی MLM هایاز روش 
،  (  ;SOC  Nguyen et al., 2022  et al., 2020; MahmoudzadehMousavi et al., 2022; Matinfar et al., 2021)10(کربن آلی خاک  

 
1 Chang 
2 PLSR 
3 NN 
4 PCR 
5 MLR 
6 Digital Soil Mapping 
7 Digital Elevation Model 
8 Mendes 
9 Machine Learning Models 
10 Soil Organic Carbon 
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رگرسببیون بردار ( و Masoudi et al., 2023et al., 2023 Rezaei ;هدایت هیدرولیکی اشبباا  خاک  برای  RF)1(  جنگ: تمببادفی  مدل
برآورد برای  NN -kو مدل(،  ;Mehrjardi et al., 2021-Taghizadeh  Mousavi et al., 2021  شبوری خاکبرآورد  برای SVR)2(پشبتیاان 
 .( Gao et al., 2019; et al., 2021Parsaie  اشاره کردخاک  ایاییعناصر و   (2020  3لریو م  انیخالد  های خاک سحییویژگیبرخی 

های شببیمیایی خاک با اسببت اده از بازتاب طی ی انجام شببده اسببت و نتایج های متعددی در زمینه ت مین ویژگیتا کنون، پژوهش
های فیزیکی خاک از طری  خمبوصبیات طی ی آن هنوز تا هدودی  بینی ویژگیای نیز به دسبت آمده اسبت. با این هال، پیشامیدوارکننده

  های هیدرولیکی دهد که محالعات کمی در زمینه برآورد ویژگیدشبوار اسبت و به تیقیقات بیشبتری نیاز دارد. مرور مناب  موجود نشبان می
 Santra et al., 2009; Babaeian et al., 2015; Xu et al., 2017; Knotters et  های طی ی صبورت گرفته اسبتخاک با اسبت اده از داده

al., 2017; Dharumarajan et al., 2022.) 

 اسبت  خاک یبررسب  مهم یهاجناه از  یکی یتجرب یهامدل  والب در هاآن  کردنیکمّ و  خاک  م تلف  یهایژگیو نیب رواب   شبناخت
در   یاگحببترده طور به هیاندازه ترات اول  یو توز خاک  بافت  مانند  خاک  افتیزود  یهایژگیو. ندیگویم یانتقال تواب  را ییهامدل چنین که

 Oosterban and Homaee  اندشبدهاسبت اده    یرطوبت یمنینو راشباا   یا واشباا   یآب  تیخاک مانند هدا  یکیدرولیه  یهایژگیو  ت مین

and Farrokhian Firouzi, 2008; Xu et al., 2017; Nasta et al., 2021; Aguilera et al., 2022  .)گزارش (  2014  پوریلشکر و یسکوت 
 ورار  خباک  یبنبددانبه نکیر  یکیزیف  یهبایژگیو  و اشبببابا   درجبه  ه،یب اول  رطوببت  همیون  ییهبایژگیو  از  ثرأمتب   خباک در  آب  هرکبت  کبه  کردنبد
  جرم م مببوظ   شیبا افزا  کهیبه طور  ،مهم هحببتند اریبحبب  یژگیدو و  یهاهر جرم م مببوظاندازه خل: و فرج و   یتوز  نی. همیندارد
 .گزارش شده است  ی خاککیدرولیه تیمحالعات کاهش هدا یخاک، در برخ  یهاهر

های طی ی با متغیرهای مییحی شبببام: های فیزیکی و هیبدرولیکی خاک اهتمبالًا ترکیبب دادهبه دلیب: تغییرپییری مکبانی زیاد ویژگی
های خاکی، باعث افزایش دوت ای و خود ویژگیهای سبنجش از دور و ماهوارهویژگی ژئومورفومتری محبت رج از مدل روومی ارت ا ، داده

هبای طی ی و متغیرهبای  ( طی پژوهشبببی نتیجبه گرفتنبد کبه ترکیبب داده2021و همکباران   4سبببابتیزاده  .هبا خواهبد شبببدبرآورد این ویژگی
 مییحی باعث افزایش برآورد مقدار ماده آلی خاک شد. این در هالی است با دانش ما و با مروری بر مناب  انجام شده در این زمینه، تاکنون

 های فیزیکی خاک است اده شده باشد، یافت نشد.های طی ی و متغیرهای مییحی برای برآورد ویژگیپژوهشی که در آن از ترکیب داده

دارای تغییرپبییری مکبانی زیبادی هحبببتنبد، لبیا در این   هبدایبت هیبدرولیکی اشبببابا  خباکهبای فیزیکی خباک مباننبد  از آنجبائی کبه ویژگی
بینی کننبده را افزایش دهیم. از طرفی هبای پیشسبببنجی و مییحی دوبت مبدلهبای طیفپژوهش ببه دنابال آن بودیم کبه ببا ترکیبب داده

های  های هیدرولیکی خاک تیت تاثیر ت ل : و توزی  اندازه منافی خاک هحبتند لیا در این پژوهش همینین ت ش شبد که ویژگیویژگی
زودیبافتی از خباک کبه بر ت ل ب: و توزی  انبدازه منبافبی خباک مؤثر هحبببتنبد  مباننبد توزی  انبدازه ترات، جرم م مبببوظ هباهری( ببه همراه 

 کار گرفته شود.بههدایت هیدرولیکی اشاا  سنجی و مییحی در افزایش دوت برآورد های طیفداده
 یرهبایمتغ  ازهبدایبت هیبدرولیکی اشبببابا  خباک    کننبده ینیبشیپ یهبامبدل  در کبه  ه اسبببتبود  آن  بر  ت ش   پژوهش نیا دردر مجمو   

های دادهاز . لیا در این پژوهش دوشبب   اسببت اده ی برآوردگرهامدل کارآیی شیافزا یبرا  ی نزدی،سببنجفیط یهاداده با همراه یحیمی
هدایت هیدرولیکی   فیزیکی  و همینین متغیرهای مییحی برای برآورد ویژگیورمز نزدی،  مادون -انعکاس طی ی خاک در گحبببتره مرئی

