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1- Introduction 

In recent years, with the rise of challenges such as food security, land degradation, water resource scarcity, 

climate change, and biodiversity conservation, the importance of understanding the physical and chemical 

properties of soils has increased significantly. These properties have a direct impact on food production, 

carbon storage, water filtration, and climate regulation, making accurate information on these 

characteristics essential for environmental and agricultural management. Traditional methods of 

measuring soil properties have limited applicability over large areas due to their cost and time 

requirements. However, the emergence of machine learning algorithms and remote sensing data has 

facilitated more precise mapping. Digital Soil Mapping (DSM) has emerged as an innovative approach 

that combines advanced algorithms with environmental variables to provide high-quality estimates of soil 

properties. Recent studies indicate that utilizing models such as Random Forest (RF) and Cubist, paired 

with topographic and remote sensing data, is effective for predicting soil variables and can significantly 

enhance the management of natural resources, agriculture, and watersheds. In this study, sampling 

locations were determined using the Cubist Latin Hypercube Sampling (cLHS) method. 

2- Material and methods  

Auxiliary variables in the Latin Hypercube Model included bands and indices from Sentinel-2 satellite 

imagery, encompassing visible spectrum bands, short-wave infrared, vegetation indices, and properties 

derived from a Digital Elevation Model (DEM), including elevation, slope, aspect, and valley flatness 

index with high resolution. The Boruta method was employed to select influential variables. The machine 

learning models used in this study included RF, Cubist, and RF-Cubist, with the data divided into two 

sections: training (70%) and testing (30%). Accordingly, all data were evaluated as testing data based on 

the aforementioned method. 

3- Results  

The results indicated that for the depth of 0-30 cm, the Random Forest (RF) model demonstrated the best 

performance for sand, with RMSE, Bias, Correlation (Cor), and Relative Root Squared Error (RRSE) 

values of 10.19%, -0.30, 0.92, and 0.41, respectively. Additionally, the Cubist model provided the best 

estimates for organic carbon, with RMSE, Bias, Cor, and RRSE values of %0.23, 0.005, 0.71, and 0.70, 

respectively. The RF-Cubist model achieved satisfactory results in predicting silt, with RMSE, Bias, Cor, 

and RRSE values of 7.80, -0.87, 0.87, and 0.28, respectively. At the depth of 30-60 cm, the RF model 

again performed best for sand, yielding RMSE, Bias, Cor, and RRSE values of %11.42, -0.23, 0.88, and 
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0.47, respectively. The Cubist model was noted for its performance in estimating organic carbon, 

achieving RMSE, Bias, Cor, and RRSE values of %0.26, 0.05, 0.53, and 0.85, respectively. Furthermore, 

the RF-Cubist model yielded good results in predicting silt, with RMSE, Bias, Cor, and RRSE values of 

%9.28, -0.58, 0.83, and 0.30, respectively. Uncertainty maps for the various parameters indicated that the 

RF model exhibited lower uncertainty at many locations compared to other models. 

4- Discussion & Conclusions 

A specific model should provide the best results with the least error. For instance, at a depth of 0-30 cm, 

the Random Forest (RF) model exhibited higher accuracy in estimating soil physical properties, 

characterized by a high R² and lower RMSE, compared to the Cubist and RF-Cubist models. Conversely, 

the Cubist model demonstrated superior accuracy in estimating soil chemical properties. At a depth of 

30-60 cm, the RF-Cubist model outperformed the RF and Cubist models, achieving the best performance 

with a high R² and lower RMSE. According to results from other studies, the variability of soil properties 

is attributed to environmental factors, diversity of parent materials, and ecomorphological processes, 

leading to the formation of different landforms and influencing soil particles, especially clay. The low 

average soil organic carbon at both surface and subsurface depths (0.36 and 0.33) is affected by factors 

such as poor vegetation cover, limited use of organic fertilizers, and reduced soil fertility. The use of the 

Boruta model for selecting environmental variables has reduced prediction errors compared to other 

methods, and variables derived from the Digital Elevation Model (DEM) have been recognized as 

effective in class modeling and soil property estimation. In comparing predictive models, the RF model 

demonstrated superior performance due to its lower error values (RMSE and Bias) and higher correlation 

coefficients compared to the Cubist and RF-Cubist models. Nevertheless, the Cubist model also displayed 

high accuracy in modeling due to its ability to capture the complexities between soil characteristics. 

Multiple studies have further confirmed that the RF model provides reliable results with low uncertainty 

when estimating properties such as organic carbon percentage and clay content. Ultimately, to improve 

results in future studies, it is recommended that model selection be tailored to the sampling depth and 

type of soil characteristics, data quality be enhanced, and the use of hybrid models be further developed. 

Key Words: Climate change, Climate disasters, Erosion projection, Minab basin, RUSLE.   
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 چکیده 

حااز   یارمناابع خااک بسا یادارپا یریتو ماد ینزما هااییتنظاارت بار بابل یخاک برا هاییژگیو یمکان ییراتدرک تغ

و  ی یکایف یاتدر باروورد خووصا ینماشا یاادگیری یهاماد  ییدبات و کاارا یاابیمطالعه با هدف ارز یناست. ا یتاهم

 04-04و  متریسااانت 04-4نمونااه خاااک از دو عماا   554منظااور، تعااداد  یاانا یخاااک انجااام شااده اساات. باارا یمیاییشاا

-RFو  RF ،Cubistماورد اساتداده شاامل  ینماشا یاادگیری یها. ماد مورد بررسای بارار گرفاتو  یوورجمع متریسانت

Cubist 4عما   ینشاان داد کاه بارا نتاای  شادند. تقسای ( ٪04) وزماون و( ٪04(ها به دو بخاش وماوز  بودند و داده-

و  12/4، -04/4درصااد، 51/54ترتیاام معاااد  بااه RRSEو  RMSE ،Bias ،Corا شاان باا یباارا RFمااد   متر،یسااانت 04

ترتیام باه RRSEو  RMSE ،Bias ،Corباا  یکاربن ولا یبارا Cubistماد   ین،عملکرد را داشات. همننا ینبهتر 15/4

 یلتساا بینااییشدر پ یاا ن RF-Cubist. مااد  بااروورد را داشااته اساات ینبهتاار 04/4 و 05/4، 005/4درصااد، 20/4معاااد  

دساات به یباباال ببااول ی نتااا 25/4و  50/4، -50/4درصااد، 54/0ترتیاام معاااد  بااه RRSEو  RMSE ،Bias ،Cor بااا

ترتیااام معااااد  باااه RRSEو  RMSE ،Bias ،Cor شااان باااا یبااارا RFماااد   متر،یساااانت 04-04عمااا   در وورد.

، RMSE ،Biasبااا  یکااربن ولاا یباارا Cubistعملکاارد را داشاات، و مااد   ینبهتاار 10/4و  55/4، -20/4درصااد، 12/55

Cor  وRRSE مااد   ین،بااود. همنناا ینبهتاار 51/4و  10/4، 41/4درصااد، 20/4ترتیاام معاااد  بااهRF-Cubist  در

 یعملکاارد خااوب 04/4و  50/4، -15/4درصااد،25/1ترتیاام معاااد  بااه RRSEو  RMSE ،Bias ،Corبااا  یلتساا بینااییشپ

عادم  یاز نقاا  دارا یاریدر بسا RFنشاان دادناد کاه ماد   یا مختلا  ن یپارامترهاا یبارا یاتعدم بطع هاینقشه داشت.

