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  چکیده
هاي صورت گرفته در فناوري اطلاعات، باعث شده  هاي مرسوم شناسایی خاك و پیشرفت هاي موجود در روش محدودیت

هدف این . هاي خاك صورت گیردافزایش خلوص نقشهبرداري خاك براي هاي نوین نقشهتا توجه بیشتري به رویکرد
هاي آن، بر اساس متغیرهاي محیطی یا خصوصیاتی از خاك است که به  هاي خاك یا ویژگی بینی کلاس رویکرد پیش

پژوهش حاضر در اراضی بخش سیوان از شهرستان ایلام با هدف شناسایی و تهیه نقشه . سادگی قابل محاسبه هستند
اي و روش  خاکرخ با استفاده از تفسیر اولیه تصاویر ماهواره 46ابتدا موقعیت  .قه صورت پذیرفته استهاي این منطخاك

هاي برداري از کلیه افق ، نمونهبر اساس مشخصات مورفولوژیکی هر خاکرخسپس . مطالعه شناسایی آزاد مشخص گردید
بندي خاك منطقه مورد مطالعه بر اساس کلید رده هاي خاك. هاي شیمیایی و فیزیکی لازم انجام گرفتژنتیکی و تجزیه

بینی مکانی  اي براي پیش جملهدر این مطالعه از مدل رگرسیون منطقی چند .بندي گردیدطبقه) 2014(آمریکایی 
هاي پستی و بلندي اولیه و ثانویه زمین از مدل رقومی ارتفاع با قدرت  ویژگی. بندي خاك استفاده شد هاي رده کلاس

منطقه   هاي ها نشان داد که خاكبندي خاکرخنتایج رده. افزار ساگا استخراج شد متر با استفاده از نرم 30مکانی تفکیک 
بررسی همبستگی بین . سولز و شش کلاس در سطح خانواده خاك بود سولز و انتی سولز، اینسپتی در سه رده مالی

عیت شیب میانی، تابش خورشیدي پراکنده، شاخص رطوبت هاي مدل رقومی ارتفاع نشان داد که پارامترهاي موق ویژگی
هاي  پستی بلندي، شاخص زبري زمین، خمیدگی شکل سطح، خمیدگی طولی بیشترین تأثیر را روي تشکیل کلاس

چنین ضریب کاپاي  هم. به دست آمد 60/0هاي خانواده  دقت کلی مدل رگرسیون براي کلاس. خانواده خاك داشتند
نتایج این مطالعه نشان داد که متغیرهاي زمین ریخت . برآورد گردید 38/0انی در سطح خانواده بینی مک ي پیش نقشه

شود در مطالعات آینده از سایر متغیرهاي محیطی هاي خاك مؤثر واقع شدند و پیشنهاد می بینی کلاس سنجی در پیش
  . فاده گرددهاي خاك استهاي سنجش از دور نیز به منظور ارتقا صحت نقشهمشتق از داده

 
  .برداري رقومی خاك، روش رگرسیون منطقی، داده کاوي، متغیرهاي محیطینقشه :کلیدي هايواژه

   
                                                        

  دانشکده کشاورزي، گروه مهندسی آب وخاك -دانشگاه ایلام - ایلام: نویسنده مسئول، آدرس .1



  لامیاستان ا وانیس یدر اراض ییایاطلاعات جغراف يها سامانه طیخاك در مح يواحدها یمکان ینیب شیپ/  254

  مقدمه
خاك همواره بعنوان یک راهنماي مناسب  برداري نقشه

باشد، اما بر در مدیریت اراضی کشاورزي مورد نیاز می
هاي ایران داراي درصد خاك 75اساس آمارها حدود 

 باشند می) 25000/1( اطلاعات شناسایی دقیقکمبود 
زمینه بر اساس پیش ).2018 روزیطلب و همکاران،(

یار زیادي براي تحقیقات خاك در ایران ما به زمان بس
علاوه بر این . هاي ایران نیاز داریممطالعه همه خاك
گیري شده سطحی و عمقی هاي اندازه بسیاري از ویژگی

هاي متمادي ها در طی سالخاك بدلیل تغییرات خاك
هاي مدیریتی متفاوت بر روي اراضی،  دلیل اعمال شیوه به

هاي وقوع فرسایش، شور شدن و تغییر سطح آب
و  راد پهلوان( باشند  ینی نیازمند به روزرسانی میزیرزم

با  ،)2003(و همکاران  برتنی مک). 2016همکاران، 
هاي مختلف تخمین و برآورد مکانی خاك  مروري بر مدل

و با توجه به اهمیت علوم ریاضی و آمار در انتخاب 
ها اقدام به متغیرهاي محیطی مناسب در تهیه نقشه خاك

یافته براي تخمین و برآورد  تعمیم ي یک چارچوب ارائه
مکانی خاك نمودند؛ چارچوبی که بعدها تحت عنوان 

آنان با دخیل نمودن . برداري رقومی خاك نامیده شد نقشه
هاي خاك، اقدام به بسط  موقعیت مکانی و دیگر مشخصه

و توسعه مدل چند فاکتوري ینی، به منظور برآورد و 
   .نمودندتخمین یک مشخصه خاك یا کلاس خاك 

برداري رقومی خاك، روش   هاي نقشه یکی از تکنیک
، احتمال منطقیباشد که با ایجاد مدل می منطقیرگرسیون 

این . کند بینی می خاك معین را پیش حضور یک کلاس
مدل احتمال حضور یک کلاس خاك را به متغیرهاي 

-چند منطقیدر مدل . دهد بینی کننده ارتباط می پیش
وابسته داراي چند کلاس یا طبقه است  اي، متغیر جمله

قه در این مطالعه، در اجراي هاي خاك منط مثلاً کلاس
خاك به عنوان متغیر خانواده اي  چند جمله مدل منطقی
. بندي شده استباشد که یک متغیر کلاس هدف می

داراي بیش از یک ) خاك خانواده(بنابراین متغیر وابسته 
پذیر   سطح است و حل آن به صورت دوتایی امکان

چندکلاسه  منطقیریاضی روابط رگرسیون  معادله. نیست
رابطه ). 2009 دبلاگیلو و اتزلملر،(باشد  به طریق زیر می

  :دهد را نشان می ي لاجیت چگونگی محاسبه) 1(
݆݅	ݐ݅݃݋ܮ                                               )1( =

ln ቀ௉௜௝
ଵ
− ݆ܲ݅ቁ = ݆ܽ + ܾ1݆ܺ1݅ + 2݆ܺ2 + ⋯ܾ݆݊ܺ݊݅   

logit ij :)لاجیت(،P : ،مقدار احتمالi : یکpix )پیکسل( ،
j : ،1شماره کلاس-P):( بینی  عدم وقوع پیش  

برداري رقومی خاك مطالعات متعددي در زمینه نقشه
. در نقاط مختلف ایران و جهان صورت پذیرفته است

اي با عنوان  ، در مطالعه)1395(افشار و همکاران 
هاي خاك با استفاده از نقشه  برداري رقومی کلاس نقشه

خاك قدیمی در جنوب شرق ایران گزارش نمودند که در 
در بین  زمین ریختسطوح هاي خاك، بینی کلاس پیش

مجموعه اول، متغیرهاي (متغیرهاي ورودي دو مجموعه 
هاي سنجش از  مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع، شاخص

تفکیک شده در منطقه و  زمین ریختدور، سطوح 
مجموعه دوم، متغیرهاي مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع، 

تفکیک  زمین ریختسطوح هاي سنجش از دور،  شاخص
بعنوان ) اسایی شده نقشه خاكشده و واحدهاي خاك شن