 های م تلف است اده شد.با کاربریاستان کردستان واو  در  ه آب یز کی نهضهوبا هد  مدیریت بهتر مناب  آب و خاک در اشاا  خاک  

 

 
1 Random Forest 
2 Support Vector Regression 
3 Khaledian and Miller 
4 Sabetizadeh 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0341816221006469#!
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 ها. مواد و روش2

 . منطقه مورد مطالعه1-2

عنوان منحقه  متر از سبح  دریا، به  1855هزار هکتار و میانگین ارت ا    12هوضبه آب یز کی نه، واو  در اسبتان کردسبتان، با محباهتی هدود 
اسبتان  شبمالکیلومتری شبهر سبنندج در جهت   40( در 1با م تمبات جغرافیایی مشب ص  شبک: (. این منحقه 1محالعه انت اب شبد  شبک: 

ای تشکی: درصبد( از اراضبی این هوضه را مناط  کوهحتانی و ت ه  84/97هکتار    306/11795  (. هدود1ورار گرفته اسبت  شبک: کردسبتان 
ها آبیاری ها و آبراههها از طری  چشببمهمت روه اسببت که ب شببی از آن اراضببیدرصببد( دیگر شببام:    16/2هکتار    356/206دهند و می
هکتار به   134هکتار به بااات،    163اند. از این میان،  عت آبی و بااات اختمباظ داده شبدهماهور نیز به زراشبوند. برخی از اراضبی ت همی

هکتار به زراعت دیم   2948هکتار به زراعت آبی و  328هکتار به مناط  محببکونی،   44هکتار به مرات ،    8438های سببنگی،  زدگیبیرون
سباله  20متر طی ی، دوره آماری میلی 509گراد و متوسب  بارندگی درجه سبانتی 10این منحقه با دمای میانگین سبالیانه   .اختمباظ دارد

داده1379-1399  پردازش  بببا  و  نرم(  در  اولیمی  زریبب،JNSM افزارهببای  رطوبتی  رژیم  دارای  مزیبب،  1،  هرارتی  رژیم   اسببببت   2و 
 Banaie, 1998های این منحقه بر  روند. خاکشبمار میبهمنحقه  اراضبی در  عنوان اجزای اصبلی سبیمای  (. واهدهای کوهحبتان و ت ه به

اند. تغییرات  بندی شبدهطاقه 5سبولو انتی  4سبولدر دو رده اینحب تی(  2022 ،  3کارکنان بررسبی خاکها  بندی آمریکایی خاکاسباس رده
  نه یک زیهوضه آب  .ای منحقه منجر شبده استطور عمده به سباختار کوهحبتانی و ت هدرصبد، به 30های بیش از توجه و شبیبارت اعی واب:

 یهاشبده اسبت. هضبور گحب: :یتشبک  ،یو مزوزوئ  ،یپالئوزوئ یهاسبن  مربوط به دورهمارن و ماسبه :،یشب   ،یآهک  یعمدتاً از سبازندها
 ورار داده است. ریمنحقه را تیت تأث  یدرولوژیو ه یرین وتپی  ،یشناسنیزم  یهایو شکحتگ یمیل

 
 سیاه  هایه: دایرهای خاک( و توزی  مکانی نمونه پاستان کردستان  هوزه آب یز کی نه نحات به کشور ایران  ب( در  (  الف مووعیت  . ١شکل 

 
 سال خش، است.  یهاماه شتریو تعرق است و خاک در ب ریکمتر از تا   انهیبارش سال زانی که م شودیاط ق م یح ی: به شرا ،یزر یرطوبت میرژ 1
 وجود دارد.  یگرم و سرد مش م یهااست و در آن دوره گرادیدرجه سانت 15تا   6 نیب انهیسال نیانگیم یکه دما  شودیاط ق م یم یاول  ی: به شرا ،یمز یهرارت میرژ 2

3 Soil Science Society of America 
 تکام: خاک ورار دارند. ییکه معمولاً در مراه: ابتدا  فی جوان با تیول ضع  یهاخاک :سولینح تیا  4
 رسوبات تازه. ای دیشد  شیمش ص، االب در مناط  با فرسا یهابدون اف   ای زیجوان با تیول ناچ  اریبح یهاخاک: سولیانت 5

 الف(

 ب(

 پ(



 329 و همکاران  پارسایی/  ...هیدرولیکی هدایت نقشه تهیه در  مییحی متغیرهای و  نزدی، سنجیطیف  هایداده   کاربرد

 

 ها . تهیه و اجرای پایگاه داده 2-2

 مکعب لاتین مشروطابر  برداری  متر(، از روش نمونه سانتی  10تا    0برداری خاک سحیی  عم   نمونه نقاط  در این پژوهش، برای تعیین می:  

(CLHS)   مووعیت شد.  بهره   150است اده  با  مشاهداتی  مووعیتنقحه  سیحتم  از  گردید  شک:  گیری  ثات  جهانی  نمونه 1یاب  های (. 
های  متری، به دو ب ش تقحیم شدند: ی، ب ش برای انجام تجزیهمیلی  2و عاور از ال،    کوبیدنشده پس از خش، شدن در هوا،  آوریجم 

های دست گیری هدایت هیدرولیکی اشاا  خاک در نمونهاندازه  .سنجی خاک به کار رفتآزمایشگاهی و ب ش دیگر برای محالعات طیف
 ( انجام شد. Klute and Dirksen, 1986ن ورده و با روش بارثابت یا بار افتان  

 های خاک . بازتاب طیفی نمونه3-2

در آزمایشگاه   (FieldSpec ®3, ASD, FR, USA) های خاک مورد بررسی با است اده از دستگاه اس کتورادیومتر زمینیبازتاب طی ی نمونه
متری میلی  2خورده هوا خش،، که از ال،  گرم خاک دست  60گیری شد. برای این منکور، هدود  شناسی دانشگاه تربیت مدرس اندازهخاک

