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  چکیده

  
براتنی و همکاران او توسط مک 2003در سال هاي علم خاکشناسی است که یکی از زیرشاخه2رقومی خاك بردارينقشه

 بردارينقشه. هاي تحقیقاتی زیادي در سطح جهانی داشته استخروجی ها ومعرفی شد و از آن زمان تاکنون پیشرفت
هاي مشاهدات میدانی و هاي اطلاعات مکانی خاك با استفاده از روشآوري سیستمعبارت از ایجاد و جمعرقومی خاك 

رقومی خاك منجر به ایجاد خروجی  بردارينقشه.اندهاي محیطی از طریق ارتباطات کمی همراه شدهآزمایشگاهی که با داده
هاي مکانی مانند مدل به داده افزایش دسترسی. شودبینی میبه صورت نقشه رستري تخمین، همراه با عدم قطعیت پیش

کاوي و سامانه ها، توسعه ابزارهاي دادهش دادهاي، افزیش نیروي محاسباتی براي پردازرقومی ارتفاع و تصاویر ماهواره
گذار در موفقیت از عوامل تاثیرهاي مکانی داراي ارزیابی عدم قطعیت افزایش تقاضاي جهانی به دادهفیایی و اطلاعات جغرا

هایی از تغیرهاي کمکی، مثالبرداري رقومی خاك، مدر این مقاله به وضعیت تکاملی نقشه .اندبرداري رقومی خاك بودهنقشه
  . شده است سازي و مطالعات انجام شده در ایران پرداختهمدل

  

  .، عدم قطعیتسازي خاكنقشه خاك، مدل:هاي کلیديواژه
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2Digital soil mapping 
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  مقدمه
هاي جهانی در مورد غذا و تغییر اقلیم و نگرانی

ها در مورد اهمیت مدیریت پایدار خاك در افزایش آگاهی
منجر حفاظت و نگهداري خاك براي جامعه و محیط، 

اهمیت مطالعات خاك در سازمان ملل  به بیشتر توجهبه
. )2011کمپن، (متحد، بانک جهانی و فائو گردیده است 

تمایلات جدید جهانی به موضوع خاك، سبب افزایش 
روز شده و داراي اطلاعات هاي دقیق، بهتقاضا براي نقشه
نمایی بالا گردیده است که هدف آن مکانی با بزرگ

ف خاك، یروي وظا ،هاي خاكسنجش اثرات تهدید کننده
اي و مطالعه نقش خاك به عنوان یک منبع گازهاي گلخانه

هاي مدیریت منابع خاك براي امنیت حمایت از سیستم
  . باشدتولید غذا می

  
  3برداري رقومی خاكنقشه

عبارت از  )DSM(برداري رقومی خاك نقشه
با  هاي اطلاعات مکانی خاكسیستمآوري ایجادو جمع

هاي مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی از روش استفاده
هاي استنتاج مکانی و غیر مکانی خاك با سیستم است که

که منجر به ایجاد خروجی به صورت نقشه اند شده همراه
-بینی میهمراه با عدم قطعیت پیش ،رستري تخمین

اصطلاحات دیگري  .)2006براتنی، لاگاشري و مک(.شود
، کارتوگرافی 4مانند کارتوگرافی خاك به کمک کامپیوتر

، 7، همبستگی محیطی6برداري پدومتري، نقشه5عددي خاك
یابی ژئوگرافیکی با و برون 8بینی خاكبرداري پیشنقشه

مینازنی و (ها، استفاده و پیشنهاد شده است استفاده از مدل
اولین رقومی خاك  بردارينقشهمفهوم ).2015براتنی، مک
در  .گردید ارائه) 2003(برانتی و همکاران توسط مکبار 
ها و روششامل استفاده ازرقومی خاك  بردارينقشه واقع
جهت ایجاد ارتباط بین توزیع خاك  ،هاي مختلفمدل

                                                        
3Digital soil mapping 
4Computer-assisted soil cartography 
5Numerical soil cartography 
6Pedometric mapping 
7Environmental correlation 
8Predictive soil mapping 

هایی که به آسانی و و داده) ها یا خصوصیات خاكکلاس(
ازدور، تصاویر سنجشهاي با قیمت ارزان از طریق روش

هاي ژئومورفومتري بدست اي و دادههاي ماهوارهو عکس
نامیده  9آیند و تحت عنوان متغیرهاي کمکی محیطیمی
بر  رقومی خاك بردارينقشههاي تکنیک.باشدمی،شوندمی

ها بر اساس آنروي محاسبات رقومی استوار هستند، اما 
برداري رقومی نقشه.روي معادلات تشکیل خاك قرار دارد

خاك محدود به رشته علوم خاك نبوده و در مطالعات 
  . کاربرد دارد... اقلیم، هیدرولوژي، پوشش گیاهی و 

برداري رقومی خاك به نقشهدر حال حاضر 
شده مطرح هاي موفق علوم خاك عنوان یکی از زیرشاخه

طوریکه تعداد مقالات و ارجاعات مربوط به آن به است، به
براتنی، مینازنی و مک(ل افزایش است سرعت در حا

برداري رقومی خاك پایه و اساس نقشه) 1، شکل 2015
است که بر اساس آن تشکیل و ) 1941( 10معادله ینی

نما تابعی از پنج فاکتور تکامل خاك بر روي یک زمین
شود، نامیده میClORPT محیطی است و تحت عنوان 

 S≈f (Cl,O, R, P, T)این رابطه به صورت . معرفی کرد
 :Clمبین تشکیل و تکامل خاك، : Sتعریف شده است، که 

به صورت  "مبین ارگانیسم زنده که اکثرا :Oاقلیم، مبین
مبین توپوگرافی یا پستی و  :Rشود، پوشش گیاهی بیان می

پس . باشندمبین زمان می: Tمبین مواد مادري و  :Pبلندي، 
هایی براي کمی کردن فاکتورهاي خاکسازي از آن تلاش

هاي اولیه بعد از ارائه این تئوري، در سال. صورت گرفت
هاي رگرسیونی حل کمی معادله تجمیعی به ندرت از مدل

با بررسی تمام ) 1975(یالون . رفتساده فراتر می
مطالعات وقت، با اشاره به بعضی از نقائص مدل ینی 

سوالاتی با این مضامین را مطرح ) 1964(و باتلر ) 1941(
-سازي قابل حل میکرد؛ آیا مدل کمی فاکتورهاي خاك

علت و (سازي اصلا علم پدولوژي قابل کمی باشد؟
  باشد؟می) معلولی شدن

                                                        
9Environmental covariates 
10Jenny 
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  در پایگاه اسکوپوس  "برداري رقومی خاكنقشه"تعداد مقالات و ارجاعات جستجو شده از کلمه کلیدي  - 1شکل 
  ).2016 مک براتنیاز میناسنی و (