-RF یژهوباه ین،ماشا یاادگیری یهاکاه ماد  دهادیپاژوهش نشاان م یانها اسات. اماد  یرنسبت به ساا یکمتر یتبطع

Cubist  وCubist ،بهتار مناابع خااک  یریتباه ماد تواننادیخااک باوده و م یاتخووصا بینییشپ یبرا یمؤثر یاب ارها

 کمک کنند. یدارپا یو کشاورز

 ی ه وبخضااخاک، حو یات، ساانجش از دور، خوااوصااCubist ی،جنگل توااادف ین،ماشاا یادگیری: یدیواژگان کل

 رود.دامغان
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 مقدمه ـ0

ع تنو یدتهد یرین،کمبود منابع وب شاا ین،ساارزم یمتخر یی،غذا یتحدظ امن یت،جمع یشاف ادر سااا  های اخیر با 

 ,Smith) شوندیشناخته م یطیمح یستز ینهدر زم یاساس یهاعنوان چالشبه یدارو توساعه پا یمیابل ییراتتغ یساتی،ز

2022 & Fao, 2011.) یها براون یتو اهم داشتهها چالش ینبا ا یمیمستق  خاک ارتبا یمیاییو ش ی یکیف یاتخووص 

 & Jordan)ت مشهود اس یاربس یستیوب و حدظ تنوع ز یلتراسیونکربن، ف یرهذخ ی ،با ابل یو سازگار ی غذا، تنظ یدتول

Fröhle, 2022.) منابع وب اب ار  یریتو مد یکشاورز یسات،ز یطمح ینهخاک در زم یاتاز خواوصا ی اطلاعات دب

بر عملکرد خاک، رشد  یبابل توجه یرتأث یاتخواوص ین. ا(Schoen & Johnson, 2021) شاوندیم بمحساو یاتیح

خاک  یاتخووص شناخت ی،(. در کشاورزKibblewhite, et al, 2007دارند ) یستیوب و حدظ تنوع ز یانجر یاهان،گ

 یها(. در حوضهAyaz, et al, 2019) کندیرا فراه  م یاهانگ ینترو انتخاب مناسم یاریوب ی،کودده سازیینهامکان به

و تعیین مناط  حسااا   یرزمینیز یانجر ،وب یرهرواناب، ذخ بینییشبه پ تواندیم ویژگیهاای شاانااخات ی ،وبخ

کمک  هایو خشاکسااال هایلاباز سا یشاگیریمنابع وب و پ ینهبه یریتبه مد یجه،کمک کرده و در نتهیدرولوژیکی 

ی به شناخت بهتر از رفتار مواد ول تواندیخاک م یاتاز خواوصا ی اطلاعات دبین (. همننCover, et al, 2022) یدنما

ک کم یستیو حدظ تنوع ز یساتز یطبه حداظت از مح یجه،خاک و وب کمک کند و در نت یولودگ یلو مساا خاک

 یخاک برا یمیاییو ش ی یکیف یاتاز خووص جامعو  ی اطلاعات دب ینتأم یل،دل ین(. به همTudi, et al, 2021) یدنما

 دارد. یتاهم یاربس یدارو توسعه پا یطیمح یریتمد ینهثر در زمؤم هایگیریی توم

 یرتدس و یلهستند که در تحل ییاب ارها ینخاک از جمله مهمتر یمیاییو ش ی یکیف یاتخواوصا یینتع هایرو 

و رو  ی مستق هایکه شامل رو شود یاستداده م یمختلد یهامنظور از رو  ینبد روند؛یخاک به کار م هاییژگیو

ب رگ  ی وبخ هایدر مناط  با وسعت بالا و حوضه. Alves, et al., 2024 & Bek, et al., 2024)ست )ا یرمستقی غ های

 و بوده براغلم زمان یشگاهیو وزما ی مستق گیریاندازه هایاستداده از رو  ،استاز اطلاعات  یعیوس ی به ط یازکه ن

. ظهور یابدیم ایشرا اف  یدو جد ی مستق یرغ هایبه استداده از رو  یازن یلدل همیندارد و به ییبالا ینهبه صرف ه  نیاز

ب رگ در  ییرتغ یک یجادبالا باعث ا بدرت تدکیکبا  هایو داده ینماشاا یادگیری هاییت الگور یشاارفته،پ هایرو 

 داشته باشد.  یسلامت خاک نقش مهم یریتدر مد تواندیخاک شده است که م یاتخووص یابیارز هاییوهش

 یشرفتپ یراست که در چند دهه اخ ینهزم یننووورانه در ا هایاز رو  ( یکی5DSM)خاک  یربوم بردارینقشاه

  & McBratney, et al, 2003 & Malone, et al, 2009)خاک داشااته اساات  یاتبروورد خوااوصاا ینهدر زم یادیز

Minasny et al, 2016 &  Khosravi et al, 2022یو بروورد مکان یلتحل یبادرتمناد برا راب ا یاکرو   ین(. ا 

را ادغام کرده و  یطیمح یرهایو متغ ینماشاا یادگیری هاییت ب رگ اساات که الگور هاییا خاک در مق هاییژگیو

 ,Vanmaercke, et al, 2021 & Cheshmberah, et al) کندیم یدبالا تول یدیتخاک را با ک یاتخوااوصاا هاینقشااه

2022 & Liu et al, 2022 Reddy, et al, 2023 &.) یبا هدف استداده از نقشه بردار یدهه گذشاته مطالعات مختلد در 

 یخاک برا یربوم یخاک انجام شده است. پژوهشگران متعدد از رو  نقشه بردار خووصیات بروورد منظوربه یربوم

(، AWC(، وب در دستر  )Reddy, et al, 2023خاک ) یهثانو یاتمختل  خاک مانند خووص یاتبروورد خواوصا

                                                           
1 Digital Soil Mapping 
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 Zare, et al, 2021 &  Somarathna, et al, 2021 & Toth, et al, 2017) (Fc) یزراع یت(، ظرفPWP) یپژمرگ نقطه

& Malone, et al, 2017 & Romano, et al, 2022 & Gomez, et al, 2023 ،)یکیالکتر یتهدا (Nauman and 

Duniway, 2020 & Dharumarajan, 2022 & Nabiollahi, et al ,2021& Khongnawang, et al,2022)ی، کربن ول 

  ،(Duarte, et al, 2022 & Dharumarajan, et al, 2021 & Yang, et al,2022 & Novzari, et al, 2024) کخا

 ,Keshavarzi) اندازه ذرات خاک یعو توز (Zeraatpisheh, et al, 2020 & Farah, et al, 2021) یاراض یریپذیمتخر

et al, 2022 & Arshad, et al, 2020 & Dharumarajan, et al, 2022 & Zhang, etal, 2022) اندکرده استداده. 

خاک و  یاتخوااوصاا ینارتبا  ب یبا هدف بربرار سااازیمختل  مد  هایخاک، رو  یربوم بردارینقشااه در

 هایرو . اندبرار گرفته یساانجش از دور توسااط پژوهشااگران متعدد مورد بررساا هایمانند داده یطیمح یرهایمتغ

خاک  یاتخووص بینییشپ یبرا ختیدر هاییونرگرس ی وخط یونرگرس ی،مانند رو  جنگل توادف ینماش یادگیری

 & Hounkpatin, et al, 2022 & Khaledian and Miller, 2020) اندرفته کاربه یطیمح یرهایمتغ باا اسااتداده از

Wadoux, et al, 2020 Taghizadeh-Mehrjardi, 2021 &  Bao, et al, 2024.) Suleymanov ( 2425وهمکاران)،  در

با  هیترانس اورا  روس یدر منطقه استپ ی دب یکشاورز یخاک برا یمواد مغذ ربومی ینقشه بردار یبررسا به ایمطالعه

 مکانی یع( و توزDSMخاک ) یجیتا د یبرداربر نقشااه ی تحق ین. اپرداختند یتوپوگراف یها یژگیاسااتدااده از و

فسدر،  ی ،سد ی ی ،من ی ،کلس ی ،پتاس یتروژن،(، نSOCخاک ) یشامل کربن ول ی،زراع یهاخاک یاصال یاتخواوصا

pH یو ضخامت اف  هوموس (AB) یخط یونرگرس های مرک  دارد. از روت ( چندگانهMLRبرا )یعتوز بینییشپ ی 

 یشده با مد  ارتداعمحاسبه یشاخص توپوگراف 50مطالعه،  ینخاک استداده شده است. در ا یمواد مغذ ییراتو تغ مکانی

( یمسطح بله چندرزولوشن ی)پهنا MMRTFو شاخص  یمپژوهش، ارتداع، ش یندر ا کار گرفته شد.به SRTM یجیتا د

در  یا مقب رگ یبردارخاک و نقشااه یمواد مغذ مکانی یعمطالعه توز یبرا تواندیرو  م ینا بودند. ایرهمتغ ینترمه 

 یمختل  نقشه بردار یهارو  ییتوانا یبه بررس یدر پژوهش ،(2450و همکاران ) Mosleh. مشابه استداده شودمناط  

در دشت شهرکرد استان  یخاک ساطح یمیاییو شا ی یکیف یها یژگیاز و یبرخ ینیب یش( در پDSMخاک ) یربوم

، pH ینیب پیش یعملکرد را برا ینبالاتر 5GLMمورد مطالعه،  یمد  ها ینپرداختند، که در ب یاریچهاارمحاا  و بخت

ECنشان داد. کربنات کلسی  معاد و  شان یلت،، ر ، سا Mousavi ( 2420و همکاران)،  ربومی برداریهدف نقشهبا 

از  یبردارمنظور، با نمونه ینمربع انجام دادند. بد یلومترک 5144در دشت مشهد به وسعت  یاخاک، مطالعه یاتخواوص