به طور کلی . ي قدرتمند است بینی کننده یک متغیر پیش
برداري رقومی  هاي نقشه نتایج نشان داد که تکنیک

فاتحی . برداري را ارتقاء بخشند توانند روش سنتی نقشه می
هاي سنتی  زدائی مکانی نقشه ، انبوهش)1394(و همکاران 

چند کلاسه و منطقی  خاك را با استفاده از رگرسیون
نتایج نشان داد . بندي مورد بررسی قرار دادند درختان طبقه

هاي خاك با  بینی زیرگروه ي پیش که صحت کلی نقشه
بندي به ترتیب  و درختان طبقه منطقیهاي رگرسیون  روش

دهد مدل  درصد محاسبه شد که نشان می 47و  50
براي  رااي توانایی بیشتري  تا اندازه منطقیرگرسیون 

ي  زاده تقی. هاي خاك داشته است بینی زیرگروه پیش
برداري  اي نقشه ، در مطالعه)1393(مهرجردي و همکاران 

هاي  هاي خاك را با استفاده از انواع روش رقومی کلاس
 . ي اردکان انجام دادند کاوي در منطقه داده

متغیرهاي محیطی که در این پژوهش استفاده شدند، 
هاي سنجش از دور و  توپوگرافی، دادههاي  شامل ویژگی

، زمین ریخت شناسیگونی از جمله سطوح  هاي پلی نقشه
نتایج نشان داد که . شناسی و کاربري اراضی است زمین

ها داراي برتري  مدل درخت تصمیم نسبت به سایر مدل
بینی  نسبی است؛ به طوري که توانسته است دقت پیش

آنالیز تشخیصی  هاي بزرگ خاك را نسبت به روش گروه
در کل نتایج تحقیق، دقت . درصد افزایش دهد 44

ي عصبی مصنوعی، ترکیب  هاي درخت تصمیم، شبکه مدل
مصنوعی الگوریتم ژنتیک، رگرسیون ي عصبی  شبکه

بینی  اي و آنالیز تشخیصی را جهت پیش چند جمله منطقی
 47و  55 ،65 ،65، 70هاي بزرگ خاك با دقت کلی  گروه

، با )2018(جیون و همکاران  .یید کردأرتیب تدرصد، به ت
اي و مدل  چند جمله منطقیاستفاده از مدل رگرسیون 

هاي خاك را در غرب  تصادفی نقشه رقومی کلاس درختان
ها نشان داد که در  در نهایت، نتایج آن. هاییتی تهیه کردند
اي شاخص کاپا برابر  چند جمله منطقیروش رگرسیون 

به دست  42/0و در روش جنگل تصادفی برابر با  45/0با 
سنجی مقادیر کاپا براي جنگل تصادفی در روند اعتبار. آمد
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به  33/0و  55/0به ترتیب مقادیر  منطقیرگرسیون و 
بندي  عملکرد طبقه ،اساس مقادیر کاپا دست آمد که بر

اگرچه مطالعات . اشدبراي هر دو الگوریتم متوسط ب
رقومی  برداري نقشهمتعددي توسط محققین در زمینه 

این تحقیق تهیه نقشه  هدف از اما .است گرفته انجامخاك 
هاي منطقه با دقت مناسب در تکمیل استفاده از خاك

به عنوان یک مدل ساده در سطح  منطقیروش رگرسیون 
براي منطقه مورد مطالعه که از  خانواده خاك بندي رده

برداري کشاورزي در استان  مستعد و تحت بهره نواحی
 .باشد است، میایلام 

 هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

منطقه مورد مطالعه در دهستان میشخاص، بخش 
از نظر موقعیت . سیوان شهرستان ایلام واقع شده است

 30"تا  46° 39´ 30" ییایجغرافطولمکانی حدواسط 
 39´تا  33° 25´ 30"شرقی و عرض جغرافیایی  °46 27´
مورد اراضی . )1 شکل(است  قرار گرفتهشمالی  °33

 تراسو تپهکوهستان،  فیزیوگرافیسه واحد  شامل مطالعه
منطقه مذکور داراي رژیم رطوبتی  .باشد میاي خانهدرو

 ).1377بنایی، ( باشد می 2و رژیم حرارتی ترمیک 1زریک
پوشش گیاهی بومی منطقه شامل خار زرد، کنگر، زالزالک 

 ،باشد و کاربري غالب اراضی منطقه مرتع بلوط می و
کشت دیم گندم و زراعت آبی خیار، گوجه، ذرت، لوبیا و 

 .باشد انگور می و هاي مثمر گردو، زردآلو، هلو، انجیر باغ
انتخاب متغیرهاي برداري، مطالعات میدانی و  نمونه

  محیطی
اي گوگل ارث، نقشه  از تفسیر چشمی تصاویر ماهواره

منظور تفکیک  توپوگرافی و بازدیدهاي میدانی به
-واحدهاي فیزیوگرافی اولیه براي تعیین مناطق نمونه

 46در مجموع موقعیت . برداري منطقه صورت گرفت
-نمونه. خاکرخ بر اساس روش شناسایی آزاد حفر گردید

حفر شده بر اساس راهنماي هاي برداري از کلیه خاکرخ
بعد از  .انجام شد) 2012(برداري خاك  تشریح و نمونه

ها بر بندي خاك آنالیزهاي فیزیکی و شیمیایی لازم، رده
تا سطح         ، )2014(بندي خاك آمریکایی  رده        اساس سیستم 

در این پژوهش، با استفاده از مدل . فامیل نهایی گردید
هاي  متر، ویژگی 30قدرت تفکیک مکانی رقومی ارتفاع با 

افزار  اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع با استفاده از نرم
نسخه  4اس آي و ساگا جی 2/10نسخه  3اس آي آرك جی

                                                        
1. Xeric 
2. Thermic 
3. ArcGIS 10.2 
4. Saga-GIS 2.2 

هاي محاسبه متغیرهاي مورد  معادله .استخراج گردید 2/2
  .استفاده در این مطالعه به شرح زیر بیان شده است

بیانگر موقعیت یک نقطه نسبت : 5موقعیت نسبی شیب
براي صفر  ها و دره یک شیب می باشد با مقدار به تیغه

  . )2019گو و همکاران، ( براي بالاي تیغهیک کف دره و 
ܴܵܲ =

ݏܼ − ݕܼ
ݔܼ −  ݕܼ

 :RSP ،موقعیت نسبی شیبZs :ارتفاع، Zx:  ارتفاع دره و
Zy باشد ارتفاع تیغه می.  

ارتفاع نسبی به خطوط صورت اختلاف به  : 6عمق دره
گو و همکاران، () متر( هاي زهکشی همسایگی کانال
2019 .(  

ܦܸ = ݏܼ −  ݔܼ
VD:  ،عمق درهZs  : ارتفاع وZx :ارتفاع دره.  

