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Objectives 

Soil pH is a key chemical property that governs nutrient availability, microbial activity, 

and overall soil fertility, thereby exerting a significant influence on plant growth and 

productivity. Accurate spatial prediction of soil pH is essential for site-specific soil 

management and precision agriculture. The present study aims: 1) to prepare a digital 

map of the spatial distribution of soil pH in the 0–25 cm soil layer at Badr Watershed, 

southern Qorveh County, using environmental covariates derived from terrain 

attributes, remote sensing data, and geopedological information; 2) to evaluate the 

predictive performance of machine learning and statistical models, including Random 

Forest (RF), Artificial Neural Network (ANN), Decision Tree (DT), K-Nearest 

Neighbor (KNN), and Multiple Linear Regression (MLR) used for soil pH estimation; 

3) to identify the most influential environmental variables controlling the spatial 

variability of soil pH; and 4) to determine the modeling approach capable of producing 

the most accurate and reliable digital soil pH maps to support precision agriculture and 

sustainable soil management. 

Material and Methods 

This study was conducted in Badr Watershed located in the southern part of Qorveh 

County, Kurdistan Province, Iran, covering an area of approximately 6,700 ha. The 

objective was to develop a digital soil pH map of the 0–25 cm soil layer by integrating 

environmental covariates with machine learning and statistical modeling approaches. 

A geopedological map was first generated in a Geographic Information System (GIS) 

environment based on the Zink geopedological approach using geological and 

topographic information. Soil sampling locations were subsequently selected using the 

Latin Hypercube Sampling (LHS) technique to ensure representative coverage of the 

environmental variability across the study area. A total of 125 surface soil samples (0–

25 cm) were collected and soil pH was determined in saturated soil paste using a 

calibrated pH meter following standard laboratory procedures. 

A comprehensive set of environmental covariates was prepared to represent the soil-

forming factors, including terrain attributes derived from a Digital Elevation Model 

(DEM), remote sensing indices extracted from Landsat 8 Imagery, and geopedological 

variables. These covariates were used as predictor variables for digital soil mapping. 

Soil pH was modeled using five predictive approaches, including Random Forest (RF), 

Artificial Neural Network (ANN), Decision Tree (DT), K-Nearest Neighbor (KNN), 

and Multiple Linear Regression (MLR), implemented in the R statistical software 

environment. Model performance was evaluated using both 10-fold cross-validation 

and 5-fold random validation procedures. Predictive accuracy was assessed based on 

the coefficient of determination (R²), root mean square error (RMSE), and other 

relevant statistical performance indices. The resulting prediction maps were 

subsequently generated to characterize the spatial distribution of soil pH across the 

study area. 
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Results 

The environmental covariates exhibited varying degrees of influence on the spatial 

prediction of soil pH. Variable importance analysis identified geomorphology as the 

most influential predictor, followed by watershed network base level, carbonate index, 

slope aspect, relative slope position, slope length factor (LS), and curvature index. 

The the above-mentioned five statistical and machine learning models (namely, MLR, 

RF, ANN, DT, and KNN) were evaluated in terms of their predictive performance 

using both 10-fold cross-validation and 5-fold random validation procedures. The 

results revealed differences in prediction accuracy among the models evaluated. 

Based on the 10-fold cross-validation results, the Multiple Linear Regression (MLR) 

model achieved the highest predictive performance, with a coefficient of determination 

(R²) of 0.698 and a root mean square error (RMSE) of 0.190, indicating its strong 

capability of soil pH estimation across the study area. In contrast, the 5-fold random 

validation results identified the K-Nearest Neighbor (KNN) model as the most accurate 

and precise approach for soil pH prediction. 

Comparison of the validation approaches further indicated that ensemble or combined 

prediction strategies would generally outperform individual models. In this regard, 

integrating the prediction outputs from multiple models improved the overall reliability 

and spatial accuracy of the digital soil pH maps generated, resulting in a more robust 

characterization of soil pH variability across the study watershed. 

Conclusion 

This study demonstrated the effectiveness of integrating environmental covariates with 

statistical and machine learning approaches for digital mapping of soil pH in Badr 

Watershed. The results confirmed that terrain- and geopedology-related variables 

played fundamental roles in explaining the spatial variability of soil pH, highlighting 

the importance of incorporating multiple environmental factors into digital soil 

mapping frameworks. 

Model evaluation revealed that predictive performance varied depending on the 

validation strategy adopted. This is evidenced by the fact that Multiple Linear 

Regression (MLR) provided the highest predictive accuracy under the 10-fold cross-

validation scheme, whereas the K-Nearest Neighbor (KNN) model performed best 

under the 5-fold random validation approach. These findings indicate that no single 

model is universally superior and that model performance depends on both the 

characteristics of the validation procedure and the spatial structure of the dataset. 

Furthermore, the superior performance of combined prediction approaches suggests 

that, compared to individual models, ensemble modeling can improve the reliability 

and spatial accuracy of digital soil pH maps. The soil pH maps thus generated provide 

valuable spatial information that can support site-specific soil management, precision 

agriculture, and sustainable land-use planning in the study area. 

Overall, the integration of geopedological information, terrain derivatives, remote 

sensing data, and advanced predictive models yields a robust framework for digital soil 

pH mapping. Future studies may be recommended to investigate hybrid and ensemble 

machine learning techniques, incorporate additional environmental covariates and 

higher-resolution remote sensing data, and evaluate the transferability of the modeling 

framework proposed herein to other regions with different soil and environmental 

conditions. 
Cite this Article: Zarinibahador, M., 2026. Digital mapping of soil pH using Landsat 8 satellite images and auxiliary data by machine 

learning models in Badr Watershed, Kurdistan Province. Journal of Land Management, 14(1), PP.55-73. 
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 مقالهاطلاعات  چکیده
pH بر اًقیعم و باشدیم خاک بودن ییایقل ای یدیاس از یاریمع که است خاک مهم هایویژگی از یکی خاک 

. دارد ریأثت اهیگ سلامت و رشد بر ماًیمستق و گذاردیم ریتأث یکروبیم تیفعال و یمغذ مواد به یدسترس
 مواد که کندیم نیتضم نهیبه pH سطح حفظ و کنندیم رشد خاص pH یهامحدوده در مختلف محصولات

 با خاک pH یرقوم بردارینقشه هدف با حاضر مطالعه. باشند اهانیگ دسترس در یراحت به یضرور یمغذ
 نیبهتر یمعرف و کننده بینیپیش هایمدل و 8 لندست ماهواره ریتصاو و یطیمح یکمک یرهایمتغ از استفاده

پژوهش در مرحله اول،  نیانجام ا یبرا .گرفت انجام قروه شهرستان جنوب در بدر زیآبخ حوضه در ،هامدل
سامانه  طیدر مح نکیز یو بر اساس روش ژئوپدولوژ یشناسنیبا استفاده از نقشه زم یورفولوژژئوم ینقشه

ابر مکعب  کیبر اساس تکن یخاکرخ مطالعات 521دوم، محل ی. در مرحلهدیگرد میترس یائیاطلاعات جغراف
امل ش یکمک یرهایگیری شد. متغاندازه مترهاشپ دستگاه توسط اشباع گل در pHو  د،یگرد نییتع نیلات

 یو نقشه ژئوپدولوژ 8از ماهواره لندست  یافتیسنجش از دور در یهاارتفاع، شاخص یمشتقات مدل رقوم
. گرفت انجام( PCA) یاصل یهامؤلفه هیمناسب با استفاده از روش تجز یکمک یرهایبودند که انتخاب متغ

 هامدل یابیارز و دیگرد هیته خاک یهایژگیو و هاکلاس یرقوم یهانقشه انجام، یمدلساز سوم، مرحله در
: از اندعبارت تیاهم بیترت به خاک pH مقدار ینیبشیپ در مهم یکمک یرهایمتغ .گرفت صورت