ساااده  یجینگبا کر یم( در ترکRF) یمد  جنگل توااادف یریکارگو به متریسااانت 54تا  4نقطه خاک از عم   554

(OKو کر )یونینگ رگرساایجی (RKبه بررساا )ی خاک پرداختند. نتا هاییژگیو و یطیمح یرهایمتغ یانارتبا  م ی 

ر ،   ،یکربنات کلس یلت،خاک مانند س یاتخووص یرا برا بینییشپ ینبا دبت بالا، بهتر RF-OKنشاان داد که مد  

به عنوان  ی ن یتوپوگراف یاهیژگیو ی( و برخRSساانجش از دور ) یهاارازه داد و شاااخص pHشاان و  ی،کربن ول

خواوصیات هیدرولیکی خاک را برای  (،2422و همکاران ) Khosravi نقش داشاتند. یساازدر مد  یرهامتغ ینترمه 

مدیریت بهتر حوضااه های وبخی  با ادغام نقشااه برداری ربومی خاک و توابع انتقالی مورد ارزیابی برار داند. نتای  ونها 

 . استی حوضه وبخی  نشان داد که نقشه برداری ربومی خاک بادر به بررسی تغییرات خووصیات هیدرولیک

                                                           
1 Generalized Linear Model  
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عنوان یک رویکرد نوین، دارای پتانسیل برداری ربومی خاک بهدهد که نقشاهبررسای مطالعات پیشاین نشاان می

  های یادگیری ماشین نیکارگیری تکنیکبالایی برای بروورد دبی  خواوصایات خاک اسات. در کنار این رو ، به

های پوشااش دهد. هدف این مطالعه ارزیابی اثر بخشاای شاااخصمی طور بابل توجهی اف ایشدبت این برووردها را به

رود با استداده از های زمین در بروورد خواوصایات خاک در منطقه دامغانگیاهی، توااویر سانجش از دور و ویژگی

های است. این پژوهش با استداده از مد   (DSM) برداری ربومی خاکهای یادگیری ماشاین در چارچوب نقشاهرو 

به تحلیل و بروورد خووصیات خاک در دو ( Cubist(، و کیوبیست )5RFهای جنگل توادفی )رو  ای نظیرفتهپیشار

تواناد باه بهبود مادیریت پایدار منابع خاک و اتخاذ پردازد. نتاای  این تحقی  میمتر میسااانتی 04-04و  04-4عم  

 .ز منابع طبیعی کمک نمایدکشاورزی و حداظت ا های وبخی ،حوضه تومیمات علمی و کارومد در

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ0

کیلومتری شما  شهر دامغان در  04رود، وابع در شاهرستان دامغان و در فاصله موردمطالعه حوضاه وبخی  دامغان منطقه

تا  22 15 00و در موبعیت عرض شمالی   استکیلومترمربع  5044. مساحت این حوضه حدود اساتاساتان سامنان 

00 25 00  و طو  شاربی15 25 15  تا00 55 11 متر  2555(. بیشترین ارتداع حوضه 5-شاده است )شکلوابع

 . (Ebrahimi, 2016) استمتر  5414ارتداع ترین نقطه ون در محل دشت با ارتداع های جارنو و ک در کوه

 
 برداری در منطقهنمونهرود و موقعیت نقاط موقعیت جغرافیایی حوضه آبخیز دامغان: 0 شکل

و از نظر زمین شناسی در در واحد البرز  اساتهای دیباج، کلاته رودبار و نمکه زیرحوضاه به نام 0این حوضاه دارای 

های تابدیسی و ناودیسی، شناسی، دارای چیناز نظر زمین(. Maghami moghim, et al, 2023جنوبی وابع شاده است )

توان به سازند ترین سازندهای این منطقه میبی، وذرین و دگرگونی است. از مه های رسوهای راندگی و سانگگسال
                                                           
1 Random Forest 
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های کوره ای( و سازند پادگانه )وبرفتی بدی ( اشاره کرد شمشک )شیل، ماسه سنگ، زغا  سنگ(، سازند الیکا )وهک

(Jamshidi, 2010 & Jamshidi and Ghasemi, 2011 & Aghanbati , 2004 & Rahimpour and Ismaili, 2007 & .)

دما و بارندگی سالانه به این حوضاه بر اساا  طبقه بندی ابلیمی کوپن دارای وب و هوای نیمه خشاک است. متوسط 

از نظر کاربری اراضاای  (.Maghami moghim, et al, 2023متر اساات)میلی 514درجه سااانتی گراد و  11/20ترتیم 

به عنوان  ٪00های بابل کشت است. در مجموع مساحت مراتع منطقه، از مسااحت مورد استداده شامل زمین %15حدود 

را مراتع متراک  را   %2نشااان دهنده مراتع متوسااط، و  %05شااوند، در حالی که بندی میمراتع فقیر با تراک  ک  طبقه

 (.Rezaei Moghaddam, et al, 2022دهد )تشکیل می

 مواد و روش ـ1

 نمونه برداری ـ0ـ1

 ( انجام شد.  این رو 5cLHSبرداری مکعم لاتین )برداری در این مطالعه با استداده از رو  نمونهنقا  نمونهتعیین      

العه کند. در این مطباا اسااتدااده از بررساای تغییرات توزیع تجمعی متغیرهای کمکی، نقا  نمونه برداری را تعیین می

شامل طی  باندهای مرزی،  2-ای سنتینلای توویر ماهوارههمتغیرهای کمکی در برنامه مکعم لاتین، باندها و شااخص

پوشاش گیاهی و خواوصایات مساتخرج از مد  ربومی ارتداع از جمله نقشه ربومی  هایمادون برم  کوتاه، شااخص

نقطه  554تعداد  cLHSارتداع، شاایم،جهت و شاااخص همواری دره با درجه تدکیک بالا بودند. با اسااتداده از رو  

 (. 5-متر انجام شد )شکلسانتی 04-04متر و سانتی 4-04برداری از عم  ی انتخاب و نمونهبردارنمونه

 آنالیزهای آزمایشگاهی ـ0ـ1

(.  کربن ولی Gee and Bauder, 1986ذرات شن، سیلت و ر  با استداده از رو  هیدرومتری سه برازته انجام شد )

با استداده   (ECهدایت الکتریکی خاک ) . Walkey & Black, 1934 )با استداده از رو  والکی بلک اندازه گیری شد)

 متر و با عواره گیری از گل اشباع انجام شد.  ECاز 

 (DSMبرداری رقومی خصوصیات خاک )ـ نقشه1ـ1

( استداده شد که روشی مبتنی بر DSMبرداری ربومی خاک )برای تهیه نقشاه خواوصایات خاک از رو  نقشاه 

ن رود. ایبینی خووصیات خاک به کار میسازی و پیشکاوی و سانجش از دور است و به طور گسترده برای مد داده

 کند. ی میبینگیری از متغیرهای محیطی مانند توپوگرافی و کاربری اراضی، الگوهای مکانی خاک را پیشرو  با بهره
 ـ متغیرهای محیطی0ـ1

(، مد  ربومی ارتداع و متغیرهای RSهای سنجش از دور )در مطالعه حاضر براسا  مداهی  رو  اسکورپن، از داده

های سنجش از دور ( در بروورد خووصیات خاک استداده شد. داده5-عنوان متغیرهای کمکی )جدو مستخرج از ون به

دارای پوشش گیاهی است )فروردین، اردیبهشت و  هایی که منطقهمربو  به ماه 2-های سنتینلاز تواویر و شاخص

استخراج گردید. اطلاعات یک توویر در یک تاریخ مشخص از منطقه ممکن است  2420تا  2451خرداد( در بازه زمانی 

تحت تأثیر خووصیات دینامیک مانند بار  طی چند روز گذشته، دما، پوشش گیاهی و رطوبت خاک برار بگیرد، لذا 

های زمانی مشخص و در یک دوره تر خووصیات خاک بهتر است از میانه یا میانگین تواویر در بازه در بروورد دبی

متوالی از منطقه برای یافتن ارتبا  بین خووصیات خاک و تواویر استداده کرد. در این مطالعه برای یافتن این ارتبا  از 

                                                           
1 Conditioned Latin Hypercube Sampling 
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انه استخراج تواویر در پلتدرم گوگل ارث انجین انجام و می عنوان متغیرهای کمکی استداده شد. پرداز  ومیانه تواویر به

متر  51تواویر دانلود شده و مورد استداده برار گرفت. متغیرهای زمین با استداده از نقشه ربومی ارتداع با درجه وضوح 

متر  24و  54وح دارای درجه وض 2های سنتیل برای منطقه مورد مطالعه استخراج شدند. با توجه به اینکه تواویر داده

ها برای نقشه برداری ربومی متر تبدیل شدند و پرداز  داده 24هستند، لذا در این مطالعه تمامی تواویر به درجه وضوح 

 خاک انجام شد. 