ارتفاع نرمال شده توسط ارتفاع مناطق : 7ارتفاع نرمال
 1 تا 0شود و مقدار آن از  تعریف می و عمق دره 8دار شیب

  . )2019همکاران، گو و (باشد  متغیر می
ܪܰ		 = 0.5 ∗ (1 + ܪܵ ܪܵ/ܦܸ−  (ܦܸ−

NH : ،ارتفاع نرمالSH :دار و  ارتفاع شیبVD: عمق دره  .  
بیانگر اختلاف ارتفاع نسبی نقاط در : ارتفاع شیب دار

   ).2019گو و همکاران، () متر(قله همسایگی نزدیک 
صورت حاصلضرب ارتفاع نرمال ه که ب: 9ارتفاع استاندارد

  .شود شده در ارتفاع مطلق تعریف می
ܪܵ = ܪܰ ∗ ݏܼ)⦌ − ܼ݉݅݊) −ܼ݉݅݊⦌ 

SH : ،ارتفاع استانداردNH : ،ارتفاع نرمالZs  ارتفاع و
Zmin  2019گو و همکاران، (حداقل ارتفاع کل منطقه.(   

شاخصی است که موقعیت شیب در : موقعیت میانه شیب
گو و همکاران، (نماید  بندي می راستاي دره و قله را طبقه

مترهاي مورد استفاده، یک امبناي محاسبه پار). 2019
 30بر روي مدل رقومی ارتفاعی 3×3 اي پنجره شبکه

  .)2شکل ( باشدهاي زیر می اساس فرمول بر ي ورمت
 

                                                        
5. Relative slope position 
6. Valley Depth 
7. Normal Height 
8. Slope Height 
9. Standard Height 
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  یمطالعات يهاخخاکر و مطالعه مورد منطقه تیموقع - 1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  )2018ویلسون، ( براي محاسبه پارامترهاي اولیه و ثانویه از مدل رقومی ارتفاع 3×3پنجره متحرك - 2 شکل
 

مشتقات اول و دوم سطح مدل رقومی ارتفاع، 
در پاسخ به تغیرات محلی را شدت تغییرات ارتفاع 

نمایند  هاي زیر محاسبه می بر اساس فرمولگیري  اندازه
  .)2018ویلسون، ( )x, yشامل (

ݔܼ =
ݖ݀
ݔ݀

= (ܼ2 −ܼ6)/2ℎ 
ݕܼ =

ݖ݀
ݕ݀

= (ܼ8 − ܼ4)/2ℎ 
ݔݔܼ  = ௗమ௭

ௗ௫మ
= (ܼ2 − 2ܼ9 + ܼ6)/ℎଶ 

ݕݔܼ   = ௗమ௭
ௗ௬మ

= (ܼ8 − 2ܼ9 + ܼ4)/ℎଶ 
ݕݔܼ  = ௗమ௭

ௗ௫ௗ௬
= (−ܼ7 + ܼ1 + ܼ5 − ܼ3)/4ℎଶ 

ܲ = ܼଶݔ + ܼଶݕ 
ݍ = ݌ + 1 

تغییرات ارتفاع با کاهش تندي شدت : 1گرادیان شیب
  )درصد( شیب

	ܩܵ =  SG : گرادیان شیب                                ܲ√
 )درجه( بیانگر راستاي کاهش شیب: 2جهت شیب

ܣܵ = 180 − ݊ܽݐܿݎܽ ቀ௓௬
௓௫
ቁ + 90( ௓௫

|௓௫|)            : جهت
  SAشیب

 جهت در شیب تغییرات مقدار :3یخاکرخخمیدگی 
شدت تغییرات شیب به سمت  که خطی شیب بیشترین

                                                        
1. Slope gradiant 
2. Slope Aspect 
3. Profile Curvature 



  257/  1398/  2شماره /  33جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 )متر100درجه در ( دهد نشان می را راستاي شیبدر پایین 
 ).2018ویلسون، (

ܥܲ = ௓௫௫௓ଶ௫ାଶ௓௫௬௓௫௓௬ା௓௬௬௓ଶ௬
௣௤ଷ

خمیدگی            2/
 PC : خاکرخی

در شیب شدت تغییرات جهت  :1شیب شکل خمیدگی
 )متر100دردرجه ( دهد طول یک خط تراز را نشان می

  ).2018ویلسون، (
ܥܵܵ = ௓௫௫௓ଶ௬ିଶ௓௫௬௓௫௓௬ା௓௬௬௓ଶ௫

௣௤ଷ
/2                        

 SSC : خمیدگی شکل شیب
نشان دهنده کنترل : 2شاخص خیسی توپوگرافیکی

ویلسون، ( باشد توپوگرافی بر روي خیسی خاك می
2018 .( 

ܫܹܶ = ln	( ஺
௧௔௡ௌ

شاخص خیسی                           (
 TWI:  توپوگرافیکی

   :)2018ویلسون، ( 3شاخص زبري
TRI=ඥ(∑ ܺ݅)2 + (∑ ܻ݅)2௡

௜ୀଵ
௡
௜ୀଵ  +(∑ ܼ݅)2௡

௜ୀଵ  /n 
 TRI:  اخص زبري

n :هاي پنجره متحرك تعداد سلول( اندازه نمونه (Xi, Yi, 
Zi شوند از درصد شیب و جهت شیب محاسبه می.  

ܺ݅ = (ܵ)݊݅ݏ ∗  A : جهت شیب                   (ܣ)	ݏ݋ܿ
  S: شیب و 
ܻ݅ = sin(ܵ) ∗ sin	(ܣ) 
ܼ݅ = cos	(ܣ) 

 طور به که خورشیدي تابش مقدار :4تابش پخشیده
  .رسد می نقطه هر غیره به و ابرها از غیرمستقیم

ܴܦ = (0.271−  ℎ݋ܴ(0.294߬݉
 :DRابش پخشیدهت،τ  : ضریب انتشار محلی براي هر

ی قمقدار نور اتفا :Roh و جرم نسبی هوا: m ،سلول شبکه
   .خورشید در یک نقطه خارج از اتمسفر

  کاوي داده
  مدل سازي

چندکلاسه  منطقیبا استفاده از زیر برنامه رگرسیون 
هاي احتمال هر  مدل 21نسخه  اس پی اس اس افزار نرم

اولیه هاي  ویژگی مقادیرهاي خاك با کمک  یک از کلاس
تهیه گردید، سپس نقشه نهایی  رقومی ارتفاعو ثانویه مدل 

احتمال در  دلمترین  رقومی هر کلاس بر مبناي مناسب
سیستم اطلاعات  افزار نرم 5گر رستري محاسبهمحیط 

  . دست آمدبه  4/10 نسخهجغرافیایی 
  
  

                                                        
1. Slope Shape Curvature 
2. Topographic Wetness index 
3. Terrain Roughness Index 
4. Diffuse radiation 
5. Raster Calculator 

  اعتبارسنجی
در این مطالعه براي ارزیابی صحت از روش 

درصد  75از  .اعتباربخشی یا نمونه آزمون استفاده شد
 25سنجی مدل و از  براي صحت) خاکرخ 35( ها داده

ستفاده براي اعتبارسنجی مدل ا )خاکرخ 11(ها  درصد داده
بینی شده با استفاده از ماتریس  هاي پیش کلاس .گردید
که یک جدول توافقی از مقایسه اطلاعات زمینی با خطا 

آن بندي است و ارزش عناصر  اطلاعات تولید شده از طبقه
. ممکن است بر حسب تعداد پیکسل و یا درصد بیان شود

هاي  عناصر قطري ماتریس خطا، تعداد یا نسبت پیکسل
دهد و عناصر غیرقطري  بندي شده را نشان می صحیح طبقه
ماتریس خطا یک . دهند هاي خطا را نشان می نیز پیکسل

معرف  nباشد که در آن  می n*nماتریس مربع به ابعاد 
پارامترهاي . بندي است هاي موجود در طبقه تعداد کلاس

، 6شامل صحت کاربرماتریس خطا استخراج شده از 
 8و معیار صحت کلی نقشه 7صحت تولیدکننده

 ).2011 بروس و همکاران،(اعتبارسنجی شد 
)2( 

1
/

n

i
OA Xij N



 