  
صورت به(سازي از آنجایی که فاکتورهاي خاك

سازي متعدد همراه با فرآیندهاي خاك) فاکتورهاي حالت
همواره وابستگی بینابینی نیز داشتند، لذا روابط بوده و 

هاي آن زمان توانایی بیان واقعیت طبیعی ساده خطی مدل
. شدخطی حس میرا نداشتند و نیاز به تعریف روابط غیر

-براي وارد کردن تعداد متغیرهاي مستقل به مدل و ساده

هاي اصلی وارد هاي اولیهیا مولفهسازي آن، تجزیه به عامل
دانستند دنیا تحت قوانین که میبا این. ها شدندمدل

رود اما منابع متنابهی از تغییرات و مشخصی پیش می
ها را فرآیندها در دنیا وجود داشت که نحوه عمل دقیق آن

احتمالا هنوز هم کاملا معلوم (هنوز معلوم ننموده بودند 

لذا در آن زمان مجبور بودند هم سمت راست مدل ) نیست
و هم سمت ) لاس خاك و متغیرهاي وابسته به آنک(ینی 

با تمامی این . کنندچپ آن را متغیرهاي تصادفی فرض 
هاي هاي رگرسیون، حتی براي حالتاوصاف مدل

بنابراین احتیاج به یک . استاتیک، نیز کارائی کامل نداشتند
-حس می 11متغیره کاربرديبینش متکی به روابط چند

ن عوامل و خطی بیروابط غیربراي اعمال نمودن  .گردید
ها و متغیرهاي دهنده خاكخصوصیات تشکیل و تکامل

هایی که کمتر مدل( 12هاي روباستوابسته به آن روش

                                                        
11 Multivariate Functional Relation 
12 Robust Model 
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نرمال و هاي غیرتحت تأثیر انحراف از مرکزیت توزیع
، 13هاي خطی تعمیم یافتهمانند مدل) گیرندچوله قرار می

 ،و درختان رگرسیونی 14پذیر تعمیم یافتههاي جمعمدل
هاي پیشرفته که از دیگر روش. توسعه و استفاده گردید

ها بکار برد استفاده از خطی بودن روابط را در تخمینغیر
از آنجا که تغییرات . هاي عصبی بودهاي شبکهمدل

ها و یا مقادیر متغیرهاي وابسته خاك از مجموع کلاس
سازي تورهاي خاكکه متأثر از فاک(تغییرات داراي ساختار 

که متأثر از (، تغییرات وابسته مکانی )CLORPTینی است 
و تغییرات ناشناخته ) اي استتئوري متغیرهاي ناحیه

هاي ترکیبی متفاوتی توسط گیرد؛ لذا مدلشکل می) خطا(
هاي از نمونه). 2شکل (دانشمندان توسعه و ارائه گردید 

عمومی یا جهانی، توان کریجینگ هاي ترکیبی میبارز مدل
کوکریجینگ، رگرسیون کریجینگ، کریجینگ با روند 

هنگل و (و کریجینگ فاکتوریل را نام برد  15خارجی
  ).2004همکاران 

هاي ورود مبانی و ریاضیات فازي به مدل
شناسی موجب تخمین زننده کلاس و متغیرهاي خاك

شود ها با واقعیت طبیعی میخاك مرزوفاق بیشتر توزیع و 
هاي مربوطه ارتقاء ها را به کلاسمر تخصیص خاكو ا
شناسی اولین استفاده از تئوري فازي در علم خاك. دهدمی
دو رویکرد متفاوت . استها بودهبندي خاكهدف طبقه با

هاي خصوصیات خاك در کلاس اختصاصاما مکمل 
-محدوده کلاس 16در رویکرد اول. شودمیفازي استفاده 

متغیره برداشت شده هاي چندههاي فازي از روي داد
بواسطه مدل مورد اجرا و سپس امکان تعلق هر خاکی 

گردد هاي مختلف تعیین میبه کلاس) درجه عضویت(
-طبقه( 17در رویکرد دوم). 1992مک براتنی و همکاران (

ها و با قبل از ورود به مدل از روي داده) بندي مفهومی
-بدون استفاده از دادهاستفاده از تجارب و مفاهیم اولیه و 

ها تعریف شده و هاي برداشت شده تابعی از مدل

                                                        
13 Generalized Linear Models (GLM) 
14 Generalized Aditive Models (GAM) 
15  Kriging with External Drift 
16 Fuzzy C-means or Fuzzy K-means 
17 Semantic Import Model 

گردد و بعد هاي فازي مشخص میهاي کلاسمحدوده
ها تعیین ها به کلاسامکان تعلق یا درجه عضویت خاك

  ). 1992بورو و همکاران (شود می
با افزایش توانایی انجام محاسبات و تحول 

هاي پایگاه(هاي خاك تکنولوژي اطلاعات و تجمیع داده
و اطلاعات محیطی ) اي، کشوري و جهانیاي منطقهداده

دور، ازو سنجش 18حاصل از فرآوري مدل رقومی ارتفاع
، توسعه 19هاي هوشمندکاوي و ماشینفرآیندهاي داده

هاي مورد استفاده و انواع داري در انواع مدلمعنی
-اسمی، دادهداده کمی، (هاي مورد استفاده اطلاعات و داده

) هاي نرم و سخت، قانون و نظر و تجارب کارشناسی
  ).3شکل(ایجاد نمود 

ها تمام پیشرفت) 2003(مک براتنی و همکاران 
هاي انجام گرفته در گذشته را مرور در تکنیک و تئوري

را بازبینی کرده و مدل ClORPT مدل پدولوژیکی کرده و 
scorpan هاي دقیق هرا براي کمی کردن ارتباط بین داد

 e +S= fبه صورت مدل جدید. مکانی و خاك ارائه کردند

 (s, c, o, r, p, a, n)که شامل استS  : کلاس هاي خاك
هاي صحرایی و یا داده :sیا خصوصیات خاك، 

هاي آزمایشگاهی خاك در نقاط نمونه برداري یا در نقشه
ها، پوشش گیاهی، جانوران و ارگانیسم: oاقلیم، : cخاك، 

مواد : pتوپوگرافی یا پستی و بلندي، : rفعالیتهاي انسانی، 
فضا و موقعیت مکانی : nسن و فاکتور زمان، : aمادري و 

-یک طبقه fتابع. می باشدفاکتورهاي ناشناخته  eو 

. باشدبندینظارت شده یا برنامه یادگیري نظارت شده می
مدل رگرسیون تواند خاك میبینی کلاس براي پیش fتابع

