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  قروه، استان کردستان)برداري رقومی شاخص کیفیت خاك (مطالعه موردي:  نقشه
  

  3زاده مهرجردي االله تقی و روح 2اللهی کمال نبی*، 1لیلا رسولی
دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان، 2خاك، دانشگاه کردستان،  ارشد گروه علوم و مهندسی آموخته کارشناسی دانش1

  ، دانشگاه اردکانمدیریت مناطق خشک و بیابانیگروه  استادیار3
  28/07/1398؛ تاریخ پذیرش: 18/01/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

کیفیت خاك یکی از خصوصیات بسیار مهم خاك بوده که بررسی تغییرات مکانی آن، جهت مدیریت  سابقه و هدف:
هاي کیفیت، جهت فهم بهتر باشد. رویکرد کمی کردن کیفیت خاك با استفاده از شاخصو تخریب خاك مهم می

گیري یکسري کار برده شده است. شاخص کیفیت خاك از طریق اندازهاي بهطور گسترده هاي خاك به اکوسیستم
ها جهت این که یکی از راهباشد بر میگیري این خصوصیات گران و زمانشود که اندازهخصوصیات خاك محاسبه می

تواند خصوصیات خاك را با استفاده از ست که میبرداري رقومی خاك اکاهش هزینه و زمان، استفاده از تکنیک نقشه
استفاده از مدل جنگل پژوهش بینی کند. هدف از این صورت رقومی پیش کاوي بههاي دادههاي کمکی و مدل داده

  باشد.می برداري شاخص کیفیت خاكهاي کمکی براي نقشهتصادفی و داده
  

متري در سانتی 0-20نمونه اوگر از عمق  105پروفیل خاك و  17بر اساس نقشه ژئومورفولوژي،  ها: مواد و روش
هکتار) برداشت شد و بافت خاك، کربن آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی،  6500منطقه قروه استان کردستان (با وسعت 

میکروبی، نسبت جذب  تنفس در دسترس، شدت هدایت الکتریکی، اسیدیته، کربنات کلسیم معادل، ازت کل، فسفر
گیري و محاسبه شدند و سپس شاخص )، جرم مخصوص ظاهري و درصد سنگریزه اندازهSARم (سطحی سدی

کیفیت وزنی تجمعی خاك محاسبه شد. متغیرهاي محیطی در این پژوهش نقشه ژئومورفولوژي، پارامترهاي سرزمین و 
شامل رامترهاي سرزمین (تهیه شد. پا مراتبی سلسهبودند. نقشه ژئومورفولوژي بر اساس روش  ETM+هاي تصویر  داده
) NDVI) و شاخص گیاهی نرمال شده (BI)، شاخص روشنایی (SAVIپارامتر)، شاخص تعدیل شده خاك ( 10
محاسبه و استخراج گردید. جهت ارتباط بین شاخص کیفیت  ArcGIS10.3و  SAGAافزار ترتیب با استفاده از نرم به

ه شد و با استفاده از روش اعتبارسنجی دوجانبه و پارامترهاي خاك و متغیرهاي کمکی از مدل جنگل تصادفی استفاد
 آماري شامل ضریب تبیین، میانگین خطا و میانگین ریشه مربعات خطا مورد ارزیابی قرار گرفت.

  

بر اساس آنالیز واریانس مشترك (سهم هر ویژگی) جرم مخصوص ظاهري خاك، شن، ظرفیت تبادل کاتیونی  ها: یافته
هاي کیفیت  ) در میان ویژگی≥ 05/0ترین وزن ( داراي کم SAR) و سنگریزه و ≤ 1/0ترین وزن ( و رس داراي بیش

                                                
  k.nabiollahi@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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، شاخص خیسی، SAVIبینی شاخص کیفیت خاك، متغیرهاي کمکی شامل شیب، شاخص  خاك بودند. براي پیش
پژوهش ین ترین بودند. نتایج ا و نقشه ژئومورفولوژي مهم NDVI، ارتفاع، شاخص LS، فاکتور MrVBFشاخص 

براي ضریب تبیین، میانگین خطا و میانگین ریشه  ترتیب / به062و  042/0، 65/0نشان داد که مدل جنگل تصادفی با 
اخص کیفیت خاك در محدوه بینی شاخص کیفیت خاك بودند. شمناسب براي پیش مربعات خطا داراي دقت نسبتاً

غربی و  هاي ژئومورفولوژي (مناطق مرتفع شمال، شمالقرار داشت و میانگین مقادیر آن در واحد 3/0- 65/0بین 
ترین و در واحدهاي با شیب کم و  ) کمHi231و  Mo131 ،Mo141شرقی) با شیب زیاد و عمق کم خاك ( شمال

ترین بود که از لحاظ آماري هم این اختلافات  ) بیشPi312و  Pi111، Pi311 ،Pi322، Pi211عمق زیاد خاك (
  باشند. داري می معنی

  

در پژوهش حاضر از مدل جنگل تصادفی جهت بررسی تغییرات مکانی شاخص کیفیت خاك در منطقه  گیري: نتیجه
 خاك و متعاقباً خصوصیات از بسیاري مطالعاتی منطقه ژئومورفولوژیک قروه استان کردستان استفاده شد. شرایط

قیقی از شاخص کیفیت د برآورد نسبتاً است. مدل جنگل تصادفی داده قرار ثیرأت شاخص کیفیت خاك را در منطقه
چون جنگل  هاي پدومتري (همبرداري خصوصیات خاك از تکنیکگردد جهت نقشهپیشنهاد می بنابراینخاك داشت. 