معـرف کـل    Nصحت کلی و ) OA(بترتیب ) 2(در رابطه 

بنـدي شـده و   هاي طبقـه پیکس
1

n

i

Xij

    نمایـه مجمـوع

هاي صـحیح  پیکسل(هاي قطر اصلی ماتریس خطا  پیکسل
بندي از جملـه  صحت کلی طبقه. باشدمی) بندي شدهطبقه

گیري است که فقط دقت کلی را گزارش پارامترهاي اندازه
طـور مجـزا   نماید و در مورد هـر کـدام از طبقـات بـه    می

  .کندائه نمیاطلاعاتی ار
 شاخص کاپا

)3(  
2

1 1 1
( ) / ( )

n n n

i i i
Kappa N Xij Xio Xoi N Xio Xoi

  

      
 

  

  
 احتمال نسبت که است قوي شاخص یک کاپا هآمار

 وسیله به درستی به که هایی کلاس حضور عدم حضور یا
 کاپا آمار بنابراین. کند می محاسبه را بینی شدند پیش مدل

دامنه تغییرات  .است نقشه خلوص از کمتر کمی همیشه
، 8/0آمار کاپا بالاتر از . استیک تا صفر مار کاپا بین آ
به ترتیب نشان دهنده توافق قوي،  4/0و کمتر از 8/0-4/0

در  ).2012جعفري و همکاران، (متوسط و ضعیف هستند 
                                                        

6. Producer's Accuracy 
7. User's Accuracy 
8. Overall Accuracy 
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تعداد ) Xij(ها در ماتریس، تعداد ردیف) n(، )3(رابطه 
، )قطر اصلی هايرایهد( jو ستون  iمشاهدات در ردیف 

Xio  وXoi مجموع حاشیه بترتیب ردیفr  و ستونi ،
N تعداد کل مشاهدات.  

                        صحت تولیدکننده و کاربر
ܣܷ = ௔೟೟

∑ ௔ೖ೔ಿ
೔సభ

													                                            )4(  
	ܣܲ 	 =	

௔	 ೔ೕ	 	
∑ ௔	 ೔ೖ	 		ಿ
೔	 స	 భ	

                                                         )5(  
  

بندي شده هاي صحیح طبقهتعداد پیکسلtta)4(در رابطه 

بر روي قطر اصلی و 
1

N

ki
i

a

 هایی جمع تعداد پیکسل

هاي آموزشی آن است که در آن ستون به عنوان نمونه
هاي تعداد پیکسل ija )5(در رابطه . اندبندي شدهطبقه

بندي شده بر روي قطر اصلی و  درست طبقه
1

N

ki
i

a

 

هایی است که در آن ردیف به نمایه جمع تعداد پیکسل
دامنه . اندبندي شدههاي آموزشی آن طبقهعنوان نمونه

و  0تغییرات صحت تولیدکننده و صحت کاربر حدواسط 

مقادیر بالاتر نشان دهنده عملکرد  باشد که تبعاًمی 1
  .باشدمناسب مدل می

  نتایج 
  ها سازي خاك تفسیر نتایج مدل

 سهشامل هاي منطقه مورد مطالعه خاكطور کلی   به
 6و ) 1جدول (سولز  سولز و انتی سولز، اینسپتیمالیرده 

ترتیب ه د که بنباشمی خانواده بندي رده در سطحکلاس 
 2 در جدولمساحت و درصد هر یک از واحدهاي خاك 

مساحت و کمترین بیشترین  2جدول  طبق. است هارائه شد
 فامیلمربوط به بترتیب  ،واحدهاي خاك در منطقه

Carbonatic, Thermic Typic Haploxerolls  Fine, و
Fine-loamy, Carbonatic, Thermic, Shallow Typic 

Xerorthents  بر اساس مساحت نهایی  باشد که می
 به ترتیب هاي خاك نهایی کلاس محاسبه شده در نقشه

بینی شده در  پیشهاي خاكکل مساحت از  درصد 1و  58
  .ندابه خود اختصاص دادهمنطقه را 

 
 )2014( بندي خاك آمریکاییها بر اساس کلید ردهخاك بندي رده - 1جدول 

 Subgroup  خاکرخشماره 
  زیرگروه

Family soil class 
  فامیل خاك

Soil Order 
 ردیف  رده خاك

23 Typic Calcixerepts Fine, carbonatic, thermic Inceptisols 1 
36 Typic Haploxerepts Fine, carbonatic, thermic Inceptisols 2 
39 Typic Haploxerepts Fine-loamy over Fragmental, carbonatic, 

thermic Inceptisols 3 
11 Typic Haploxerolls Fine, carbonatic, thermic Mollisols 4 
10 Typic Haploxerepts Fine-Loamy, carbonatic, thermic Inceptisols 5 
9 Typic Xerorthents Fine Loamy, carbonatic, thermic, shallow Entisols 6 

  
  مساحت و درصد واحدهاي کلاس خاك - 2جدول 

  
  
  
  
  
  
  واحدهاي نقشه خاكیح رتش

بنـدي   و رده خـاك  شـیمیایی وهاي فیزیک برخی ویژگی
در واحدهاي نقشه خاك منطقـه مـورد   هاي شاهد  خاکرخ

در شـکل  هاي شاهد  تصاویر خاکرخو  3مطالعه در جدول 
بر اساس نتایج تعریف واحدهاي خاك  .ارائه شده است 3

به شرح زیر و مشاهدات صحرایی  3در جدول ارائه شده 
  :باشد می

داراي شرایط رنـگ  افق سطحی  ،1واحد خاك شماره 
تنهـا بـه دلیـل     و درصد کربن آلی براي افق مالیک بوده و

بر اسـاس   ،)متر سانتی 18 کمتر از( نداشتن شرط ضخامت
 کریــکاُ آمریکــایی بــه عنــوان افــق 2014بنــدي ردهکلیــد 

  خاك واحدهاي  تعداد خاکرخ  )هکتار( مساحت درصد
5  39/54  4  1  
27  87/320  11  2  
6  32/71  4  3  
58  16/696  22  4  
4  02/43  3  5  
1  07/12  2  6  
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کمبیـک و  شـامل   در آن هاي زیرسطحی افق .شناسایی شد
ــیک ــه کلس ــیک آن  ب ــق کلس ــه اف ــل  طوریک  100در داخ

از طرفـی   .گیرد میمتري از سطح خاك معدنی قرار  سانتی
بندي  رده گروه بزرگ ،به دلیل داشتن رژیم رطوبتی زریک

سایر ویژگی مشخصه  به دلیل عدم .شود میزرپتز  کلسی آن
خـاك در   بنـدي  فامیل ردهو در سطح  1در زیرگروه تیپیک

ذرات به دلیـل دارا بـودن درصـد رس    کنترل اندازه  بخش
و با توجه  2درصد در کلاس اندازه ذرات فاین 60کمتر از

درصـد در کـلاس    40 به درصد آهک معـادل بیشـتر از  
این خـاك در اراضـی   . قرار دارد 3مینرالوژي کربناتیک

ها بیشـتر مشـاهده شـد و از تکامـل      با فیزیوگرافی تپه
یـق کـه بـا    خاکی است خیلی عم .خوبی برخوردار بود

افزایش عمق درصد سنگ و سنگریزه افـزایش یافتـه و   
درصد کربن آلـی آن نیـز از رونـد کاهشـی و واکـنش      

کلسـیم در   خاك آن بـه دلیـل افـزایش درصـد کربنـات     
ي بـالایی داراي  ها افقهاي زیرسطحی و شستشو از  افق

سازي غالـب در ایـن    فرایند خاك .استروند افزایشی 
  . باشد می 4کلسیفیکیشن ،واحد خاك

سـطحی  مشخصـه  داراي افـق   ،2واحد خاك شـماره  
داراي ضـخامت   2کریک که در مقایسه با خـاك شـماره   اُ