؛ جعفري و 2007و همکاران،  20هنگل( منطقی چندتایی
جعفري و (، شبکه عصبی مصنوعی )2012همکاران، 

زاده مهرجردي تقی(گیري درختی ، تصمیم)2013همکاران،
  .ها باشدو یا سایر تکنیک) 1392،

                                                        
18 Digital Elevation Models 
19 Machine Learning 
20Hengl 
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 ).2016مک براتنیاز میناسنی و (ها در طبیعت هاي مختلف به مدل کردن تغییرات خاكنگرش - 2شکل 
 

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .اوایل دهه اول قرن بیست و یکم دخالت داشتندگیري و تکامل پدومتري در علوم مختلفی که در شکل - 3شکل 

هاي کلورپتتکنیک  

استفاده از متغیرهاي 
اقلیم، موجودات : کمکی

زنده، زمان، مواد مادري و 
  اطلاعات اراضی 

هاي ترکیبیتکنیک  

قطعی  - تغییر خاك تصادفی
هاي هست و بنابراین روش

  .توان بکار بردترکیبی را می

 آماريهاي زمینتکنیک

  اي  براساس تئوري متغیر ناحیه
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 زمین آمار

 سنجش از دور 

هامنطق فازي، فراکتال  

 همبستگی با متغیرهاي کمکی

1970دهه  2000دهه    
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برداري مورد استفاده در نقشه متغیرهاي کمکی محیطی
  رقومی خاك

متغیرهاي کمکی محیطی در واقع نماینده عوامل 
اکثر متغیرهـاي محیطـی بـا اسـتفاده از     . خاکسازي هستند

سنجش از هاي طیفی داده ،)DEM(رقومی ارتفاعهاي مدل
-بدست مـی هاي حاصل از مطالعات گذشته و نقشه 21دور

هاي هوایی این امکـان را  اي و عکستصاویر ماهواره. آید
رفولـوژي  وفراهم می سازد تا تأثیر خصوصیاتی مانند ژئوم

، وضـعیت تکـاملی خـاك،    نمـا زمـین خاك در  موقعیتو 
،  اراضـی وضعیت مکانی رطوبت بـر اسـاس انحناءهـاي    

وضعیت توزیع پوشـش گیـاهی، اثـر توپـوگرافی و عمـق      
شناسی و اثر انسـان در محاسـبات   رسوبات زمینوضعیت 

در زیر فاکتورهاي معادلـه متغیرهـاي کمکـی    . لحاظ گردد
scorpan  شـوند و در  که از طریق سنجش از دور تهیه مـی

ارائه  گیرندبرداري رقومی خاك مورد استفاده قرار مینقشه
 .گرددمی

  
  خصوصیات خاك و مواد مادري 

)S  و P در مدلSCORPAN(  
تیپ خاك، توسعه خاك و خصوصیات فیزیکی 

مواد . باشدو شیمیایی خاك تحت تاثیر مواد مادري می
مادري خاك نتیجه اثرات متقابل فرآیندهاي ژئومورفیک 

. باشدبا سنگ بستر در طی زمان طولانی می
اطلاعات براي ژئومورفولوژي خاك یک منبع مفید 

-هسنجش مواد مادري خاك و سایر اطلاعات خاك ب
جعفري و همکاران، (خصوص در مناطق خشک است 

اختلاف در مواد مادري و توسعه خاك به طور ). 2012
اي به وسیله واحدهاي ژئومورفولوژي مختلف نشان عمده

جعفري و همکاران ). 2009، 22استوروگل(داده شده است 
گر در رفولوژي را مهمترین تخمیننقشه ژئومو) 2012(

هاي منطقه زرند کرمان هاي خاك در خاکهبینی کلاسپیش
از نقشه ) 2014(زاده مهرجردي و همکاران تقی. یافتند

                                                        
21Remote sensing 
22Stoorvogel 

در تهیه نقشه شوري خاك به عنوان متغیر ژئومورفولوژي 
عوامل ) 2009(استوروگل . کمکی استفاده نمودند

یاهی و کاربري گژئومورفولوژي، توپوگرافی، پوشش
اراضی را به عنوان عوامل موثر بر تغییر مکانی کربن آلی 

و  23کمپن. خاك، در مطالعات خود استفاده کردند
واحدهاي ژئومورفولوژي را به عنوان ) 2009(همکاران 

هاي روز کردن نقشههاي متغیر کمکی براي بهداده
پهلوان راد و همکاران  .در هلند بکار بردند 1:50,000خاك

هاي خاك قدیمی به عنوان متغیر کمکی از نقشه) 2016(
 در بخشی از استان گلستان برداري خاكدر مطالعات نقشه

  . استفاده کردند
  

  )SCORPANدر O(پوشش گیاهی /مواد آلی 
هـاي انـرژي و   مواد آلی، بـا تـاثیر روي جریـان   

) پدوسفر(کره  -خاك و فضاي خاك 24شیمیایی در سولوم
بیـول،  (دهند تشکیل و تکامل خاك را تحت تاثیر قرار می

در حالی که مفهوم مواد آلی به عنوان یـک عامـل   ). 2003
و مـک براتنـی   ) 1941(هـاي ینـی   تشکیل خاك در مـدل 

گیـاهی و جـانوري را   ) درشت وریـز (هاي گونه ،)2003(
ن روي تشـکیل  شود، مدل سازي اثـرات جـانورا  شامل می

بنـابراین در مطالعـات رقـومی،    . خاك غیـر عملـی اسـت   
پوشش گیاهی را به عنوان نماینده موجـودات زنـده مـدل    

  . گیرندینی در نظر می
ــاهی  ــش گی ــواج    ،پوش ــاس ام ــذب و انعک ج

-الکترومغناطیس از سطح اراضی را تحت تاثیر قـرار مـی  

ه تعیین تواند با استفاده از تصاویر ماهواربنابراین می. دهد
تشعشــعات خورشــیدي در قســمت مرئــی امــواج . گــردد

ــاطیس  ــر 35/0-70/0(الکترومغن ــت و ) میکرومت ــاد اس زی
گیاهان از این انرژي مرئی براي فتوسنتز استفاده می کننـد  

و ) میکرومتر 45/0(گیاهان غالبا نور آبی ). 2005جنسن، (
را جذب مـی کننـد، در حـالی کـه     ) میکرومتر 65/0(قرمز 

ــرژي  ــک  ان ــز نزدی ــادون قرم ــر 75/0-2/1(م را ) میکرومت
ایـن تمـایز زیـاد بـین     ). 2005جنسـن،  (کنند منعکس می

                                                        
23Kempen 
24Solum 
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توانـد بـراي   انعکاس نور قرمز و مادون قرمز نزدیـک مـی  
  . شناسایی پوشش گیاهی استفاده شود