  اي استفاده شود.نقشه ژئومورفولوژي، اجزاء سرزمین و تصاویر ماهواره مانندهاي کمکی تصادفی) و داده
  

  نقشه ژئومورفولوژيلندست، کیفیت خاك، خصوصیات سرزمین،  ،جنگل تصادفی هاي کلیدي: واژه
  

  مقدمه
 حفظ جهت خاك عبارت از تواناییکیفیت خاك 

 و و هوا آب کیفیت بهبود بیولوژیک، تولید توان
حیوان است  و انسان، گیاه سلامت تأمین چنین هم

ترین عوامل مورد  ). کیفیت خاك یکی از مهم23(
بررسی در ارزیابی مدیریت خاك و پایداري قلمرو 

) و آگاهی از تغییرات 15آید ( زیستی به حساب می
منظور مدیریت پایدار خاك و کشاورزي لازم  بهکیفیت 

 قابل مستقیم طور به خاك جا که کیفیت است. از آن
 باید هاي مربوطه ویژگی از بنابراین نیست، گیري اندازه

 هاي مجموعه هاي کیفیت خاك،ویژگی شود. استنتاج
 هستند که به خاك گیرياندازه قابل هاي ویژگی از

 حفاظتی یا عملیات مدیریت اراضی، کاربري تغییر
 تعداد تفسیر که این دلیل ). به6باشند (می حساس
 بسیار ها آن از گیرينتیجه هاي خاك وویژگی از زیادي

تحت  شاخص یک ها درویژگی است، این مشکل
 .شوند می عنوان شاخص کیفیت خاك تلفیق

هاي کیفیت خاك یک راه آسان و معمول  شاخص
توانند  ) و می4باشد (میجهت ارزیابی کیفیت خاك 

هاي خاك و مدیریت منجر به بهبود فهم اکوسیستم
). شاخص کیفیت وزنی تجمعی 29مؤثر خاك شوند (

هاي کیفیت خاك ترین شاخص یکی از مهم 1خاك
پژوهشگران است که براي اهداف مختلف توسط 

و  31، 29، 25، 14، 9( برده شده است کار به پرشماري
شاخص کیفیت خاك با مشخص برداري  نقشه). 43

کردن مناطق با کیفیت پایین خاك، براي افزایش 
تولیدات زراعی و مدیریت بهتر اراضی ضروري است. 

تغییرات شاخص کیفیت  است که بررسی حالی در این
 وسعت با مناطق در ویژه مرسوم به هاي شیوه خاك به

                                                
1- Weighted additive soil quality index 
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 و پایش براي رو این است. از بر زمان و زیاد، گران
 سطوح در شاخص کیفیت خاك تغییرات روند بررسی
 راحتی هب که بتواند باشدمی  هاییروش به نیاز گسترده

روند  کرده و پایش را مناطق از ايگسترده سطح
ها  یکی از راه .دهد قرار بررسی مورد را کیفیت خاك

برداري رقومی خاك است. در استفاده از تکنیک نقشه
خاك بر اساس  ویژگیبرداري رقومی خاك،  نقشه

صورت رقومی  شان با متغیرهاي محیطی به ارتباط
 برداري رقومی در ). نقشه27شوند (برداري می نقشه

واقع توسعه یک مدل عددي یا آماري از رابطه بین 
خاك است که براي  ویژگیمتغیرهاي محیطی و 

کار  منظور تولید نقشه رقومی بههاي جغرافیایی به داده
داري رقومی رابطه تغییرات یک بررود. در نقشه می

سازي، مانند توپوگرافی، ویژگی خاك با عوامل خاك
هوا، کاربري اراضی، پوشش گیاهی و نوع خاك  و آب

شود به این صورت که در هر موقعیت مشاهده بیان می
خاك، یک سري متغیرهاي محیطی وجود دارد که 
همبستگی بالایی با خصوصیات خاك دارند که یافتن 

هاي خاك در یا کلاسویژگی بینی ارتباط و پیشاین 
خاك در  ویژگینقاط دیگر، منجر به تهیه نقشه رقومی 

ترین  ). مهم27گردد (تمام منطقه مورد مطالعه می
برداري رقومی، هاي کمی استفاده شده در نقشه داده

نقشه مدل ارتفاع رقومی، نقشه ژئومورفولوژي و 
). 39و  38، 18، 1تند (اي هسهاي تصاویر ماهواره داده

بندي و یافته از مدل طبقهجنگل تصادفی مدل توسعه
هاي مشاهداتی و باشد که دادهرگرسیون درختی می

دست  طور تکراري براي به متغیرهاي کمکی را به
آوردن ارتباط بهینه بین متغیر پاسخ و متغیرهاي 

. مدل جنگل کندمستقل و انجام تخمین جداسازي می
برداري  مختلف در نقشه پژوهشگرانوسط ت 1تصادفی

                                                
1- Random forest 

   35، 34، 31، 2(رقومی خاك استفاده شده است 
مختلفی در زمینه  هاي پژوهشاگرچه ). 41و 

برداري رقومی انجام شده است اما مطالعات  نقشه
برداري رقومی شاخص در مورد نقشهکنون تااندکی 

). منطقه قروه 31و  30کیفیت خاك انجام شده است (
هاي مهم کشاورزي در استان کردستان و قطب یکی از

ایران است که تهیه نقشه شاخص کیفیت خاك جهت 
افزایش تولید محصولات و مدیریت بهتر خاك و 

 بنابراینباشد.  جلوگیري از تخریب آن ضروري می
کیفیت خاك با استفاده  بررسی هدف از این پژوهش

برداري رقومی شاخص کیفیت خاك در منطقه از نقشه
   .باشدکردستان می قروه

  
  ها مواد و روش

منطقه مورد مطالعه با وسعت : محدوده مطالعاتی
شرقی شهرستان قروه  هکتار بوده که در جنوب 6500