 متغیرهای محیطی استفاده شده در مطالعه حاضر: 0جدول 

 نوع شاخص اختصار نام باند/فرمول

Band 1 Coastal and aerosol  بازتاب دهندگی در ری  گردمقدار 

Band 2 Blue  وبی مرزی( 2مقدار بازتاب دهندگی باند( 

Band 3 Green  سب  مرزی( 0مقدار بازتاب دهندگی باند( 

Band 4 Red  برم  مرزی( 1مقدار بازتاب دهندگی باند( 

Band 5 Vegetation red edge بازتاب پوشش گیاهی در محدوده  مادون برم  ن دیک 

Band 6 Vegetation red edge بازتاب پوشش گیاهی در محدوده  مادون برم  ن دیک 

Band 7 Vegetation red edge بازتاب پوشش گیاهی در محدوده مادون برم  ن دیک 

Band 8 NIR  مقدار بازتاب دهندگی در محدوده مادون برم 

Band 8A Narrow NIR  برم  ن دیکمقدار بازتاب دهندگی در محدوده مادون 

Band 9 Water vapor مقدار بازتاب دهندگی در بخار وب 

Band 10 SWIR - Cirrus مقدار بازتاب در شرایط ابری 

Band 11 SWIR 
مقدار بازتاب برای اندازه گیری رطوبت خاک و پوشش 

 گیاهی

Band 12 SWIR 
مقدار بازتاب برای اندازه گیری رطوبت خاک و پوشش 

 گیاهی

 های طیدیشاخص های طیدیشاخص طیدیهای شاخص

(B08-B04)/(B08+B04) (NDVI) شاخص پوشش گیاهی نرما  شده 

(B04/B08) (RVI) شاخص نسبت پوشش گیاهی 

- (CI)  شاخص ر 

- (CrI) شاخص کربنات 

- (BI) شاخص روشنایی 

- (IN) شاخص شدت 

(B3-B11)/(B3+B11) (NDSI) شاخص شوری نرما  شده 

 (SI) شاخص شوری 

[(B08 – B04)/ (B08 + B04 +0.5)] 
(0/5+1) 

(SAVI) شاخص گیاهی تعدیل کننده اثر خاک 
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 DEMهای مستخرج از شاخص DEMهای مستخرج از شاخص DEMهای مستخرج از شاخص

 جهت DEM (AS)های مستخرج از شاخص

 حوضه وبری  DEM (CA)های مستخرج از شاخص

 شاخص همگرایی DEM (CI)های مستخرج از شاخص

 نقشه ربومی ارتداع DEM (DEM)های مستخرج از شاخص

 جریان تجمعی DEM (FA)های مستخرج از شاخص

 طو  شیم DEM (S.LF)های مستخرج از شاخص

 شیم میانی حوضه DEM (MSP)های مستخرج از شاخص

 همواری دره با درجه تدکیک بالا DEM (MRVBF)های مستخرج از شاخص

 انحنای خطو  توپوگرافی DEM (PLC)های مستخرج از شاخص

 موبعیت نسبی شیم DEM (RSP)های مستخرج از شاخص

 شیم DEM (SL)های مستخرج از شاخص

 خیسی توپوگرافی DEM (TWI)های مستخرج از شاخص

 عم  دره DEM (VD)های مستخرج از شاخص

 اثر باد DEM (WE)های مستخرج از شاخص

 

 ـ انتخاب مؤثرترین متغیرهای محیطی5ـ1

ها است. در این های مؤثر برای کاهش تعداد متغیرهای ورودی مد ، استداده از رو  انتخاب ویژگییکی از رو 

های مه  و تأثیرگذارتر بر خروجی مد ، شناسایی و انتخاب شده و های مختل ، ویژگیرو ، با استداده از الگوریت 

این امر باعث کاهش پینیدگی مد ، اف ایش دبت و  .(Sharma et al, 2022) شوندذف میهای غیرضروری حویژگی

گذار های تأثیرهای مختلدی برای انتخاب ویژگیشود. رو تر میهای مه عملکرد مد  و حتی اف ایش توجه به ویژگی

 بندیهای مبتنی بر دستهیلتر، رو های مبتنی بر ف، رو  درختی، رو 5توان به بروتاها میوجود دارد که از جمله ون

 (. در این مطالعه از رو  بروتا برای انتخاب متغیرهای تأثیرگذار استداده شد. الگوریت Cheng, 2024و ... اشاره کرد )

Boruta ین شود. اهای بوی و مرتبط از نظر وماری استداده مییک الگوریت  پوششی است که برای انتخاب ویژگی

کند. استداده می (RF)مبتنی بر جنگل توادفی Boruta ، از الگوریت  DLR و HCR هایا  ویژگیالگوریت  بر اس

های یک سیست  اطلاعاتی را بر اسا  معیارهای ترین ویژگیدهد تا مه به کاربر این امکان را می Boruta الگوریت 

ر استداده های مه  و دیگتعوم نسبت به ویژگیها بدون های دستی برای انتخاب ویژگیطرفانه انتخاب کند و از رو بی

 .(Haubold, et al, 2021 ،Nahar, et al, 2021، Huda, et al, 2017) شودمی

 
 سازی و برآورد خصوصیات خاکـ مدل 6 ـ1

 (RFـ مدل جنگل تصادفی )0ـ  6 ـ1

استداده از متغیرهای محیطی سازی و بروورد خووصیات خاک با در این مطالعه از رو  جنگل توادفی برای مد 

ای از درختان الگوریتمی یادگیری ماشین ناپارامتری است که از مجموعه (RF) استداده شده است. جنگل توادفی

                                                           
1 Bruta 
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 5این الگوریت  توسط بریمن کند.بندی، رگرسیون و دیگر وظای  یادگیری ماشین استداده میگیری برای دستهتومی 

ای هترین رو ای از مسازل، به یکی از محبوبمعرفی شد و به دلیل دبت و کارایی بالا در طی  گسترده  (2445)

کند. هر بندی درختی عمل میاین الگوریت  براسا  طبقه .(Khosravani, et al, 2023یادگیری ماشین تبدیل شده است )

های توان گدت که این مد  از همه دادهشود و میها وموز  داده میای توادفی از دادهدرخت براسا  زیرمجموعه

کند. در این مطالعه از الگوریت  مد  جنگل توادفی وموز  دیده با متغیرهای موجود برای بررسی دبت مد  استداده می

  سه گروه تقسی  گردید و سپس در هربار اجرای مد ها بهمحیطی، برای بروورد خووصیات خاک استداده شد. ابتدا داده

ها( برای وموز  استداده داده %04ها )حدود ها( به عنوان داده وزمون و دو گروه دیگر دادهداده %04یک گروه )حدود 

اند دهمنابع متعدد نشان دا عنوان داده وزمون مورد ارزیابی برار گرفتند.ها بهشد؛ بنابراین، براسا  رو  مذکور تمامی داده

ینی بها برای پیشهای پینیده و حجی ، یکی از بهترین گ ینهتوانایی مدیریت دادهبا دبت بالا و  RFکه الگوریت  

 (. Khosravani, et al, 2023 & Zhou, et al, 2019خووصیات مختل  خاک است )

 Cubistـ مدل کوبیست 0ـ  6 ـ1

Cubist روابط  سازیمد ، الگوریتمی پیشرفته مبتنی بر درخت رگرسیون ناپارامتریک، به منظور وشکارسازی و

  Malone این الگوریت  که در مقاله .ای دارند، طراحی شده استغیرخطی میان متغیرها، به ویژه روابطی که ماهیت پینیده

های درخت و مد  (SOM) دهندهبرداری خود سازمانمعرفی شده، از ترکیم بدرت نقشه(، 2450و همکاران )

سازی طور خاص برای شناسایی و مد به Cubist .بردبی  و بابل تدسیر بهره میبینی دهای پیشگیری برای خل  مد تومی 

روابط پینیده بین متغیرها، حتی در مواردی که ماهیت غیرخطی دارند، طراحی شده است. این الگوریت  در طی  وسیعی 

بط بین های رواسازی پینیدگید توجهی دارد. این امر به دلیل توانایی ون در مبینی بابلسازی، دبت پیشاز وظای  مد 

برای  SOM از  Cubistدر مرحله او ،  کند.مد  در دو مرحله اصلی به شرح زیر عمل می .شودمتغیرها حاصل می