 طول لعام ب،یش ینسب تیموقع ب،یش جهت کربنات، شاخص ،ایآبراهه شبکه یمبناسطح ،یژئومورفولوژ
 شبکه م،یتصم درخت لیتحل ،K هیهمسا تریننزدیک یهامدل توسط pH بینیپیش. انحنا شاخص و بیش

 شدهاستفاده یهامدل انیم در. گرفت صورت چندگانه یخط ونیرگرس و یتصادف جنگل ،یمصنوع یعصب
 بیضر با چندگانه یخط ونیرگرس مدل ،یمکان 51 کافلد یاعتبارسنج روش از استفاده با ،pH ینیبشیپ یبرا
 رب. بود برخوردار ینیبشیپ یبرا دقت نیشتریب از 591/1 خطا مربعات متوسط دوم شهیر و 898/1 نییتب

 در را عملکرد نیبهتر هیهمسا تریننزدیک مدل صحت و دقت ،یتصادف 1 کافلد یاعتبارسنج روش اساس
 1 کافلد و یمکان 51 کافلد یابیارز هایروش اساس بر ،یکل طور به. است بوده دارا خاک pH ینیبشیپ

 نیا. باشندمی pH بینیپیش یبرا یشتریب تیقابل یدارا یبیترک هایروش که داشت انیب توانمی ،یتصادف
 .کند دیتول ار بالاتر دقت با هایینقشه تواندمی هامدل ریسا ینیبشیپ جینتا بیترک که است یمعن نیبد
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 مقدمه

pH       ریتأث خاک یکیولوژیب و ییایمیش خواص بر 

 خاک، یزیحاصلخ سطح با یکینزد ارتباط و گذاردیم

 لیتشک و C/N نسبت ،یجانور و یکروبیم یهاتیفعال

 Meng et al., 2019; Liu et al., 2022) دارد هوموس

Zhao et al., 2022; ) .pH  در ارتباط با عناصر خاک

 ,Sillanpaa)ا هیمغذزیو ر (Zhang et al., 2017) ییغذا

 یدیکل ریبرخوردار است و متغ یاژهیو تیاز اهم (1982

 . (Gentili et al., 2018) باشدمی اهیبر رشد گ مؤثر

 در یادیز تیاهم خاک pH یمکان عیتوز نیتخم

ه با توجه ب. دارد یاراض و خاک تیفیک تیریمد و شیپا

 ریخاک تحت تأث pH رسدیآن، به نظر م یمکان عیتوز

 یو همبستگ ردیگی( قرار مHe et al., 2016) نیارتفاع زم

 دهدیعناصر خاک، مانند آهن را نشان م گریبا د یمکان

(Tziachris et al., 2017.) طور کلی، تغییرپذیری به

دیگر باعث  نقطه به نقطه کهای خاک از یمکانی ویژگی

های ای با استفاده از نقشههای نقطهاست که تخمینگردیده

سنتی خاک از دقت مناسبی برخوردار نباشند. علاوه بر آن، 

ی در قیدق یکم اطلاعاتتواند برداری سنتی خاک، نمینقشه

طور عمده در مطالعات های خاک که بهمورد توزیع ویژگی

 McBratney etاید )روند را فراهم نمکار میمحیطی به

al., 2003 .)های سنتی خاک، مشکلات موجود در نقشه

نیاز شدید به اطلاعات دقیق از خاک با تفکیک مکانی بالا، 

رشد سریع فناوری اطلاعات همگام با اطلاعات حاصل از 

های رقومی ارتفاع، موجب بروز و سنجش از دور و مدل

شده است برداری خاک های نوین نقشهاستفاده از روش

(McBratney et al., 2003.) یبردارشهنق رویکردهای 

 و هیتجز ی( به طور گسترده برا0DSMخاک )رقومی 

شده  رفتهیپذ خاکهای ها/ کلاسمکانی ویژگی لیتحل

 بوده و صرفه به مقرون و عیسر رویکردها،این  ،است

 ندارائه ده همراه با عدم قطعیت یکمّ ینیبشیتوانند پیم

(Lu et al, 2023). 

                                                      
1 - Digital Soil Mapping 

 هوا و آب از یتابع را خاک لیتشک ،هاروش نیا

(C)، زنده موجودات (O)، یتوپوگراف (R)، یمادر مواد 

(P)، سن (A )کنندیم فیتوص یمکان تیموقعخاک و  و. 

 آوریجمعو  دیجااز ا رتعبا کخا رقومی دارینقشهبر

 یهااز روش دهستفاا با کخا اطلاعات مکانی یسیستمها

از  محیطی یهاداده با که آزمایشگاهی و نیامید اتمشاهد

 برداری رقومینقشه .اندشده اههمر کمی تتباطاار طریق

 یسترر نقشه رتصو خروجی به دیجاا به منجر کخا

 یشافزا .شودمی بینیپیش قطعیت معد با اههمر ،تخمین

و  عتفاار رقومی لمد مانند مکانی یهاداده دسترسی به

 پردازش ایبر محاسباتی وینیر فزیشا ،ایماهواره یروتصا

 تطلاعااسامانه و  کاویداده یهااربزا توسعه ،هاداده

 مکانی یهاداده به جهانی یتقاضا یشافزا و جغرافیایی

موفقیت در  تأثیرگذار ملاعو ازقطعیت  معد ارزیابیدارای 

 ,.pahlavanrad et al) اندبوده کخا رقومی دارینقشهبر

2017). 

های روش، نیماش یریادگی حاضر، حال در

های مبتنی بر روش، آماریزمینهای روش، آماری کلاسیک

 در گسترده طور به های هیبریدیروشو  دورازسنجش

 اب سهیمقا در. شودیم استفاده خاک یرقوم یبردارنقشه

 طور به تواندیم نیماش یریادگی ،یآمارنیزم یهاروش

 یهاریمتغ و خاک ویژگی/کلاس نیب یرخطیغ رابطه ثرؤم

 دست هب یقبل مطالعات در یخوب جینتا و کند حل را یطیمح

از جمله مطالعات انجام شده در ایران،  .است آمده

برداری رقومی اجزای بافت خاک با استفاده از نقشه

رویکردهای یادگیری ماشین در دشت مرودشت استان 

ت عملکرد بهتر و دقبیانگر فارس بوده است که نتایج آن 

و  SVRهای مدل جنگل تصادفی، نسبت به مدل بیشتر

Co-Kriging بینی ذرات شن، رس و سیلت برای پیش

، (RF)یتصادف جنگل. (Khosravani et al., 2024) است

 ایهترین همسنزدیکرگرسیون خطی، رگرسیون لجستیک، 

K، (Leo., 2001 ) ،بردار ونیرگرس ودرخت تصمیم 
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 (Smola, A.J. & Schölkopf., 2004()SVR) بانیپشت

 .هستند نیماش یریادگی ندهینما یهاتمیالگوراز جمله 

همچنین زراعت پیشه و همکاران 

(et al., 2020 Zeraatpisheh )ای جامع درباره مقاله

انداز آینده وضعیت گذشته، وضعیت فعلی و چشم

 دهددهد که نشان میبرداری خاک در ایران ارائه مینقشه

DSM  ایران نسبتاً جدید است و با افزایش استفاده از در

در حال توسعه است؛ همچنین بیشتر  GIS و  RS هایداده

های اند و هنوز نقشهها انجام شدهمطالعات در سطح استان

 .گسترده با وضوح بالا برای تمام کشور فراهم نیست

et al.,  Tziachrisتزی آکریس و همکاران )

