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 چکیده

1بندي خاک هاي مرجع خاک در سیستم مرجع جهاني طبقهگروهبرداري رقومي نقشه ين مطالعه به منظورا
اي در منطقهبا استفاده از روش رگرسیون درختي توسعه يافته  

و  بندي خاک تشريح سیستم مرجع جهاني طبقهخاکرخ حفر گرديد و براساس  161منظور هکتار از اراضي شهرستان هیرمند اجرا شد. بدين 06666به وسعت 
داد  نشان مورد استفاده قرار گرفتند. نتايج دور از سنجش هايشاخص و سرزمین اجزاي شامل متغیر کمکي 06هاي خاک بیني کلاسمنظور پیشبرداري شدند. به نمونه
گیرند و در سول و کمبي سول قرار ميهاي فلويبوده و بیشتر تحت تاثیر رسوبات و سیلاب هستند و در گروههاي تشکیل شده در منطقه مورد مطالعه جوان خاک

 با دره همواري سازي نشان داد پارامترهاي سرزمیني شامل شاخصهاي سلونچاک شده است. نتايج اهمیت متغیرها در مدلمناطقي، شوري خاک سبب تشکیل خاک
هاي مرجع بیني گروهبه همراه شاخص شوري بیشترين اهمیت را در بین تمامي متغیرها در پیش حوضه ويژه ه، شاخص همگرايي، سطحبالا، عمق در تفکیک درجه

هاي مرجع خاک را در دو داشتند. نتايج اعتبارسنجي نشان داد روش رگرسیون درختي توسعه يافته گروه بندي خاک خاک در هر دو سطح سیستم مرجع جهاني طبقه
 کاهش ارزيابي هايشاخص سطح دوم، به اول سطح از خاک هايکلاس بیني کرده است و با افزايشدرصد پیش 02و  74اول و دوم به ترتیب با خلوص نقشه  سطح

شديد نیست، روش هاي جوان که تنوع خاک در مناطقي با پستي و بلندي کم و خاک .است شده کم صحیح بینيپیش در مدل توانايي ديگر عبارتيبه يابند،مي
  .تواند به عنوان روشي مفید، کارآمد و سريع جهت تهیه نقشه خاک مورد استفاده قرار گیردبرداري رقومي مي نقشه

 

 نقشه برداري رقومي ؛متغیرهاي محیطي ؛بندي خاک سیستم مرجع جهاني طبقه ؛رگرسیون درختي توسعه يافته :ها واژه کلید

 

 1مقدمه

ریزی های با قدرت تفکیك بالا برای برنامهنقشه

های مرتبط با جنگلداری، استفاده از زمین و دیگر فعالیت

 باشدمیکشاورزی و حفاظت محیط زیست ضروری 

                                                           
1 World Reference Base (WRB) for Soil Resources 

(Hassink, 1992; Oberthür et al., 1996 همچنین .)

 مکانی توزیع از ما اختشن میزان به منابع صحیح مدیریت

 هاینقشه بنابراین دارد، بستگی آن هایویژگی و خاک

 این در که هستند اطلاعاتی منابع ترینمهم جمله از خاک

 (.Ziadat, 2007شوند )می برده کاربه زمینه

 11/04/99تاریخ پذیرش:    26/06/97تاریخ دریافت: 

mailto:pahlavanrad@gmail.com
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های خاک و تغییرات اجزاء پذیری ذاتی کلاستغییر

به خوبی  1برداری خاکهای مرسوم نقشهخاک در روش

و تعیین  (Zeraatpisheh et al., 2017)دهند نمی نشان داده

حد و حدود واحد خاک به قدرت درک و فهم کارشناس 

از روابط خاک و محیط بستگی دارد به نحوی که احتمال 

های یك این که چند کارشناس مرز واحدی را از خاک

بر علاوه (. Grunwald, 2009)باشد ناحیه ارائه دهند کم می

تهیه  ورداری خاک بنقشه ها جهتاین روشاستفاده از این، 

-دلیل هزینهبا مقیاس مناسب، به در سطح وسیعنقشه خاک 

 Zeraatpisheh et)ت گیر بودن بسیار مشکل اسبر و وقت

al., 2017). 

