
Journal of Water and Soil Science  

Vol. 29, No. 1, 2025, Isfahan University of Technology, Isfahan, Iran.   DOI: 10.47176/jwss.29.1.64611 

 

81 

 
 

Digital Mapping of Soil Equivalent Calcium Carbonate Using Landsat 8 
Satellite Images and Environmental Data by Machine Learning Models in 

Badr Watershed, Kurdistan Province 
 
 
 

Moslem Zarinibahador1*  

 

 (Received: August 18-2024 ; Revised: October 25-2024 ; Accepted: December 23-2024) 

 

1. Agricultural and Natural Resources Research and Training Center of Tehran Province, Agricultural Research, 

Education and Extension Organization, Tehran, Iran. 

*: Corresponding author Email: moslem.zarini@ymail.com 
 

 

Abstract 

The calcium carbonate equivalent (CCE) in soil is one of the most important soil properties. Predicting the amount of 

calcium carbonate equivalent in soil is essential for sustainable soil fertility management. The present study aimed to 

digitally map calcium carbonate equivalent using auxiliary environmental variables, Landsat 8 satellite images, and 

predictive models and to present the best models in the Badr watershed in the south of Qorveh district. In the first phase, 

a geomorphologic map was created using a geologic map and based on the ZINC method in a geographic information 

system environment. In the second phase, the location of 125 survey profiles was determined using the Latin hypercube 

technique, and the calcium carbonate equivalent of the soil horizons was measured by acid titration. The auxiliary 

variables included derivatives of the digital elevation model, remote sensing indices from the Landsat 8 satellite, and a 

geopedological map. The principal component analysis (PCA) method was used to select suitable auxiliary variables. In 

the third phase, the modeling was carried out, digital maps of the soil classes and properties were created, and the 

models were evaluated. Two different cases were investigated in this study to estimate the calcium carbonate equivalent 

of the soil. In the first case, artificial neural network models, decision tree analysis, random forest, and the K-nearest 

neighbor model were used for prediction. The multiple linear regression model was also used to combine the results of 

the models. Among the models used to predict the equivalent amount of calcium carbonate using the 10-fold cross-

validation method, the multiple linear regression (MLR) model had the highest prediction accuracy with a coefficient of 

determination of 0.796 and a mean square error of 6.514. In the 5-fold cross-validation method, the K-nearest neighbor 

(KNN) model had the highest predictive accuracy with a coefficient of determination of 0.9845 and a root mean square 

error of 2.1258. Due to the spatial nature of the 10-fold cross-validation method, the use of this method is preferable to 

the 5-fold cross-validation method. In addition, the most important auxiliary variables in order of importance to predict 

the calcium carbonate equivalent in soil were the carbonate index, slope direction, geomorphology, the base level of the 

catchment network, and the slope of the catchment. 
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 چکيده
 داري   پا  تيريمد  یخاك برابينی مقدار کربنات کلسيم معادل  های مهم خاك است. پيشيکی از ويژگی  (CCE)کربنات کلسيم معادل خاك  

برداری رقومی کربنات کلسيم معادل با استفاده از متغيرهای کمکی محيط  ی و مطالعه حاضر با هدف نقشه است. یخاك ضرور یزيحاصلخ
ها، در حوضه آبخيز بدر در جنوب شهرستان قروه انجام گرف  ت. کننده و معرفی بهترين مدلبينیهای پيشو مدل  8تصاوير ماهواره لندست  

شناسی و بر اساس روش ژئوپدولوژی زينک در مح  يط برای انجام اين پژوهش در مرحله اول، نقشة ژئومرفولوژی با استفاده از نقشه زمين
خاکرخ مطالعاتی بر اساس تکنيک ابر مکعب لاتين تعيين ش  د و کربن  ات  125محل سامانه اطلاعات جغرافيائی ترسيم شد. در مرحلة دوم، 

های گيری شد. متغيرهای کمکی شامل مشتقات مدل رقومی ارتف  ا ، ش  اخ های خاك با روش تيتراسيون با اسيد اندازهکلسيم معادل افق
و نقشه ژئوپدولوژی بودند که انتخاب متغيرهای کمک  ی مناس  ب ب  ا اس  تفاده از روش تجزي  ه   8ازدور دريافتی از ماهواره لندست  سنجش
های خاك تهي  ه ش  د و ارزي  ابی ها و ويژگیهای رقومی کلاسسازی انجام، نقشه( انجام شد. در مرحله سوم، مدلPCAهای اصلی )مؤلفه
های ها صورت گرفت. برای برآورد کربنات کلسيم معادل خاك، در مطالعه حاضر دو حالت مختلف بررسی شد. در حال  ت اول، م  دلمدل