 یریادگی یهامدل سهیمقاای با عنوان ( در مطالعه2020

با استفاده از  یبیترک یآمار نیزم یهاو روش نیماش

به این  خاک pHی نیبشیپ یو خاک برا یطیمح یرهایمتغ

به ویژه های یادگیری ماشین و نتیجه رسیدند که مدل

 مکانی بینیجنگل تصادفی نتایج بهتری را در پیشالگوریتم 

pH آزتورک و همکاران ) اند.خاک داشتهet TÜRK ZÖ

al., 2024 )برداری رقومی با عنوان نقشه یدر پژوهشpH 

های کریجینگ و مقایسه تحلیلی نگرش و خاک ECو 

های یادگیری ماشین نشان دادند که مدلیادگیری ماشین 

ری را در تهای کریجینگ، نتایج بهتر و دقیقنسبت به روش

 خاک ارائه دادند. pHبینی مکانی پیش

 یامطالعهدر  (Lu et al, 2023)و همکاران  ویل

خاک در  pHها و کربنات یرقوم یبرداربا هدف نقشه

؛ ردندکاستفاده  نیماش یریادگی تمیاروپا از نه الگور اسیمق

 نیماش یریادگی یهامطالعه نشان داد مدل نیا جیکه نتا

عمل کردند و مدل درختان  یخط یهابهتر از مدل یرخطیغ

 یرا برا بهترین دقت ارزیابی (ERT) یتصادف اریبس

 Zhao etژائو و همکاران ) خاک ارائه داد. pH ینیبشیپ

al., 2023برداری رقومی ای با عنوان نقشه( در مطالعهpH 

 ،های یادگیری ماشین در شرق چینخاک بر اساس الگوریتم

های کمکی شامل خاک از داده pHبینی برای پیش

و پوشش گیاهی استفاده  های اقلیمی، توپوگرافیشاخص

ومی برداری رقکردند و به این نتیجه رسیدند که دقت نقشه

ی انتخاب ویژگ هایاستفاده از الگوریتم اتوان بخاک را می

 بهبود بخشید.

مانند  خشکدر کشاورزی مناطق خشک و نیمه

، دستیابی به عملکرد پایدار و حفاظت از حوضه آبخیز بدر

های منابع خاک مستلزم شناخت دقیق و مکانی شده ویژگی

به عنوان یک  (pH) در این میان، واکنش خاک .خاک است

یایی، نقشی اساسی در تعیین ویژگی کلیدی شیم

حاصلخیزی خاک، فراهمی عناصر غذایی برای گیاه، و 

انتخاب و تهیه  .کندفعالیت موجودات زنده خاک ایفا می

خاک به دلایل متعددی برای مدیریت  pH های رقومینقشه

خاک  pHاولاً،  .بهینه کشاورزی در این مناطق حیاتی است

و  پرمصرف ییجذب عناصر غذا تیقابل میبه طور مستق

)عموماً  نهیبه pHدر محدوده  .کندیمصرف را کنترل مکم

و  تی(، حلالیزراع اهانیاز گ یاریبس یبرا 1/3تا  1/6

 ریظن ییهایزمغذیمانند فسفر و ر یعناصر اصل یدسترس

 مناطقو منگنز در حداکثر خود قرار دارد. در  یآهن، رو

 ینغ یبالا و مواد مادر ریتبخ لیبه دل خشکمهیخشک و ن

هستند. در  ییایقل pH دارای اغلب هاها، خاکاز کربنات

 تهافیبه شدت کاهش  یزمغذیعناصر ر یفراهم ط،یشرا نیا

. ودشیو افت عملکرد م یاهیتغذ یو منجر به بروز کمبودها

 تیریمد تواندیم pH یمکان عیاز توز یآگاه ن،یبنابرا

و  هیرویکرده و از مصرف ب نهیرا به ییایمیش یکودها

 ,.Vasundhara et al) دینما یریناکارآمد آنها جلوگ

2025). 

در طول زمان، که توسط  pH راتییتغ شی، پانیاًثا

 یشده است، اطلاعات ارزشمند سریم یرقوم یهامدل

از  یناش شدنیدیخاک مانند اس بیتخر یدرباره روندها

 نییپا تیفیبا ک یاریآب ای یتروژنین یکودها هیرویمصرف ب

 حساس و یهاستمیدر اکوس ژهیامر به و نیا .کندیفراهم م

 خاک به سرعت ییایمیخشک که تعادل ش اطقشکننده من

 تیاز اهم رد،یگیقرار م حیناصح تیریمد ریتحت تأث

برخوردار است. به طور خلاصه، انتخاب پارامتر  یمضاعف

pH  در  یاطلاعات یاصل یهاهیاز لا یکیبه عنوان

 عیخاک، نه تنها به درک بهتر از توز یرقوم یبردارنقشه
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 و اساس هیکند، بلکه پایخاک کمک م یزیحاصلخ یمکان

 شیافزا دار،یپا یبه کشاورز یابیدست یبرا یزیربرنامه

در مناطق خشک و  ستیز طیو حفظ مح یوربهره

 (.Filippi et al., 2018) دهدیم لیرا تشک خشکمهین

 یمکان یبار الگو نینخست یپژوهش برا نیا

از  بدر با استفاده زیحوضه آبخ اسیخاک را در مق تهیدیاس

و خلأ  دهدیخاک ارائه م یرقوم یبردارنقشه کردیرو

از  نی. همچنکندیموجود در منطقه را برطرف م یاطلاعات

 تهیدیاس ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگی شرفتهیپ یهامدل

 یابیانیو م آمارنیزم یسنت یهاوشخاک، نسبت به ر

 مقاله محسوب نیا هایینوآور ازاستفاده شده که  کیکلاس

 .شودیم

 یرقوم یبردارنقشه یهاخلأ پژوهش نیترمهم

pH یدهانیمرتبط با فرآ یکمک یرهایمتغ تیخاک، محدود 

گرفتن کربنات کلسیم خاک از جمله نادیده pHکننده کنترل

و  ناکافی و غیرسیستماتیک انتخاب ویژگیمعادل، 

 و یعمق یهاکمبود دادهگرفتن دانش خاکشناسی، نادیده

در  ساده Cross-validation استفاده از ،یزمان

 اسیدر مق تیعدم قطع یهاو فقدان نقشهها اعتبارسنجی

 بدر زیآبخ حوضه در مطالعه نیابنابراین  است؛ یتیریمد

 یبردارنقشهبا هدف  کردستان استاندر  قروه شهرستان

 و یطیمح یکمک یرهایمتغ از استفاده با خاک pH یرقوم

  کننده ینیبشیپ یهامدل و 8 لندست ماهواره ریتصاو

 ،یوعمصن یشبکه عصب م،یدرخت تصم لی، تحلK هیهمسا

 نیهترب یمعرف و چندگانه یخط ونیو رگرس یجنگل تصادف

  خاک انجام گرفت. pH یرقوم یبردارنقشه یبرا هامدل

 

 

 

 