ها در های طی ی آنمتر ورار داده شد. س س، منینیمتر و ض امت ی، سانتیسانتی  10عاور داده شده بود، در ی، پتری دیش با وحر  
خانه و با چندین  سنجی در تاری،های استاندارد طیفنانومتر( با است اده از روش   2500-350ورمز نزدی، و میانی  های مرئی، مادوندامنه 

 .(.Viscarra Rossel, 2008 ردید تکرار برای هر نمونه خاک ثات گ
نمونه بازتاب طی ی  نرممنینی  از  است اده  با  رایانه واب: RS3 افزارها  بهبر روی  اس کتورادیومتر ثات شد.  به دستگاه  طور  هم: متم: 

با بهره   پنجمیانگین، برای هر نمونه   بازتاب متوالی انجام و ثات گردید. س س،  های ، میانگین ورائتViewSpecافزارگیری از نرمورائت 
منینی این  میاساه شد.  نمونه خاک  هر  برای  بهم تلف  فای:ها  کتاب انهصورت  و  متنی  وجود  های  دلی:  به  تخیره شدند.  های طی ی 

بازه طولآش تگی در  این میدوده  2451-2500و    350- 400های  موجهای طی ی  تمامی طیفنانومتر،  از  فرایند ها  در  و  ها هی  شده 
خاک  مانند رفتار ایرخحی   هایهای موجود در طیفهمینین، برای هی  آش تگی(.  Gomez et al., 2008 سازی است اده نگردید  مدل

نح ه   Parles افزارپردازش با نرمهای م تلف پیشها، از روش ها( و ارتقای کی یت دادهسازی طیفباندها، فیلتر، بارزسازی طی ی و نرمال 
ها های طی ی، هی  عوام: خارجی و بهاود است اده مؤثر از داده پردازش داده های طی ی است اده شد. هد  اصلی از پیشبر روی داده  1.3

انوا  روش  نتایج،  ، فیلتر  1پردازش شام: فیلتر میانه های پیشدر فرایند ت مین بود. بر اساس روش اعتاارسنجی متقاب: و بررسی دوی  
، مشت  اول همراه (MSC)5 تمیی  پ شیده چندگانه،  (SNV)4، متغیر نرمال استاندارد3سازی بر اساس میانگین، نرمال2گ ی -ساویتزکی

های پردازش دادهاعمال شدند. در نهایت، بهترین روش برای پیش  7گ ی -و مشت  دوم همراه با فیلتر ساویتزکی  6گ ی -با فیلتر ساویتزکی
مورد محالعه با   هایخام خاک  هاییمنین  نیانگیم  2  در شک:  .انت اب گردیدگ ی  -طی ی خاک، مشت  اول همراه با فیلتر ساویتزکی

 نانومتر ارائه شده است.  400-2400در هر طول موج، از گحتره  ی یبازتاب ط ریمقاد

 ی طیمح  یرهایمتغ. 4-2

های متر بود. این مدل از داده   5/12در این محالعه، از متغیرهای مییحی م تل ی است اده شد که شام: مدل روومی ارت ا  با دوت مکانی  
در همین راستا متغیرهای توپوگرافی از مدل  است راج شد.   (WGS84) در سیحتم م تمات جغرافیایی ALOS PALSAR (2011) ماهواره

 
1 Median Filter 
2 Savitzsky-Golay filter (SGD) 
3 Normalization in range <-1, >1 
4 Standard Normal Variate transformation 
5 Multiplicative Scatter Correction 
6 First Derivative + Savitzky-Golay Filter 
7 Second Derivative + Savitzky-Golay Filter 
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ای  شدند. ع وه بر این، پارامترهای سنجش از دور از تماویر ماهواره  است راج  7/ 3نح ه   SAGA GIS افزاراز نرم  روومی ارت ا  در میی 
 .است راج گردیدند 1401های مرداد، شهریور و مهر سال درصد بودند، برای ماه  9که دارای پوشش ابری کمتر از  2سنتین: 

 
 های خام بازتاب میانگین منینی  . 2شکل 

 

 ها مجموعه داده. 5-2

ای که گونهها، بهدرصبد برای ارزیابی عملکرد آن 20ها و درصبد برای آموزش مدل  80صبورت تمبادفی به دو ب ش تقحبیم شبدند: ها بهداده
 گیری از تاب  اهمیت متغیرهای یادگیری ماشبین با بهرهامکان سبنجش دوت مدل فراهم شبود. اهمیت نحبای متغیرهای مییحی در مدل

 varImp)  از بحته caret انجام شد  مرتاه 10گام و    10ها با رویکرد منکور افزایش دوت و پایداری نتایج، فرآیند برازش مدلبررسی شد. به. 

 سازی مکانی .  مدل 6-2

 شببده با گرادیان، و درخت تمببمیم تقویت(k-NN)همحببایگی  k-تریننزدی، ، (RF)در این پژوهش، سببه الگوریتم جنگ: تمببادفی

 XGBoost)  های ت مببمببیبا اسببت اده از بحببتهRandom Forest  ،caret وxgbTree  افزاردر نرمStudio -R  2015   1رکُ 4.1.1نحبب ه  )
سبازی بینی توزی  مکانی هدایت هیدرولیکی اشباا  خاک مورد اسبت اده ورار گرفتند. شبایان تکر اسبت که مدلکدنویحبی شبده و برای پیش

 سبنجش از دور و سبازی صبرفاً بر اسباس متغیرهای مییحی اول، مدلرویکردهدایت هیدرولیکی اشباا  خاک در دو سبناریو انجام شبد: در 
  ویژگی های خاک و   سبنجی نزدی،  های طیفشبده همراه با دادهدوم، متغیرهای مییحی انت اب رویکردصبورت گرفت، و در توپوگرافی( 

 .به کار گرفته شدند

 ها ارزیابی عملکرد مدل. 7-2

(، RMSE  ریشه میانگین مربعات خحا( و  2R  شاخص آماری ضریب تایین  چهاراست اده از   مورد MLMsمنکور ارزیابی عملکرد هر ی، از  به
 .است اده گردید( nRMSE  ریشه میانگین مربعات خحای نرمال شده ( وMAEمیانگین ودر محل  خحا  