ها به طور خودکار بر اسا  شباهت بین نقا  داده این خوشه. کندهایی مج ا استداده میها در بالم خوشهسازماندهی داده

برای هر   Cubistدر مرحله بعد،  .کننددر شناسایی روابط غیرخطی بین متغیرها کمک می Cubist بهگیرند و شکل می

سازی رابطه بین متغیرهای گیری برای مد این درختان تومی  .کندگیری مج ا ایجاد مییک درخت تومی  SOM خوشه

 ,Cover and Hart, 1967 & Kuhn and Johnson)شوند کننده و متغیر هدف در هر خوشه به کار گرفته میبینیپیش

2013 & Quinlan, 1992.) 
 RF-Cubistـ مدل 1ـ  6 ـ1

است که در  Cubist و (Random Forest) ترکیبی از دو رو  یادگیری ماشین جنگل توادفی RF-Cubist مد 

ی با استداده جنگل توادف بینی خووصیات خاک شناخته شده است.عنوان یک اب ار بدرتمند برای پیشمطالعات مختل  به

ند. از سوی کبراز  جلوگیری میدهد و از بروز بیشبینی را اف ایش میگیری، دبت پیشاز تجمیع چندین درخت تومی 

و  های پینیدههای یادگیری ماشینی بادر به مدیریت دادههای خطی محلی و الگوریت با ترکیم مد  Cubist دیگر، مد 

کند. نتای  دو رو ، دبت و پایداری بالاتری را در بروورد خووصیات خاک فراه  می غیرخطی است. ترکیم این

تواند با دبت بالا و عدم بطعیت پایین، خووصیات مختل  خاک را بروورد می RF-Cubist دهد کهمطالعات نشان می

                                                           
1 Berriman 
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را به اب اری مناسم  RF-Cubist ها مد این ویژگی (Taghizadeh-Mehrjardi, et al, 2020 & Chen, et al, 2019کند )

 کند.برای مدیریت پایدار منابع خاک تبدیل می

 هاارزیابی عملکرد مدلـ 0ـ  6 ـ1
های سازی است. در این مطالعه برای هر کدام از خووصیات خاک از ومارهارزیابی عملکرد مد  یک بخش مه  از مد 

( و جذر میانگین Cor) (، ضریم همبستگیBias(، اریم )RMSEو ریشه دوم میانگین مربعات خطا ) (2R) ضریم تبیین

گیری دبت مد ، اریم به عنوان یک معیار عمومی برای اندازه RMSE ( استداده گردید.RRSEمربعات خطاهای نسبی )

 RRSE شده وبینیمی ان وابستگی خطی بین مقادیر وابعی و پیش Corبروورد مد ، بروورد یا ک دهنده می ان بیشنشان

که روابط ریاضی  .کندکند، ارزیابی میای که فقط از میانگین مقادیر وابعی استداده میخطای مد  را نسبت به مد  ساده

 ها به شکل زیر است:ون

 5 رابطه

𝑅2 =
[∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑖)(𝑃𝑖 − �̅�𝑖)𝑛

𝑖=1 ]2

∑ (𝑂𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑝𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1

 

 2 رابطه

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑  (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1
2

𝑛
 

 0 رابطه

𝐵𝑖𝑎𝑠 =  ∑
1

𝑛
(𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

𝑛

𝑖=1

2

 

 1 رابطه

𝐶𝑜𝑟 =  
∑ (∑(𝑃𝑖𝑂𝑖) − (𝑃𝑖)(𝑂𝑖)𝑛

𝑖=1

√[𝑛 ∑ 𝑂𝑖2 − (𝑂𝑖2)][𝑛 ∑ 𝑃𝑖2 − (𝑃𝑖2)]
 

 1رابطه 

𝑅𝑅𝑆𝐸 = √
∑  (𝑂𝑖 − 𝑃𝑖)𝑛

𝑖=1
2

(𝑂𝑖 − �̅�)
 

میانگین مقادیر  �̅�ها و تعداد داده  nبینی شده، دهنده مقادیر مشاهداتی و پیشبه ترتیم نشان  Oiو   Piدر این روابط، 

دهنده نشان 4نهایت تغییر کند. مقدار تا بی 4تواند از عددی مثبت است و مقدار ون می معمولاً  RMSEمشاهداتی است.

 اریم بروورد مد  است.مندی ون به معنای ک  مقادیر بروورد وبه معنای بیش مقادیر مثبت اریم .دبت کامل مد  است

دهنده همبستگی مثبت نشان 5ن دیک به  Cor  .ها استبینیدهنده دبت بالای مد  در متوسط پیشصدر نشانن دیک به 

 .دهنده همبستگی ضعی  استن دیک به صدر نشان Cor .دهنده همبستگی مندی بوی استنشان -5ن دیک به  Cor بوی و

نهایت تغییر تا بی 4تواند از می RRSE است. مقدار دهنده عملکرد بهتر مد  نسبت به مد  پایهنشان RRSE مقادیر کمتر

 .دهنده عملکرد برابر مد  با مد  پایه استنشان 5کند، و مقدار 

 هایافته-0
 خلاصه آماری خصوصیات خاکـ 0ـ0
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است. مقادیر ارازه شده 2متری خاک در جدو  سانتی 04-04و  04-4خلاصاه وماری خووصیات خاک در دو عم  

 55-5و  52/12-5، 11/04-5سااانتی متر به ترتیم برابر با  04-4حداکثر ذرات ساایلت، ر  و شاان در عم  حدابل و 

ها نی  به ترتیم درصد و میانگین ون 0/55-5و  10/14-05/4، 0/05-2متر نی  برابر با ساانتی 04-04درصاد و در عم  

درصد بدست ومد.  05/15و  00/51، 01/04  معاد 04-04درصد و عم    15/11و  00/50، 50/25معاد   04-4در عم  

-04درصد در عم  00/5متر و صدر تا سانتی 04-4درصد در عم   00/5تا  445/4مقادیر کربن ولی خاک در منطقه از 

 05/4و  01/4ترتیم معاد  متری بهسانتی 04-04و  04-4های ساانتی متری متغیر بود. میانگین این پارامتر در عم  04

. هدایت الکتریکی خاک به ترتیم در استهای منطقه دهنده مقادیر ک  کربن ولی در خاکشد که نشان درصاد تعیین

دسی زیمنس بر متر متغیر بوده است و مقدار ون  0/10تا  41/4و  1/01تا  01/4سانتی متر بین  04-04و  04-4دو عم  

نشان دهنده شوری ک  خاک در سطح منطقه  که استدسی زیمنس برمتر  11/2و  50/0طور میانگین در سطح حوضه به

. البته برخی از مناط  منطقه دارای خاک های مارنی بسیار شور استو مدیریت جهت جلوگیری از شوری شدید خاک 

 . استدسی زیمنس بر متر نی   01که شوری در بسیاری از خاک ها تا حدود 

 
 برداریطه نمونهنق 002گیری شده در های اندازهآمار توصیفی داده -0جدول

 ضریم تغییرات انحراف معیار)%( میانگین)%( حداکثر)%( حدابل)%( ویژگی )واحد( (cmعم  )

4-04 

 10/4 02/21 15/11 55 5 (%شن )

 05/4 10/54 00/50 52/12 5 (%ر )

 12/4 04/51 50/25 11/04 5 (%سیلت)

 15/4 01/4 00/4 00/5 4/4 (%کربن ولی)

 01/4 1/01 50/0 01/1 41/0 (dS/mهدایت الکتریکی )

04-04 

 10/4 11/20 05/15 0/55 5 (%شن )

 51/4 55/52 00/51 10/14 05/4 (%ر )

 11/4 01/50 01/04 0/05 2 (%سیلت)

 10/4 05/4 00/4 00/5 445/4 (%کربن ولی)

 41/4 0/10 11/2 15/0 10/2 (dS/mهدایت الکتریکی )

 

Carter  وGregorich (2440،)  دهنده تنوع بالا در خووصیات خاک نشان 01/4بیان کردند که ضریم تغییرات بالای

و  05/4است. با درنظر گرفتن این موضوع، کلا  ضریم تغییرات اج ای بافت خاک نشان دهنده تغییرات بالای ر  )

. است 04-04و  04-4 ( به ترتیم در هر دو عم 11/4و  12/4( و سیلت )10/4و  10/4( و تغییرات متوسط شن )51/4

به  10/2و  10/4و  41/0و  15/4دو ویژگی کربن ولی و هادایات الکتریکی خاک نی  به ترتیم با ضااریم تغییرات 

 Khosravi)باشند. دهنده تغییرپذیری بسیار بالایی در منطقه میمتر، نشانساانتی 04-04و  04-4ترتیم در هر دو عم  

et al, 2022) ت بافت خاک را متأثر از عوامل محیطی و دلیل بالا بودن تغییر پذیری ر  نسبتتغییرپذیری بالای ذرا 

پذیری نی  تنوع (،2420و همکاران ) Mousaviبه پارامترهای دیگر را وجود سااازندهای رساای در منطقه دانسااته اساات. 