  وروشها مواد

 موردمطالعه منطقه یمعرف

 هکتار 6311 حدود وسعتی با موردمطالعه اراضی

 03 جغرافیائی مختصات بین و قروه شهرستان جنوب در

 31 و شرقی طول دقیقه 04 و درجه 03 و دقیقه 03 و درجه

 شمالی عرض دقیقه 8 و درجه 31 و دقیقه 2 و درجه

 مدتیطولان آمار با مطابق (.0 شکل) است شدهواقع

 ساله ایستگاه هواشناسی شهرستان قروه،سی هواشناسی

 درجه 13/02 هوا یسالیانه حرارت درجه متوسط

. است متریلیم 8/301 سالیانه بارندگی میانگین و گرادسانتی

 رد بارندگی اعظم بخش و بوده ایمدیترانه بارش، الگوی

 مبرژه،آ نمای اقلیم اساس بر. افتدمی اتفاق سال سرد فصول

 منطقه دراست.  سرد و خشکمهین ناحیه این اقلیم

 رژیم و (Xeric) زریک خاک رطوبتی رژیم موردمطالعه،

 .است شدهنییتع( Mesic) مزیک آن حرارتی

 رسوبی توالی آخرین ،زین یشناسنیزم نظر از

 و هاشیل ترشیاری، -مزوزوئیک پیوسته ظاهربه

 هایسنگ همراه به آهکی هایعدسی دارای یهاسنگماسه

 باترسو روی بر همساز عمده طوربه که هستند فشانیآتش

(. Hariri., 1995) دارند قرار( پالئوسن) یبالائ کرتاسه

 به مربوط منطقه این در کوهزایی رخداد تریناصلی

 هایگسن دگرگونی سبب که است میانی کیمرین کوهزایی

 اصلح و گردیده( ژوراسیک -تریاس) یفشانآتش -رسوبی

 تاس فیلیت و شیست آمفیبولیت، مرمر، تشکیل آن

(Hosseini., 1996 .)آبخیز هحوض ژئومرفولوژی، ازلحاظ 

 (دمونتیپ) یادامنه دشت یاراض و کوه شامل موردمطالعه

 گندم کشاورزی، اراضی رایج هایکاربری. (2 شکل) است

... و شبدر یونجه، لوبیا، نخود، آبی، و دیم جو آبی، و دیم

 .است
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 cLHSبراساس روش  یبردارنمونه نقاط یمکان پراکنش و یمطالعات منطقه تیموقع - 1 شکل

Figure 1 - Location of the study area and spatial distribution of sampling points based on the cLHS method 

 

 اجرا روش

 یهاداده هیته یبرا منبع سه از حاضر، پژوهش در

 یرقوم مدل ،یاماهواره ریتصاو: شد گرفته بهره یکمک

 پژوهش این اجرای برای .ژئوپدولوژی نقشه و ارتفاع

 اول، یمرحله در: گرفت انجام 3 شکل طبق زیر، مراحل

سال  8 لندست یاماهواره ریتصاو: ازجمله یکمک یهاداده

 متر، 01 یمکان کیتفک قدرت با ارتفاع یرقوم مدل و 2103

 رییغتو  دیگرد افتیدر کشور یبردارنقشه سازمانسامانه  از

با  هانمودن اندازه آن کسانیبه منظور  هاکسلیاندازه پ

 نرمدر ترین همسایه و تابع نزدیک Resamplingدستور 

 هاستفاد با ژئوپدولوژی ینقشه .شد انجام Arc GIS افزار

 نکیز یژئوپدولوژ روش اساس بر و یشناسنیزم نقشه از

 این در .دیگرد میترس یائیجغراف اطلاعات سامانه طیمح در

 فیتعر یهاربرنامهیز و مدل این از استفاده با مرحله،

 ساگا و Arc-GIS10 افزار نرم در موجود استاندارد یاشده

 اول یهامرتبه مختلف مشتقات SAGA GIS 2.1.0نسخه 

 ازسنجش یهاشاخص. شد تهیه ارتفاع یرقوم مدل دوم و

 یماهواره 3 تا 0 یباندها هایداده از استفاده با زین دور

 در .(0 جدول) شدند محاسبه( 2103 سال) 8 لندست

شد،  نییتع یخاکرخ مشاهدات 021دوم، محل  یمرحله

 یهاهیاز لا د،یها در صحرا انجام گردخاک ییشناسا

یدیته اس یریگمختلف خاک نمونه برداشت شد، سپس اندازه

 و در( Bohn et al., 2001) شدانجام  در گل اشباع خاک

 خاک یهایژگیو ینقشهانجام،  یسازمرحله سوم، مدل

 .گرفت صورت هامدل یابیارز و هیته

 

 خاکpH  بینیپیش در مورداستفاده کمکی متغیرهاي

 pH  بینیپیش در مورداستفاده یکمک یرهایمتغ

 یاماهواره ریتصاو و ارتفاع یرقوم مدل از که خاک

 .اندشدهداده نشان 0 جدول در دهیگرد استخراج
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 اسیدیته خاک حوزه آبخیز بدره بینیپیش جهت مورد استفاده کمکی متغیرهای -1ول جد
Table 1- Auxiliary variables used to predict soil acidity in the Badr watershed 

ثانویه  و اولیه مشتقات

 وبلندی، مستخرج ازپستی

ارتفاع/  مدل رقومی

مختلف،  باندی هایعرض

 ایتصاویر ماهواره برگرفته از
Primary and secondary 

derivatives of the digital 

elevation model 

 تعریف
Description 

 نماد پارامتر
Parameter symbol 

 SCORPANفاکتور 
SCORPAN factor 

 ارتفاع
Elevation 

 ارتفاع از سطح دریای آزاد

Elevation above sea level 
Elev Relief 

 سطح پایه شبکه آبراهه
Channel network base 

level 

 ارتفاع سطح پایه شبکه آبراهه
Channel network base level elevation 

BL 

Channel network 

base level 

Relief 

های آبخیز مساحت حوضه
 شدهاصلاح

Modified catchment area 

 تجمعات جریان آب و پارامترهای مربوطه
Water flow gatherings and related parameters 

Modified catchment 

area 
Relief 

 عمق دره
Valley depth 

 شاخص نسبت پهنای دره به عمق دره
Valley width to valley depth index 

Valley depth Relief 

شاخص همواری دره با درجه 
 تفکیک بالا

Multi-Resolution Valley 

Bottom Flatness Index 

 ی کف درههموار زانیم
The flatness of the valley floor 

MRVBF Relief 

قله برآمدگی با  شاخص همواری
 درجه تفکیک بالا

Multi-Resolution Ridge 

Top Flatness Index 

 همواری نوک قلهنامیز
The flatness of the ridge top 

MRRTF Relief 

 شاخص خیسی
Wetness Index 

 معیاری از تجمع رطوبت
An index of moisture accumulation 

WI Climate 

 شیب
Slope 

  زاویه بین سطح تماس و سطح افقی در یک نقطه درسته زمین
The angle between the contact and the horizontal 

surfaces at a real point of the earth 

Slope (S) Relief 

 جهت
Aspect 

 بیشترین سرعت تغییر در ارتفاع در هر سلول از مدل ارتفاعی
The highest rate of change in altitude in each cell 

from the altitude model 

Aspect (Asp) Relief 

 موقعیت نسبی شیب
Relative slope position 

 شیب بالائی یا میانی یا پائینی
Upper, middle or lower slope 

Relative slope 

position 
Relief 

 شیب حوضه
Catchment slope 

 میزان گرادیان مسیر حرکت
Gradient of the movement path 

Catchment slope Relief 
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  -1ادامه جدول     
  

 جهت شیب حوضه
Catchment aspect 

 جهت شیب مسیر حرکت
Slope aspect of the movement path 

Catchment aspect Relief 

 ارتفاع حوضه
Catchment height 

 میزان ارتفاع مسیر حرکت
height of the movement path 

Catchment height Relief 

 انحنای شیب
Slope curvature 

 عمودی خط جریانانحنا در صفحه 
Curve on the vertical plane of the flow line 

Slope curvature Relief 

 انحنای سطحی شیب
Slope surface curvature 

 اندازه همگرایی و واگرایی جریان
Degree of convergence and divergence of the 

current 

Slope surface 

curvature 
Relief 

 شبکه آبراههی عمودی تا فاصله
Vertical distance of 

channel network 

 دهدی عمودی تا شبکه آبراهه را نشان میفاصله
Indicates the vertical distance to the waterway 

network 

Vertical distance of 

channel network 
Relief 

 طول شیب
Slope length 

 دهدطول شیب را نشان می
Indicates the length of the slope 

LS Factor Relief 

 شاخص انحنا
Convergence index 

 دهدوبلندی را نشان میمقدار پستی
Shows the value of the post and elevation 

Convergence index Relief 

انحنای عمود بر شیب اصلی 
 )انحنای عرضی(

Cross-sectional 

curvature 

 بر شیب اصلی دامنهمقدار انحنا در جهت عمود 
The amount of curvature in the direction 