 ( ) −=
21

ii OP
n

RMSE  رابحه 1(                        

 
1 Core 

http://bnkiani.blogfa.com/post/20
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 رابحه 4(                            

 .تعداد مشاهدات است  n گیری شده ومیانگین مقادیر اندازه 𝑂𝑖̅، شدهاندازه گیری مقادیر : iO ، بینی شدهپیش مقادیر :  iP  که در آن

 

   های پژوهشیافته. 3

 تحلیل آماری  و تجزیه. 3-1

( آورده شده است. این جدول شام:  1نمونه خاک در جدول    150متری( برای  سانتی  10-0 عم     هدایت هیدرولیکی اشباعآمار توصی ی  
هدایت   نیانگیم،  1بر اساس جدول    .باشدهداکثر و ضریب تغییرات می   ،اط عاتی از وای: میانگین، انیرا  معیار، میانه، مقادیر هداو:

  12/0و    0002/0هدایت هیدرولیکی اشاا  به ترتیب  هداو: و هداکثر    ریمقاد  ن،یهمین  متر بر ثانیه است.سانتی  0/ 04هیدرولیکی اشاا   
درصد در گروه تغییرات کم، متغیرهای با ضریب    15بندی، متغیرهایی با ضریب تغییرات کمتر از  بر اساس طاقه  متر بر ثانیه است.سانتی

 گیرند درصد در گروه تغییرات زیاد ورار می  35درصد در گروه تغییرات متوس ، و متغیرهایی با ضریب تغییرات بیش از    35تا    15تغییرات بین  
 Wilding & Dress, 1983  .)   ضریب تغییرات برای هدایت هیدرولیکی اشااSKضریب تغییرات ی،   .د( در ک س تغییرپییری بالا ورار دار

این طاقه  اساس  بر  و  است  تغییرپییری  از  نحای  در ک س معیار  تغییرات  بالاترین ضریب  با  تغییرات هدایت هیدرولیکی  بندی، ضریب 
   (. Khosravani et al., 2023تغییرپییری بالا ورار دارد  

 ( n=150خاک  هدایت هیدرولیکی اشاا  آمار توصی ی  . ١جدول 

 ضریب تغییرات  %( انیرا  معیار  میانه میانگین هداکثر  هداو: واهد های خاک ویژگی

SK ) cm/s 0/02×10-2 12/0هدایت هیدرولیکی اشاا    04/0  04/0  03/0  77/0  

 

 های طیفیهای خاک و دادهتجزیه و تحلیل و ارزیابی ضریب همبستگی پیرسون بین ویژگی .3-2

شک:   پیرسون    3در  هماحتگی  گحتره  rضریب  از  موج،  طول  هر  در  طی ی  بازتاب  مقادیر  با  خاک  اشاا   هیدرولیکی  هدایت  بین   ) 
گیری شده با مقادیر بازتاب اندازههدایت هیدرولیکی اشاا  خاک    نانومتر ارائه شده است. با توجه به این شک:، بین ویژگی  400- 2450

دار هدایت هیدرولیکی اشاا  بالاترین هماحتگی معنی  ( هماحتگی بالایی وجود دارد.VIS-NIRورمز نزدی،  مادون-طی ی در گحتره مرئی
های فیزیکی دهنده تأثیر واب: توجهی است که ویژگی(. این نتیجه نشان 3شک:  مشاهده شد    -12/0معادل    366خاک نیز در طول موج  

های دیگر های مثات و من ی بین هدایت هیدرولیکی و ویژگیویژه، در محالعات م تلف، هماحتگیخاک بر هدایت هیدرولیکی دارد. به
در   رسونیپ  یهماحتگ  بیضر  :یهاص: از تیل  جینتا  (. Espeby., 1990مشاهده شده است  ی  جرم م موظ هاهرخاک مانند ت ل : و  

  2400تا    400  یهاموج در میدوده طول  ی یبازتاب ط  ری( و مقادKsاشاا  خاک    یک یدرولیه  تیهدا  نیکه ارتااط ب  دهدینشان م  3شک:  
اشاا  خاک عمدتاً تیت   یکیدرولیه  تیعام: نحات داد. ن حت، هدا  نیبه چند  توانیرا م  نییپا  یهماحتگ  نیاست. ا  فینانومتر نحاتاً ضع

. دوم، بازتاب حتندین  ییواب: شناسا  ی یبازتاب ط   یمانند بافت، ساختار و تراکم خاک ورار دارد که لزوماً از طر  یکیزیف  یهایژگیو  ریتأث
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به    شتریاشاا  ب  یک یدرولیه  تیکه هدا  یوابحته است، در هال  یرطوبت و مواد معدن  ،یمانند ماده آل  یسحی  ااتیبه ترک  شتریخاک ب  ی یط
بگیارد    ر یتأث  هایریگبر دوت اندازه  تواندیم  ی یط  یهاموجود در داده   زیو نو  یحیمی   یشرا  ن،یخاک مرتا  است. همین  یعمق  اتیخموص

تواند به کشف رواب  ایرخحی های یادگیری ماشین میگیری از مدل ها بهرهشود. با توجه به این میدودیت  یهماحتگ  زانیو باعث کاهش م
 .بین بازتاب طی ی و هدایت هیدرولیکی اشاا  کم، کند

 

 های م تلف ضریب هماحتگی پیرسون بین هدایت هیدرولیکی اشاا  خاک با مقادیر بازتاب طی ی خاک در طول موج  . 3شکل 

 

 ها متغیرهای محیطی منتخب و اهمیت آن  .3-3

متغیر   10متغیر مربوط به مناب  خاک و عوام: مییحی انت اب گردیدند. از این میان    17متغیر کمکی،    45از مجمو     2بر اساس جدول  

این متغیرها شام:   انت اب گردیدند.  RFE)-(RF  "1هی  ویژگی برگشتی- جنگ: تمادفی"  کمکی متعل  به عوام: مییحی بر اساس روش 
،  WE  ،PLCو شش پارامتر    Sentinel 2گیری باندی ماهواره  ( هاص: از نحاتGreenness  ،Brightness  ،Band 12  ،NDVIچهار شاخص  