های اتفاق افتاده با توجه به پیشرفت ریاخ هایلسا در

و سنجش از  (GIS) ییایاطلاعات جغراف هایمستیس در

به  2(DSMبرداری رقومی خاک )نقشه (، روشRS) دور

های پدومتری ارائه شده ای از روشزیرمجموعهعنوان 

های سنتی و قدیمی تواند جایگزین روشاست که می

جویی در زمان و هزینه که باعث صرفهبرداری گردد نقشه

برداری رقومی خاک نقشه .(Grunwald, 2010)شود می

یك مدل مفهومی جهت استنتاج مکانی خاک است و در 

شامل تصاویر عمل از سه نوع داده محیطی )کمکی( 

)مشتقات اولیه و  3سنجش از دور، مدل رقومی ارتفاع

های زمین شناسی و ژئومورفولوژی ثانویه آن( و نقشه

برداری پایه و اساس نقشه(. Dobos, 2006)کند استفاده می

باشد می 4قومی خاک مبتنی بر معادله اسکورپنر

(McBratney et al., 2003 این مدل مفهومی تنها به .)

های های استنباط مکانی خاک )شامل روشها و مدل داده

بینی  تواند برای تخمین و پیش آماری( که می آماری و زمین

برداری نشده به کار روند، اط نمونههای خاک در نق ویژگی

 (.1توجه دارد )معادله 

(1 )             Scl = f (S, C, O, R, P, A, N) 

                                                           
1 Conventional Soil Mapping 
2 Digital Soil Mapping 
3-Digital Elevation Model  
4 SCORPAN 

باشد و کلاس خاک برآورد شده می Sclدر این معادله 

های خاک همچنین در این مدل هفت عامل شامل ویژگی

(، پستی O(، موجودات زنده )C(، اقلیم )Sدر همان محل)

( و موقعیت A(، زمان )P(، مواد مادری )Rو بلندی )

( را برای پیش بینی مکانی خاک در نظر Nجغرافیائی )

بندی نظارت شده یا برنامه یك طبقه fشود. تابع گرفته می

دهد. مدل پیش بینی کننده یادگیری نظارت شده را نشان می

(fویژگی )توسعه درختی تواند رگرسیونهای خاک می 

های مصنوعی رسیون لاجستیك، شبکه، رگ5(BRTیافته )

گیری درختی و یا هر تابع انتقالی دیگری عصبی، تصمیم

 باشد.

کاوی در های دادههای اخیر، استفاده از تکنیكدر سال

ای یافته  برداری رقومی خاک رواج گستردهفرآیند نقشه

 ;Jafari et al., 2012; Adhikari et al., 2014) است

Pahlavan Rad et al., 2014; Zeraatpisheh et al., 2017; 

Mirakzehi et al., 2018; Pahlavan-Rad and 

Akbarimoghaddam, 2018; Zeraatpisheh et al., 

2019a,b; Garosi et al., 2019). برداری رقومی نتایج نقشه

( نشان Hengl et al., 2007خاک توسط هنگل و همکاران )

های خاک داد که موفقیت مدل شدیداً به همبستگی کلاس

 در صورتی کهها بستگی دارد و بینی کنندهبا پیش

 های خاک ضعیفهای کمکی و کلاسهمبستگی بین متغیر

 کرد.خواهد  ارائهینی ضعیفی را به بپیش باشد، مدل

 برداری خاک، رگرسیوننقشه های قویتکنیك از یکی

 خاک کلاس حضور احتمال که باشدمی یافته توسعه درختی

 Martin etکند ) بینیپیش تواندهای خاک را میو ویژگی

al., 2010; Jafari et al., 2014; Schillaci et al., 2017 .)

Jafari ( در نقشه2014و همکاران )هایافق رقومی برداری 

خاک در منطقه زرند کرمان  های بزرگگروه و مشخصه

جزای سرزمین شامل متغیرهای استخراج نتیجه گرفتند ا

ای و مدل رقومی ارتفاع در مدل شده از تصاویر ماهواره

یافته از اهمیت بالای برخوردار توسعه درختی رگرسیون

و  Friedmanو Kohavi (1999 )و  Bauerباشد. می

                                                           
5 Boosted Regression Tree 

file:///E:/paper%20writing/98/forghani/persian/اصلاح/داور2.docx%23_ENREF_2
file:///E:/paper%20writing/98/forghani/persian/اصلاح/داور2.docx%23_ENREF_2
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یافته و رگرسیون ( رگرسیون درختی توسعه2000همکاران )

پایگاه داده مقایسه کردند و  درختی معمولی را روی چهارده

یافته عملکرد بهتری نتیجه گرفتند رگرسیون درختی توسعه

( توانایی رگرسیون 2002و همکاران ) Grinandدارد.  