Cross-sectional 

curvature 
Relief 

 انحنای طولی
Longitudinal curvature 

 مقدار انحنا در جهت شیب اصلی دامنه
Curvature in the direction of the overall slope 

Longitudinal 

curvature 
Relief 

شاخص گیاهی تفاضلی نرمال 
 شده

Normalized differential 

vegetation index  

(NIR* – RED**) / (NIR + RED) NDVI Organisms 

کننده اثر شاخص گیاهی تعدیل
 خاک 

Soil-adjusted vegetation 

index 

[(NIR - RED) / (NIR + RED +L***)]×[1+L1] SAVI Organisms 

 شاخص رس
Clay Index 

B5 / B7 Clay Index 
 

Remote Sensing 

 شاخص کربنات
Carbonate Index 

B3 / B2 Carbonate Index Remote Sensing 

 

                                                      
 که در این صورت این شاخص با شاخصاست مشخص می شود. برای پوشش گیاهی ضعیف این مقدار صفر   Lبا پارامتری به اسم SAVIثر خاک در شاخص ا -0 

NDVI  شوددر نظر گرفته می 1/1و به صورت پیشفرض معادل با عدد  یکبرابر است. برای پوشش گیاهی غنی مقدار این شاخص برابر با عدد. 
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 کردستان استان قروه، شهرستان بدر آبخیز هزحو یژئوپدولوژ -2 شکل

Figure 2- Geopedology of Badr watershed, Qorve city, Kurdistan province 
 

 ربد آبخیز هحوز در یژئوپدولوژتحلیل  -2جدول 
Table 2- Geopedological analysis in the Badr watershed 

Landform1 Lithology2 Relief3/Molding4 Landscape5 

Slope facet complex (Mo111) TRamf (Mo11)  
 
High Mountain (Mo1) 

 
 
 
 
Mountain (Mo) 

Slope facet complex (Mo121) TRcom (Mo12) 
Slope facet complex (Mo131) Dim (Mo13) 
Slope facet complex (Mo141) Gbm (Mo14) 
Slope facet complex (Mo151) Md (Mo15) 
Slope facet complex (Mo161) RJph,l (Mo16) 
Slope facet complex (Mo211) TRJm (Mo21) Low Mountain (Mo2) 

 Slope facet complex(Mo221) TRJl1 (Mo22) 
Slope facet complex (Pi111) TRJd (Pi11)  

Hill (Pi1) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Piedmont (Pi) 

Slope facet complex (Pi121) TRcom (Pi12) 
Slope facet complex (Pi131) Qt1 (Pi13) 

Apical (Pi211)  

Qf1 (Pi21) 

 

 

Alluvial fan (Pi2) 
Distal (Pi212) 

Apical (Pi221)  

Qf2 (Pi22) Distal (Pi222) 

Slope > 20% (Pi311)  

 

Qt3 (Pi31) 

 

 

 

Glacis (Pi3) 

20% > Slope > 10% (Pi312) 

10% > Slope > 5% (Pi313) 

5% > Slope > 0% (Pi314) 

Slope facet complex (Pi321) Qal (Pi32) 

 

                                                      
 (0484 نک،یشود )ز یو سن مشخص م کینامیاست که با شکل، د یکیواحد ژئوپدولوژ نیو کوچکتر نیهمگونتر ن،یآخر -0 

 (0484به جنس سنگ های سخت و رخساره تشکیلات پوششی نرم اشاره دارد )زینک،  -2 

 (0484شکلی از زمین است که تعیین کننده آن مجموعه توپوگرافی و زمین شناسی است )زینک،  -3 

 (0484یندهای مورفوژنتیکی یا شرایط مورفواقلیمی است )زینک، شکلی از زمین است که تعیین کننده آن فرآ -0 

 (0484شابه دیده می شوند )زینک، های مشابه تکرار شده اند یا مجموعه ای از ریلیف های غیر مقسمت بزرگی از زمین که در آن یا ریلیف -1 
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  یشگاهیآزما لیو تحل هیتجز ،يبردار نمونه

مشخص کردن  یبرا Rاز نرم افزار  قیتحق نیا در

 ازین مورد یهادادهو  شد گرفته بهرهها نقاط حفر خاکرخ

نقشه  و ارتفاع یرقوم مدل شاملافزار مبه نر ورود یبرا

 ماهواره ریتصاو از برگرفته یها شاخص و یژئوپدولوژ

 یزارافکار، ابتدا بسته نرم نیانجام ا یبرابودند.  8لندست

clhs افزار نرم درR یهادادهشد، سپس  یفراخوان 

 ریتصاو ،DEMبدر از جمله  زیآبخ حوزه یکمک یرهایمتغ

 طیمح وارد یژئوپدولوژِنقشه  و 8لندست  یاماهواره

به روش ابر مکعب  یبردارنقطه نمونه 021شدند و  افزارنرم

 (.0 شکل) دیگرد انتخاب نیلات

 سیستم توسط زین هارخخاک تمامی موقعیت

ها بر رخخاک و شد ثبت( GPS) جهانی یابموقعیت

ها در صحرا خاک یبردارو نمونه حیتشر یاساس راهنما

(Schoeneberger et al., 2012 )یتمام از و حیتشر 

 خاک، هاینمونه. گرفت صورت یبردارنمونه آن یهاافق

 از و کوبیده آزمایشگاه، محیط در شدنهوا خشک  از پس

 اشباع گل در pH سپس. شدند داده عبور متریمیلی 2 الک

 . دیگرد یریگاندازه متر pH دستگاه توسط

 

 اطلاعات پردازش

 یبرا ، pH یمتریسانت 21عمق  یوزن متوسط

خاک بکار رفت. به منظور محاسبه  یرقوم یبردارنقشه

 ضخامت خاک، یهاافقدر  یژگیمقدار هر و ،یمتوسط وزن

 مورد( Sys et al., 1991) عمق یوزن بیضر و افق هر

 .گرفت قرار استفاده
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 پژوهش یاجرا مراحل -3 شکل

Figure 3- Research implementation steps 
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 نیماش يریادگی

 یمکان يسازمدل -الف

 یشبکه عصب یکردهایاز رو قیتحق نیا در

 ،یجنگل تصادف م،یدرخت تصم لیتحل ،یمصنوع

 یبرا چندگانه یخط ونیو رگرس K هیهمسا نیترکینزد

  .شد استفاده Rافزار خاک در نرم pH یمکان یسازمدل

 

 چندگانه  یخط رسیونرگ

 لیتحل به همزمان توانیم روش نیا از استفاده با

 در صورت وجود. پرداخت مختلف ریمتغ نیچند یبررس و

ارتباط  میاگر بخواه Xn...  و X1، X2مستقل  یرهایمتغ

 میکن جادیا آنهاست به وابسته که Y ریآنها و متغ نیب یخط

 :است برقرار آنها نیب 0 رابطه

 (4)                      Y= a0+a1x1+a2x2+… anxn 

 با an...  و a1، a2 ریرابطه، از مقاد نیدر ا که

 یبیضرا ب،یضرا نیا. شودیم ادی ونیرگرس بیضرا عنوان

 خپاس پارامتر برآورد مسئول قتیحق در که اندنامشخص

 (.Were et al., 2015) هستند
 

 مصنوعی عصبی يهاشبکه

 یهیلا سه مصنوعی، عصبی یهاشبکه روش در

 با هاهیلا این و دارد وجود خروجی و پنهان ورودی،

 یهد وزن طریق از روش، این در. هستند ارتباط در یکدیگر

 سیستم، آموزش حقیقت در و فرد توسط ورودی یهاداده

 ,Salehi & Khademi) دیآیم دست هب نهایی وزن

2008.) 
 