CHNBL  ،Valley depth  ،CHND،  RSP ،از مدل روومی ارت ا  بودند. همینین ه ت پارامتر خاک شام:  بافت خاک  درصد رس، شن )
ها در اهمیت آنو  ها( نیز بر اساس نکر کارشناس  سیلت(، کربن آلی خاک، آه،، جرم م موظ هاهری و میانگین هندسی وحر خاکدانه

خاک   دهد که نمایندگان فاکتورهای خاکحازی شام:، نتایج نشان می2. بر اساس جدول انت اب شدندبینی هدایت هیدرولیکی اشاا  پیش
 s از دور های سنجش  (، از نکر فراوانی، سهم بیشتری نحات به متغیرهای مییحی هاص: از دادهo  و توپوگرافی )r  بر اساس معادله )

 اند.( داشته scorpanاسکورپن  

 سازی . عملکرد مدل3-4

بر اساس   یساز اول، مدل   وی انجام شد. در سنار  و ی( در دو سنارKsاشاا  خاک    یک یدرولیه  تیهدا  یبرا  یساز ، مدل 3در جدول   صرفاً 
شدند.   بی خاک ترک یهاو داده ی  یط یهاشده با داده انت اب یحیمی یرهایدوم، متغ ویکه در سنار یانجام شد، در هال یحیمی یرهایمتغ

 شده است. حهیمقا ویدر هر دو سنار Ks ینیبشیپ ی( براk-NNو  XGBoost ،RF   نیماش یریادگیعملکرد سه مدل 
و  57/0آن برابر با  2Rکه مقدار  یداشبت، به طور  گرینحبات به دو مدل د یعملکرد بهتر RFاول، مدل   وینشبان داد که در سبنار جینتا
اسبت اده از  :یدوم به دل  ویدر سبنار  XGBoostهال، عملکرد مدل   نیبودند. با ا  25/0و   01/0برابر با    بیبه ترت nRMSEو   RMSE  ریمقاد
 ییدهنده توانانشببان  نی. اافتندی  شیافزا  25/0و   01/0،  65/0به    بیبه ترت nRMSEو   2R ،RMSE  ریو مقاد  افتیبهاود    یایرکت یهاداده
 ویتر دارد، در هر دو سببنارسبباده  ی، که سبباختارk-NNمدل  اسببت.  هاینیبشیبهاود پ یمدل در اسببت اده از اط عات متنو  برا  نیا  یبالا 

 
1 Random Forest-Recursive Feature Elimination 
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 گزارش شد. 62/0دوم برابر با  ویو در سنار 53/0اول برابر با  ویمدل در سنار نیا 2Rعملکرد را نشان داد. مقدار  نیترنییپا

 مورد محالعه منحقه  خاک هدایت هیدرولیکی  یژگیو ینیبشی پ یانت اب شده برا  یرهایمتغ  . 2جدول 

سازی کخا رفاکتو  
 در مدل اسکورپن 

 منا  اختمار  پارامتر 

(r) توپوگرافی Diffuse insulation شدت تابش پ شیده Diffuse DEM 
r-c wetness index شاخص خیحی    wetness DEM 

r 
Relative. Slope.Position 

شیب  نحبی مووعیت  RSP DEM 

r Channel Network Distance هه ا برآ شبکه تا فاصله  CHND DEM 

r Valley depth (m) عم  دره VD DEM 

r-c 
Channel network base level 

آبراهه شاکه  هیسح  پا  CHNBL DEM 

r-c 
Wind.Effect 

د با ثرا  شاخص  WE DEM 

r 
Plan curvature 
 PLC DEM انینای سح 

(O) ارگانیحم 
Normalized diff. vegetation index=

(NIR−RED)

(NIR+RED)
 NDVI RS 

سازینگی  شاخص  Greenness RS 

o-s شنایی رو شاخص  Brightness RS 

s  12باند  B12 RS 

(s) 

 (Soil)خاک  CCE آه، 

ها میانگین هندسی وحر خاکدانه  GMD  خاک(Soil) 

ی هاهر ظم مو مجر  BD (g.cm-3)  خاک(Soil) 

 (Soil)خاک  (%) Silt سیلت 

 (Soil)خاک  (%) SOC کربن آلی خاک 

 (Soil)خاک  (%) Sand شن

 (Soil)خاک   (%) Clay رس

سنجی های طیفداده   (Spectroscopy) دستگاه اس کت (Spectrometer) 

 
عنوان  به  زین RFعملکرد را ارائه داده است. مدل    نیبهتر یرخحیا یالگوها ییشناسا تیو وابل  دهیییساختار پ  :یبه دل XGBoostمدل  

کمتر   تیتر و هحباسب سباختار سباده :یبه دل  k-NNداشبت. مدل    یمناسبا جیو دوم، نتایسبنار  یایترک یهادر داده  ژهیوبه ،یبا عملکرد وو  یمدل
 عملکرد را نشان داد. نیترفیمتنو ، ضع یهابه داده

 XGBoost  تمی(، الگور2023و همکاران    1زایت وگ:عنوان نمونه، در محالعه . بهکنندیم دییرا تأ  XGBoost یبرتر  زین  نیشب یپ  محالعات
    یدر تیق  نی( داشبت. همینFNN  خورشیپ یشباکه عمبا تمینحبات به الگور  ی( عملکرد بهترKsاشباا     یکیدرولیه  تیهدا ینیبشیدر پ
 زین  RFشبببد. مبدل    یمعرف  2R=9234/0ا  خباک بب   نبهیدرصبببد رطوببت به  ینیبشیپ یمبدل برا  نیبهتر XGBoost(،  2024و همکباران    2لی

و   3رضببایی قاتیطا  تیق ن،ی(. ع وه بر اRMSE ،  9198/0=2R=3605/1رطوبت نشببان داد    ریمقاد ینیبشیدر پ  یعملکرد واب: واول
(  Ksاشبباا     یکیدرولیه  تیاز هدا یقیدو  یهانقشببه  نه،یبه یبردارنمونه کردی( همراه با روRF   ی(، روش جنگ: تمببادف2023همکاران  

دوم،   ویدر سبنار  یحیمی یرهایو خاک با متغ ی یط یهاداده  بیکه ترک دهدینشبان م   یتیق نیا  جینتا ت،ینها در خاک ارائه کرده اسبت.
 