 منظورب  هبينی استفاده شدند. همچنين برای پيش Kترين همسايه شبکه عصبی مصنوعی، تحليل درخت تصميم، جنگل تصادفی، مدل نزديک
 بينی مقدار کربنات کلسيم معادلشده برای پيشهای استفادهها، از مدل رگرسيون خطی چندگانه استفاده شد. در ميان مدلترکيب نتايج مدل

و ريش  ه دوم متوس  ط   796/0ب  ا ض  ريب تعي  ين    (MLRرگرسيون خطی چندگانه )، مدل  مکانی  10با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد  
 5که با استفاده از روش اعتبارس  نجی کافل  د  است یحالاين در  بينی برخوردار بوده است.از بيشترين دقت برای پيش  514/6مربعات خطا  

از بيشترين دق  ت ب  رای   1258/2و ريشه دوم متوسط مربعات خطا    9845/0با ضريب تعيين    K  (KNN)ترين همسايه  مدل نزديکتصادفی،  
 5مکانی، استفاده از اين روش بر روش اعتبارسنجی کافل  د  10مکانی بودن روش اعتبارسنجی کافلد   دليلبهبينی برخوردار بوده است.  پيش

اهميت ش  امل ش  اخ  کربن  ات،  ترتيببهکلسيم معادل خاك کربنات  بينی  مهم در پيش  متغيرهای کمکیتصادفی ارجحيت دارد. همچنين  
 مبنای شبکه آبراهه و شيب حوضه آبخيز بودند.جهت شيب، ژئومورفولوژی، سطح 

 کننده، شاخ  کربنات، متغيرهای کمکی بينی های پيش شبکه عصبی مصنوعی، مدل  :ید يکل یهاهواژ

 

  ©.1404 حق انتشار اين مستند، متعلق به دانشگاه صنعتی اصفهان است. 

اين مقاله تحت گواهی زير منتشر شده و هر نوع استفاده غیرتجاری از آن مشروط به استناد صحیح به مقاله و با رعايت  

 ((/https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0 شرايط مندرج در آدرس زير مجاز است:

http://dx.doi.org/10.47176/jwss.29.1.64611
https://orcid.org/0009-0001-9926-6807
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/


 ...برداری رقومی کربنات کلسيم معادل خاك با نقشه پژوهشی:    -مقاله علمی                                                                            مسلم زرينی بهادر

 

83 

 مقدمه
هس  تند  یاهي   رسوبات کربنات ثانو  (PC) کیپدوژن یهاتکربنا

خش  ک در من  اطق خش  ک و نی ه  ژهيوکه در داخ  خ خ  اه، ب  ه

انح   ل و   دهی   چیفراين  دهای پ  قي   از طر  هاآنشوند.  می  خیتشک

 کیپ  دوژن  اي  یکيولوژیب  ،یشناسنیزم  یهارسوب مجدد کربنات

 (.30شوند )می  خیموجود در خاه تشک

 ،يیوه  وااز عوام  خ آب  یب   یترک   ریتح  ت ت   ث  ه  اآن  خیتشک

و حرک  ت   یکيولوژیب  ت یخاه، فعال  یکيزیو ف  يیای یخواص ش

در  یدی   نق  ک کل کیپ  دوژن یه  اآب در خ  اه اس  ت. کربنات

ک  ربن را در  توانن  دیم  راي   ز  ؛کنندیم  یکربن باز  یجهان  ب یترس

 (.10) ندازندیبه دام ب یطولان یزمان  یهادر بازه یرآلیاشکال غ

ب  ر    ی قابخ ت  وجه   طور به تواند  ی م   ها کربنات وجود    ن، ي ع وه بر ا 

  ت ي ه  دا   ، خاه مانن  د س  اختار خ  اه، ت ل   خ   ی ک ي ز ی ف   ی ها ی ژگ ي و 

  ی ز ی و حاص  ل   ی بودن مواد مغ  ذ دردسترس  ن ی و ه چن  ی ک ی درول ی ه 

  ی ک ي ول  وژ ی ب   ت ی   فعال   ی، سطح   های خاه  (. 9)   بگذارد   ر ی خاه ت ث   ی کل 

  آل  ی  ک  ربن تر  یش د که منجر به غلظت ب ن ده ی از خود نشان م  ی د ي شد 

ش  ود. ب  ا  ی انح ل کامخ ذرات کربنات م   جه ی ر و درنت ک ت    pHخاه، 

  ی ب  ا ع   ق، ک  اهک متن  اتر در محت  وا   ی ک ي ول  وژ ی ب   ت ی   کاهک فعال 

ک  ه  ش  ود  ايج  اد می  pH ر ي مق  اد   ک ي اف  زا   جه ی خاه و درنت   آلی  کربن 