آباد،  آباد، ولی(شامل روستاهاي مجیدآباد، نعمت
  آباد) در  آباد، شکرعلیا، میهم سفلی، میمنت میهم

ارتفاع ). 1استان کردستان واقع شده است (شکل 
متر از   3240و  1920ترین نقطه  بلندترین و پایین

 8/369است. متوسط بارندگی سالیانه  سطح دریا 
درجه  20/10متر و متوسط درجه حرارت سالیانه  میلی

یم رطوبتی و حرارتی خاك باشد. رژ گراد می سانتی
هاي  باشد. کاربري ترتیب زریک و مزیک می منطقه به

  .باشد زراعت و مرتع میاصلی منطقه شامل 
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  .برداري موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط نمونه -1شکل 
Figure 1. Location of study area and spatial variability of sampling points. 

  
بر اساس : آنالیزهاي آزمایشگاهیبرداري و  نمونه 

نقشه ژئومورفولوژي و تغییرات واحدهاي ژئومورفیک 
برداري از عمق نقطه انتخاب و سپس نمونه 105مکان 

). علاوه بر 1متري صورت گرفت (شکل سانتی 20-0
). در 37پروفیل خاك حفر و تشریح شدند ( 17این 
هاي خاك پس از هوا خشک شدن و عبور از  نمونه
متري، هدایت الکتریکی و اسیدیته در میلی 2 الک

سنج  هاي هدایتترتیب با دستگاهعصاره گل اشباع به
)، کربنات کلسیم معادل به 28متر ( pHو  الکتریکی

 -روش والکلی )، کربن آلی به28سنجی ( روش حجم
) به روش CEC)، ظرفیت تبادل کاتیونی (32بلک (
هاي  ستوانه)، جرم ویژه ظاهري به روش ا10باور (

 )، فسفر21)، ازت کل به روش کجلدال (8فلزي (
)، بافت خاك به روش 33جذب به روش اولسن ( قابل

روش  میکروبی به تنفس )، شدت16هیدرومتري (
وسیله  )، سدیم محلول به3کربن ( اکسیدتصاعد دي
فتومتر و مقدار کلسیم و منیزیم محلول با  دستگاه فلیم

خاك از طریق تیتراسیون با استفاده از عصاره اشباع 
EDTA )19) نسبت جذب سطحی سدیم ،(SAR (

وسیله سدیم، کلسیم و منیزیم محلول و درصد  به
  گیري شد.سنگریزه به روش حجمی اندازه

که  آن بهبا توجه : محاسبه شاخص کیفیت خاك
ه شاخص بجهت محاس بررسی مورد هاي  ویژگی

 و بوده واحدهاي مختلفی کیفیت خاك داراي
نیستند، هر ویژگی کیفیت  نمودن ضرب یا جمع قابل

  با  1تا  0واحد شدن در محدوده خاك براي بی
ها  نمره آن SSF(1( دهیاستفاده از توابع استاندارد نمره

                                                
1- Standard Scoring Function 
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). سه تابع کلی استاندارد 22ها مشخص شد ( آن
 هاي براي ویژگیتر بهتر ( دهی تحت عنوان بیش نمره

شود  خاك می کیفیت بهبود موجب ها آن افزایش که
 تر بهتر (براي چون ظرفیت تبادل کاتیونی)، کم هم

 کیفیت کاهش موجب ها آن افزایش که هاي ویژگی
) و بهینه وجود دارد SARچون  شود هم خاك می

   بیش ها یا کاهش آن افزایش که هاي ویژگی (براي
شود  خاك می کیفیت کاهش بهینه موجب حد از

بر اساس پژوهش ) وجود دارد. در این pHچون  هم
ها در منطقه تابع بررسی منابع و وضعیت ویژگی

هاي ظرفیت تبادل کاتیونی،  تر بهتر براي ویژگی بیش
 در دسترس، ازت کل، تنفس کربن آلی خاك، فسفر

  تر  میکروبی، درصد رس، درصد سیلت، تابع کم
هاي درصد شن، سنگریزه خاك، بهتر براي ویژگی

SARرم مخصوص ظاهري ، کربنات کلسیم معادل، ج
و هدایت الکتریکی  pHهاي  و تابع بهینه براي ویژگی

) و 5( 7). حدود آستانه 24و  17، 13، 5استفاده شد (
ترتیب  ) به6زیمنس بر متر ( دسی 2تا  2/0محدوده 

و هدایت الکتریکی جهت  pHهاي  براي ویژگی
دهی بهینه استفاده شد.  دهی بر اساس تابع نمره نمره

شده  گیري اندازه هاي ویژگی دهی نسپس جهت وز
 تجزیه روش به 1ویژگی هر کیفیت خاك ابتدا سهم

محاسبه شد و  20نسخه  SPSSدر محیط  2عاملی
ویژگی  آن سهم سپس وزن هر ویژگی از تقسیم مقدار

مجموعه محاسبه شد. در  هر در ها ویژگی کل بر سهم
وارد  1گیري شده در رابطه  هاي اندازه نهایت ویژگی

  هاي کیفیت وزنی تجمعی محاسبه شد.  شده و شاخص
  

∑ݓܫܳܵ ܹ݅ܰ݅௡
௜ୀଵ )1      (                              

                                                
1- Communality 
2- Factor analysis 

مقدار نمره هر  Niوزن هر ویژگی،  Wi که در آن،
   باشد.ها میویژگی تعداد nویژگی و 

  
  برداري رقومی شاخص کیفیت خاك نقشه
  برداري رقومی خاك، در نقشه :هاي کمکی داده

هاي کمکی هاي خاك نیاز به دادهبر داده علاوه
  کمی  در مطالعه حاضر، از دو سري داده باشد. می