 ـبیشتر و از طرفی درصـد کـربن آلـی آن کـاهش یاف     ه و ت
هاي زیرسطحی آن از نوع کمبیک با ساختمان بلـوکی   افق

 120خیلی عمیق با بیش از یخاک ،متوسط و از لحاظ عمق
با دارا بودن سه افـق کمبیـک    .باشد میمتر ضخامت  سانتی

بـر  و از سـطح خـاك معـدنی     يمتـر  سانتی 100در داخل
آمریکایی و به دلیـل نداشـتن    2014 بندي ردهاساس کلید 

هرگونه ویژگی مشخصه در این عمق در زیر گروه تیپیـک  
در سطح خانواده مشابه با خاك  .گیرد میقرار  5زرپتز وهاپل

درصـد رس در   35 با دارا بودن بیشتر ازو  1 واحد شماره
بخش کنترل اندازه ذرات بـه کـلاس فـاین و بـر اسـاس      

کلاس مینرالوژي  بهدرصد  40از ردرصد آهک معادل بیشت
از لحاظ کلاس بـافتی مشـابه بـا    . گیرد کربناتیک تعلق می

بــا افــزایش عمـق، کــلاس بافــت خــاك   1واحـد خــاك  
ین درصـد سـنگ و   چن با درصد رس بیشتر و هم تر سنگین

سنگریزه نیز داراي روند افزایشی و کربن آلـی خـاك نیـز    
این خاك بـه طـور کلـی در    . باشد داراي روند کاهشی می

ها مشاهده گردید و فرآینـد خـاك سـازي     نواحی پاي تپه
اي شـدن در اثـر آزاد شـدن     قهـوه ( 6 غالب برونیفیکیشـن 

                                                        
1. Typic 
2. Fine 
3. Carbonatic 
4. Calcification 
5. Typic Haploxerepts 
6. Brownification 

همـراه بـا تشـکیل سـاختمان     ) اکسید آهن از مواد مادري
  . باشد خاك می

بر اساس مشـاهدات صـحرایی   ، 3واحد خاك شماره 
 15داراي افـق سـطحی بـا ضـخامت      )ج-3شکل ( خاك
درصد به عنوان افق  یک آن کمتر ازآلی و کربن  متر سانتی

هاي زیرسطحی بصورت افق کمبیک مشاهده  افق کریک واُ
در اندازه  شدیدبه دلیل تغییرات  کمبیک بعد از افق .گردید

 45درصد در عمق  90ذرات سنگ و سنگریزه با بیشتر از 
در مرز پایین  .انقطاع سنگی تشخیص داده شد يمتر انتیس

کـه بلافاصـله    شد دههاین افق یک افق کمبیک دیگر مشا
 90پس از این افق نیز یک افق مـواد مـادري بـا بـیش از     

 يمتر سانتی 140درصد سنگ و سنگریزه در عمق بیشتر از
دهنده این است که این  نشان این تغییرات .ده گردیدهمشا

هـا و رودخانـه    توجه به اینکه در نزدیکی آبراهـه  اخاك ب
توالی رسوبگذاري و تکامل  داراياصلی منطقه قرار گرفته 

. باشد رونده می رونده و پس خاك دستخوش تغییرات پیش
عمیق و در زیر گروه تیپیک هـاپلوزرپتز و   این خاك نسبتاً

در کـلاس انـدازه    35 تا 18به دلیل دارا بودن درصد رس 
ذرات فاین لومی و از طرفی به دلیـل دارا بـودن کمتـر از    

درصد خاك نرم داراي کلاس اندازه ذرات فراگمنتال و 10
در نهایت با لحاظ نمودن شرایط ذکر شده در بخش کنترل 

ــدازه ذرات دارا ــر روي  ان ــومی ب ــاین ل ــافتی ف ي تضــاد ب
کلاس مینرالوژي خاك نیز بـه ماننـد   . باشد می 7فراگمنتال

در کلاس کربناتیک و درصد کـربن   2و1خاك  هايواحد
کاهشی با افزایش عمق و کلاس  آلی خاك نیز داراي روند

سـبکتر   2و 1 بافتی خاك بر خلاف دو واحد خاك شماره
با افـزایش درصـد   شده و در کلاس لوم رسی شنی همراه 

  . باشد شن می
بـه دلیـل دارا   افـق سـطحی آن    ،4 شماره واحد خاك

 1 بودن شرط رنگ، ضخامت و درصد کربن آلی بیشـتر از 
با دارا بودن شرایط کشت و کار طولانی مدت و و درصد 

ــراس ــد  وجــود باغــات مثمــر در ت ــه، فرآین هــاي رودخان
کـه   به وقـوع پیوسـته  ) تیره شدن( 8سازي ملانیزیشن خاك

 .منجر به تشکیل افق مالیک در خاك سطحی شـده اسـت  
نیز داراي سه افق ساختمانی همراه  زیرسطحیي ها افقدر 

اي مایل به قرمز کمبیک و بطور کلی از لحاظ  با رنگ قهوه
عمــق خیلــی عمیــق و بــا دارا بــودن افــق مالیــک در رده 

قرار گرفتـه و در تفـاوت بـا خـاك واحـدهاي       زسول مالی
کـه بـه دلیـل نداشـتن افـق مالیـک در رده        3 و1،2 شماره

ــول اپنســپتی ــدبود زس ــتر ن ــل بیش از لحــاظ و  داراي تکام
پراکندگی مکـانی بیشـترین سـطح را در منطقـه بـه خـود       

                                                        
7. Fragmental 
8. Melanization 
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ــن خــاك در زی. اختصــاص داده اســت ــک رای گــروه تیپی
هاپلوزرولز و در سطح خانواده به دلیل دارا بـودن درصـد   

درصـد در کـلاس    60درصد و کمتـر از   35رس بیشتر از 
فاین و کلاس مینرالوژي آن نیز به دلیـل دارا   تاندازه ذرا

درصد مشـابه بـا    40بودن درصد کربنات کلسیم بیشتر از 
هاي واحدهاي ذکرشده قبلـی در کـلاس کربناتیـک     خاك

  .  گیرد قرار می
کریـک بـا   داراي افـق سـطحی اُ   ،5شماره  خاكواحد
بـا  کمبیـک   زیرسـطحی افق  یکو  متر سانتی 20ضخامت 

 بر روي افق انتقالی که دار متوسط  ساختمان بلوکی زاویه
CB بـر اسـاس کلیـد     .باشد میدرصد قطعات سنگی  70با
سـولز و بـه دلیـل     سپتیندر رده ای 2014آمریکایی بندي رده

نداشتن سایر ویژگی هـاي مشخصـه در زیرگـروه تیپیـک     
هاپلوزرپتز و در سطح خانواده به دلیـل دارا بـودن درصـد    

درصد و درصد حجمی سـنگ و سـنگریزه    35 تا 18 رس
بـه   .گیـرد  قرار میدرصد در کلاس فاین لومی 15 بیشتر از

درصـد در   40هک معادل بیشـتر از آدلیل دارا بودن درصد 
در  2کلاس کربناتیک و تنها تفـاوت آن بـا واحـد خـاك     

. باشـد  درصد اندازه ذرات رس در بخش کنترل ذرات مـی 
 زیرسـطحی این خاك داراي بافت سطحی لومی و در افق 

تـر لـوم رسـی و در افـق      کمبیک اول داراي بافت سنگین
کمبیـک دوم بــه ماننــد افــق ســطحی داراي بافــت لــومی  