  K هیهمسا نیترکینزد يریگنیانگیم مدل

 ارزش ،K هیهمسا نیترکینزد یریگنیانگیم

 یهاپاسخ از استفاده با را شدهداده مشاهده کی یبرا پاسخ

 وانتیم. کندیم ینیبشیپ یمحل یهاهیهمسا در یمشاهدات

پاسخ  کیو  یبندطبقه یبرا یقطع پاسخ کی با مدل نیا از

 Nemes et al., 2006استفاده کرد ) ینیبشیپ یبرا وستهیپ

; Zolfaghari et al., 2013.) 

 

 

 میدرخت تصم لیمدل تحل

روش  کی ون،یو رگرس یبندطبقه یدرخت مدل

 ای یمک یرهایاست که قادر است متغ یتمیالگور یناپارامتر

از  یامجموعهرا بر اساس  شدهیبندطبقه یرهایمتغ

، در این برآورد کند یفیو ک یکننده کم ینیبشیپ یرهایمتغ

صورت یک های منطقی به ای از شرطروش مجموعه

بینی کمی بندی یا پیشالگوریتم با ساختار درختی برای طبقه

رود. ایجاد درخت تصمیم دو مرحله کار میبک متغیر به

دارد. مرحله اول، مرحله ایجاد و رشد درخت است. این 

مرحله شامل پیوند و انشعاب است. مرحله دوم، مرحله 

 توقف و هرس است. هدف این مرحله به حداقل رساندن

 Scull et al., 2005; Moore et) بینی استخطای پیش

al., 1991.)  

 

 یتصادف جنگل مدل

 از ییهامجموعه قتیحق در یتصادف یهاجنگل

 کسانی یپراکندگ و احتمال با کننده ینیبشیپ یهادرخت

 تربزرگ یهاداده یخطا انتخاب روش، نیا اساس. هستند

 گرید یخطاها نیب یهمبستگ جادیا و یاصل یخطا عنوان به

 (.Breiman., 2001)است بیترت به هاداده

 

 نیماش يریادگی يهامدل یابیارز

 یریادگی یهامدل یابیارز جهت پژوهش، نیا در

 یصادفت متقابل یابیارز: شد گرفته بهره روش دو از نیماش

 هاداده ،هایاعتبارسنج نوع نیا در. یمکان یتصادف یابیارز و

 رمجموعه،یز K نیا از. شدند یبنددسته رمجموعهیز K به

 یبرا گرید یتا K-1 و یاعتبارسنج یبرا یکی بار هر

 همه و شد تکرار بار K روال، نیا. رفتند بکار آموزش

 ینجاعتبارس یبرا بارکی و آموزش یبرا بارکی قاًیدق هاداده

 یاعتبارسنج بار K نیا جهینت نیانگیم ت،یدرنها. رفتند بکار

 باشدیم ذکر به لازم. شد دهیبرگز یینها نیتخم کی عنوانبه

 یادفتص یابیارز و یتصادف متقابل یابیارز تفاوت که

 آموزش جهت خاک یهاداده مجموعه انتخاب در ،یمکان

 ،یتصادف متقابل یابیارز روش در. باشدیم یابیارز و

 :شوندیم میتقس دسته دو به یتصادف طور به یهاداده
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 که یهائداده و روندیم کاربه آموزش یبرا که یهائداده

 در. ندریگیم قرار استفاده مورد آزمون ای یاعتبارسنج یبرا

 از آزمون و آموزش یهاداده است ممکن یطیشرا نیچن

 قرار کینزد اریبس فاصله در گریکدی کنار در یمکان لحاظ

 طقهمن ابتدا در ،یمکان متقابل یابیارز روش در اما. رندیگ

 سپس و شده یبندمیتقس قطعه، یتعداد به یمطالعات

 مدل یابیارز جهت قطعه کی در گرفته قرار یهاداده

 کاربه مدل آموزش یبرا هاقطعه هیبق و شده استفاده

 مدل که شد مطمئن توانیم ،یطیشرا نیچن در. روندیم

 تاس گرفته قرار یابیارز مورد منطقه کل در ده،ید آموزش

(Valavi et al., 2018.) 

خطا از  زانیم یکم انیب یپژوهش، برا نیا در

 نی. بددیاستفاده گرد نیماش یریادگیمعمول در  یارهایمع

 شدهینیبشیپ ریدقت و صحت مقاد یمنظور، جهت بررس

 یریادگی یهامدل توسط pHخاک مانند  یکم یهاداده

 خطا مربع میانگین جذر قبیل از هاییشاخص نیماش

(Root Mean Square Error: RMSE )میانگین جذر و 

 ،(%Relative RMSE: RMSE) نسبی خطای مربع

( محاسبه r) یهمبستگ بیضر و( R2) نییتع بیضر

 . دندیگرد

RMSE = √
∑(𝑥′−𝑥)2       

𝑛
                             (2)   

مقدار  xi، x مقدار برآورد شده در نقطه ′xرابطه، این رد

 تعداد نقاط است. nو  xi مشاهده در نقطه

RMSE% =
RMSE

x̅
∗ 100                         (3)  

 میانگین مقادیر واقعی مشاهدات است. x̅این رابطه،  در

 (0)                                    R2=SSR/SST 

 دینام ونیرگرس دوم توان مجموع را SSR پارامتر

 از استفاده خاطر به هاخطا دوم توان مجموع در کاهش و

مجموع   SSTو .دهدیم نشان را( ها x) مستقل یهاریمتغ

( ها x) مستقل یهاریکه از متغ یتوان دوم خطاها زمان

 .استفاده نشود

 (1)                     𝑟 =
∑ (𝑥𝑖−𝑥¯𝑛

𝑖=1 )(𝑌𝑖−𝑌¯)

√∑ (𝑥𝑖−𝑥¯𝑛
𝑖=1 )2 ∑ (𝑌𝑖−𝑌¯)2𝑛

𝑖=1

 

 

 بحث و جینتا

 هاداده يآمار خلاصه

و  یکیزیف اتیخصوص یتوصیف آمار، 3 جدول

. دهدیها در منطقه موردمطالعه را نشان مخاک ییایمیش

 نی، ب31از  شیها بآن راتییتغ بیخاک که ضر یهایژگیو

 اد،یز راتییتغ یدارا بیترتاست، به  01و کمتر از  31و  01

 بر(. Wilding &Dress., 1983) باشندیم کممتوسط و 

 بیربا ض بیبه ترت زهیو سنگر یآهک، کربن آل اساس؛ نیا

 اد؛یز راتییدرصد، از تغ 3/60و  0/62، 0/030 راتییتغ

ه و شن؛ ب لتیرس، س ،یونیتبادل کات تیظرف ،یشور

و  1/23، 0/31، 4/06، 0/21 راتییتغ بیبا ضر بیترت

 بیضر با ،pHمتوسط و  راتییتغ یدرصد؛ دارا 3/21

 خاک در را راتییتغ زانیم نیکمتر درصد؛ 6/3 راتییتغ

 . دارد

 

 خاک pH ینیبشیپ در مهم یکمک يرهایمتغ

خاک، در  pH ینیبشیپ در مهم یکمک یرهایمتغ

 0در جدول  ینسب تیاهم بیمنطقه موردمطالعه به ترت

 pH مقدار ینیبشیپ در مهم یکمک یرهایمتغ. اندشدهارائه

 ،یژئومورفولوژ: از اندعبارت تیاهم بیترت به خاک

 ب،یش جهت کربنات، شاخص ،یاآبراهه شبکه یمبناسطح

 .انحنا شاخص و بیش طول عامل ب،یش ینسب تیموقع

 تمیالگور یریکارگبهبا  تیاهم یبنددرجه

ReliefAttributeEval افزار نرمWEKA  مشخص

 .(0)جدول دیگرد
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 شده یریگاندازهعملکرد  و خاک یشیمیای و یفیزیک یهایژگیو یبرخ یتوصیف آمار -3 جدول
Table 3- Descriptive statistics of some physical and chemical characteristics of the soil and measured performance 