  هاي کمکی استفاده گردید. عنوان داده و کیفی به
در منطقه مورد مطالعاتی نقشه  داده کیفی:

مراتبی تهیه  ژئومورفولوژي بر اساس روش سلسله
هاي هوایی منطقه روي عکس تدا برب). ا40گردید (

روکش شفافی قرار داده شد تا خطوط سطوح 
ها ترسیم شود. براي تفکیک ژئومورفیک روي آن

ژئومورفیک از سیستم استریوسکوپی براي تشخیص 
ها و ها استفاده شد. در مراحل بعد، عکس تفاوت
هاي وارد سامانه جغرافیایی شده و مرزهاي  روکش
  ها رقومی شدند. سپس شده بر روکش عکس ترسیم

در نهایت نقشه ژئومرفولوژي با استفاده تاثیر دادن 
شناسی، شیب و چون زمین فاکتورهاي دیگري هم

و  2ارتفاع در مرزهاي رقومی شده تهیه شد (شکل 
  ).1جدول 

پارامتر) شامل  10نما (پارامترهاي زمین داده کمی:
، شاخص خیسی، LS3جهت شیب، ارتفاع، فاکتور 

شیب،  ،4دره با درجه تفکیک بالامواريشاخص ه
گرایی و  انحناي طولی، انحناي عرضی، شاخص هم

  عمق دره در محیط سامانه جغرافیایی ساگا از 
  اع استخراج گردید (شکل فنقشه مدل رقومی ارت

  اي لندست چنین از باندهاي تصاویر ماهواره ). هم1
  عنوان داده کمکی استفاده  به +ETMبا سنجنده 

کننده اثر  این شاخص گیاهی تعدیل بر ید. علاوهگرد
                                                
3- LS factor 
4- Multi-resolution Valley Bottom Flatness 
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، شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده SAVI(1خاك (
)NDVI(2 ) و شاخص روشناییBI(3  نیز با استفاده از

از ترکیب باندها محاسبه  ArcGIS10.3افزار  نرم
 ).4و  3، 2 هاي هابطگردید (ر

  

)2(  LLREDNIREDS  1)(RNIRAVI  
  
)3     (   NIR)NIR/(REDRedN DVI  

)4  (        22 NIRRedIndex Brightness   
  

باند قرمز و  REDباند مادون قرمز،  NIR ها، که در آن
L 1کننده اثر خاك (پوشش تنک برابر  فاکتور تعدیل ،

) 25/0یا  0و پوشش انبوه  5/0پوشش متوسط برابر 
  باشد. می

  

  
  

  3 2 1 .نقشه ژئومورفولوژي -2شکل 
Figure 2. Geomorphology map. 

  
  
  
  
  
  

                                                
1- Soil Adjusted Vegetation Index (SAVI) 
2- Normalized difference vegetative index 
3- Brightness index 
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بندي  براي پهنهها:  سازي داده سازي و آماده مدل
شاخص کیفیت خاك در این مطالعه شاخص کیفیت 

هاي اطلاعاتی عنوان متغیر وابسته و تمام لایه خاك به
مستقل در نظر گرفته  یا کمکی به عنوان متغیرهاي

برداري رقومی خاك مورد  شدند و در فرآیند نقشه
هاي اطلاعاتی چنین، تمام لایه استفاده قرار گرفتند. هم

یا کمکی به فرمت رستري تهیه شد. تمامی اطلاعات 
هاي خاك و متغیرهاي محیطی) به فرمت نهایی  (داده

txt سازي در تبدیل شده و براي انجام فرآیند مدل
برقراري  جهت افزارهاي مربوطه آماده شدند. منر

  رهاي کمکی و شاخص کیفیت ارتباط بین متغی
در روش خاك از مدل جنگل تصادفی استفاده شد. 

بندي تولید جنگل تصادفی تعداد زیادي درخت طبقه
انداز نامیده  ) که نمونه خودراهnشود. یک نمونه ( می
ها  کل دادهگذاري از طور تصادفی با جاي شود به می

)N انتخاب شده و یک درخت روي این نمونه (
درخت،  شود. سپس در هر گرهانداز ساخته می خودراه

گرها انتخاب  گر از کل تخمینگروهی از تخمین
شود و بهترین انشعاب با استفاده از این تخمین  می

 داراي تصادفی جنگل روشگردد. ها تعیین می زننده
 تعداد ترتیب که به ntree و  mtryپارامتر دو با تابعی

 و تغییر بوده قابل که باشدمی درخت تعداد و متغیرها
ترتیب از  شود که در این مطالعه بهمی تعیین کاربر توسط

 پژوهشدر  .متغیر بودند 10000تا  100و  12یک تا 
براي ساختن جنگل تصادفی و  Rافزار حاضر از نرم

و در نهایت استفاده شد بینی شاخص کیفیت خاك  پیش
  تهیه شد. شاخص کیفیت خاك نقشه رقومی 

براي بررسی ارزیابی نقشه : ارزیابی مدل و نقشه
خاك، اعتبارسنجی به روش  شاخص کیفیت

انجام گرفت. در این روش  1اعتبارسنجی تقاطعی
موقعیت براي واسنجی  n-1) به nارزیابی پایگاه داده (

شود. در  و یک موقعیت براي اعتبارسنجی تقسیم می
هر تکرار، مدل براي موقعیت حذف شده اجرا 
                                                
1- Cross validation 

گردد. این بینی میگردد و متغیر حذف شده پیش می
برداري انجام هاي نمونهفرآیند براي همه موقعیت