لندفرم  نجر به تشکیلخواوصایات را تحت تأثیر تنوع مواد اولیه مادری و فرویندهای ژزومورفولوژیکی دانساتند که م
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ترتیم معاد  های مختل  با اج ای مختل  می شااود. میانگین کربن ولی خاک در دو عم  سااطحی و زیر سااطحی به

 Mousavi دهنده مقادیر پایین کربن ولی در خاک اساات و براسااا  مطالعهاساات که این مقدار نشااان 00/4و  00/4

 .استضعی ، استداده ک  از کودهای ولی و کاهش حاصلخی ی خاک  این امر متأثر از پوشش گیاهی(، 2420وهمکاران )
 ـ انتخاب متغیرهای محیطی0ـ0

ترین متغیرهای مه  0ترین متغیرهای محیطی با استداده از رویکرد انتخاب متغیر بروتا انتخاب شدند. جدو  مناسام

از دور در سااطوح محلی و جهانی در های ساانجشدهد. دادهمؤثر در تغییرات هریک ازپارامترهای خاک را نشااان می

اسااتداده از مد  بروتا برای انتخاب  (Hengl, et al, 2017). اند برداری ربومی خاک نقش مؤثری داشااتهمطالعات نقشااه

بینی خوااوصاایات خاک است های انتخاب متغیر منجر به کاهش خطا در پیشمتغیرهای محیطی نسابت به ساایر مد 

(Chen et al, 2022متغیر .)سازی کلا  و عنوان متغیرهای محیطی مناسم در مد های مستخرج از مد  ربومی ارتداع به

  (Mousavi et al,2023). باشندخووصیات خاک می
 سازی هریک از پارامترهامتغیرهای محیطی تأثیرگذار در مدل -1جدول

 پارامتر

 Clay Sand Silt EC OC 

ای
ره
تغی
م

 
کی

کم
 

NDVI B2 B11 B2 B4 

SAVI B3 B12 B3 NDVI 

NDSI B4 NDVI B4 SAV 

CI B11 SI4 B5 NDSI 

CrI B12 SAV B6 SAVI 

RVI 
NDVI NDSI B7 CrI 

SAV SAVI B8 RVI 

FA 
NDSI CI B8A 

DEM 
SAVI CrI NDVI 

DEM 
CI RVI SI4 

LS 
IN DEM SAV 

LS 
CrI 

LS 
NDSI 

MRVBF 
RVI VSSI 

MRVBF 
DEM 

MRVBF 
SAVI 

RSP 
LSF IN 

RSP 
MRVBF 

RSP BI TWI 
PLC 

TWI 
RSP 

TWI CrI WE 
TWI 

: شااخص کربناات، CrI: شااخص ر ، CIشاده، : شااخص شاوری نرما NDSI: شااخص گیااهی باا تعادیل اثار خااک، SAVIشاده، : شاخص پوشاش گیااهی نرما NDVI راهنما:

RVI ،شاااخص نساابت پوشااش گیاااهی :IN ،شاااخص شاادت :SI4 ،شاااخص شااوری :BI ،شاااخص روشاانایی :VSSI ،شاااخص تغییاارات روشاانایی و شااوری :B2 بازتاااب بانااد وباای :

: بازتااب ماادون B11, B12: بازتااب ماادون برما ، B8, B8A: بازتااب ماادون برما  ن دیاک، B5, B6, B7: بازتااب باناد برما  مرزای، B4: بازتاب باند سب  مرزای، B3مرزی، 

  نه.برم  میا

 

 

 هاـ عملکرد مدل0ـ0
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بینی در پیش RF-Cubist و  Random Forest (RF) ،Cubistهایعملکرد مد ( 1-براسااا  نتای  وماری )جدو 

در دو  (OC) و کربن ولی (EC) ، هدایت الکتریکی(Clay)، ر  (Silt)، سیلت(Sand)خواوصایات خاک شاامل شن 

 .مورد بررسی برار گرفتاریم، و   RMSE ،RRSE ،Corهای متر، با استداده از ومارهسانتی 04-04و  04-4عم  

 سانتی متر 62-12و  12-2های استفاده شده در برآورد خصوصیات خاک در دو عمق نتایج آماری مدل -0جدول 

 RRSE Cor Bias RMSE خووصیات خاک مد  (cmعم  )

04-4 

Cubist 

Sand 00/4 00/4 10/4- 04/50 

Silt 01/4 00/4 22/4 01/1 

Clay 05/4 52/4 51/4 01/0 

EC 10/4 55/4 51/4 14/1 

OC 04/4 05/4 441/4 20/4 

RF 

Sand 15/4 12/4 04/4- 51/54 

Silt 14/4 55/4 00/4 15/0 

Clay 10/4 51/4 40/4- 51/1 

EC 14/4 12/4 11/4- 14/1 

OC 11/4 55/4 42/4- 24/4 

RF-Cubist 

Sand 21/4 51/4 440/4 01/55 

Silt 25/4 50/4 50/4- 54/0 

Clay 11/4 51/4 11/4 54/0 

EC 11/2 00/4 40/4- 24/5 

OC 01/4 01/4 42/4- 21/4 

04-04 

Cubist 

Sand 10/4 51/4 41/5- 50/52 

Silt 05/4 00/4 20/4 21/55 

Clay 02/4 05/4 51/4- 11/0 

EC 02/4 01/4 00/4 45/1 

OC 51/4 10/4 41/4 20/4 

RF 

Sand 10/4 55/4 20/4- 12/55 

Silt 11/4 51/4 50/4 11/5 

Clay 11/4 50/4 00/4- 55/0 

EC 00/4 55/4 01/4- 45/1 

OC 04/4 00/4 42/4 22/4 

RF-Cubist 

Sand 21/4 50/4 51/4 51/52 

Silt 04/4 50/4 15/4- 25/1 

Clay 10/4 51/4 24/4 51/0 

EC 54/5 00/4 11/4- 05/1 

OC 00/4 05/4 440/4 22/4 
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بهترین عملکرد را در بروورد پارامترهای خاک داشته است.  RFمتر، نتای  نشان داد که مد  ساانتی 04-4در عم  

( Silt، برای سیلت )12/4( معاد  Corدرصد و ضریم همبستگی ) 51/54برابر با  RMSE( با Sandاین مد  برای شن )

درصد و ضریم 51/1برابر با  RMSE( با Clay، برای ر  )55/4درصاد و ضریم همبستگی  15/0برابر با  RMSEبا 

 12/4تگی دسی زیمنس بر متر و ضریم همبس 14/1برابر با  RMSE( با EC، برای هدایت الکتریکی )51/4همبستگی 

عملکرد بهتری را نسبت به سایر  55/4در صاد و ضاریم همبستگی  24/4برابر با  RMSE( با OCو برای کربن ولی )

، 00/4، سیلت -04/4در این عم  نی  به ترتیم برای شاان  RFها از خود نشاان داد. مقادیر وماره اریم برای مد  مد 

درصد بوده که این مقادیر   -42/4و برای کربن ولی  بر متر دسی زیمنس -11/4درصد، هدایت الکتریکی  -40/4ر  

نتای  مطالعات مشابه نی  بیانگر دبت بالای مد  جنگل   بینی پارامترهای خاک است.بیانگر دبت بالای این مد  در پیش

 ,Chelar Awny, et al, 2024 & Musaab)  استمتر خاک سانتی 04-4توادفی در بروورد خووصیات خاک در عم  

et al, 2023.)  