1 Zeitfogel   
2 Li 
3 Rezaei 
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 ییو توانا  نهیبه  ماتیسبباختار، تنک یدگیییمانند پ یبه عوامل زیرا بهاود داده اسببت. عملکرد هر مدل ن  نیماشبب   یریادگی یهاعملکرد مدل
 (.Mosleh, 2016; Seppey, 2019است   حتهواب یمکان  یالگوها ییها در شناساآن

خاک را برجحببته   یهایژگیو ینیبشیدر پ XGBoostمانند    شببرفتهیپ نیماشبب   یریادگی یهااسببت اده از مدل  تیاهم  ریمحالعات اخ
و   یخاک مانند شببور  یهایژگیو ینیبشیدر پ  XGBoost( نشببان داد که مدل  2021و همکاران    1زارعیمثال، محالعه عنواناند. بهکرده
و  Random Forestازجمله  گرید یهانحبببات به مدل ی، عملکرد بهترSentinel-2 یاماهواره  یهاداده زبا اسبببت اده ا  ،یکیالکتر  تیهدا

Gradient Boosting Machine  ییمدل توانحبت با دوت بالا   نیداشبته اسبت. ا  R²)  یگرید  یتیق در را ارائه دهد. جینتا%) 76بیش از، 
  ر یشببام: تمبباو  یچندمناع  یها( با اسببت اده از دادهSOCخاک   یکربن آل ینیبشیپ یبرا XGBoost( از مدل  2024و همکاران    2وان 
و  یچندمناع یهاداده بینشببان داد که ترک  یتیق نیا جیاسببت اده کردند. نتا یتوپوگراف یهاو داده  Sentinel-2و   Sentinel-1 یاماهواره

 یهاو تنو  داده  تیب  یکه ک  کننبدیم  دیب تأک هاافتبهیب   نیداده اسبببت. ا  شیدرصبببد افزا 36را تا  ینیبشی، دوت پXGBoostمدل  یریکارگهبب 
  ، یایترک یهااز داده اسبببت باده دارند. نیماشببب   یریادگیب   یهادر بهاود عملکرد مدل  یدیب نقش کل ،یو مکبان  ی یط یهاداده  ژهیوبه  ،یورود

مثبال،    یدهبد. برا  شیافزا  یتوجهطور وبابب:را ببه  نیمباشببب   یریادگیب   یهبادوبت مبدل  توانبدیم  ،یو مکبان  یتوپوگراف  ،ی یط  یهباازجملبه داده
اند. ارائه کرده یقیدو جیخاک نتا  یهایژگیو ینیبشیپ یبرا  Sentinel-2و   Sentinel-1 یاماهواره یها( نشبان داد که داده2023   3هحبینی
بالا در بهاود    تی یبا ک  یورود یهاعنوان دادهبه یتوپوگراف  یهایژگیو و  ی یط  یها( بر نقش شباخص2022و همکاران    4مزید  ن،یهمین

است    یانیگراد تیتقو کردیمتعدد و رو  میتمم  یهااست اده از درخت  XGBoostمدل    یدیکل  یایاز مزا یکی اند.کرده دیها تأکعملکرد مدل
(.  Zarei et al., 2021کند   یسبازو مدل  ییو هد  را شبناسبا  یورود  یرهایمتغ  نیب  یرخحیو ا دهیییرواب  پ  سبازدیمدل را وادر م  نیکه ا
خاک،    یهایژگیو ینیبشیو پ  یچندمناع  یهاداده :یتیل یها، برامدل  ریبا سببا  حببهیدر مقا  XGBoostباعث شببده اسببت که   یژگیو  نیا

 یهاو اسبت اده از مدل یچندمناع یهاداده بیموضبو  هحبتند که ترک  نیا  انگریب هاافتهی نیمجمو ، ا  در از خود نشبان دهد. یعملکرد برتر
 داریپا تیریدر محالعات مد تواندیو م  آوردیخاک فراهم م  یهایژگیو  یدو ینیبشیپ یبرا  ی، ابزار ودرتمندXGBoostمانند  یاشبرفتهیپ

 کند.  ایا یمناب  خاک نقش مؤثر

 بینی مکانی هدایت هیدرولیکی اشاا  خاک نتایج اعتاارسنجی پیش . 3جدول 

گیری شدهپارامترهای اندازه های یادگیری ماشینمدل   RMSE R2 MAE nRMSE 

 ( 1 سناریو  (SKهدایت هیدرولیکی اشاا  
XGBoost 01/0 54/0 03/0 25/0 

RF 01/0 57/0 03/0 25/0 

k-NN 01/0 53/0 03/0 25/0 

 ( 2(  سناریو SKهدایت هیدرولیکی اشاا  
XGBoost 01/0 65/0 03/0 25/0 

RF 01/0 63/0 03/0 25/0 

k-NN 01/0 62/0 03/0 25/0 

 

 . اهمیت متغیرهای کمکی 3-5

اهمیت نحبای  داده شبده اسبت. شینما 4در شبک: هدایت هیدرولیکی اشباا  خاک  ینیبشیپ یاسبت اده شبده برا  یکمک یرهایمتغ  تیاهم
بینی انجام شبده و بیانگر میزان تاثیر و نقش متغیرهای مییحی در پیش  Xgboostمتغیرها ب شبی از فرآیند مدلحبازی اسبت که توسب  مدل  

 
1 Zarei 
2 Wang 
3 Hosseini 
4 Mzid 
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شباخص نرمال شبده  (،WE   باد  اثر(،  RSP(، مووعیت نحبای شبیب  CHNBLباشبد. متغیرهای سبح  پایه شباکه آبراهه  متغیرهای هد  می
(، جرم م مببوظ هاهری  OC(، کربن آلی خاک  Clay(، رس  Silt( و سببیلت  LV(، بازتاب طی ی خاک  NDVIت اوت پوشببش گیاهی  