دست آمده با  هاي تخمینی بهشود. سپس داده می
بینی  گردند و خطاي پیشمقادیر واقعی مقایسه می

استفاده از ضریب شود. مدل مناسب، با محاسبه می
هاي ریشه میانگین مربعات )، شاخص4 تبیین (رابطه
) که 6 ) و میانگین خطاي مدل (رابطه5 خطا (رابطه
  شان درصد است تعیین گردید.  گیري واحد اندازه

  

)5                               (Rଶ =
ඥ∑(୶ି୶ത)మ(୷ି୷ഥ)మ
∑(୶ି୶ത)(୷ି୷ഥ)  

  

)6(                       
  

)7      (            
  

مقادیر  Zpشده،  بینیمقادیر پیش Z0 ،ها آن که در
ترتیب مقادیر  به yو  xها،  تعداد داده nمشاهداتی، 

ترتیب  به തݕو  ݔ̅ شده، بینی مطلق مشاهداتی و پیش
  شده است.  بینی مقدار متوسط مقادیر مشاهداتی و پیش

  
  نتایج و بحث

خلاصه آماري  2در جدول : ها خلاصه آماري داده
شده آمده است. میانگین  گیري اندازههاي  ویژگی

 زیمنس بر دسی 44/0هدایت الکتریکی خاك منطقه 
دهنده میزان کم هدایت الکتریکی متر است که نشان

 34تا  0خاك منطقه است. دامنه تغییرات آهک 
زیاد آهک  دهنده مقدار کم تا نسبتاً باشد که نشان می

باشد که می 2/8است. مقدار میانگین اسیدیته آن 
خاك است. میانگین کربن  pHدهنده بازي بودن  نشان
دهنده مقدار نسبتاً کم  درصد است که نشان 75/0آلی 

هاي بافت غالب در کربن آلی خاك است. کلاس
باشد.  شنی میرسیرسی و لوممنطقه شامل لومی، لوم

دهنده کم بودن  و ازت هم نشان میانگین مقادیر فسفر
  باشد.  این عناصر در منطقه مورد مطالعه می

     n
i ZpZo

n
ME 1

21

  
 n

ZpZoin
RMSE 1

21
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  .هاي خاك پارامترهاي آماري مربوط به ویژگی -2جدول 
Table 2. Statistic parameters of soil properties. 

 خصوصیت
Characteristic  

  واحد
Unit  

حداقل 
Minimum 

حداکثر 
Maximum 

میانگین 
Mean 

  رس
Clay  

  درصد (%)
Percentage (%)  

7.60 44.36 26.64 

  شن
Sand 

  درصد (%)
Percentage (%)  

5.70  75.67 50.72 

  سیلت
Silt 

  درصد (%)
Percentage (%) 

5.21 64.16 22.62 

  کربن آلی
Organic Carbon 

  درصد (%)
Percentage (%) 

0.06 2.60 0.57  

  کربنات کلسیم
Carbonate Calcium 

  درصد (%)
Percentage (%) 

0 34.00 17.09 

  ازت
Nitrogen  

  درصد (%)
Percentage (%)  

0.02 0.05 0.026 

  سنگریزه
Gravel 

  درصد (%)
Percentage (%) 

1.00  64 24.72  

  اسیدیته
pH  

  7.00 8.9 8.22 

  هدایت الکتریکی
Electrical Conductivity  

  زیمنس بر متر دسی
(dSm-1) 

0.02 1.51 0.44 

  فسفر
Phosphorus  

  گرم بر کیلوگرم میلی
(mgkg-1) 

16.57 17.43 16.80 

  جرم مخصوص ظاهري
Bulk Density  

  مکعبمتر گرم بر سانتی
(grcm-3)  

1.1 1.80 1.31 

  ظرفیت تبادل کاتیونی
Cation Exchange Capacity 

  كمول بار بر کیلوگرم خا سانتی
(cmol+kg-1)  

4.97 37.82 14.33 

  نسبت جذب سطحی سدیم
SAR   0.34 12.00 2.97 

  تنفس میکروبی
Microbial Respiration  

  گرم گازکربنیک بر گرم خاك در روز میلی
(mgco2g-1 soil.day-1) 

0.19 1.01 0.60 

  
 ژئومورفولوژیک شرایط مطالعاتی در منطقهتحول خاك: 

 مقاطع خاك در خاكهاي  ویژگی از بسیاري بر روي
 و توسعه ژئومورفیک مختلف و سطوح داشته تأثیر

است.  داده قرار ثیرأت نیز تحت ها را خاك تکوین
  هاي  الارضی اکریک و افقهاي مشخصه سطح افق

 هاي تمایز خاك زیر سطحی کمبیک و کلسیک وجه
باشند. از جمله فرایندهاي بارز  می مطالعه مورد
  توان به حرکت و منطقه میسازي در این  خاك

آبشویی کربنات کلسیم در نیمرخ خاك و تجمع مواد 
 ه عوامل بالاهمهاي سطحی اشاره کرد.  آلی در افق
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   است منطقه گردیده ها و تفکیک خاك تمایز باعث
 که کرد بندي طبقه دو رده در توان می را ها آن که

و  Lithic Xerorthentsسولز ( نتیآاز:  عبارتند
Typic Xerorthentsسولز ( اینسپتی ) وTypic 

Haploxerepts  وTypic Calcixerepts .(
نماي کوه، تپه و فن هایی است که در زمین خاك

سولز بوده که جزو راسته انتی اند عمدتاً تشکیل شده
تکامل پروفیلی چندانی که دلیل این موضوع شیب 
زیاد و عدم پایداري سطوح ژئومورفیک است. 