ــی ــد م ــنگریزه آن در  . باش ــنگ و س ــد س ــقدرص ــا اف ي ه
 20بیشـتر از  2خاك شماره در مقایسه با واحد  زیرسطحی
   .باشد درصد می
در مقایسه با واحـد هـاي ذکـر     ،6شماره ك خاواحد 

با تکامل محـدود در تشـکیل   یا شده قبلی بدون تکامل و 
 مشخصـه  افقهر گونه کریک و عدم مشاهده افق سطحی اُ
و در نهایــت در زیرگــروه  زســول در رده انتــی زیرســطحی

 لایـه بـه دلیـل دارا بـودن     .گیـرد  قرار مـی  تیپیک زراورتنز
هوادیده از جنس مـارن آهکـی در   سنگی  محدودکننده شبه

تا بـالاي ایـن   و  )خ -3شکل ( متر سانتی 36عمق کمتر از 
 ذرات آن انـدازه  کـلاس  ،رس درصد 35 تا 18لایه داراي 
با دارا بودن بیشتر کلاس مینرالوژي آن  .شود می فاین لومی

کـم  و به کـلاس   شده کربناتیک ،درصد آهک معادل 40از
سنگی در عمـق کمتـر    به دلیل وجود لایه شبه 1عمق خاك

 . گیرد تعلق می متر سانتی 50از
  هاي محیطینتایج تجزیه و تحلیل لایه

، پـنج ویژگـی   4بر اساس نتایج ارائه شـده در جـدول  
خمیدگی طـولی، خمیـدگی عمـودي، شـاخص رطویـت      
وابسته به پستی و بلندي، شاخص زبري زمـین، موقعیـت   

                                                        
1. shallow 

ویژگی اولیه 18پخشیده از میان  شیب میانی و مقدار تابش
و ثانویه مدل رقومی ارتفاع بـر اسـاس تجزیـه و تحلیـل     

هاي خاك معادلات رگرسیون منطقی جهت براآورد کلاس
  .انتخاب گردیدند

  4معادله رگرسیونی فامیل خاك شماره
 exp(17.0 – 3.44 Rsp + 2.08 = احتمال رخداد
Plan + 1.54 Prof + 0.579 TWI + 0.214 Tr-
 29.4 Diff_insol) / 1+ exp(17.0 – 3.44 Rsp 
+ 2.08 Plan + 1.54 Prof + 0.579 TWI + 
0.214 Tr- 29.4 Diff_insol I) 

 
  نتایج پیش بینی احتمال واحدهاي خاك
 6تـا   1هاي فامیل  حداکثر احتمال حضور براي کلاس

به دست  35/0و 47/0، 27/0، 86/0، 32/0. 10/0به ترتیب 
هـاي منطقـه بـر    سازي خـاك  اعتبارسنجی مدلنتایج . آمد

حاصل گردید که این  60/0اساس آماره صحت کلی برابر 
بینـی مکـانی   نتیجه بیانگر پیش بینی نسبتاً خوب از پـیش 

اسـت کـه انتخـاب صـحیح      هاي خاك ارائه نمـوده کلاس
توانـد یکــی از مهمتـرین عوامــل   متغیرهـاي محیطـی مــی  

. باشـد تبارسنجی مدل کننده این میزان صحت در اع توجیه
هـاي   شاخص کاپاي به دست آمده از مـدل بـراي کـلاس   

حاصـل گردیـد کـه مبـین      38/0هاي خاك برابر بـا   فامیل
هاي خاك در کـل  بینی احتمال کلاستوافق نسبتاً کم پیش

دلیل . باشد هاي مشاهداتی میمنطقه مورد مطالعه با خاکرخ
داتی و هـاي مشـاه  توانـد تعـداد کـم خـاکرخ    این امر می

همچنین دخیل نبودن سایر متغیرهـاي محیطـی باشـد کـه     
سازي در تبیین ارتباط خاك  نماینده سایر فاکتورهاي خاك

ــین – ــند   زم ــا باش ــاران،  (نم ــان و همک در ). 2007تومانی
بینـی نقشـه کـه     به ترتیب بهتـرین پـیش   5و  4هاي  شکل

-چنین نقشه نهایی کـلاس  و هم 4مربوط به کلاس خاك 
نقشـه   .منطقه در سطح فامیل ارائه شـده اسـت  هاي خاك 

با حداکثر  4در شکل  4احتمال کلاس فامیل خاك شماره 
با . است شده نشان داده 86/0احتمال حضور این کلاس را 

توان بیـان نمـود    هاي خاك منطقه میتوجه به نقشه کلاس
بینی مربوط به کلاس خاك شـماره چهـار    که بهترین پیش

بیشتر، بـالا بـودن دامنـه تغییرپـذیري     باشد که فراوانی  می
بینـی   پارامترهاي محیطی براي این کلاس، از دلایـل پـیش  

. اي بـوده اسـت   موفق مدل رگرسیون منطقی چنـد جملـه  
هاي فامیل خاك فراوانـی   همچنین در رابطه با سایر کلاس

هـاي   کم مشاهدات خاکرخی و نیز کاهش فراوانـی فامیـل  
ه باعث کاهش دقـت  هاي موجود در نقش خاکی در کلاس

  .باشد ها می بینی آن مدل در پیش
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  نقشه خاك يشاهد واحدها يها بندي خاکرخ و رده ییایمیکوشیزیف هاي برخی ویژگی - 3 جدول

ظرفیت تبادل 
 کاتیونی

(Cmol+/kg) 
 

هدایت  رنگ خاك
  الکتریکی
(ds/m) 

واکنش 
  خاك
pH 

بافت 
 خاك

کربن 
 آلی

کربنات 
کلسیم 
 معادل

سنگ و 
 سنگریزه

  عمق رس سیلت شن
)cm(  افق 

 درصد خشک مرطوب
Fine, carbonatic, thermic, Typic Calcixerepts  23خاکرخ شاهد شماره  ،1واحد خاك  

17/18 7/5YR3/3 7/5YR5/3 0/194 7/11 SCL 1/482 61/75 - 49/18 26/66 24/16 0-15 Ap 
19/82 7/5YR3/4 7/5YR5/3 0/113 7/57 SC 0/312 66/75 5 45/84 16/66 37/5 15-45 Bw 

19/35 7/5YR4/3 7/5YR5/3 0/110 7/58 SC 0/175 68 40 49/16 13/34 37/5 45-100 Bk1 
19/33 7/5YR4/3 7/5YR5/3 0/106 7/60 SC 0/170 67/5 40 49/2 13/3 37/5 100-150 Bk2 

Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerepts  36خاکرخ شاهد شماره  ،2واحد خاك  
13/5 2/5Y5/4 2/5Y7/3 0/141 7/11 SCL 0/409 66 10 49/16 26/66 24/18 0-20 Ap 
14/15 10YR6/4 10YR7/3 0/083 7/57 SC 0/117 68 30 48 16/66 35/34 20-45 Bw1 

13/81 10YR6/4 10YR8/2 0/071 7/63 SC 0/019 68 45 47/0 16/26 36/74 45-75 Bw2 
14 10YR6/4 10YR8/2 0/070 7/66 SC 0 68/25 25 45/8 17 37/2 75-140 Bw3 

Fine-loamy over Fragmental, carbonatic, thermic, Typic Haploxerepts  39، خاکرخ شاهد شماره 3واحد خاك  
16/16 2/5Y4/2 2/5Y6/2 0/155 7/22 SCL 0/944 62/5 10 50/84 23/33 25/83 0-15 Ap 
17/54 2/5Y4/2 2/5Y6/2 0/117 7/52 SCL 0/858 62/75 30 54/16 16/66 29/18 15-45 Bw 