هایی ماننـد شـاخص گیـاهی تفاضـلی     شاخص
شاخص پوشش گیـاهی بهبـود یافتـه     ،)NDVI(نرمال شده

شاخص پوشش گیاهی بهبود یافته خاك  ،)25SAVI(خاك 
و شاخص نسبت پوشـش گیـاهی    TSAVI)26(یافته تغییر 

)27RVI .(پوشـش گیـاهی نامتجـانس    شاخص )28(DVI  و
-شـاخص از برخی  )29PVI(شاخص پوشش گیاهی عمود

بـرداري رقـومی خـاك    هاي گیاهی مورد استفاده در نقشه
  .هستند

گیـاهی  ها، شـاخص  یکی از متداولترین شاخص
آید است که از معادله زیر بدست می 30تفاضلی نرمال شده

  ):1974روز و همکاران، (
NDVI =

NIR− Red
NIR + Red 

)1(  
بـه   Redو  NIR. کنـد تغییـر مـی  + 1تا  -1ه دامنه آن از ک

ترتیب مقادیر انعکاس امواج مادون قرمز نزدیـک و قرمـز   
 .هستند

  
  )SCORPANدر C(اقلیم

. دهدتاثیر قرار میاقلیم توسعه خاك را تحت 
متغیرهاي اقلیمی مانند درجه حرارت، بارندگی، تبخیر و 

براي  31د به عنوان تخمین زنندهنتوانتعرق پتانسیل می
اسکال ). 2003مک براتنی،(د نبندي خاك استفاده شوطبقه

درجه حرارت سطحی و بارندگی ) 2005(و همکاران 
هاي اقلیمی و مقادیر ارتفاع اراضی بدست آمده از ایستگاه

سازي اقلیم را در مدل مدل رقومی ارتفاعبدست آمده از 
  .استفاده کردند

                                                        
25Soil Adjusted Vegetation Index 
26TransformedSoil Adjusted Vegetation 
Index 
27Ratio vegetation index 
28Divergence vegetation index 
29Perpendicular vegetation index 
30Normalized Difference Vegetation 
Index 
31Predictor 

سه مدل زمین آماري چند ) 2000( 32گواارتس
بینی در پیش مدل رقومی ارتفاعمتغیره را جهت استفاده از 
او مشاهده کرد که کریجینگ . مکانی بارندگی مقایسه کرد

بارندگی و ارتفاع متوسط بستگی بین معمولی وقتی هم
. بینی بهتري نسبت به رگرسیون خطی داشتبود، پیش
دریافتند که تغییر اقلیم در ) 1997(و همکاران  33داهلگرن

یک ترانسکت ارتفاعی در نواداي کالیفرنیا، توزیع کربن 
شناسی رس را تحت تاثیر و کانی pHآلی، اشباع بازي، 

بارندگی و (هاي اقلیمی داده) 2002(هنگل .دهدقرار می
و ماده آلی  pHهاي را براي ایجاد نقشه) درجه حرارت

-ثابت شده است که کمی. خاك در کرواسی استفاده کرد

. برداري رقومی خاك مشکل استسازي اقلیم براي نقشه
 پنجنشان داد که فقط ) 2003(مک براتنی و همکاران 

ري رقومی بردادرصد مقالات مرور شده در مورد نقشه
خاك اقلیم را به صورت مستقیم به عنوان یک متغیر 

هاي نقشه به هرحال چون پروژه. کمکی استفاده کردند
شوند، داشتن تري انجام میبرداري رقومی در سطح بزرگ

و همکاران  34سومر. هاي معتبر اقلیمی ضرورت داردداده
بینی ماده آلی خاك و مقدار از اقلیم براي پیش) 2008(

  .فرسایش و رسوب خاك استفاده کردند
  

  )SCORPANدر  R(پستی و بلندي 
مطالعات انجام ) 2003(مک براتنی و همکاران 

هاي خاك را خلاصه کردند و مشاهده شده در مورد کلاس
مختلف،  کردند که فاکتور غالب استفاده شده در مطالعات

توپوگرافی، توزیع آب در عمق . پستی و بلندي بوده است
دهد، در نتیجه سطح یک زمین نما را تحت تاثیر قرار میو 

و 35مور(دهد یل خاك را نیز تحت تاثیر قرار میتشک
( نما سازي سیماي زمینبنابراین، مدل). 1993همکاران، 

مانند ) شودنامیده می 36که اغلب به عنوان تحلیل سرزمین
برداري بینی جریان آب در نقشهشیب و جهت براي پیش

                                                        
32Goovaerts 
33Dahlgren 
34Sommer 
35Moore 
36Terrain analysis 
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) 2000( 38و گالانت 37ویلسون. اك مفید استرقومی خ
توصیف کاملی از خصوصیات اولیه و ثانویه اراضی که 

تواند براي پیش بینی توزیع خاك استفاده شود ارائه می
نماینده رقومی توپوگرافی  مدل رقومی ارتفاع،. اندکرده

توان می مدل رقومی ارتفاعاز . سطح زمین است
عی سطح زمین را خصوصیات اراضی که وضعیت طبی

برخی از این متغیرها شامل . دهد را استخراج کردنشان می
سطح  39شیب، جهت، طول جریان، انحناي عمودي و افقی

مشاهده کردند ) 2012(جعفري و همکاران .هستنداراضی 
که مشتقات مدل رقومی ارتفاع شامل شاخص خیسی، 

از  ،شیب، انحنا، و شاخص همواري دره با کیفیت بالا
برخی . بینی کننده موثر در مطالعه آنها بودمتغیرهاي پیش

سازي مطالعات نیز نشان داده که فاکتور توپوگرافی در مدل
) 2007و همکاران،  40ریورو(اهمیت زیادي نداشته است 

خصوص در مناطق مسطح ممکن است اتفاق این مساله به
ري داارتباط معنی) 2011(و همکاران  41اکرمخانوف. بیفتد

هاي شوري خاك به علت بین خصوصیات سرزمین و داده
  .کم بودن ارتفاع منطقه مشاهده نکردند

  
  زمان

سختی می توان با دقت بالا فاکتور زمان را به 
؛ نولر، 2003مک براتنی و همکاران، (گیري کرد اندازه
در بهترین حالت فقط زمان نسبی بدون انجام  .)2010

قیمت و مشکل مانند سنجی گران فرآیندهاي سن
هاي دیگر سنجی ایزوتوپی و برخی روشلومینیسنس، سن

سطوح و موقعیت . تواند در نظر گرفته شودمی
صورت تقریبی ژئومورفیک ممکن است سن نسبی را به

  ). 2010نولر، (ارائه کنند 
  
  
  