یب زیاد و در نتیجه نداشتن فرصت فرسایش و ش
کافی براي رسوبگذاري عواملی هستند که تکامل 

هایی  نماید. خاكها را توجیه میناچیز این پروفیل
اي  هاي دامنههاي کم شیب و دشتاست که در فلات

اند.  سولز قرار گرفتهاند در راسته اینسپتیتشکیل شده
توان  میسازي در این قسمت از فرایندهاي مهم خاك

  یند کلسیفیکیشن اشاره کرد. به فرآ
بر اساس آنالیز واریانس : شاخص کیفیت خاك

مشترك (سهم هر ویژگی) جرم مخصوص ظاهري 
خاك، شن، ظرفیت تبادل کاتیونی، رس، داراي 

داراي  SAR)، سنگریزه و ≤ 1/0ترین وزن ( بیش
  ها شامل ) و سایر ویژگی≥ 05/0ترین وزن ( کم

pHریکی، کربنات کلسیم معادل، کربن ، هدایت الکت
آلی، شدت تنفس میکروبی، ازت کل، فسفر 

دسترس و ظرفیت تبادل کاتیونی داراي اوزان  قابل
عنوان  ) بودند. بافت خاك (به09/0-06/0متوسط (

درصد نسبی ذرات شن، سیلت و رس) و جرم 
فیزیکی هاي ویژگیترین  مخصوص ظاهري از مهم

هاي  ویژگیبت، خاك هستند که بر روي رطو
لوژي و فرسایش خاك هیدرولیکی، حاصلخیزي، بیو

) ظرفیت تبادل کاتیونی هم 42و  12 ،7موثر هستند (
هاي کیفیت خاك عنوان یکی از مهمترین شاخصه به

چون اسیدیته و  اصلی خاك را همهاي ویژگیبعضی 
). 26کند (نگهداري آب و مواد مغذي را کنترل می

 26/0-67/0در منطقه بین  دامنه شاخص کیفیت خاك
 مطالعاتی منطقه ژئومورفولوژیک باشد و شرایط می

خاك و متعاقباً شاخص کیفیت هاي ویژگی از بسیاري
که  طوري است. به داده قرار ثیرأت خاك را در منطقه

هاي  ترین مقدار شاخص کیفیت خاك در قسمت کم
بالادست منطقه جایی که شیب زیاد و عمق خاك کم 

ترین مقدار آن نیز در مناطق  شود. بیشمی است دیده
دست منطقه جایی که شیب کم و عمق  میانی و پایین

  شود.خاك زیاد است مشاهده می
نتایج سه عدد ریشه مربعات خطا، : سازي مکانی مدل

میانگین خطا و ضریب تبیین براي مدل جنگل 
دست آمد  هب 65/0و  048/0، 062/0ترتیب  تصادفی به

 دو چنین در این روش مقادیر بهینه م). ه3(جدول 
بودند. مطابق  900و  8ترتیب  به  ntreeو mtry پارامتر

با این نتایج مدل جنگل تصادفی داراي دقت نسبتاً 
بینی شاخص کیفیت خاك منظور پیش مناسب به

بینی  هاي پیشنمودار پراکنش داده 3باشد. در شکل  می
است. با شده براي مدل جنگل تصادفی ارائه شده 

شود بهترین خط توجه به این شکل، ملاحظه می
درجه بوده  45اي نزدیک به برازش شده داراي زاویه

دقت بالاي برآورد توسط مدل جنگل  هدهندکه نشان
  تصادفی است. در نهایت نقشه شاخص کیفیت 
خاك با استفاده مدل جنگل تصادفی در محیط 

ArcGIS10.3 بین  تهیه شد که دامنه تغییرات آن
دیگري نیز  پژوهشگران). 4باشد (شکل می 65/0-3/0

  برداري رقومی از مدل جنگل تصادفی در نقشه
) 2018اللهی و همکاران ( اند. نبی خاك استفاده کرده

در بررسی توزیع مکانی کیفیت خاك در اراضی 
کشاورزي و جنگلی منطقه مریوان استان کردستان از 
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ها  که نتایج آن مدل جنگل تصادفی استفاده کردند
بینی  جهت پیشرا  73/0و  82/0ضرایب همبستگی 

راد و  ). پهلوان30شاخص کیفیت خاك نشان داد (
هاي قدیمی روز کردن نقشه) جهت به2014همکاران (

گروه و سري کلاس خاك تا سطح گروه بزرگ، تحت
ترتیب  از مدل جنگل تصادفی استفاده کردند که به

). 34را نشان داد ( 6/56و  5/51، 5/48خطاي عمومی 
نتایج پژوهش چنین در منطقه مورد مطالعه در این  هم

%)، شاخص 30نشان داد که متغیرهاي کمکی شیب (
SAVI )8) شاخص 9%)، شاخص خیسی ،(%

%)، ارتفاع 5/12( LS%)، فاکتور 20دره ( همواري
%) و نقشه ژئومورفولوژي 6( NDVI%)، شاخص 7(
بینی شاخص بر روي پیشثیر را أ%) بالاترین ت10(

کیفیت خاك را در منطقه مورد مطالعه دارند. این 
دهنده آن است که در منطقه مورد موضوع نشان

ترین  بلندي و پوشش گیاهی از مهم مطالعه، پستی و
سازي بوده و در توزیع مکانی فاکتورهاي خاك

باشد، چون توپوگرافی شاخص کیفیت خاك مؤثر می
هاي مهم و قه یکی از ویژگیو پوشش گیاهی هر منط