13/17 2/5Y4/2 2/5Y6/2 0/107 7/59 SCL 0/078 64/25 90 58/34 15/83 25/83 45-90 C 
11/25 2/5Y4/2 2/5Y6/2 0/104 7/79 SCL 0 57/25 5 58/34 19/16 22/5 90-140 2Bw 

- - - - - - - - 90 - - - +140 2C 
Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls 4واحد خاك  11، خاکرخ شاهد شماره  

19/15 10Y4/3 10Y6/3 0/155 7/12 CL 1/326 65/5 10 45 25/84 29/16 0-25 Ap 
20/67 10Y4/3 10YR7/3 0/123 7/39 CL 0/799 65/25 5 42/5 22/5 35 25-50 Bw1 

19/73 10Y4/3 10YR6/3 0/111 7/43 CL 0/526 63/5 40 42/16 22 35/84 50-90 Bw2 
17/92 10YR5/4 10YR7/3 0/105 7/5 CL 0 66/25 5 45 19 36 90-140 Bw3 

Fine-loamy, carbonatic, thermic , Typic Haploxerepts   10،  خاکرخ شاهد شماره 5واحد خاك  
- 10YR7/3 10YR5/4 0/149 7/4 L 0/95 60/44 20 23/6 49/4 27 0-20 Ap 
- 10YR7/3 10YR5/4 0/134 7/59 CL 0/58 60/44 50 23/6 46/4 30 20-50 Bw2 

- 10YR8/2 10YR7/4 
 

0/126 
 

7/7 
 

L 
 

0/33 
 

60/96 
 

70 
 

29/6 
 

46/4 
 

24 50-150 BC 
     

Fine loamy, carbonatic, thermic, shallow Typic Xerorthents   9خاکرخ شاهد شماره ، 6واحد خاك  
15/76 10YR4/4 10YR7/3 0/144 7/30 SL 1/794 68/5 10 64/18 16/66 19/16 0-15 Ap 
13/77 10YR6/4 10YR8/2 0/086 7/63 SCL 0/370 68/5 20 58/34 16/66 25 15-32 B/C 

- - - - - - - - - - - - +32 Cr 
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  6واحد- ، خ5واحد-، ح4واحد- ، د3واحد-، ج2واحد- ، ب1واحد -هاي شاهد الف خاکرخ - 3 شکل
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 خاك يها کلاس ریسا تیهمراه با موقع 4خاك شماره  لینقشه احتمال فام - 4شکل 

  

  
 لیخاك منطقه در سطح فام يهاکلاس ینیب شینقشه پ - 5شکل 

  
نتایج ارزیابی صحت کاربر و صحت  5جدول 

. دهد هاي فامیل خاك نشان می تولیدکننده را براي کلاس
 نشان داده شده بالاترین مقدار  5دول ـور که در جـانطـهم

 
 
ولید کننده براي کلاس ـحت تـر و صـاربـحت کـص

به دست  74/0و  90/0به ترتیب برابر با  4خاك شماره 

  اي هاي خاك با رگرسیون منطقی چند جملهبینی مکانی کلاسمتغیرهاي محیطی مهم براي پیش -4 جدول
  متغیر          توصیف  منبع

(Taghizadeh-mehrjardi et al., 2015)  خمیدگی سطح در تندترین شیب  Profile curvature 

    
    

    
    

    
 

طی
محی

ي 
رها

رامت
پا

  
(Taghizadeh-mehrjardi et al., 2015) خمیدگی در یک سطح افقی  Plane curvature  

Böhner et al., 2001)(  بلندي و  شاخص رطوبت پستی  Topographic 
Wetness Index  

Böhner et al., 2001)( شاخص زبري زمین  Terrain Ruggedness 
Index  

 (Dietrich and Bohner, 2008)   میزان شباهت هر پیکسل در موقعیت تیغه
  Mid-Slope position  100تا  0یا دره بین 

Böhner et al., 2002)(  
طور  مقدار تابش خورشیدي که به

به هر نقطه ) از ابرها و غیره(غیرمستقیم 
  رسد می

Diffusion inclusion  



  لامیاستان ا وانیس یدر اراض ییایاطلاعات جغراف يها سامانه طیخاك در مح يواحدها یمکان ینیب شیپ/  264

خاك  دهد که نشان می 5ارائه شده در جدول نتایج . آمد
داراي بالاترین مقدار صحت تولیدکننده و کاربر  4شماره 

باشد که نشان دهنده عملکرد خوب مدل رگرسیون می
نسبت به  براي پیش بینی این کلاس خاکی منطقی

براي کلاس صحت کمترین مقدار  .باشد ها می سایرکلاس
 .باشدو کاربر صفر می تولیدکنندهبا صحت  6خاك شماره 

 2( حداقل رخداددر منطقه  6هاي فامیل  خاکرختعداد 
از  منطقیو از آنجایی که مدل رگرسیون  باشد می )مورد
بینی آن به  باشد دقت پیش بر پایه رگرسیون می يها روش

ن نتیجه در ایو  استسته بتعداد تکرارهاي فامیل خاك وا
  .و این مطالعه مشاهده گردیدپژوهشگران مطالعات قبلی 

  
  براي )UA( ، صحت کاربر)PA( فراوانی، صحت تولید کننده - 5جدول 

 هاي خاك در سطح فامیل کلاس
%UA*  %PA*  کلاس خاك  

/0 
46/0 
33/0 
74/0 
50/0 
0/0  

/0 
54/0 
25/0 
90/0 
33/0 
0/0  

1 
2 
3 
4 
5 
6  

*Producer accuracy * Users accuracy 
  

  بحث
یک نقشه خوب داراي مقادیر خلوص نقشه، دقت 

ي نزدیک به یک است  کاربر و قابلیت اطمینان تولیدکننده
، که در این مطالعه نیز دقت )2010بهرنس و همکاران، (

قابلیت اطمینان تولیدکننده براي برخی کلی، دقت کاربر و 
 افشار .قابل قبول حاصل گردید يهاي خاك مقدار کلاس

برداري رقومی خاك ، در مطالعه نقشه)2018(و همکاران 
اي،  چندجمله منطقیسازي رگرسیون  با استفاده از مدل

دقت کلی . گزارش کردند 60/0صحت کلی نقشه را 
ي  دهنده این نشان  خوب بوده که هاي خاك نسبتاً نقشه

بینی  ها در تهیه نقشه پیش انتخاب صحیح متغیرها و مدل
نتایج حاصل از این مطالعه با نتایج  .فامیل خاك است

درکاربرد مدل رگرسیونی در ) 1390(جعفري و همکاران 
هاي خاك در بخشی از مناطق مرکزي  بینی کلاس پیش

. انی داردخو هم 60/0ایران منطقه زرند کرمان با دقت کلی 
، شاخص کاپا را در مدل )2018(جیون و همکاران 

هاي  بینی کلاس اي براي پیش چندجمله منطقیرگرسیون 
گزارش نمودند و توجیه کاهش این مقدار را  45/0خاك 

هاي محیطی مناسب و موقعیت منطقه  در انتخاب لایه
در مطالعه حاضر نیز موقعیت مکانی  .گزارش کردند

هاي  وگرافیک نقاط و نیز انتخاب لایهمنطقه، وضعیت توپ
محیطی ممکن است دلیلی بر کاهش مقدار شاخص کاپا 

، بالاترین مقدار صحت )2018(جیون و همکاران . باشد
و کمترین  69/0و  79/0کاربر و صحت تولیدکننده را 

هاي خاك حداقل یا نزدیک مقدار را براي برخی از کلاس
از این مطالعه نیز  نتایج حاصل. به صفر گزارش نمودند