انح ل کربنات است.    ق ي از طر   ی د ی اس   ط ی مح   شدن ی دهنده خنث نشان 

  ی ه  ا رس  وب کربنات   ی را ب  را   ی مس  اعد   ط ي ش  را   ات، ر یی   تغ   ن ي   ا 

 (. 15)  کند ی م  جاد ي خاه ا   خ ی پروف   تر ق ی ع    ی ها ه ي در لا  ک ی پدوژن 

  ک  اربری   ريزان برنامه   و   کشاورزی   گیرندگان تص یم   کشاورزان، 

  قابخ  روز، به   های ارزيابی   به   طبیعی   منابع   پايدار   مديريت   برای   زمین 

و    ش  ور   ه  ای خاه   . دارن  د  نیاز  خاه  های ويژگی  از  دقیق  و  اعت اد 

  و  هستند  زراعی   محصولات   تولید   برای   توجه قابخ    تهديدی   آهکی 

  در   ويژه ب  ه   را   کش  اورزی   وری به  ره   توجهی   قابخ   طور به   توانند می 

  ناحی  ه   در   ن   ک   تج   ع   . دهند  کاهک  خشک نی ه  و  خشک  مناطق 

  و   زداي  ی نیترات   نیتريفیکاس  یون،  ج ل  ه  از  خ  اه  فرايندهای  ريشه 

  و   ها میکروارگانیس  م   فعالی  ت   ک  اهک   دلیخ ب  ه   را   مان  ده باقی  تجزيه 

  ه  ای خاه   در   ديگ  ر   س  وی   از   . کند می   محدود   خاه   زيستی   تنوع 

  مانن  د   غ  ذايی   عناصر   از   برخی   به   دسترسی   زياد،  pH دلیخ به  آهکی 

  رويکرده  ای   اينک  ه   ب  ه   توجه   با   . است   محدود   مس   و   آهن   فسفر، 

  ب  رآورد   هس  تند،   گیر وق  ت   و   پرهزين  ه   برداری نقشه   و   پايک   سنتی 

  از  اس  تفاده  ب  ا  پژوهش  گران  توس  ط  خاه  خواص   کارآمد   و   سريع 

  ق  رار   توجه   مورد   میدانی   های گیری اندازه   با   ازدور سنجک   های داده 

 . ( 18است )   گرفته 

 یه  اخاه   یدیکل  یهایژگ ياز و  یکيمعادل    میکلس  کربنات

و  یس  طح  راتییتغ  یخشک است که بررسمناطق خشک و نی ه

 یه  ااز خاه   داري   پا  یبرداردر بهره  یاژهيو  ت یآن از اه   یع ق

کربنات کلسیم معادل خ  اه   کهيیازآنجا.  برخوردار است   یزراع

(CCE)  در حاصل یزی و مديريت پايدار خ  اه در  مه ی  نقک 

 از  را  ويژگ  ی  اي  ن  مکانی  توزيع  و  کندمی  ايفا  خشکنی ه  مناطق

 ک ک  ی  ه  ایداده  از  اس  تفاده  ب  ا(  مت  ر  1  ت  ا ع   ق)  پايین  به  بالا

 متغیره  ای)  زم  ین  با  مرتبط  هایويژگی  يعنی  ،آورندمی  دست به

 متغیره  ای)  ازدورس  نجک  ه  ایداده  ه چن  ین  و(  ثاب  ت   ک کی

 .(13بود ) خواهد مفید پايدار  کشاورزی توسعه در(  پويا  ک کی

  توس  عه   ب  رای   ماش  ین   يادگیری   روش   پنج   از   پژوهک،   اين   در 

ش  بکه عص  بی مص  نوعی، تحلی  خ  : شد  استفاده  بینی پیک   های مدل 

  K  ترين ه سايه درخت تص یم، رگرسیون خطی چندگانه، نزديک 

  از   آمده دس   ت به   و رگرس   یون خط   ی چندگان   ه. اط ع   ات 

  ب  رای   اراض  ی   تناس  ب   ارزي  ابی   در   توان  د می    CCEس  ازی مدل 

  .ش  ود   اس  تفاده   م  ديريتی   های اس  تراتژی   ي  ا   م تل      های کاربری 

برداری رقومی کربنات کلسیم  نقشه   هدف   با   پژوهک   اين   رو، ازاين 

های ک ک  ی محیط  ی و تص  اوير م  اهواره  معادل با استفاده از داده 

ها، در  کننده و معرفی بهترين م  دل بینی های پیک و مدل   8لندست  

 .حوضه آب یز بدر در جنوب شهرستان قروه انجام شد 

 

 هامواد و روش
 موردمطالعه  منطقه  معرفی

  جن  وب   در   هکت  ار   6700  ح  دود   وس  عتی   ب  ا   م  ورد مطالع  ه   اراض  ی 

  و   دقیق  ه   43  و   درج  ه   47  جغرافی  ا ی   م تصات   بین   و   قروه  شهرستان 