باشد که  هاي خاك آن منطقه میتأثیرگذار بر ویژگی
نتایج  .باشند ثر میؤمتعاقباً بر روي کیفیت خاك م

گر رابطه پارامترهاي سرزمین، هاي زیادي بیان پژوهش
اي و نقشه ژئومورفولوژي با تصاویر ماهواره

) 2016هاي خاك بوده است. آکپا و همکاران ( ویژگی

بینی اندوخته کربن آلی خاك در نیجریه از  هت پیشج
هاي جنگل تصادفی، کیوبیست و رگرسیون  مدل

ها  هاي کمکی استفاده کردند و نتایج آندرختی داده
باندهاي اي (ه پارامترهاي تصویر ماهوارهنشان داد ک

)، پارامترهاي سرزمین NDVI، شاخص 3و  1،2
(شیب و شاخص خیسی)، نقشه خاك، نقشه 

هاي اقلیم (بارندگی و دما) و شناسی، داده زمین
هاي کمکی جهت ترین داده کاربري اراضی مهم

زاده  ). تقی2باشد (بینی اندخته کربن آلی خاك می پیش
) براي تهیه نقشه رقومی کربن آلی 2016و همکاران (

خاك در منطقه بانه استان کردستان، از متغیرهاي 
ارامترهاي سرزمین دور، پازهاي سنجشکمکی داده

ترین  استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که مهم
بندي کربن آلی خاك متغیرهاي کمکی جهت پهنه

، شاخص رس، شیب، جهت شیب، NDVIشاخص 
دره با درجه تفکیک انحناي سطح، شاخص همواري

راد و  ). پهلوان39بالا و شاخص خیسی بودند (
 pHخاك و  بافتبینی پیش) جهت 2018همکاران (
ز هاي سیلابی استان سیستان و بلوچستان ادر دشت

هاي کمکی استفاده کردند مدل جنگل تصادفی و داده
که نتایج نشان داد فاصله تا رودخانه، شبکه کانال، 

، شاخص شوري نرمال LSارتفاع، عمق دره، فاکتور 
شده، شاخص روشنایی و فاصله عمودي تا شبکه 

  ). 35کمکی بودند ( یرهايترین متغ مهمکانال 
  

  .بینی شاخص کیفیت خاكنتایج مدل براي پیش -3جدول 
Table 3. Results of models to estimate soil quality index. 

  مدل
Model 

 ریشه مربعات خطا
Root mean score error  

  ضریب همبستگی
Correlation coefficient  

  میانگین خطا
Mean error 

mtry  ntree  

  جنگل تصادفی
Random forest 

0.062  0.65 0.048 8 900 
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   براي تخمین شاخص کیفیت خاك. نتایج مدل جنگل تصادفی -3شکل 

Figure 3. Results of random forest model to estimate soil quality index. 
  
  

  
  

  .خاك منطقه مورد مطالعه شاخص کیفیتنقشه  -4شکل 
Figure 4. Soil quality index map of the study area. 

  
مطابق : تجزیه و تحلیل مکانی شاخص کیفیت خاك

ترین مقادیر شاخص کیفیت خاك در  کم 4با شکل 
شرقی در غربی و شمالمناطق مرتفع شمالی، شمال

زیاد، عمق دلیل برخورداري از شیب بالادست حوزه به
شد.  زده  کم خاك و پوشش گیاهی نسبتاً کم تخمین

ترتیب میانگین شاخص کیفیت خاك را در  به 5شکل 
واحدهاي مختلف ژئومورفولوژي در منظقه مورد 

دهد. میانگین مقادیر شاخص کیفیت مطالعه نشان می
خاك در واحدهاي ژئومورفولوژي با شیب زیاد 

 Mo131 ،Mo141چون  (فیزیوگرافی کوه و تپه) هم

R² = 0.6554
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ترین و در واحدهاي با شیب کم  کم Hi23و 
چون  اي و فلات) هم(فیزیوگرافی دشت دامنه

Pi111،Pi311 ،Pi322،Pi211  وPi312 ترین  بیش
داري  بود که از لحاظ آماري هم این اختلاف معنی

دهنده آن است که در باشد. این موضوع نشان می
ترین  مهممنطقه مورد مطالعه، پستی و بلندي از 

سازي بوده و در توزیع مکانی فاکتورهاي خاك
باشد،  هاي آن مؤثر میشاخص کیفیت خاك و ویژگی

هاي مهم چرا که توپوگرافی هر منطقه یکی از ویژگی
 .باشد هاي خاك آن منطقه میو تأثیرگذار بر ویژگی

ها معمولاً کم تپهها و شیبهاي واقع در کوه خاك
تر هستند و ع در اراضی پستهاي واقتر از خاك عمق

اغلب با فرایندهاي فرسایش و انتقال رسوبات همراه 
تري نسیت ها مناطق مسطحدرهکه ته هستند، در حالی

باشد و  نما میبه سایر مناطق اطراف در یک زمین
ها  هاي رسوبی هستند که رسوبات در آن معمولاً محیط

اثر  گرهاي زیادي بیاننند. نتایج پژوهشکرسوب می
چون بافت  هاي خاك هماجزاء توپوگرافی بر ویژگی

خاك، ماده آلی، ضخامت خاك و کلاس خاك، درصد 
). 11سنگریزه و متعاقب آن کیفیت خاك بوده است (

) در بررسی اثر درصد 2018اللهی و همکاران ( نبی
شیب بر روي شاخص کیفیت خاك در منطقه دهگلان 

تر از  شیب بیش استان کردستان نشان دادند که کلاس
ترین میزان شاخص کیفیت خاك  ي کمادرصد دار 10