نما در بینی دقیق زمینیافته را برای پیشدرختی توسعه

نواحی بازدید نشده را بررسی کردند. آنها دریافتند توانایی 

یابی پایین است اما برای رونتخمین مدل در موارد ب

یابی توانایی بالایی دارد. کاربرد رگرسیون درختی  درون

 ,.Elith et al)یافته در علوم اکولوژی گزارش شده توسعه

بینی اما تاکنون مطالعات محدودی در زمینه پیش (2008

 های خاک خصوصیات خاک انجام شده است.کلاس

از  زیادی اتمطالع در خاک هایاز آنجائیکه نقشه

 و اراضی از استفاده ریزیبرنامه اراضی، ارزیابی جمله

 در خاک اطلاعات به دارد، بنابراین نیاز کاربرد هیدرولوژی

 McBratney et) بوده است افزایش به رو اخیر هایسال

al., 2003های خاک ممکن است با (. اگرچه صحت نقشه

اذعان داشت  ای بیشتر شود اما بایدهای نقطهافزایش داده

که مطالعات صحرایی شناسی خاک پر هزینه و زمان بر 

است. به علت تغییرات مکانی زیاد خصوصیات خاک برای 

های خاک با صحت زیاد تعداد نقاط  تولید نقشه

 به هاخاک . شناسایی رقومیبرداری زیاد لازم است نمونه

 هاییراه خاک، مکانی اطلاعات ایجاد برای ابزاری عنوان

 مکانی تفکیك با خاک هایافزایش نقشه به رو نیاز یبرا

ای در مورد استفاده از تاکنون مطالعه. کندمی ارائه را بالا

برداری رقومی خاک و تکنیك رگرسیون روش نقشه

های خاک در بینی کلاسیافته جهت پیشدرختی توسعه

های سیلابی در ایران انجام نشده اراضی مسطح و دشت

رو پژوهش حاضر با هدف ارزیابی تکنیك است. از این 

های در تخمین نقشه کلاس یافتهتوسعه درختی رگرسیون

خاک و تعیین متغیرهای موثر در تشکیل و تکامل خاک در 

( در WRBبندی خاک ) دو سیستم مرجع جهانی طبقه

اراضی مسطح شهرستان هیرمند در دشت سیستان انجام 

 گرفت.

 ها مواد و روش
 برداریعاتی و نمونهطالمنطقه م تشریح

منطقه مورد مطالعه در استان سیستان و بلوچستان، در 

اراضی شهرستان هیرمند در دشت سیستان و دارای 

کیلومتر مربع و در حد فاصل  600مساحت حدود 

شرقی و  61°50'تا  61° 45'های جغرافیایی  طول

شمالی واقع  31° 12'تا  30° 52'های جغرافیایی  عرض

. این شهرستان از شرق و شمال با (1 )شکلشده است 

کشور افغانستان و از جنوب و غرب با شهرستان های 

 هایایستگاه زهك و زابل همجوار است. براساس

رژیم رطوبتی و حرارتی منطقه زهك و زابل،  یهواشناس

ترمیك  مورد مطالعه به ترتیب شامل اریدیك و هایپر

باشد و جزء رفتی میباشد. مواد مادری در این منطقه آب می

شود. رسوبات آبرفتی دشت  های سیلابی محسوب می دشت

سیستان متأثر از رسوبات رودخانه هیرمند و انشعابات آن 

های جوان باشد و از لحاظ تکامل پروفیلی جزء خاکمی

در این (. 1396 همکاران، و زهیگردد )میرکبندی میطبقه

بادهای  .اردند منطقه نواحی کوهستانی و مرتفع وجود

روزه یکی از عوامل طبیعی  120موسمی معروف به بادهای 

هستند که بر تشکیل و تکامل خاک در منطقه مورد مطالعه 

(. این منطقه Mirakzehi et al., 2018گذارد )تاثیر می

باشد که شیب تقریباً مسطح و با شیب یك تا دو درصد می

عمومی منطقه از سمت جنوب به سمت شمال )دریاچه 

  (.1)شکل خشکیده هامون( قرار دارد 

شده تصادفی بندیبرداری طبقهبا اجرای یك طرح نمونه

)  مطالعاتی منطقه در موجود خاک هاینقشه براساس

 5/1خاکرخ تا عمق  102، (1356؛ ریاحی، 1351خاوران، 

(. از تمامی 1، جدول 1مترحفر و تشریح شدند  )شکل 

انجام شد و پس از هوا  بردارینمونه های ژنتیکیافق

 برای هانمونه میلیمتر( 2خشك کردن و عبور از الك )الك 

. شد لمنتق آزمایشگاه به معمول فیزیکوشیمیایی آزمایشات

ها بر اساس روش استاندارد فائو درپایان، تمامی خاکرخ
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(IUSS working group WRB, 2014 در دو سطح اول و )

 بندی شدند. طبقه WRBدوم 
 

 های کمکیداده

جهت تهیه فاکتورهای کمی خاکساز معادله اسکورپن، 

 یك مدل رقومی ارتفاع از وب سایت مدل رقومی ارتفاع

 (Aster Global Digital Elevation Modelجهانی استر )

های گیاهی و ین شاخصیدست آمد، و همچنین جهت تع به

شاخص پوشش گیاهی تفاضلی شاخص شوری شامل 

( و شاخص شوری تفاضلی نرمال شده NDVI)نرمال شده 

(NDSIیك سین تصویر ) ای ماهوارهIRS استفاده گردید. 