 خاک یشیمیای و یفیزیک یهایژگیو

Soil physical and chemical 

properties 

 واحد      

Unit 
 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 
 نیانگیم

Mean 
 اریمع انحراف

SD 

 بیضر

 راتییتغ

CV 
 اسیدیته

pH 
- 6.8 8 7.5 0.3 3.6 

 یکیالکتر تیهدا

EC 
dS.m-1 0.1 0.4 0.2 0.1 25.5 

 یآل کربن

OC 
% 0.1 2.3 0.6 0.4 62.4 

 معادل میکلس کربنات

CCE 
% 0 65 9.8 17 174.4 

 یونیکات تبادل تیظرف

CEC 
1-kg.cmol(+) 8.9 26.5 14.3 2.4 16.9 

 رس

Clay 
% 9 43 22.5 6.8 30.4 

 لتیس

Silt 
% 15.9 48.6 29.1 6.8 23.5 

 شن

Sand 
% 27.1 70 48.3 9.8 20.3 

 زهیسنگر

Gravel 

 یحجم درصد

Volume % 
1.5 48 17.1 10.4 61.3 

 
 خاک pH ینیبشیمهم در پ یکمک یرهایمتغ -4 جدول

Table 4- Important covariates in predicting soil pH 
 یژگیو

(Feature) 
 تیاهم بیبه ترت مهم یکمک یرهایمتغ

 (Important covariates in order of importance) 

pH  
Geomorphology, Channel network base level, Carbonate index, Aspect, Relative slope 

position, LS Factor, Convergence index 

 

 یادگیري ماشین يهامدل دقتنتایج ارزیابی 

 با ،خاک pH ینیبشیصحت پ یابیارز جینتا

 1جدول  در ،یمکان 01کافلد  یاستفاده از روش اعتبارسنج

 نیرت کینزد یهاتوسط مدل ینیب شیپ نی. ااست شدهارائه

 ،یوعمصن یعصب شبکه م،یتصم درخت لیتحل ،K هیهمسا

گرفته  صورت چندگانه یخط ونیرگرس و یجنگل تصادف

 ،pH ینیبشیپ یشده برااستفاده یهالمد انیم در است.

و  648/1 نییتع بیبا ضر  چندگانه یخط ونیرگرسمدل 

 دقت نیشتریب از 041/1دوم متوسط مربعات خطا  شهیر

 یو مدل جنگل تصادف است بوده برخوردار ینیبشیپ یبرا

 قدرت ازنظردوم را  گاهیجا خاک، pH ینیبشیپ یبرا

 و انداناو جیاست که با نتا دادهخود اختصاص  به ینیبشیپ

 .باشدیراستا م( همVandana et al., 2024) همکارانش

 کردند انیب( Vandana et al., 2024) همکاران و انداناو

 مدلخاک،  یرقوم یبردارنقشه یهاکیتکن نیکه در ب

 R2و  MEکمتر،  RMSE ریمقادبا  (RF) یجنگل تصادف

 , pH (RMSE=0.014 یمکان ینیبشیپ یبالاتر برا

ME= 0.28 ,R2=0.81  )و EC خاک (RMSE=0.134 

, ME= 0.022 , R2=0.73) برخوردار کردعمل نیبهتر از 

 .است بوده
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 یمکان 11 کافلد یاعتبارسنج روش از استفاده با ،pH ینیبشیصحت پ یابیارز جینتا -5 جدول
Table 5- The results of evaluating the accuracy of pH prediction, using the 10-fold cross validation method 

 مدل

Model 

RMSE                           MAE R2 

KNN 0.258 0.218 0.239 

DTA 0.194 0.156 0.562 

ANN 0.193 0.154 0.607 

RF 0.191 0.154 0.626 

MLR 0.190 0.144 0.698 

 

از بالا به طرف  pH ینیبشیپدقت  ،1جدول  در

ه مدل ب ینیبشیپ دقت نیکمتر. ابدییم شیافزا نیپائ

 یحال در نیا. است افتهی اختصاص K هیهمسا نیترکینزد

 یتصادف 1 دکافل یاعتبارسنج روش از استفاده با که است

 لیتحل ،یمصنوع یعصب شبکه یهامدل نیب از(، 6)جدول 

 نیترکینزد و چندگانه یخط ونیرگرس م،یتصم درخت

 نییتع بیضر با K هیهمسا نیترکینزد مدل ؛K هیهمسا

از  1603/1دوم متوسط مربعات خطا  شهیو ر 4010/1

 برخوردار بوده است.  ینیبشیپ یدقت برا نیشتریب

 

 یتصادف 5کافلد  یبا استفاده از روش اعتبارسنج ،pH ینیبشیصحت پ یابیارز جینتا -6 جدول
Table 6- The results of evaluating the accuracy of pH prediction, using the 5-fold random validation method 

 مدل

Model 
RMSE NRMSE=RMSE/Mean real R2 ME 

ANN 0.1042 0.01384 0.7785 -0.00598 

DTA 0.11508 0.01528 0.821 0 

MLR 0.6088 0.08086 0.7413 0 

KNN 0.0647 0.00859 0.9454 0.00792 

 

 نقشه پیش بینی اسیدیته خاک

با استفاده از مدل  pH ینیبشیپ یهانقشه

کل ش دربه عنوان مدل با دقت بالا  رگرسیون خطی چندگانه

 نیدر ا خاک pH راتییتغ محدودهاند. شدهنشان داده 0

 است.  8و  81/6 نیب زیحوزه آبخ

 یمکان 11 کافلد یاعتبارسنجبا روش . چندگانه یخط ونیرگرسخاک با استفاده از مدل  pH ینیبشیپ ینقشه -4 کلش
Figure 4- Soil pH prediction map using multi linear regression model with 10-fold cross validation methods 
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 دامنه با ینیبشیپ الف، نقشه ؛0 شکل در

 ینیبشیپ ب، نقشه ن،یانگیم از کمتر درصد پنج یپراکندگ

پنج  یگپراکند دامنه با ینیبشیپ ج، نقشه و ن،یانگیم مقدار

 یاملع نیترمهم. دهندیم نشان را نیانگیم از شتریب درصد

که  است مادر سنگ هاست،خاک pHمقدار  کنندهنییکه تع

 (et al., 2023 Zhaoژائو و همکارانش ) مطالعاتبا 

کربنات  یحاو یهاسنگ از که ییهاخاکدارد.  مطابقت

که از  ییهاآن و بالاتر pH یاند، داراگرفته منشأ میکلس

اند، ( به وجود آمدهمی)بدون کربنات کلس نیسنگ مادر آذر

 یسر کی .باشندیم برخوردار منطقه در pH نیاز کمتر

خاک تحت  pH راتییگزارش دادند که تغ محققان از گرید

قرار دارد. به عنوان مثال،  بستر سنگ و یمادرمواد  ریتأث

کواترنر  یهاو ماسه اسیتر یهاسنگکه از ماسه ییهاخاک

 Gruba) ددارن یمتفاوت اریبس pH ریاند، مقادشده جادیا

and Socha, 2016.)  