                                                        
37Wilson 
38Gallant 
39Plan and profile curvature 
40Rivero 
41Akramkhanov 

  موقعیت مکانی
هاي دقیق مکانی جزو لاینفک استفاده از داده

در نظر گرفتن مقدار یک  .خاك استبرداري رقومی نقشه
پیکسل در ارتباط با همسایه هاي آن یا مفهوم مکانی آن 

). 2002موران و بیوي، (بندي را بهبود دهد تواند طبقهمی
واند به راحتی توسط سیستم موقعیت مکانی نقاط می ت

  . یاب جهانی تعیین شودموقعیت
  

  سازيمدل
برداري نقشهابزارهاي فراوان و مختلفی در 

این مواد شامل توابع . شونداستفاده می رقومی خاك
بندي تجربی، طبقهآماري  هاي، زمین آمار، مدل42انتقالی

گیري درختان تصمیم43فازي، تصمیم گیري درختی
-و چند جمله 45ايرگرسیون منطقی دو جمله، 44تصادفی

، رگرسیون بردار هاي عصبی مصنوعیشبکه، 46اي
هاي خیلی مدلو 48تصادفی تقویتگرادیان مدل ،47پشتیبان

-برداري خاك در مدلدر ادامه استفاده نقشه .دیگر هستند

-روز رسانی نقشهها و خصوصیات خاك، بهسازي کلاس

برداري خاك و روش هوموسویلز بررسی شده خاك، نمونه
 .است

  
  ها و خصوصیات خاك سازي کلاسمدل

-روش درخت طبقه) 2005(اسکال و همکاران 

نماي بیابانی رابراي تخمین تیپ خاك در یک زمین49بندي
تواند در بکار بردند و نتیجه گرفتند که این تکنیک می

نما از یابی ارتباطات زمینبرداري خاك براي بروننقشه
برنز و همکاران . یک مکان به مکان دیگر استفاده شود

بینی مکانی شبکه عصبی مصنوعی را براي پیش) 2005(
و  50ادهیکاري. واحدهاي خاك در آلمان استفاده کردند

                                                        
42Pedotransfer 
43Decision tree 
44Random forest 
45Binary logistic regression 
46Multinomial logistic regression 
47Support Vector Regression 
48 Stochastic Gradient Boosting 
49Classification tree 
50Adhikari 
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گیري درختی با استفاده از روش تصمیم) 2013(همکاران 
 1170متغیر محیطی کمکی و استفاده از  17و استفاده از 

هاي خاك کشور دانمارك را پروفیل خاك، نقشه کلاس
  .تهیه کردند

گیري درختان تصمیم) 2009( 51برونگارد
ها و خصوصیات را براي پیش بینی مکانی کلاس دفیتصا

گیري درختان تصمیموي دریافت که . خاك استفاده کرد
هاي خاك، بینی کلاسیک روش مفید براي پیش تصادفی

 52گریم. باشدخصوصیات خاك و توزیع پوشش گیاهی می
را براي  گیري تصادفیدرختان تصمیم) 2008(و همکاران 

بینی و منشاء کربن آلی خاك در محیط تروپیکال پیش
گیري درختان تصمیمآنها دریافتند که . استفاده کردند

یک ابزار نیرومند براي تخمین مکانی و درك  تصادفی
لایب و همکاران . زمین نما است -ارتباطات خاك

و درخت رگرسیون  گیري تصادفیدرختان تصمیم) 2012(
ت خاك استفاده کرده و بینی توزیع بافرا براي پیش

 گیري تصادفیدرختان تصمیممشاهده کردند که روش 
  . داراي دقت بالاتري نسبت به روش درخت رگرسیون بود

در مطالعه تخمین ) 2011(مارچتی و همکاران 
هاي خاك در ایتالیا مشاهده کردند که روش رگرسیون تیپ

یک روش تخمین سریع و قابل  ،ايمنطقی چند جمله
-هاي خاك میمثل کلاس 53اسمیهاي اعتماد براي متغیر

تري هاي دقیقآنها اظهار داشتند که این روش، نقشه. باشد
امکان ارائه دقت تخمین نیز وجود دارد که  وتولید نموده 

برداري خاك ارائه آن غیر ممکن هاي معمول نقشهبا روش
مدل رقومی با استفاده از ) 2011( 54عبدلکادر. باشدمی

سازي ارتباط بین براي مدل ،هاي سنتیو نقشه ارتفاع
واحدهاي نقشه خاك، خصوصیات توپوگرافی و 

 ايرگرسیون منطقی چند جملهخصوصیات طیفی از روش 
رگرسیون وي مشاهده کرد که روش . در مصر استفاده کرد

 55کلیهاي خاك را با دقت کلاس ،ايمنطقی چند جمله

                                                        
51Brungard 
52Grimm 
53Categorical 
54Abdel-Kader 
55Overall accuracy 

 64/0تا  62/0از  يشاخص کاپا و درصد 74تا  72بین 
در کشور ) 2007(گیلو و همکارانش -دبلا. پیش بینی کرد

کلاس که بر  13نروژ توانستند پنج گروه خاك را در 
این . بودند شناسایی کنندبندي شدهاساس روش فائو رده

-هاي توپوگرافی مختلفی قراردر موقعیت ،پنج گروه خاك

طور چشمی همبستگی خوبی با نقشه خاکی و به داشتند
  . بود، داشتندهاي قدیمی تهیه شدهکه با روش

در آفریقا با استفاده از ) 2015(هنگل و همکاران 
، pHبرداري، نقشه کربن آلی، محل نمونه 28000هاي داده

متر با استفاده  250را با بزرگنمایی ... اجزا بافت خاك و 
گیري درختان تصمیمهاي رگرسیون خطی و از روش
درختان نتایج آنها نشان داد که روش . تهیه کردند تصادفی
بهتر از روش رگرسیون خطی با  گیري تصادفیتصمیم

  . درصد کاهش خطا همراه بود 75 -15میانگین 
) 2014(اي ادهیکاري و همکاران در مطالعه

ك با توزیع عمودي کربن آلی خاك را در کشور دانمار
متغیر کمکی و با استفاده از تکنیک  18استفاده از 

آنها مشاهده کردند . سازي کردندکریجینگ مدل-رگرسیون
-که روش به کار رفته داراي دقت قابل قبولی براي پیش

هاي سطحی تر بینی کربن آلی خاك بخصوص در عمق
 .بود

در سطح قاره اروپا، ) 2016(اکسوي و همکاران 
نمونه  23835با استفاده از کربن آلی خاك سطحی را 

هاي مختلف و با استفاده از تکنیک آوري شده از سالجمع
نتایج آنها نشان داد . سازي کردندکریجینگ مدل-رگرسیون