سازی و متغیر کمکی جهت استفاده در مدل 20در مجموع 

(. 2های خاک استخراج شد )جدول بینی کلاسپیش

ای و متغیرهای کمکی استخراج شده از تصاویر ماهواره

متر بودند و  30×30مدل رقومی ارتفاع دارای ابعاد مکانی 

محاسبه و استخراج  SAGAدر محیط سامانه جغرافیایی 

 .(2شدند )جدول 

 
 

-نمونه نقاط و هاآبراه شبکه بهمراه آن ارتفاع رقومی مدل و بلوچستان و سیستان استان و سیستان دشت در مطالعه مورد منطقه موقعیت. 1 شکل

 برداری.
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 هدر منطقه مورد مطالع WRBها در دو سطخ بندی و توزیع آنهای مشاهده شده در هر سطح ردهپروفیل. 1جدول 

WRB1 
تعداد پروفیل 

 مشاهداتی
WRB2 

تعداد پروفیل 

 مشاهداتی
 راهنما

Cambisol 39 

Calcaric Fluvic Cambisol (Clayic, Aridic) 4 CaFluCamClaAri 
Calcaric Fluvic Cambisol (Geoabruptic, Loamic, Aridic) 11 CaFluCamGeoLoAri 

Calcaric Fluvic Cambisol (Loamic, Aridic) 6 CaFluCamLoAri 
Calcaric Fluvic Cambisol (Siltic, Aridic) 8 CaFluCamSiAri 

Calcaric Sodic Fluvic Cambisol (Geoabruptic, Loamic, 
Aridic) 7 CaSoFluCamGeoLoAri 

Calcaric Sodic Fluvisol Cambisol (Siltic, Aridic) 3 CaSoFluCamSiAri 

Fluvisol 43 

Calcaric Fluvisol (Geoabruptic, Arenic, Aridic) 20 CaFluvisolGeoAreAri 
Calcaric Fluvisol (Geoabruptic, Loamic, Aridic) 2 CaFluvisolGeoLoAri 
Calcaric Fluvisol (Geoabruptic, Siltic, Aridic) 3 CaFluvisolGeoSiAri 

Calcaric Fluvisol (Loamic, Aridic) 5 CaFluvisolLoAri 
Calcaric Fluvisol (Siltic, Aridic) 5 CaFluvisolSiAri 

Calcaric Pantofluvic Fluvisol (Siltic, Aridic) 5 CaPaFluvisolSiAri 
Calcaric Sodic Fluvisol (Geoabruptic, Arenic, Aridic) 3 CaSoFluvisolGeoAreAri 

Solonchak 26 

Fluvic Solonchak (Clayic, Calcaric, Aridic) 2 FluSoloClaCaAri 
Fluvic Solonchak (Loamic, Calcaric, Aridic) 3 FluSoloLoCaAri 
Fluvic Solonchak (Siltic, Calcaric, Aridic) 4 FluSoloSiCaAri 

Fluvic Sodic Solonchak (Loamic, Calcaric, Aridic) 12 FluSoSoloLoCaAri 
Fluvic Sodic Solonchak (Siltic, Calcaric, Aridic) 5 FluSoSoloSiCaAri 

 

 سازی. متغیرهای کمکی مورد استفاده در مدل2جدول 

 راهنما نام متغیر کمکی استخراج متغیر کمکیمنبع 

 (DEM) ارتفاع رقومي مدل

Elevation (m) Elevation 
Multi-resolution of Ridge Top Flatness index MRRTF 

Slope Length Slope length 
Valley Depth Valley Depth 

Multi-resolution Valley Bottom Flatness Index MRVBF 
Cross-Sectional Curvature Cross 

Relative Slope Position Relative 
Plan Curvature PlCu 
Slope angle (%) Slope 
Wetness Index WI 

Curvature Curvature 
Analytical hillshading Analytical 

Profile Curvature PrCu 
Vertical Distance to Channel Network Vertical 

Catchment Area Catchment 
Longitudinal Curvature Longitudinal 

Channel Network Base Level Channel Network 
Convergence Index Convergence 

 Normalized Difference Vegetation Index NDVI (IRS) ايتصاوير ماهواره
Normalized Difference Salinity Index NDSI 

 