های مهم تعیین شببدند. متغیر بینی کنندهعنوان پیش ( بهCCE(، کربنات کلحببیم  GMD ها  وحر خاکدانه  یهندسبب   نیانگیم(،  BDخاک  
   % RSP  )38/9از تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباا  را نشبان داد. همینین متغیر مووعیت نحبی شیب    %38/20( هدود  PLCانینای سبح   

، درصبد سبیلت %98/6، کلحبیم کربنات   %45/8هدود  (Bd   یرجرم م مبوظ هاهاز تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباا  را نشبان داد.  
  9/5  شببدهت اوت نرمال یاهیشبباخص پوشببش گو    %15/6هدود   12باند .  را نشببان داد  خاک  اشبباا   یکیدرولیه  تیهدا  راتییاز تغ  97/6%

 اشاا  را نشان داد.  یکیدرولیه تیهدا  راتییاز تغدرصد 
عنوان موثرترین  ورمز نزدیب، و میبانی و توپوگرافی ببهمبادون-هبای مرئیسبببنجی در دامنبههبای طیفهبای مرتا  ببا خباک، دادهویژگی

طورکلی، متغیرهای کمکی وابحببته به خاک  بینی متغیرهای هد  در منحقه مورد محالعه شببناخته شببدند. بهمتغیرهای کمکی برای پیش
گیری خاک از عنوان یکی دیگر از عوام: شببک:بدلی: هماحببتگی بالایی که با متغیرهای هد  دارند و همینین پارامترهای توپوگرافی به

 (.Mousavi et al., 2022شوند  برداری روومی خاک است اده میهای کلیدی برای نقشهکنندهبینیمهمترین پیش

 

 Plan  سح   یانینا، به ترتیب از بالا به پایین  Xgboostبینی هدایت هیدرولیکی اشاا  خاک بر اساس مدل اهمیت نحای متغیرهای کمکی برای پیش . 4شکل 

curvatureشیب   یبنح (، مووعیتRSP  جرم م موظ هاهری ،)Bd ،)کربنات میکلح  CCEسیلت ،)  Silt 12(، باند  B12 ،)شدهشاخص پوشش گیاهی ت اوت نرمال 
 NDVI ،)خاک ،ینزد یسنج فیط یهاداده  LV  شاخص اثر یاد ،)WE ،)شاکه آبراهه  هیسح  پا  CHNBL ،) وحر ترات  یهندس گینانیم  GMDهه  ابرآ بکهش تا  (، فاصله

 CHNDینگ سازی (، شاخص  Greeness  کربن آلی ،)OC  ،)عم  دره  VD  شاخص روشنایی ،)Brightness  درصد رس ،)Clay)) 

 

 تغییرپذیری مکانی  .3-6

برآورد شبده اسبت،   (XGBoost)شبده با گرادیانکه توسب  مدل درخت تمبمیم تقویت S(K (تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباا  خاک
. های یادگیری ماشبین انت اب شبده اسبتاین مدل به دلی: دوت بالاتر آن در مقایحبه با سبایر روش نمایش داده شبده اسبت.  5در شبک:  
  0/ 137تا    006/0ای بین  توجهی اسبت و در میدودهمحالعه دارای تغییرات واب:  در منحقه مورد SK شبود، مقادیرطور که مشباهده میهمان
 .متغیر است متر بر ثانیهسانتی

شود. این نواهی به دست مشاهده میهای پایینشیب یا دشت( در مناط  کمتیره و روشنساز  آبی،   میدوده رن   SK بیشترین مقادیر

0 5 10 15 20 25

Clay

Brightness

Valley

OC

Greeness

CHND

GMD

CHNBL

WE

LV

NDVI

B12

silt

CCE

Bd

RSP

plancurvature

Importance (%)

E
n
v
ir

o
n
m

en
ta

l
v
ar

ia
b

le
s

(Ks)



 1404، 3مرت  و آب یزداری، دوره ه تاد و هشت، شماره    336

 

کنند و معمولًا خاک این مناط  دارای سباختار بهتری با تراکم کمتر دلی: شبرای  توپوگرافی خاظ خود، تجم  آب بیشبتری را تجربه می
تواند تر باشبد که میهای کشباورزی گحبتردهکند. همینین، در این مناط  ممکن اسبت فعالیتاسبت که ن وتپییری بالاتری را فراهم می

 خاک را بهاود ب شد. یکیزیف  یشرا

شود. در این مناط ، شدت رواناب های بالادست و مناط  مرت   مشاهده می( در شیبنارنجی و زرد میدوده رن   SK کمترین مقادیر
دار باشبد که عم  و متراکم در مناط  شبیبهای کمتواند وجود خاکسبحیی بیشبتر و میزان ن وتپییری خاک کمتر اسبت. علت این امر می

های انحبانی کمتر در معرض فرسبایش بیشبتری ورار دارند. این نواهی االب به دلی: توپوگرافی نامناسبب، برای کشباورزی یا دیگر فعالیت
 .های طایعی باشدها ممکن است شام: مرات  یا پوشششوند و کاربری االب آناست اده می

 واب:  (Wetness Index)هایی مانند شبیب، ارت ا  و شباخص خیحبیاز طری  شباخص SK ع وه بر این، اثر توپوگرافی بر توزی  مکانی
کنند. برعکس، تری برای نگهداری و هرکت آب در خاک فراهم میشبیب با شباخص خیحبی بالاتر، شبرای  مناسبببررسبی اسبت. مناط  کم

 (.Sinai et al.,1981  یابدافتد، هدایت هیدرولیکی کاهش میتر ات اق میدر مناط  پرشیب که جریان آب سری 

شبود، زیرا این نو  کاربری ها دیده میرا دارند، معمولًا در اراضبی زراعی یا با  SK از منکر کاربری زمین، مناطقی که بیشبترین مقادیر
  SK زنی و مدیریت بهینه خاک، تراکم خاک را کاهش داده و ن وتپییری را افزایش دهد. در مقاب:، کمترین مقادیرتواند از طری  شب ممی