بهترین عملکرد را برای اکثر پارامترهای خاک داشته است. این مد  برای شن  RFمتر، مد  ساانتی 04-04در عم  

(Sand با )RMSE  55/4درصاد و ضریم همبستگی 12/55برابر با( برای سیلت ،Silt با )RMSE  درصد  11/5برابر با

، برای هدایت 50/4درصد و ضریم همبستگی  55/0برابر با  RMSE( با Clay، برای ر  )51/4و ضاریم همبستگی 

( با OCو برای کربن ولی ) 55/4دسای زیمنس بر متر و ضاریم همبستگی  45/1برابر با  RMSE( با ECالکتریکی )

RMSE  م در ها ارازه داد. مقادیر ارینتای  بهتری نسبت به سایر مد  00/4درصاد و ضاریم همبساتگی  22/4برابر با

دسی  01/4-درصد، هدایت الکتریکی -00/4، ر  50/4، سیلت -20/4برای این عم  نی  به ترتیم برای شان  RFمد  

دهنده دبت مناسم این مد  در بروورد خووصیات خاک درصاد بود، که نشان 42/4زیمنس بر متر و برای کربن ولی 

 RMSEبه دلیل مقادیر کمتر  RFدهد که مد  شان میدر این عم  است. براسا  مطالعات صورت گرفته، این مقایسه ن

 RF-Cubistو  Cubistهای های خاک نساابت به مد و اریم  و مقادیر بالاتر ضااریم همبسااتگی در بروورد ویژگی

 Raúl, et al,2019 & Muhammad noor, et al,2022) دهادتری ارازاه میعملکرد برتری دارد و نتاای  مطمنن

&Abdorrahimi, et al, 2019.) 

بینی شده برای هر یک از خووصیات خاک بر گیری و پیشهای اندازهنمودارهای پراکندگی داده 0و  2های شاکل

متری خاک منطقه مورد مطالعه را نشان سانتی 04-04و  04-4در دو عم   RF-Cubistو  Cubistو  RFهای اسا  مد 

نسبت به مد   RFمتر در بروورد خووصیات خاک مد  سانتی 04-4دهد. براساا  نمودارهای پراکندگی، در عم  می

Cubist سات که مد  دبت بالاتری داشاته اسات. این در حالیRF-Cubist  خووصیات فی یکی خاک )ر ، سیلت و

متر سانتی 04-04ورد کرده است. درعم  ولی را با دبت کمتری بروالکتریکی و کربنشان( را با دبت بالاتر و هدایت

دبت بالاتری در بروورد شن، ر ، هدایت  RFدبت بالاتری در بروورد سیلت و مد   RFنسابت به مد   Cubistمد  

را با دبت بالاتری   الکتریکیتمامی پارامترها به ج  هدایت RF-Cubistالکتریکی و کربن ولی خاک داشته است. مد  

مد  کیوبیساات دبت بالایی در  (Clingensmith, & Grunwald,  2022)براسااا  نتای  مطالعه بروورد کرده اساات. 

 های خاک داشته است.سازی خووصیات خاک به دلیل پینیدگی بالای بین ویژگیمد 
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 سانتی متر 12-2در عمق  RFو   Cubistهای بینی شده براساس مدلگیری و پیشهای اندازهنمودارهای پراکندگی داده -0شکل
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 سانتی متر 62-12در عمق  RFو   Cubistهای بینی شده براساس مدلگیری و پیشهای اندازهنمودارهای پراکندگی داده -1شکل

 

 ـ نقشه توزیع مکانی خصوصیات خاک1ـ0

های برای بروورد خووصیات خاک منطقه داشتند، نقشه RF-Cubistو  Cubistو  RFهای با توجه به دبتی که  مد 

و  RFهای متر خاک منطقه توسااط مد سااانتی 04-04و  04-4های بروورد توزیع مکانی خوااوصاایات خاک در عم 

Cubist  وRF-Cubist نشان داده شده است.  1و  1های در شکل 
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 سانتی متر از سطح خاک 12-2  در عمق RF-Cubistو  Cubistو  RFهای نقشه توزیع خصوصیات خاک بر اساس مدل -0شکل
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 سانتی متر از سطح خاک 62-12 در عمق RF-Cubist  و Cubistو  RFهای نقشه توزیع خصوصیات خاک بر اساس مدل -5شکل

و شاان،  Cubistمتر، هدایت الکتریکی و کربن ولی خاک با اسااتداده از مد  سااانتی 04-4اینکه در عم  با توجه به

متر ر ، سیلت و هدایت الکتریکی با استداده از ساانتی 04-04و در عم    RFسایلت و ر  خاک با اساتداده از مد  

اند. در ادامه توزیع مکانی با دبت بابل ببولی بروورد شااده RF، شاان و کربن ولی خاک با اسااتداده از مد  Cubistمد 

توزیع مکانی ر  در منطقه مورد مطالعه را  a-1شکل   خواهد شد.ها ارازه خواوصایات خاک بر اساا  نقشه این مد 

دهنده تأثیر عوامل محلی و درصد متغیر است و نشان 00/20درصد تا حداکثر  52/5دهد. مقادیر ر  از حدابل نشان می

اکثر درصد تا حد 01/4موضاعی مانند نوع سانگ مادر و توپوگرافی بر توزیع ر  اسات. مقادیر درصد شن از حدابل 
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(. حداکثر شن در مناط  مرتدع مشاهده شده است و مناط  مرتدع و کوهستانی به d-1درصاد متغیر است )شکل  00/00

ا هدلیل فرساایش بیشاتر، و سرد بودن هوا و تأثیر کمتر عوامل خاکسازی، ذرات خاک درشت تر بوده و معمولًا خاک

تا  52/4صورت ناهمگن است و از حدابل در سطح منطقه بهتوزیع سیلت  f-1درصاد شان بالاتری دارند. براسا  نقشه 

های پراکنده در سراسر منطقه مشاهده صاورت لکهدرصاد متغیر اسات. مناط  با درصاد سایلت بالا به 02/15حداکثر 

 g-1دلیل وجود مناط  پست و وبرفتی و رسوبگذاری ذرات ری  سیلت باشد. با توجه به توویر تواند بهشاوند که میمی

متغیر است که  (dS/m) 10/515تا حداکثر  (dS/m) متری از حدابل صدرساانتی 04-4دایت الکتریکی خاک در عم  ه

های جنوبی و شربی الکتریکی در منطقه به صاورت ناهمگن اسات و مقادیر ون در بسمتدهد توزیع هدایتنشاان می

های پراکنده در برخی شوری بالا به صورت لکه یابد. مناط  بامنطقه بالاتر بوده و به سامت شاما  و غرب کاهش می

دهد که عوامل محلی و موضعی مانند نوع خاک، توپوگرافی، پوشش گیاهی و شود. این نشان مینقا  منطقه مشاهده می

( a-1متر توزیع ر  )شااکل سااانتی 04-04الکتریکی دارند. در عم  های انسااانی نقش مهمی در توزیع هدایتفعالیت

یم های ک  شای پراکنده در سطح منطقه و درمحلهمگن است و مناط  با درصد ر  بیشتر به صورت لکهصاورت نابه

ای هگیرد، دامنهبا رساوبگذاری بالا مشاهده شده است. مناط  با درصد ر  کمتر که اغلم مساحت حوضه را در برمی

نگ تواند به دلیل سر  بالا در منطقه میپرشایم و کوهستانی با احتما  فرسایش بالا مشاهده شده است. وجود درصد 

توزیع سیلت نی  در سطح منطقه ناهمگن بوده و مناط  با  e-1بساتر رسی و کاهش شیم در منطقه باشد. براسا  شکل 

ای در مناط  پست حوضه مشاهده است که دلیل ون کاهش شیم منطقه و عمل صورت لکهدرصاد سایلت خیلی بالا به

دهد که در می نشان  d-1متری  بر اسا  شکل سانتی 04-04مکانی شن در منطقه در عم  . توزیع اساترساوبگذاری 

 های دانه درشت شنی مشاهده شده است و بامناط  مرتدع با شیم زیاد که می ان فرسایش نی  بالا است بیشترهای خاک

ان یکی در منطقه مورد مطالعه نشبررسی توزیع مکانی هدایت الکتر کاهش شیم وارتداع از می ان ون کاسته شده است.

ی اشود و نقا  با هدایت الکتریکی بالا به صورت لکهدهد که تغییرات بابل توجهی در می ان این پارامتر مشاهده نمیمی

دارای توزیع   j-1(. کربن ولی خاک بر اسا  شکل g-1گردد )شکل صاورت پراکنده مشاهده میدر برخی از نقا  به

طوریکه در مناط  مرک ی و شمالی حوضه مقادیر بالای کربن ولی و مناط  جنوی ون مقادیر ت بهناهمگن در سطح اس

تواند به دلیل وجود پوشش گیاهی انبوه در این مناط  و اف ایش درصد کربن ولی خاک گردد که میکمتر مشااهده می

 باشد.