هاي با دقت قابل که روش مورد استفاده براي تهیه نقشه
 . استدهقبول موفق بو

کربن آلی و ) 2016(نیواس و همکاران سري
غیرآلی خاك را تا عمق یک متري در سراسر هندوستان با 

-مدل RFنمونه خاك و استفاده از روش  1198استفاده 

نتایج آنها نشان داد که ضریب تبیین براي . سازي کردند
وایسه و  .بود 86/0و  82/0کربن آلی و غیرآلی به ترتیب 

نقشه خصوصیات خاك مانند رس، ) 2015(لاگاچري 
و ظرفیت تبادل کاتیونی  pHشن، سیلت، کربن آلی خاك، 
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کیلومتر مربع با  27236خاك را در فرانسه در سطح 
برداري با چهار روش مختلف محل نمونه 2024استفاده از 

داراي  RFسازي نموده و مشاهده کردند که روش مدل
مدل رقومی . ها بوددقت بیشتري نسبت به سایر روش

 .متر بود 90ارتفاع در مطالعه آنها داراي بزرگنمایی

هاي نقشه فسفر کل خاك) 2016(راسل و بیوي 
هاي سانتیمتر در اندازه پیکسل 0-30استرالیا را در عمق 

کریجینگ تهیه  -متر با استفاده از روش کوبیست 90
ن کردند که دقت تخمین تقریبا قابل اعتماد آنها بیا. کردند
  .  است

در استرالیا در ) 2016(سوماراتنا و همکاران 
کیلومتر مربع کربن آلی خاك را با چهار  810000سطح 

، درخت رگرسیون، 56روش رگرسیون خطی چندگانه
پشتیبان در چهار عمق و رگرسیون بردار  57کیوبیست

نشان داد که مدل  نتایج آنها. سازي کردندجداگانه مدل
هاي اجراي بهتري نسبت به مدل بانیبردار پشت ونیرگرس

) 2017(ملون و همکاران  .ها داشتدیگر در همه عمق
برداري رقومی کربن آلی خاك در مقیاس مزرعه را با نقشه

هاي متري به پیکسل 100هاي سازي از پیکسلریزمقیاس
انجام دادند و گیري مشاهدات میدانی متري و با بکار 10

گیري مشاهدات میدانی ضریب مشاهده کردند که بکار
  . افزایش داد 8/0به  2/0همبستگی را از 

  
  هاي خاك رسانی نقشهروزبه

برداري گیري از نقشهبرخی محققان با بهره
رسانی روزهاي قدیمی خاك را بهك، نقشهرقومی خا

منطقی رگرسیون روش ) 2009(کمپن و همکاران . اندکرده
هاي خاك با نقشهروز کردن را براي به ايچند جمله

هاي هاي نمونهدر هلند با استفاده از داده 1:50,000مقیاس 
دقت . هاي کمکی محیطی استفاده کردندخاك و داده

هاي بدست آمده که با نقاط اعتبار سنجی بررسی نقشه
درصد بیشتر از نقشه  ششدرصد بود که دقت آن  58شد، 

در مقایسه ) 2012(کمپن و همکاران . بود) قدیمی(موجود 
                                                        
56 Multiple linear regression 
57 Cubist 

برداري رقومی با برداري مرسوم و نقشهنقشه هايروش
هاي خاك براي به روز کردن نقشه 58(GLGM)روش

برداري رقومی قدیمی، مشاهده کردند که دقت روش نقشه
هاي صرف برداري مرسوم بوده، اما هزینهمانند روش نقشه

برداري معمول درصد هزینه روش نقشه 30شده 
آنها مشاهده کردند که با کاهش تعداد . بوده است)قدیمی(

. نمونه در واحد سطح حتی دقت نقشه افزایش پیدا کرد
نمونه در هکتار  3/0وي در این تحقیق نشان داد که با 

-و با روش نقشه 7/55مقدار دقت نقشه با روش معمول 

وقتی تعداد نمونه در . درصد بود 9/54ی برداري رقوم
 6/61دقت . کاهش یافت 12/0برداري رقومی به نقشه

درصد و با  5/58نمونه در هکتار به  08/0درصد بود و با 
. درصد بود 8/55درصد نمونه در هکتار دقت نقشه   04/0

نمونه در هکتار معادل دقت نقشه با  04/0دقت نقشه با 
درصد کاهش  30د، ولی هزینه نمونه در هکتار بو 3/0

هاي قدیمی خاك را نقشه) 2011(یانگ و همکاران  .یافت
در خاکهاي کانادا و با تعداد  59با استفاده از روش سولیم

هاي روز کردند و نشان دادند که نقشهکمی نمونه خاك به
هاي روز شده با این روش داراي دقت بالاتري از نقشهبه

 Co-MCSS61روش ) 2013(ان و همکار 60لی. سنتی بودند
هاي خاك استفاده کردند و روز کردن نقشهرا براي به

-تولیدي را با داده شاهده کردند که این روش دقت نقشهم

و همکاران  62سابارایالو. استهاي محدود افزایش داده
هاي خاك بیان کردند که کسب اطلاعات از نقشه) 2014(

هاي روز کردن نقشهتواند مفید باشد و در بهموجود می
  .خاك مورد استفاده قرار گیرد

  
  برداري ابرمکعب لاتین شرطیروش نمونه

انتخاب برداري رقومی خاك همچنین براي نقشه
هاي یکی از روش. شودبرداري استفاده میمحل نمونه

                                                        
58Generalized Linear Geostatistical 
Model 
59Solim 
60Li 
61Cosimulation-Markov chain 
sequential simulation 
62Subburayalu 
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برداري رقومی خاك، برداري مورد استفاده در نقشهنمونه
) 63cLHS(برداري مکعب لاتین شرطی روش نمونه

بندي طبقه ، که روشی)2006میناسنی و مک براتنی، (است
به این صورت  cLHSروش کار . اي استیا لایه 64شده

است که کاربر تصمیم می گیرد تعداد نمونه مشخصی را 
هاي متغیرهاي محیطی را به استفاده کند، این تکنیک، داده

به صورت خوشه شده هاي خواسته همان تعداد نمونه
هاي ورودي کند و یک نمونه تصادفی از دادهتقسیم می

کند که متغیرهاي محیطی هر خوشه را طوري انتخاب می
است که در شرط مربع لاتین را تامین کند و این شرط این

هاي روشدر . فقط یک نمونه وجود دارد bو aهر بعد 
-انتخاب محل نمونه برداري براي نقشه خاك،جاري نمونه

. برداران بستگی داردبرداري به تصمیمات شخصی نقشه
را با روش  cLHSروش ) 2007(میناسنی و مک براتنی 