بینی کلاس خاك داراي بالاترین مقدار  براي بهترین پیش
و  صحت کاربر تولیدکننده بوده که با نتایح مطالعه جیون

  . خوانی دارد هم )2018(همکاران 
-هاي مختلف نقشهمطالعات متعددي بر اساس تکنیک

توان به برداري رقومی خاك صورت پذیرفته است که می
 ،2011 ،سون و همکارانا، جی2009 اتزلمر، لاگیلو ودب(

 )2011 و کاتن و همکاران، 2011 لمرسیور و همکاران،
سازي را همبستگی  ترین عامل بالا بردن دقت مدل که مهم

و ارتباط خوب بین متغیرهاي محیطی و هدف برشمردند 
هاي خاکی که با متغیرهاي کمکی همبستگی  و نیز کلاس

 جعفري و همکاران. اندبینی شده پیشبیشتري داشتند، بهتر 
دار  ثیر معنیأ، ت)2015(و وایسی و لاگاچري ) 2013(

هاي خاك با  بینی کلاس هاي توپوگرافی را در پیش ویژگی
 هاي نشان داد چند جمله منطقیاستفاده از روش رگرسیون 
هاي توپوگرافی و فرایندهاي  و بیان نمودند که ویژگی

هاي خاك نشان داده است  لاسبینی ک رفیک در پیشوژئوم
ثر بر تشکیل خاك ؤکه این فاکتورها از خصوصیات م

، )2012(جعفري و همکاران . منطقه مورد مطالعه هستند
ها، سطح منطقه مورد مطالعه و مقیاس نقشه را  تعداد نمونه

بینی  دانند که نتایج و عملکرد پیش از جمله پارامترهاي می
تواند دلیلی ه این خود میدهند ک ثیر قرار میأرا تحت ت

هاي با حضور خیلی  بینی خاك باشد بر این امر که پیش
بینی  محدود دقت کمتري دارند و در حالیکه پیش

جعفري . تر دقت بیشتري دارند هایی با حضور فراوان خاك
، نیز )1393(راد و همکاران  و پهلوان) 1390(و همکاران 

هاي خاکی که از نظر فراوانی  گزارش نمودند که کلاس
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بینی بیشتري  اند، داراي خطاي پیشي کمتري داشته نمونه
نتایج حاصل از این مطالعه نیز نشان داد که تعداد . بودند

مشاهدات کم، انتخاب متغیرهاي کمکی مناسب، مساحت 
بینی مکانی  قشه و پیشمطالعه بر دقت کلی ن منطقه مورد

مناسب براي هر کلاس خاکی اثرگذار است و در نهایت با 
آکسوي و . خوانی دارد هاي انجام شده هم پژوهش

، گزارش کردند ترکیب اجزاي سرزمین )2009(همکاران 
هاي سنجش از دور، ابزار قدرتمندي در  و داده

هاي مختلف مدل رقومی  ویژگی. برداري خاك است نقشه
هاي محیطی و خاك  داراي رابطه نزدیکی با ویژگی ارتفاع

ها در شناسایی خاك  هستند که استفاده از این ویژگی
افزاید، از صرف هزینه و  علاوه بر اینکه بر دقت کار می

  .تواند بکاهد زمان نیز می
  گیري کلینتیجه

مشتقات مدل رقومی ارتفاع، ارتباط نزدیکی با 
ها  استفاده از این ویژگی. دارندهاي محیطی و خاك  ویژگی

تواند تا حد زیادي بر دقت تهیه    در شناسایی خاك می
در . نقشه خاك بیفزاید و از صرف هزینه و زمان بکاهد

هاي مدل رقومی ارتفاع، که  ترین ویژگی این پژوهش، مهم
 عبارتند ازها تأثیر بیشتري داشتند  در پراکنش خاك

موقعیت میانی شیب، شاخص زبري زمین، شاخص 
رطوبت پستی بلندي زمین، تابش خورشیدي پراکنده، 

مقدار تغییرات جهت در یک خط موقعیت شیب نسبی، 
مقدار تغییرات شیب در جهت بیشترین شیب  و تراز

چند متغیره موفق به  منطقیسازي رگرسیون  مدل. خطی

شترین صحت بی. بینی شش کلاس فامیل خاك گردید پیش
 86/0 میزانبا  4مربوط به کلاس خاك شماره بینی  پیش
فراوانی بیشتر  ،یکی از دلایل این نتایج ،باشد می

هاي فامیل در واحد خاك ذکر شده و نیز زیاد بودن  کلاس
ي تغییرات پارامترهاي محیطی براي این واحد خاك  دامنه

ات با توجه به تعداد کم مشاهد 6خاك در واحد . باشد می
 10/0بینی را با دقتی برابر با  ی، کمترین میزان پیشخاکرخ
دقت کلی و نیز ضریب کاپاي مدل براي . داشتیم
دقت کلی . بود 38/0و  60/0هاي فامیل به ترتیب  کلاس

بینی کلاس فامیل بالا بود زیرا در مورد  هاي پیش در نقشه
هایی انتخاب شدند که احتمال  هاي فامیل تنها گروه کلاس

به طورکلی انتخاب صحیح . دادند الاتري را نشان میب
در . تواند نقش مؤثرتري در نتیجه مدل ایفا کند متغیرها می

دقت و  ءبر اساس نتایج این مطالعه، براي ارتقا ضمن
در  هاي خاك مخصوصاً بینی مکانی کلاس صحت پیش

باشند  تري می مورد واحدهایی که داراي دقت پایین
دات میدانی و استفاده از متغیرهاي افزایش تعداد مشاه

توان مورد استفاده  اي را می محیطی از قبیل تصاویر ماهواره
برداري رقومی  هاي نقشه به طور کلی تکنیک. قرار داد

اي وسیع  ها را در گستره برداري خاكتوانند فرآیند نقشه می
باره انجام  و متشکل از هر گونه عوارض طبیعی به یک

ها را در انتقال  ل و کارآمدي نقشهسرعت عم دهند و
ها  ها و اطلاعات افزایش داده و قابلیت استفاده از آن داده

  .را براي بخش وسیعی از کاربران اراضی مقدور سازد

 
  :منابعفهرست 
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Abstract 

Limitations in conventional soil identification methods and the advances made 
in information technology in soil science have attracted more attention to new 
approaches to soil mapping in order to improve the purity of soil maps. The 
present study was carried out in a part of Ilam province to identify and prepare 
soil maps of this region. At first, 46 profiles were identified. Then, based on the 
morphological characteristics of each profile, soil samples were taken from all 
genetic horizons and analyzed for chemical and physical properties. Then, the 
soils were classified based on the Soil Survey Staff keys (2014). A multinomial 
logistic regression model was used for spatial prediction of soil taxonomic 
classes. The geomorphometric features were extracted from digital elevation 
model with a resolution of 30 m2 by SAGAGIS2.2 software. The classification 
results of each soil control profile in the studied area showed that, in general, 
the soils were in three order categories: Mollisols, Inceptisols, Entisols, and six 
classes at the family level. The correlation between the features of digital 
elevation model showed that the parameters of the mid slope position, spatial 
solar radiation, index of moisture content, ground roughness index, surface 
curvature, and profile curvature had the most effect on the formation of soil 
family classes. The overall accuracy and Kappa index of spatial prediction map 
from the regression model was 60% and 0.38 at the familial level, respectively. 
Finally, the results of this study showed that geomorphometric variables had a 
significant influence on the prediction of soil classes. Therefore, it is suggested 
that in future studies, other covariates derived from remote sensing data should 
also be used to improve the quality and accuracy of soil maps. 
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