ستقیمی بر تشکیل ر  در خاک دارد. دهد که ترکیم معدنی سانگ مادر تأثیر منتای  مطالعات پیشاین نشاان می

هایی با درصااد ر  توانند خاکهایی مانند ساانگ وهک و بازالت، بسااته به می ان هوازدگی، میطور خاص، ساانگبه

متداوت ایجاد کنند. برای مثا ، هوازدگی ساانگ وهک به دلیل ساارعت بالاتر فرویندهای تج یه، منجر به تشااکیل 

(. در مناط  مرتدع و Oliveira, et al., 2024شااود )ار ر  بیشااتر در مناط  مقعر میتر با مقدیافتههای توسااعهخاک

یابد. این مسنله در مطالعات های فرساایشای شادید، درصاد شن موجود در خاک اف ایش میدار، به دلیل فعالیتشایم

را در این مناط  غالم تر دهد که فرویندهای فرسایش، ذرات درشتمختل  مورد تأیید برار گرفته اسات و نشاان می

(. در Chandrakala, et al., 2022; Begum, et al., 2023شوند )کرده و مانع از تجمع مواد ری تر مانند ر  و سیلت می

گذاری فراه  بوده و در نتیجه، ذرات ری تر مانند سیلت تجمع تر، فرصات بیشتری برای رسوبمقابل، در مناط  پسات
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(. Melnik, 2022; Chandrakala, et al., 2022های ببلی اساات )مطاب  با نتای  پژوهش بیشااتری دارند که این یافته

های انساانی و پوشاش گیاهی از عوامل تأثیرگذار بر شوری خاک هستند. علاوه بر این، وضاعیت توپوگرافی، فعالیت

ح، شوری خاک اف ایش شیم، به دلیل کاهش زهکشی و اف ایش تجمع املادهند که در مناط  ک ها نشاان میبررسای

باعث  توانندویژه در مناط  خشک، میهای انسانی مانند کشاورزی و گستر  مناط  شهری، بهیابد. همننین، فعالیتمی

(. پوشااش Zhang, 2010; Triantafilis & Santos, 2010; Beamish & White, 2012اف ایش شااوری خاک شااوند )

های دارای پوشش گیاهی متراک ، اند که خاکها نشان دادهدارد. پژوهش گیاهی نی  نقش مهمی در بهبود کیدیت خاک

ین امر های باز و بدون پوشش دارند. اارتداع و کوهستانی، می ان کربن ولی بیشتری نسبت به زمینویژه در مناط  ک به

 ;Yoni & Senou, 2024تواناد باه دلیال اف ایش ورود مواد ولی و بهبود شاارایط رطوبتی در این مناط  باشااد )می

Kramarczuk, et al., 2024.) 
 ـ نقشه عدم قطعیت برآورد خصوصیات خاک0ـ0

. به عنوان اسااتها های در دبت مد هدف از بررساای عدم بطعیت در نقشااه برداری ربومی خاک، تعیین نقش داده

ا، هحسا  بود و با تغییر داده های وموز که مد  ها نسابت به داده اساتها بدین مدهوم مثا  عدم بطعیت بالا در مد 

دسات ووردن نقشه عدم بطعیت خووصیات خاک در هر سلو  برای هر کند. در این مطالعه برای بهدبت مد  تغییر می

در  مجموعه داده توادفی تهیه شد و مدلسازی با استداده از هر سری از داده ها انجام شد و 14یک از خووصیات خاک 

خووصیات خاک  بطعیتهای عدم مد  برای متغیر مورد مطالعه در هر سلو  محاسبه شد. نقشه 14نهایت انحراف معیار 

 10/5تا  42/4متر، عدم بطعیت پارامتر ر  بین سانتی 04-4متر تهیه شد. برای عم  ساانتی 04-04و  04-4در دو عم  

تا  40/4درصد در مناط  شمالی و شما  شربی، سیلت بین  05/55تا  41/4درصاد در مناط  مرک ی و شمالی، شن بین 

درصد در مناط  شما  شربی و جنوب  05/4تا  4درصاد در مناط  شامالی و شما  شربی، کربن ولی خاک بین  50/1

درصد در مناط  شما  شربی، مرک  و جنوب متغیر بود. به طور کلی،  02/51تا  4غربی و هدایت الکتریکی خاک بین 

مرک ی و جنوبی دارای کمترین عدم بطعیت و مناط  شامالی و شما  شربی دارای بیشترین عدم بطعیت بودند.  مناط 

متر، عدم سانتی 04-04اما به طور کلی در بیشاتر سالو  ها مقادیر عدم بطعیت به مقدار صادر ن دیک بود.  برای عم  

تا  41/4ی، مرک ی و جنوب غربی، ساایلت بین درصااد در مناط  شااما  شاارب 15/55تا  42/4بطعیت پارامتر ر  بین 

درصد در مناط  مرک ی، شمالی و جنوبی،  42/51تا  41/4درصاد در مناط  مرک ی و شاما  شاربی، شن بین  51/51

 01/50تا  4درصاد در مناط  با پوشاش گیاهی بیشتر، و هدایت الکتریکی خاک بین  05/4تا  4کربن ولی خاک بین 

 RFدست ومده مد    و شاما  شاربی دارای بیشترین عدم بطعیت بود. براسا  نتای  بهدرصاد در مناط  جنوب، مرک

 نتای  مطالعات متعدد از جمله  دارای عدم بطعیت پایینی برای همه خواوصایات خاک ذکر شاده در این مطالعه است.

(Zhang, et al, 2022 & Zhou, et al, &  2021  De Anta, et al, 2020،) عدم بطعیت پایین مد   نی  نشان دهندهRF 

 در بروورد خووصیات خاک مانند درصد کربن ولی و ر  است.
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های : هدایت الکتریکی خاک(  بر اساس مدلe: کربن آلی خاک، d:شن، c: رس، b: سیلت، aنقشه عدم قطعیت توزیع خصوصیات خاک ) -6شکل

RF سانتی متر از سطح خاک 12-2  در عمق 

 
های : هدایت الکتریکی خاک( بر اساس مدلe: کربن آلی خاک، d:شن، c: سیلت، b: رس، aقطعیت توزیع خصوصیات خاک )نقشه عدم  -7شکل

RF  سانتی متر از سطح خاک 62-12در عمق 

 گیریبحث و نتیجه ـ5 

در این مطالعه، توزیع مکانی خووصایات فی یکای و شایمیایی خااک شاامل درصاد شان، ر ، سایلت، کاربن 

در  RF-Cubistو  RF ،Cubistهااای یااادگیری ماشااین هاادایت الکتریکاای خاااک بااا اسااتداده از مااد ولاای و 

رود مورد بررسی بارار گرفات. متغیرهاای کمکای اساتداده شاده بارای باروورد خووصایات حوضه وبخی  دامغان

 هاای مساتخرج از ماد  رباومی ارتدااع باوده کاه در چاارچوب رو های سانجش از دوری و شااخصخاک داده

DSM  هااای و بااا اسااتداده از رو  هااای یااادگیری ماشااین صااورت پااذیرفت. نتااای  نشااان داد کااه کااه مااد

حاا  نتاای  بیاانگر ایان یادگیری ماشین اب ارهای بسیار مناسبی برای باروورد خووصایات خااک هساتند، باا ایان

دهاد، باه عناوان  هاای دبیا  باا خطاای کمتار ارازاهتواناد نقشاهاست که برای هر ویژگی خاک، مد  خاصی می
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کمتاار دباات بااالایی در بااروورد  RMSEبااالا و  2Rبااا داشااتن  RFمتااری مااد  سااانتی 04-4مثااا  در عماا  

دباات بااالاتری در  Cubistو مااد   RF-Cubistو  Cubistهااای خووصاایات فی یکاای خاااک نساابت بااه مااد 

سااانتی متااری خاااک بااا  04-04در عماا   Cubist-RFبااروورد خووصاایات شاایمیایی خاااک داشااته اساات. مااد  

و  RFهااای کمتاار بهتاارین مااد  در بااروورد خووصاایات خاااک در مقایسااه بااا مااد  RMSEبااالا و  2Rداشااتن 

Cubist بارداری و شاود باا توجاه باه عما  نموناهبوده است. در نهایت برای بهبود نتاای  در ویناده پیشانهاد مای

هاای ترکیبای هاا افا ایش یافتاه و اساتداده از ماد دادهنوع خووصیت خاک مد  هاا انتخااب گاردد و کیدیات 

-تعیین الگوهای کشت مناسم بر اسا  نقشاه هاا و همنناین تغییار کشات سانتی باه کشات گلخاناه توسعه یابد.

ای ماای توانااد از تخریاام خاااک جلااوگیری کاارده و بااه طااور بااالقوه بااا اسااتداده بهینااه از منااابع، بهااره وری را 

 رود ضروری باشد.ر حوضه وبخی  دامغاناف ایش دهد که ممکن است د
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