-برداري تصادفی طبقه، نمونه65برداري تصادفی سادهنمونه

 66برداري هایپرکیوب لاتین مکانیبندي شده و نمونه
به  "اکثرا cLHSمقایسه کرده و مشاهده کردند که روش 

-طور دقیقی توزیع واقعی متغیرهاي محیطی را نشان می

 cLHSکه  دنشان دادن) 2013(مودلر و همکاران . دهد
  .تغییرات خاك می باشد بیانروش مناسبی براي 

  
  67هوموسویلز

هاي کم یا فاقد داراي داده ،بسیاري از مناطق دنیا
براي رفع . باشندداده مورد نیاز براي تهیه نقشه خاك می

یروش هوموسویل توسط مالاوان و در بعد جهاناین مشکل 
-در این روش از داده. استپیشنهاد شده) 2010(همکاران 

شده براي اي شناختههاي خاك و اطلاعات محیط منطقه
باشند ها میها و نقشه خاك مناطقی که فاقد آنتخمین داده
ز منطقه نمونه به انتقال اطلاعات خاك ا. استاستفاده شده

شناسایی و .شودبه صورت زیر انجام می منطقه مورد نظر
تهیه نقشه مناطقی که داراي اطلاعات محیطی و نقشه 

                                                        
63Conditional Latin Hypercube Sampling 
64Stratified random sampling 
65Simple random sampling 
66Spatial Latin Hypercube sampling 
67 Homosoils 

کاملی از خاك دارند و مناطقی که داراي اطلاعات کم یا 
سپس محدوده مناطق . شودشروع می فاقد اطلاعات هستند

 شوند و شاخصده و گیرنده اطلاعات مشخص مینده
هاي هاي تمامی متغیرهاي محیطی در همه پیکسلشباهت

. شوندهاي مشابه شناسایی میشود و پیکسلمحاسبه می
هاي خاك براي ایجاد رابطه خاك سرزمین باید پارسل

هاي یکنواخت مناطق دهنده و گیرنده یا مجموعه پیکسل
بندي را در مقیاسی تعریف شده با استفاده از متد رده

بندي کرده و ستراهلر تا رده چهار یا پنج طبقههاي اآبراهه
-هاي شباهت فاکتورهاي خاكاقدام به محاسبه شاخص

ایجاد پایگاه اطلاعات . هاي مشابه کردسازي در پیکسل
مکانی از متغیرهاي محیطی، براي یک محدوده بسیار 

 یکدر  یکهاي با اندازه پیکسل) ها(بزرگ مثل قاره
. باشند يسازخاك ياز فاکتورها یکامل ندهیکه نماکیلومتر 

-با محاسبه فاصله تاکسونومیک یا شاخص شباهت گروه

مثل خصوصیات اقلیمی، خصوصیات (هاي متغیري 
) ژئولوژي، خصوصیات توپوگرافی و خصوصیات سنی

. شوندبین مناطق دهنده و گیرنده، مناطق مشابه تعیین می
سازي ها را براي فاکتورهاي خاكمتعاقب آن باید شاخص

لذا هوموکلایم، هومولیت، هوموکرون و . محاسبه نمود
توان این فرآیند را با می. نمائیمهوموتوپ را محاسبه می

صورت سلسله مراتبی از انتخاب شاخص شباهت به
ترین فاکتورها که براي مثال در مهمترین تا کم اهمیت

-ها را بههوموکرون و در آن هوموتوپ ،هاداخل هومولیت

اي با داشتن پایگاه داده.هوموسویل انتخاب نمائیمعنوان 
هاي ها را با استفاده از مدلتوان آنبراي منطقه دهنده می

هاي به داده) درخت رگرسیون یا درخت تصمیم(تخمین 
اطلاعات محیطی منطقه گیرنده ترکیب و براي منطقه 

تفاوت تخمین بین مناطق نیز . گیرنده نقشه تولید نمود
  .نمایدتخمین را معین می میزان خطاي

  
  برداري رقومی در ایراننقشه

برداري رقومی خاك در ایران در اوایل دهه نقشه
شمسی آغاز گردید و در حال حاضر سرعت رشد آن  80
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-رشد انتشار مقالات با موضوع نقشه. افزایش یافته است

هاي برداري رقومی خاك توسط محققان کشور در سال
در 69و کاتنا68دنیا نظیر ژئودرما اخیر در مجلات معتبر

افزایش بیشتري داشته  خاك هاي دیگرمقایسه با تخصص
برداري رقومی توان گفت اولین مطالعه نقشهمی .است

توسط هنگل و در کشور مربوط به مطالعات خاك خاك 
هاي مختلف آنها روش.انجام گرفت) 2007(همکاران 

استفاده از روش بندي نظارت شده با میانیابی شامل طبقه
اي، ، رگرسیون منطقی چند جمله70حداکثر احتمال

 بنديکلاسهو  71هاکریجینگ روي عضویت -رگرسیون
را براي تهیه نقشه بافت خاك و 72بنديطبقهفواصل 

در کل  )WRB73(بندي جهانی هاي خاك طبقهکلاس
پروفیل ارزیابی کردند و از شش  4250محدوه کشور با 

پارامتر خصوصیات اراضی و تصاویر ماهواره مودیس و 
  .عنوان متغیر کمکی استفاده شدندواحد فیزیوگرافی به  17

 -رگرسیوننتایج آنها نشان داد که روش 
اراي بهترین دقت تخمین د،هاکریجینگ روي عضویت

را  ايرگرسیون منطقی چند جملهروش ) 1390(مروج .بود
هاي خاك در شرق استان تهران براي تخمین کلاس

درصد براي  95تا  32استفاده کردند و دقت تولید کننده 
. گروه بزرگ مشاهده کردهاي خاك در سطح زیرکلاس

 بنديروش رج) 2011(آبادي و همکاران باقري بداغ
)74CCA ( نقشه رقومی را براي تعیین مهمترین متغیرهاي

برداري رقومی خاك بکار ارتفاع جهت استفاده در نقشه
و مشاهده کردند که حداقل انحنا، شیب و شاخص  هبرد

گذار در توزیع سري رسوب، مهمترین متغیرهاي تاثیر
روش رگرسیون ) 2012(جعفري و همکاران . خاك بودند

 126را با اي منطقی دوتایی و رگرسیون منطقی چند جمله
بینی توزیع هکتار براي پیش 90000ل در سطحی پروفی
هاي بزرگ در منطقه زرند کرمان مورد استفاده قرار گروه

                                                        
68Geoderma 
69Catena 
70Maximum likelihoods 
71Regression-kriging on memberships 
72Classification of taxonomic distances 
73World Reference 
Base for Soil Resources 
74Canonical Correspondence Analysis 