). 30تر بود ( هاي با شیب کمدر مقایسه با کلاس
) نشان دادند که بسیاري از 2005رضایی و گیلکز (

هاي خاك مانند ضخامت خاك، ظرفیت  ویژگی
نگهداري، درصد سنگریزه درشت، رس، شن، کربن 

درصد شیب وابسته داري به جهت و طور معنی آلی به
). درجه شیب با تأثیر بر میزان رواناب 36است (

تولیدي، زهکشی، درجه حرارت خاك و میزان 
  ). 20فرسایش آن، در فرآیند تشکیل خاك مؤثر است (

 

  
  

هاي که حروف مشترك دارند مطابق با  یانگینمیانگین شاخص کیفیت خاك در واحدهاي ژئومورفولوژي منطقه مورد مطالعه (م - 5شکل 
  )).P >05/0داري باهم ندارند (مقدار  درصد اختلاف معنی 1آزمون دانکن در سطح 

Figure 5. Mean value of soil quality index in geomorphology units of the study area using. Means (n = 5) that 
share a letter are not significantly different at the level 0.01 (P > 0.05) according to Duncan’s test. 

  
  گیري کلی نتیجه

پژوهش حاضر از مدل جنگل تصادفی جهت در 
بررسی تغییرات مکانی شاخص کیفیت خاك در منطقه 

ترین میزان  قروه استان کردستان استفاده شد. بیش

دست  هاي پایینشاخص کیفیت خاك در قسمت
منطقه با واحد ژئومورفولوژي که داراي شیب زیاد، 

باشند  عمق کم خاك و پوشش گیاهی ضعیف می
بینی  ترین متغیر کمکی در پیش مهممشاهده شد. 
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شاخص کیفیت خاك در منطقه شیب، شاخص 
SAVIدره، فاکتور ، شاخص خیسی، شاخص همواري

LS ارتفاع، شاخص ،NDVI  و نقشه ژئومورفولوژي
هاي آماري (ضریب باشد. نتایج بر اساس آماره می

تبیین، میانگین خطا و میانگین ریشه مربعات خطا) 

 اراي دقت نسبتاًدجنگل تصادفی نشان داد که مدل 
باشد  بینی شاخص کیفیت خاك میمناسب جهت پیش

برداري کیفت خاك در  گردد جهت نقشه و پیشنهاد می
  کار برده شود.  سایر مناطق نیز به
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil quality is one of the most important soil properties which 
investigation of its changes is essential to soil management and degradation. Quantifying soil 
quality using soil quality index to improve understanding of soil ecosystems is have been 
wieldy used. The soil quality index is calculated by measuring some soil characteristics which 
measuring these properties is expensive and time consuming. Therefore, one of the solutions is 
the use of digital soil mapping technique that can digitally predict soil properties using auxiliary 
data and data mining models. The purpose of this research is using a random forest model and 
auxiliary data for mapping the soil quality index. 
 
Materials and Methods: Based on the geomorphology map, 17 soil profiles and 105 auger 
samples were taken from a depth of 0-20 cm in the Ghorveh area of Kurdistan Province  
(covers 6500 ha) and soil texture, organic carbon, cation exchange capacity, electrical 
conductivity, pH, carbonate calcium equivalent, total nitrogen, available phosphorus, microbial 
respiration rate, sodium adsorption ratio (SAR), bulk density and gravel percentage were 
measured and calculated then the soil additive weighted index was calculated. Environmental 
variables in this research were map geomorphology, terrain attributes and data of ETM+ image. 
Geomorphology map was prepared based on hierarchy method. Terrain attributes (including  
10 parameters), soil adjust vegetative index (SAVI), normalized difference vegetative index 
(NDVI) and brightness index (BI) were computed and extracted using SAGA and Arc GIS 
software, respectively. To make a relationship between soil quality index and auxiliary data, 
random forest (RF) model were applied and using cross validation method and statistic criteria 
including coefficient of determination (R2), mean error (ME) and root mean square error 
(RMSE) was validated. 
 
Results: According to the communality (share of each soil indicator), bulk density, sand, cation 
exchange capacity and clay had the highest weight (≥ 0.1) and gravel and SAR had the lowest 
weight (≤0.05) among the soil quality properties. To predict soil quality index, auxiliary 
variables including slope, SAVI index, wetness index, MrVBF index, LS factor, elevation, 
NDVI index and geomorphology map were the most important. The results of this study showed 
that the random forest model with 0.65, 0.042 and 0.062 for determination of coefficient (R2), 
mean error (ME) and root mean square root (RMSE) had a fairly suitable accuracy for 
prediction of soil quality index. The soil quality index was ranged between 0.3-0.65 and its 
mean values in geomorphologic units with low gradient and low soil depth (Mo131, Mo141  
and Hi231) were the lowest and in geomorphologic units with low slope and high soil depth 
(Pi111, Pi311, Pi322, Pi211 and Pi312) were the highest which these differences were 
statistically significant.  
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Conclusion: In this research, a randomized forest model was used to study the spatial variation 
of soil quality index in Ghorveh area of Kurdistan province. The geomorphologic conditions of 
the study area have affected many soil characteristics and subsequently the soil quality index in 
the region. The soil quality index content was the lowest in highlands of north, northwest and 
northeast with high slope and low soil depth. The slope was the most important auxiliary 
variables to predict soil quality index in the region. Based on the results of statistical indices, 
random forest model also had relatively accurate estimation of the soil quality index. Therefore, 
it is suggested to map soil properties podometric techniques (such as randomized forest)  
and auxiliary data such as geomorphologic map, terrain attributes, and satellite images were 
applied. 
 
Keywords: Geomorphology map, Landsat, Random forest, Soil quality, Terrain attributes    

 