 سازیمدل

 ،یادگیری هایمجموعه ماشین هایروشیکی از 

باشد. این روش از میرگرسیون درختی توسعه یافته 

رگرسیون  ترکیب دو تکنیك آماری قوی بوستینگ و

روش  یك بوستینگ(. Abeare, 2009ت )درختی اس

-های درختی بهرو به جلو است که در آن، مدل ایمرحله

های آموزشی ای از دادهتکرارپذیر با زیرمجموعه صورت

ش یك درخت شوند. اولین مرحله در برازمی برازش داده

ها، مقدار یادگیری، تعیین تعداد درختان در توالی بوستینگ،

باشد. حدود های آموزشی میدرختان و سهم داده اندازه

های آموزشی انتخاب عنوان دادهها بهداده6/0تا  4/0

های آموزشی مورد استفاده توسط داده شوند. سهم می

شود. تعیین می "Bag fraction" نام ساز با پارامتری به مدل

کند را به مدل اعمال می 1بودن این عمل، فرآیند تصادفی

 را کاهش 2را افزایش و برازش بیش از حد که دقت مدل

 دهد. یم

                                                           
1 Stochasticity 
2 Overfitting 
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برای  2و پیچیدگی درخت 1دو پارامتر مقدار یادگیری

 ,.Dobos et al) تعداد کل درختان باید مشخص شود تعیین

2001; Elith et al., 2008). ،هر سهم مقدار یادگیری 

متغیرهای  .کندتعیین می نهایی مدل در را متوالی درخت

بینی جهت پیش 2استخراج شده در جدول  کمکی

بندی با استفاده در دو سطح طبقه WRB های خاک کلاس

 با( و BRTیافته ) توسعه درختی رگرسیون از روش

 .ندبرازش داده شد Rافزار  در نرم "gbm"بسته  بکارگیری

سازی با استفاده از تمام متغیرهای کمکی صورت مدل

گرفت و سپس متغیرهای کمکی با اهمیت نسبی کمتر از 

% کنار گذاشته شدند و مدل نهایی با بقیه متغیرهای موثر 15

 انجام شد. 

 

 سنجی مدلاعتبار

از ، بکار برده شدهبینی مدل دقت پیش منظور ارزیابیبه

 شده استفاده 3مرتبه-n دوجانبه روش ارزیابی اعتبارسنجی

 بیرون، نمونه یك دوجانبه سنجی اعتبار روش در .است

 سپس شودمی گذاشته کنار هاداده مجموعه از نمونه یك

 قرار استفاده مورد مدل آموزش منظور به هاداده بقیه

 و ارزیابی جهت نشده بکارگرفته نمونه از و گیرند می

 بدین. شودمی استفاده شده داده آموزش مدل دقت بررسی

 در. شودمی انجام هانمونه همه برای فرآیند این ترتیب

 مجموعه مرتبه -n دوجانبه سنجی اعتبار در که صورتی

-می تقسیم یکسان نمونه اندازه با( دسته) بخش n به داده

 کنار هاداده از دسته یك مدل اجرای بار هر در که شود

-می استفاده آن از مدل خطای محاسبه برای و شده گذاشته

 تکرار مرتبه-n برای دوجانبه اعتبارسنجی فرآیند و شود

 (.Hengl et al., 2015)گردد می

 -10 دوجانبه اعتبارسنجی روش از این مطالعه در

 شده، برده بکار مدل عملکرد اعتبارسنجی جهت مرتبه

 بکارگیری با شده اشاره که همانگونه. است شده استفاده

                                                           
1 Learning Rate 
2 Tree Complexity 
3
 n-fold Cross Validation 

 10) اعتبارسنجی و آموزشی مستقل نمونه چند روش این

 این و شودمی ایجاد اصلی داده مجموعه از( مجموعه زیر

 حداقل مشاهداتی نقاط همه که شودمی حاصل اطمینان

 داده شرکت سنجی اعتبار و هامدل آموزش در یکبار

 که باشدمی صورت این به کار روند روش این در. اند شده

 مساوی داده مجموعه 10 به( خاکرخ 102)خاکرخ  کل

 هامدل داده مجموعه 9 وسیله به سپس شوند،می تقسیم

 نشده برده بکار مجموعه با و شوندمی داده آموزش

 مجموعه 10 همه ترتیب بدین گیردمی صورت اعتبارسنجی

 مورد آموزشی و اعتبارسنجی داده عنوان به بار یك داده

 اصطلاح به تکرار هر روش این در. گیرند می قرار استفاده

 از مدل، نهایی  خطای. شود می نامیده( fold) مرتبه یك

 به مدل اجرای بار n اجرای از حاصل خطاهای میانگین

 .آید می دست

های مهمترین معیار کیفی جهت سنجش کیفیت نقشه

 Brus) 5و ضریب کاپا 4ای شامل خلوص نقشهخاک طبقه

et al., 2011) خلوص نقشه طبق معادله زیر انجام  باشد.می

 شده است:

(2)                 ∑
   

 

 
      

 

ها در هر کلاسبرابر با تعداد کل Uکه در این معادله 

ها درست برابر با تعداد کل کلاس AUUبندی، سطح رده

تعداد کل مشاهدات )برابر با تعداد کل  Aبندی شده و طبقه

باشند. خلوص نقشه دارای می های اعتبارسنجی(پروفیل

باشد و یك نقشه با ای بین صفر و یك میمحدوده

بینی خوب دارای مقدار خلوص نقشه نزدیك به یك  پیش

 . (Behrens et al., 2010)باشد می

بینی مکانی پیشهای ضریب کاپا همچنین برای نقشه

محاسبه   WRBبینی شدههای خاک در دو سطخ پیشکلاس

ب کاپا درصد موافقت بین دو نقشه را شده است. ضری

 و طبق معادله زیر  (Fleiss et al., 1969)دهد نشان می
 

                                                           
4
 Map Purity 

5
 Kappa Coefficient 
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 شود:محاسبه می

(3   )                        
       

      
 

 

برابر با نسبت مورد انتظار  Peکه در این معادله 

برابر با نسبت  Po)احتمال فرضی از موفقیت شانسی(، 

ها مشاهده شده که موافقت نسبی مشاهده شده بین نقشه

 باشد.می

 

 نتایج و بحث

که باتوجه به اینکه منطقه مورد مطالعه  داد نشان نتایج

 شده تشکیل هایدر دشت سیلابی واقع شده است، خاک

(. 1نداشتند)جدول  بالایی تکامل به دلیل دریافت رسوبات،

شرایط اقلیمی )رژیم دمای هایپرترمیك همچنین با توجه به 

و رژیم رطوبتی اریدیك( و فعالیت بادهای فصلی، معروف 

روزه، که باعث ایجاد فرآیند فرسایش بادی  120به بادهای 

ها وجود  شدید در منطقه است، امکان تکامل این خاک

های ها در گروهو خاک (Mirakzehi et al., 2018)نداشته 

 سول و سلونچاک قرار گرفتند. یسول، فلومرجع کمبی

های مرجع خاک و تعداد آنها را در دو گروه 1جدول 

 .دهددر منطقه مورد را مطالعه نشان می WRBسطح 

متعلق به گروه مرجع  WRB1بیشترین تعداد خاکرخ در سطح 

متعلق به گروه مرجع  WRB2سول و در سطح خاک فلوی

 Calcaric Fluvisol (Geoabruptic, Arenic, Aridic) خاک

های متاثر از رسوبات و سیلاب باشد. فراوانی خاکمی

های تشکیل شده در ای موید جوان بودن خاکرودخانه

 Andersonو  Schaetzlباشد. منطقه مورد مطالعه می

 های دارای تکامل کم عمدتاً بر( بیان کردند خاک2005)

سیلابی تشکیل  دشت نظیر جوان آبرفتی هایلندفرم روی

سازی مشاهده شده در منطقه شوند. فرآیندهای خاکمی

ترین حالت به تشکیل ساختمان و مورد مطالعه، در پیشرفته

یا تغییر رنگ )افق کمبیك( و تشکیل گروه خاک مرجع 

سول و یا شور شدن خاک )افق سالیك( و تشکیل کمبی

 تجمع مرجع سلونچاک منجر شده است. خاک گروه

 مناطق در خاک سطح در منیزیم و سدیم طبیعی های نمك

 هایافق ایجاد باعث شدن شور فرایند تاثیر تحت خشك

 ;Schaetzl and Anderson, 2005) گرددمی سالیك

Mirakzehi et al., 2018.) 

 

 خاک هایکلاس مکانی بینیمدل سازی و پیش

نشان داد به  ها در منطقه مورد مطالعهتشریح خاکرخ

و  WRB1گروه مرجع خاک در دو سطح  12و  3ترتیب 

WRB2  (. در مدل رگرسیون درختی 1وجود دارد )جدول

 Relative) یك شاخص تأثیر نسبیتوسعه یافته، 

Influence )را در  کمکی محاسبه شد که سهم هر متغیر

دهد و معادل با می نشانهای خاک را کلاسبینی پیش

رگرسیون درختی  برای هر متغیر درمجموع طول شاخه 

سه متغیر  WRB1در سطح  BRT. برای مدل باشدمی

 MRVBFاستخراج شده از مدل رقومی ارتفاعی شامل 

( و شاخص Valley Depth ،51/92(، عمق دره )100)

( دارای بیشترین Convergence Index ،46/92همگرایی )