رگرسیون دادند و مشاهده کردند که در منطقه مورد مطالعه 
روش دقت بیشتري نسبت به اي منطقی چند جمله

کردند که  آنها مشاهده .یی داشتدوتا یقطمن یونرگرس
نقشه ژئومورفولوژي خاك به عنوان یک متغیر مهم در 

-تقی.هاي خاك در منطقه مطالعاتی آنهاستتخمین کلاس

روش استفاده از با ) 1392(زاده مهرجردي و همکاران 
در ارکان یزد )cLHS(مکعب لاتین شرطیابربرداري نمونه

سازي درختی به مشاهده کردند که استفاده از روش مدل
. همراه فواصل تاکسونومیک داراي روش قابل قبولی است

دقت نقشه را در سطوح ) 2013(جعفري و همکاران 
بندي با روش شبکه عصبی مصنوعی در استان مختلف رده

کرمان را ارزیابی نموده و مشاهده کردند که بهترین سطح 
برداري رقومی خاك، گروه بزرگ بندي براي نقشهطبقه

با استفاده از ) 2014(زاده مهرجردي تقی. باشدخاك می
هاي روش درخت رگرسیون نقشه شوري خاك در عمق

مختلف خاك منطقه اردکان یزد را تهیه کرده و دقت این 
عمق (درصد  11تا ) سانتیمتر 0-10عمق( 78روش را بین 

  . مشاهده کردند) سانتیمتر 100-60
روش درختان ) 2014(جعفري و همکاران 

هاي کم براي را با استفاده از داده 75یافتهرگرسیون بهبود 
که  نتیجه گرفتندتهیه در نواحی خشک استفاده کردند و 

تواند براي این روش به عنوان روش قابل اعتماد می
پهلوان .هاي خاك مورد استفاده قرار گیردتخمین کلاس

 76گیري تصادفیدرختان تصمیم) 1393( راد و همکاران 
هاي خاك در استان گلستان مورد را براي تخمین کلاس

با بوده و قابل اعتماد  این روش استفاده قرار دادند دریافتند
پهلوان .قبول ارایه میدهد تعـداد نمونـه کـم تخمین قابل

برداري روش نمونه از روش )2014(راد و همکاران 
روز و مدل جهت به برداري مکعب لاتین شرطینمونه

 و استان گلستان استفاده کردندهاي خاك در رسانی نقشه
گیري تصادفی میمصمشاهده کردند که روش درختان ت

هاي خاك مورد استفاده رسانی نقشهتواند براي به روزمی
رگرسیون و ) 2014(راد و همکاران پهلوان. قرار گیرد

                                                        
75boosted regression trees 
76Random forest 
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رسانی وتهیه نقشه روزاي براي بهمنطقی چند جمله
استفاده کردند و هاي خاك در استان گلستان کلاس

گیري داراي دقت مشاهده کردند که روش درختان تصمیم
روش  با روش) 1394(پور و همکاران حمزه.بالاتري بود

عدم قطعیت مربوط به تخمین مرز  انتروپی حداکثر اریب
را ارزیابی کردند و تغییرات شوري خاك در دشت ارومیه 

بالایی روش انتروپی حداکثر اریب از قدرت دریافتند که 
در تخمین عدم قطعیت همراه با پیشبینی مرز شوري خاك 

دو روش ) 2016(پهلوان راد و همکاران .برخوردار است
گیري تصادفی و رگرسیون منطقی چند درختان تصمیم

روز رسانی هاي خاك و بهسرا براي تخمین کلا جمله
هاي خاك در استان گلستان مقایسه کرند و مشاهده نقشه

گیري تصادفی داراي دقت روش درختان تصمیم کردند که
شش مدل ) 2016(زاده و همکاران تقی .بالاتري است

همسایه ، 77رگرسیون بردار حمایتشبکه عصبی مصنوعی، 
گیري تصادفی، درخت ، درختان تصمیمk78نزدیکترین 

براي تخمین کربن دهی ژنتیک تصمصیم و روش برنامه
قرار دادند و مشاهده  آلی خاك در منطقه بانه مورد بررسی

هاي کردند که روش شبکه عصبی مصنوعی بر روش
  .برتري داشت

چهار تکنیک شبکه  )2016(مصلح و همکاران 
یافته، مدل خطی عصبی مصنوعی، درخت رگرسیون توسعه

و مدل خطی رگرسیون را براي تخمین )GLM(یافته تعمیم
خصوصیات خاك در مناطق با پستی و بلندي کم استفاده 

یافته دقت مدل خطی تعمیمآنها مشاهده کردند که . کردند
رحمتی و  .براي تخمین اکثر خصوصیات خاك بیشتر بود

هاي حداکثر آنتروپی و درختان از روش) 2016(همکاران 
آب زیرزمینی گیري تصادفی را براي تهیه نقشه صمیمت

استفاده کردند و هر دو را روش موثر درتخمین پتانسیل 
-ریز) 1395(فاتحی و همکاران . آب زیرزمینی یافتند

 50سازي نقشه کربن آلی خاك از اندازه پیکسل مقیاس
متري را با استفاده از نقشه  10متري به اندازه پیکسل 

کرمانشاه انجام دادند و دریافتند که  رقومی خاك در استان
                                                        
77support vector regression 
78K nearest neighbor 

روش درختان رگرسیون داراي صحت و کارائی بالاتري 
یافته و شبکه عصبی هاي خطی تعمیمنسبت به مدل

  .مصنوعی بود
  

  رهیافت ترویجی
-هاي نقشهدقت قابل قبول روشبا توجه به 

هاي برداري خاك، امکان ارزیابی عدم قطعیت نقشه
متغیرهاي محیطی مهم در تغییرات ، امکان تعیین تولیدي

و  خاك برداري رقومیرشد سریع نقشهو همچنین  خاك
 در سطح جهانیفاز مدیریتی تحقیق به  فازتغییر از 

مدیران  بیشترلزوم توجه )2016، براتنیمینازنی و مک(
-را میدر کشور خاك برداري رقومی به مقوله نقشهاجرایی

آب به عنوان متولی ورود موسسه تحقیقات خاك و . طلبد
برداري خاك کشور، با جدیت بیشتر به موضوع نقشه

رقومی خاك ضرورت داشته و علیرغم مغفول بودن این 
هاي گذشته، خوشبختانه در یکی دو سال موضوع در سال

تهیه  .گذشته این موضوع مورد توجه قرار گرفته است
نقشه خصوصیات خاك بخصوص در مناطق داراي پستی 

ایجاد .برداري رقومی انجام شودا روش نقشهو بلندي ب
برداري رقومی خاك در انجمن علوم خاك کارگروه نقشه

  .شودایران پیشنهاد می
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