های انحبانی، شبرای  فیزیکی خاک در شبود که به دلی: فرسبایش یا کماود فعالیتبیشبتر در مناط  با پوشبش طایعی یا مرات  مشباهده می
 (.Archer and Smith, 1972  ها کمتر محاعد استآن

ببه دلیب: توانبایی ببالای خود در شبببنباسبببایی رواب  پیییبده و ایرخحی بین متغیرهبای مییحی مباننبد توپوگرافی و  XGBoost مبدل
بینی عملکرد بهتری در پیش XGBoost های خاک انت اب شببد. اسببت اده از این مدل در محالعات م تلف نشببان داده اسببت کهویژگی
های توپوگرافی، های مییحی شببام: ویژگیترکیب داده . (Zarei et al., 2021; Wang et al., 2024)دارد SK های خاک، از جملهویژگی
های  ویژه، است اده از شاخصتوجه دوت نتایج شده است. بهموجب بهاود واب: XGBoost های طی ی در مدلهای سنجش از دور و دادهداده

 .با دوت بالایی تولید شود SK های فیزیکی خاک در این مدل باعث شد که نقشه توزی  مکانیمرتا  با شیب و ویژگی

 

 XGBoostبا است اده از مدل   sK توزی  مکانی . 5شکل 
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 برآورد عدم قطعیت  .3-7

درصبدی ارزیابی شبد. نتایج این روش نشبان   90بینی بر اسباس فاصبله پیش bootstrapping شبده با اسبت اده از روش عدم وحعیت کمی  نقشبه
از دلای:  6شبک:  بر اسباس نتایج موجود در   .شبودهای مرکزی منحقه مورد محالعه مشباهده میداد که هداو: سبح  عدم وحعیت در ب ش

توان به تراکم بیشبتر نقاط مشباهداتی و هماحبتگی بالای متغیرهای کمکی پایین بودن میزان عدم وحعیت در این ب ش مرکزی منحقه می
 و همکاران 1سببویلربالتن های یادگیری ماشببین مورد اسببت اده مرتا  دانحببت که این نتایج با دسببتاوردهای سببایر میققین از وای:با مدل

های خاک نیز  بینی کننده برای سببایر ویژگیمانی بر تاثیر تراکم داده مشبباهداتی بر عدم وحعیت مدل پیش که  اسببت  همراسببتا (  2021 
گردد. این موضبو   مقادیر بالاتری از عدم وحعیت مشباهده میمنحقه  ارب  و  ( در نواهی شبمال sKمحابقت دارد. هدایت هیدرولیکی اشباا   

ای( در این ناهیه گیاری و تنو  اشکال فیزیوگرافی  شام:: م روط افکنه و دشت دامنهرسد که به دلی: پیییدگی شرای  رسوببه نکر می
( در نواهی با پیییدگی فیزیوگرافی گزارش گردیده اسببت. Lalitha et al., 2021باشببد که این نتیجه نیز در محالعه مشببابهی توسبب   

 ,.Rezaee et alهبای هیبدرولیکی خباک دارد  ببه دلیب: دوبت ببالایی کبه در ت مین عبدم وحعیبت ویژگی bootstrappingطورکلی، روش  ببه

 شود.( شناخته می1401و رهمانی و همکاران،   2023

 

 . bootstrappingبا است اده از روش  RFهای فیزیکی و مکانی خاک توس  مدل  مربوط به ویژگی  90بینی %فاصله پیش . 6شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه . 4
(، با اسببت اده از سببه مدل  sKهای خاک، از جمله هدایت هیدرولیکی اشبباا   این تیقی  با هد  بررسببی تغییرات مکانی روومی ویژگی

ها نشبان داد که نتایج اعتاارسبنجی مدل شبد.( در هوزه آب یز کی نه در اسبتان کردسبتان انجام k-NN، و XGBoost  ،RFیادگیری ماشبین  
طیف سببنجی نزدی،، توپوگرافی و سببنجش از دور( عملکرد بحببیار خوبی در های دادهخاک،  های  ویژگی  2  ویسببناردر   XGBoostمدل  
   ( داشت.  sKبینی هدایت هیدرولیکی اشاا   پیش

 
1 Baltensweiler 
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همراه ببا   RSPو   PLCهبای توپوگرافی، ببه ویژه و ویژگی  BD  ،CCE  ،Siltهبای خباک از جملبه  از بین متغیرهبای انت باب شبببده، ویژگی
هدایت هیدرولیکی اشبباا  خاک معرفی شببدند. از  بینی ویژگیعنوان مهمترین عوام: مؤثر در پیشبه LVشبباخص طیف سببنجی نزدی،  

 بیشترین تأثیر را داشتند.های توپوگرافی ویژگیها، میان این ویژگی
هدایت هیدرولیکی اشبباا  بینی  های اسببت اده شببده در پیشبینی به تأیید دوت و وابلیت اعتماد مدلی پیشتیلی: عدم وحعیت نقشببه

هدایت هیدرولیکی اشباا    گیری ویژگیبر و پرهزینه اندازهدهد که به دلی: ماهیت زمانطورکلی، این محالعه نشبان میکم، کرد. به  خاک
هبای ، الگوریتمVis-NIRهبای  طیف  هبای توپوگرافی،داده  نمباهبا، ترکیای ازهبا در سبببراسبببر زمینخباک، همینین تغییرات مکبانی ببالای آن

های  برداری بهینه این ویژگیتوانند برای ارزیابی و نقشببههای خاک مییادگیری ماشببین، متغیرهای مییحی با وضببوح مکانی بالا و داده
مناب    نهیبه تیریبرداران در مدبه کشباورزان و بهره تواندینقشبه م نیا  خاک در هوزه آب یز کی نه در ارب ایران مورد اسبت اده ورار گیرد.

 کم، کند.  یمیمولات کشاورز یوربهره شیمناسب و افزا  یاریآب  یهاانت اب روش  ،یآب
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