د های مرجع خاک دارنبینی گروهاهمیت نسبی در پیش

های خاک مرجع در بینی گروهالف(. در پیش 2)شکل 

MRVBF (100 ،)، اهمیت متغیرهای کمکی WRB2سطح 

حوضه  ویژه ( و سطحNDSI ،26/96شاخص شوری )

(Catchment Area ،27/94دارای بیشترین تاثیر می ) باشد

در هر دو کننده،  بینیدر بین متغیرهای پیشب(.  2)شکل 

گر یك تخمین توپوگرافیکی،، خصوصیات WRB سطح

توان نتیجه (. بنابراین می2تشخیص داده شدند )شکل مهم 

گرفت متغیرهای کمکی که به نحوی به خصوصیات 

ژئومورفولوژی و توپوگرافی در ارتباط هستند نقش 

کنند. های مرجع خاک ایفا میبینی گروهای در پیش عمده

و  Scullمؤثر فرآیندهای ژئومرفولوژی توسط  نقش

های خاک به اثبات بینی کلاس( در پیش2003همکاران )

 ,.Jafari et al)همچنین جعفری و همکاران رسیده است. 

زمین در منطقه زرند کرمان -در مدل سازی خاک (2013

بینی نتیجه گرفتند که سطوح ژئومورفیك به عنوان یك پیش
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های بزرگ خاک به صورت بینی همه گروهکننده در پیش

اثر منجر به افزایش دقت کند این تأثیر گذاری عمل می

 شود.بینی می پیش

Debella-Gilo  وEtzelmüller (2009) دار معنی تأثیر

های خاک های پستی و بلندی را روی توزیع گروهویژگی

ای نشان دادند. شاخص توسط روش لاجستیك چندجمله

( در تشخیص MrVBFهمواری دره با درجه تفکیك بالا )

 ,Wang and Laffan) کندای شکل کمك میسطوح دره

پارامتر فرآیند انتقال رسوب به ویژه جریان  (. این2009

دهند رسوبات و مواد در حال حرکت را نشان می

(Whiteway et al., 2004). 

های مرجع خاک در گروهبینی پیشنتایج اعتبارسنجی 

یافته  درختی توسعه حاصل از رگرسیون WRBدو سطح 

ارائه شده است. خلوص نقشه و  3و شکل  3 در جدول

های خاک با افزایش تعداد بینی گروهکاپا برای پیش ضریب

کاهش  WRB2به  WRB1از  خاک مرجع هایسطوح گروه

یابد و همچنین تعداد درختان رشد داده شده در مدل می

(. 3 و شکل 3دهد )جدول برابری را نشان می 4افزایش 

یکی از مزایای روش رگرسیون درختی توسعه یافته اینست 

-آموزش به یافته با تکرار درختی توسعهبهترین مدل که 

منجر  آید که هر مرحله به مقدار انحراف کمتریدست می

، بنابراین تعداد درخت در هر (Jafari et al., 2014) شودمی

همکاران  وStum باشد.ترین حالت ممکن میسطح بهینه

کاهش صحت مدل از سطوح بالا به  کردند ( بیان2010)

شده و تعداد  مشاهده هایپروفیل به وابسته شدت به پایین

 صورت به هاکه آیا خاکرخ باشدبندی میدر هر سطح طبقه

 این در. باشدمی اند،شده بندیطبقه صحیح غیر یا صحیح

 دو در خاک مرجع هایگروه 12و  3 ترتیب به مطالعه

 (.1جدول ) است شده مشاهده WRB2و  WRB1 سطح

ها در سطوح سلسله مراتب نتیجتاً با افزایش تعداد کلاس

WRB کاهش تعداد مشاهدات به ازای هر کلاس رخ ،

تواند یکی از (. این محدودیت می1خواهد داد )جدول 

برداری براساس افزایش در سطوح نقاط ضعف نمونه

( و 2014و همکاران ) Pahlavan Radبندی باشد.  طبقه

Jafari ( کاهش در صحت را با افزایش 2013و همکاران )

 آمده بدست بندی را گزارش کردند. نتایجدر سطوح رده

و  3 جدول) یافته توسعه درختی رگرسیون روش برای

 Bartholdتوسط  شده مطالعه انجام با مقایسه در( 3 شکل

 هایگروه برای درصد 6/51 صحت (2013همکاران ) و

 قابل WRB بندیطبقه سیستم در (RSGs) خاک مرجع

برداری و افزایش تعداد نقاط نمونه .باشدمی و اعتماد قبول

استفاده از سایر متغیرهای کمکی مانند نقشه شوری و بافت 

تواند سبب بهبود صحت نقشه در سطح دوم خاک می

 بندی شود رده

 