 (Reuter et al., 2008و همکاران ) تریرو

 هخاک به شدت ب pH یمکان عیکه توز ندگزارش داد

و  انیدارد. فاب یبستگ بستر سنگ و یمادرماده  تیماه

خاک  نییپا pH ریمقاد( Fabian et al., 2014)همکاران 

بالا را در  pH ریو مقاد یستالیکر یهاسنگ یرا بر رو

نمودند  گزارش، دارد وجودآن سنگ آهک  ریکه ز یمناطق

  .دارد یهمخوان کاملاً پژوهش نیا در ما مطالعات باکه 

 pHمقدار  ینیبشیمهم در پ یکمک یرهایمتغ

 ،یاند از: ژئومورفولوژعبارت تیاهم بیخاک به ترت

 ب،یششاخص کربنات، جهت  ،یاآبراههشبکه  یمبناسطح

از  بعد .و شاخص انحنا بیش طول ب،یش ینسب تیموقع

در  یکمک ریمتغ نیترمهم یسنگ مادر، ژئومورفولوژ

. در شمال، شمال غرب رودیم شمار به خاک pH ینیبشیپ

 یپا یهستند، از اراض یها آهکو غرب حوضه که خاک

و در جنوب،  نشان داد شیافزا pHطرف کوه، به یکوه

از  باشند،یم یرآهکیها غجنوب شرق و شرق که خاک

. ابدییم کاهش pHطرف کوه، به یکوه یپا یاراض

در درجه سوم  خاک pH ینیبشیشاخص کربنات در پ

 شاخص کربنات و نیب یمیقرار دارد و رابطه مستق تیاهم

 شیصورت که با افزا نیا به داردوجود  خاک pH زانیم

 است.شده شتریهم ب pH زانیشاخص کربنات م

عامل  نیچهارم بیجهت ش ت،یاهم بیازنظر ترت

. در شمال، رودیم شمار به خاک pHبر مقدار  رگذاریتأث

هستند،  یها آهکشمال غرب و غرب حوضه که خاک

دارند.  یشتریب pH یشرق یهابیاز ش یجنوب یهابیش

 یهابیش که نمود هیتوج توانیم گونهنیارا  دهیپد نیا

 شتریب یخشک نیا. ترندخشک یشرق یهابیش از یجنوب

تا آهک موجود در خاک کمتر از خاک شسته  گرددیم باعث

چن و همکاران  بماند. یبالاتر باق خاک pH جه،یشود و درنت

(Chen et al., 1997در مطالعه )با عنوان روابط  یا

 کیدر  یاهیو پوشش گ یخاک با توپوگراف یهایژگیو

 جهینت نیا به وانیدر جنوب تا یریگرمس مهین یجنگل باران

خاک  pHبر  رگذاریتأث یعامل اصل بیش جهتکه  دندیرس

 . است

ها در جنوب، جنوب شرق و شرق که خاک

 یهابینسبت به ش یشمال یهابیش باشند،یم یرآهکیغ

قسمت از  نی. در اباشندیبرخوردار م یکمتر pHاز  ،یغرب

 یغرب یهابیاز ش یشمال یهابیش زیحوضه ن

 ترشیشسته شدن ب شتر،یرطوبت ب نیترند و امرطوب

 ،گرددیمرا باعث  pH شتریو کاهش ب یباز یهاونیکات

 در زین( Chytrý et al., 2007و همکاران ) یتریچ

و  یبارندگ شیخاک با افزا pHکه  افتندیدر یامطالعه

 دییدهد که تأینشان م یروند نزول کیرطوبت  شیافزا

 گژان ..باشدیپژوهش م نیبه دست آمده در ا جیکننده نتا

 تیاهمدادند که  نشان (Zhang et al., 2019) همکاران و

خاک با افق  pHمورد مطالعه نسبت به  یرهایمتغ ینسب

شاخص  و (ATRسالانه ) ی. محدوده دمااستمتفاوت 

 یریرپذییبودند که تغ یعوامل مهم( TWI) نیرطوبت زم

pH  خاک را در افقA بارش، یکنترل کردند. مواد مادر ،

ATR و ،TWI کننده  کنترلمهم  یرهایمتغpH  در افقB 

ه کنند کنترل یدیو بارش عوامل کل ATR ه،یبودند. مواد اول

pH  در افقC  ما  مطالعات جینتا با زین جینتا نیابودند که
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 یهمخوان خاک pHبر  یمواد مادر میمستق ریبر تأث یمبن

 .باشندیم راستا کی در جینتا ودارد 

 یابیدر ارز یتیریو مد یانسان یرهایتوجه به متغ

خاک در  pH شده ینیبشیپ یهانقشه تیعدم قطع

متنوع، از  یاراض تیریو مد یبا کاربر زیآبخ یهاحوضه

 6311حوضه  کیبرخوردار است. در  یاژهیو تیاهم

 یاهیمتفاوت و کاربر یژئومورفولوژ یبا واحدها یهکتار

 یرهایمتغ ،یو آب مید یشامل مرتع، کشاورز یبیترک

 یو نوع کودها زانیمانند عمق و نوع شخم، م یتیریمد

 یریپذرییاز تغ یمنابع مهم ،یاریآب یهاستمیو س ،یمصرف

 pH یمکان یهاینیبشیدر پ تیعدم قطع جهیو در نت یمکان

که اغلب در چارچوب  رهایمتغ نی. اشوندیمحسوب م

 ند،شویدر نظر گرفته نم حیطور صربه SCORPAN یسنت

اک در خ ییایمیش یندهایبر فرآ یرگذاریبا تأث توانندیم

ر ب شدهینیبشیموجب انحراف از روابط پ ،یمحل اسیمق

( یو توپوگراف ی)مانند مواد مادر یعیاساس عوامل طب

 دیبا تأک( Vaysse et al., 2017و همکاران ) سیوا. گردند

 یزیحاصلخ یهادر نقشه تیعدم قطع قیتلف تیبر اهم

نشان دادند  ،یمحل اسیدر مق یاراض تیریمد یخاک برا

 یو کاربر یتیریمد یرهایاز متغ یناش تیکه عدم قطع

 یهابر قضاوت یتوجهقابل ریتأث تواندیم یاراض

 هازیمانند آبخ یتیریمد یدر سطح واحدها یریگمیتصم

ه ک خشکمهیموضوع در مناطق خشک و ن نیا. داشته باشد

تواند به سرعت منجر یم ینادرست شخم و کودده تیریمد

گردد، از  pH دیشد راتییخاک و تغ تیفیک بیبه تخر

گرفتن آن در  دهیبرخوردار است و ناد یمضاعف تیاهم

 تیبه برآورد نادرست از قابل تواندیم یسازمدل ندیفرآ

  .ناکارآمد منجر شود یتیریمد یهاهیو ارائه توص یاراض

 

  يریگجهینت

 سطح ،یژئومورفولوژ ت،یکاهش اهم بیترت به

 یسبن تیموقع ب،یشبکه آبراهه، شاخص کربنات، جهت ش

 نیترمهم Convergence index و LS Factor ب،یش

 مطالعه مورد منطقه در خاک pH ینیب شیعوامل مؤثر در پ

 ،یمکان 01 کافلد یاعتبارسنج روش اساس بر . باشندمی

 یخط ونیرگرس خاک، pH ینیبشیپ یمدل برا نیبهتر

 جنگل مدل خاک، pH بینیپیش یاست. برا چندگانه

 ودخ به را دوم رتبه ،ینیبشیپ قدرت ازنظر ،یتصادف

 ،K هیهمسا نیترکینزد ،یطورکل. بهدهدمی اختصاص

 بوده دارا خاک pH ینیبشیعملکرد را در پ نیترنیپائ

 دقت ،یتصادف 1کافلد  یاساس روش اعتبارسنج بر .است

عملکرد را در  نیبهتر هیهمسا نیترکینزد مدل صحت و

 .است بوده دارا خاک pH ینیبشیپ

 

 منافع تعارض

 نیوجود ندارد و ا تعارض منافعی مقالهین در ا

 .است مقالهگان سندینو دییتأ مورد مسئله
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