 
 .WRB2و ب:  WRB1های مرجع خاک در دو سطح، الف: بینی گروه. اهمیت نسبی متغیرهای کمکی در پیش2شکل 
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 توسعه یافته درختی با مدل رگرسیون WRB سطح دو در خاک مرجع هایبینی گروهمرتبه جهت پیش-11 دوجانبه . نتایج اعتبارسنجی3جدول 

 تعداد درخت ضریب کاپا نقشه )%( خلوص بینیسطح پیش مدل

 یافته توسعه درختی رگرسیون
WRB1 47 17/0 50 

WRB2 25 12/0 200 

 

      

 .WRB سطح دو مرتبه در-11 دوجانبه . محدوده تغییرات خلوص نقشه و ضریب کاپا در اعتبارسنجی3شکل 

. 
های مرجع خاک بدست آمده گروه بینیپیش هاینقشه

( برای دو BRTرگرسیون درختی توسعه یافته )ز مدل ا

 نشان داده شده 5و  4های به ترتیب در شکل WRBسطح 

دهند، بیشترین نشان می 5و  4های است. همانطور که شکل

به ترتیب به  WRB2و  WRB1سطح اراضی در سطوح 

 ,Calcaric Fluvisol (Geoabrupticسول و عنوان فلوی

Loamic, Aridic) بینی شده است. علت بروز پیش

متاثر بودن منطقه از  ( به علتFluvicسیلابی )خصوصیات 

 رودخانه  رسوبات رودخانه هیرمند و شاخه های آن مانند

 تحت منطقه این هایخاک باشد،می مشترک پریان مرزی

تشکیل  به منجر و دارد قرار رودخانه این رسوبات تاثیر

های سلونچاک های متاثر از رسوبات شده است. خاکخاک

کزی و شمالی منطقه مورد مطالعه واقع های مردر قسمت

متاثر از  اراضی ها در(. در این بخش4اند )شکل شده

 هایخاک وجود دهنده نشان که شودمی مشاهده شوری

سول های کمبیاست. همچنین خاک منطقه این در شور

 .اندبغیر از مناطق جنوبی در اکثر اراضی پراکنده شده

 

 گیرینتیجه

های خاک مرجع در دشت سیلابی گروهبینی نتایج پیش

های شهرستان هیرمند دشت سیستان نشان داد که خاک

تشکیل شده در این منطقه در بخش وسیعی متاثر از 

های جوانی را تشکیل ای بوده و خاکرسوبات رودخانه

های دهنده ویژگیداده است. متغیرهای کمکی که نشان

ای بیشترین ژئومورفیك و توپوگرافی منطقه هستند دار

های خاک در منطقه بینی توزیع کلاساهمیت در پیش

مطالعاتی بوند. نتایج این مطالعه نشان داد که با استفاده از 

های مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و تصاویر شاخص

الوصول در اراضی با پستی و ای ارزان و سهلماهواره

توان نقشه کلاس بلندی کم که تنوع خاک کم است می

برداری رقومی تهیه کرد. پیشنهاد های نقشهاک را با روشخ

شود برای بهبود صحت نقشه در منطقه مطالعاتی در می

برداری بیشتری انجام و استفاده بندی، نمونهسطح دوم رده

های بافت و از سایر متغیرهای کمکی محیطی مانند نقشه

 شوری خاک استفاده شود.
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 با روش رگرسیون درختی توسعه یافته. WRB1های مرجع خاک در سطح بینی گروه. نقشه پیش4شکل 

 

 
 

 .یافته توسعه درختی رگرسیون روش با WRB2 سطح در خاک مرجع هایگروه بینیپیش نقشه. 5 شکل
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Abstract 

 

This study was conducted in order to digital mapping soil classes according to WRB system was conducted by 

boosted regression tree (BRT) method on about 60.000 hectares of Hirmand county lands. 108 soil profiles were 

dug and soil profiles were sampled and described based on WRB system. Twenty environmental covariates were 

used as estimators for soil mapping including terrain attributes and remote sensing covariates. Results showed 

that the young soil covered the study area and mostly influenced by flood sediment which classified as Fluvisol 

and Cambisol groups and Solonchak group in salt -affected area. The variable importance showed that the 

environmental attributes such as Multi-resolution Valley Bottom Flatness Index (MrVBF), Valley Depth, 

Convergence Index, Catchment Area and Salinity Index (NDSI) had the highest importance among all covariates 

for two levels of WRB prediction. The validation results showed that the BRT model could predict WRB1 and 

WRB2 levels with overall accuracy of 47 and 25%, respectively, and also from WRB1 to WRB2 levels the 

accuracy decreased. In low relief area and young soil that the low soils variability, digital soil mapping approach 

could be useful, efficient, and fast technique to produce and predict soil classes map. 
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