 درج  ه 35  و   دقیقه   2  و   درجه   35  و   شرقی   طول   دقیقه   49  و   درجه   47

 .(1  شکخ)  است   شدهواقع ش الی  عرض دقیقه 8 و
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 برداری نمونه  نقاط مکانی پراکنش و  موقعيت منطقه مطالعاتی .1شکل 

 

 ح  رارت  درج  ه  متوس  ط  هواشناسی،  مدتطولانی  آمار  با  مطابق

 س  الیانه  بارندگی  میانگین  و  گرادسانتی  درجه  12/ 07  هوا  انةیسال

 ب   ک و ب  وده  ایمديتران  ه  بارش،  الگوی.  است   مترمیلی  345/ 8

 اقلیم  اساس  بر.  افتدمی  اتفاق  سال  سرد  فصول  در  بارندگی  اعظم

 منطقه  دراست.    سرد  و  خشکنی ه  ناحیه  اين  اقلیم  آمبرژه،  ن ای

 رژي  م  و  (Xericزري  ک )  خ  اه   رط  وبتی  رژي  م  ،مورد مطالع  ه

 لح   ا  از .اس   ت  ش   دهتعیین (Mesicمزي   ک ) آن حرارت   ی

 یاراض     وک  وه    ش  امخ  مورد مطالع  ه  آب یزحوزة    ژ ومرفولوژی،

 اراضی  رايج  هایربریکا  .(2)شکخ    است (  پیدمونت )ی  کوه  یپا

 يونجه،  لوبیا،  ن ود،  آبی،  و  ديم  جو   آبی،  و  ديم  گندم  ،کشاورزی

 است.... و شبدر

 

 روش اجرا

گرفت:  جامان 3زير، طبق شکخ    مراحخ  پژوهک  اين  اجرای  برای

 ایه  ای ک ک  ی ازج ل  ه: تص  اوير م  اهوارهدر مرحلة اول، داده

متر،   10  مکانی  تفکیک  قدرت  و مدل رقومی ارتفاع با  8لندست  

برداری کشور دريافت شد. نقش  ة ژ ومرفول  وژی سازمان نقشه  از

شناسی و بر اس  اس روش ژ وپ  دولوژی با استفاده از نقشه زمین

زينک در محیط س  امانه اط ع  ات جغرافی  ا ی ترس  یم ش  د. در 

خاکرخ مشاهداتی تعیین ش  د. شناس  ايی   125مرحلة دوم، محخ  

های م تل  خ  اه ن ون  ه ها در صحرا انجام شد و از لايهخاه 

های فیزيک  ی و ش  ی یايی و گیریبرداش  ت ش  د. س  اس ان  دازه

بندی شدند. در مرحله ها طبقهها انجام و خاه شناسی خاه کانی

های خاه تهی  ه و ارزي  ابی ويژگینقشة  سازی انجام،  سوم، مدل

 ها صورت گرفت.مدل

 

 ن  د ي فرا و پ  ردازش کمک  ی، متغيره  ای هایداده آوریجمع

 هاآن ترينانتخاب مهم

  گرفت  ه   به  ره   ی ک ک   ی ها داده   ه ی ته   ی برا   منبع   سه   از   حاضر،   پژوهک   در 

 ای، مدل رقومی ارتف  اع و نقش  ه ژ ومورفول  وژی.  : تصاوير ماهواره شد 
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 ژئوپدولوژی حوضه آبخيز بدر شهرستان قروه، استان کردستان .2شکل 

 

 
 پژوهش  اجرای  مراحل .3شکل 



 مسلم زرينی بهادر                                                                                 1404 بهار / اولشماره  /نهمنشريه علوم آب و خاك / سال بيست و 

 

86 

مت  ر مبن  ای ک  ار ق  رار   10درت تفکیک مکانی  ا ق رقومی ارتفاع ب   مدل 

  ی ها برنام  ه ر ي و ز   م  دل   اي  ن   از   اس  تفاده   ب  ا   مرحل  ه،   اي  ن  در .  گرف  ت 

و س  اگا  Arc-GIS10 اف  زار نرم   در   موج  ود   اس  تاندارد   ش  دة   ي تعر 

(System for Automated Geoscientific Analyses, SAGA )

. ش  د تهی  ه م  دل دوم و اول هایمش  تقات م تل    مرتب  ه

 1های بان  دهای  دادهنیز با استفاده از    ازدورسنجکهای  شاخص

 تفکی  ک( محاس  به ش  دند.  2013س  ال  )  8لندست    ماهوارة  6تا  

 ب  ه توج  ه  ب  ا  مطالع  اتی  منطق  ه  در  موجود  ژ ومرفیک  واحدهای

 ک  ه  ارتف  اعو    شیب   شکخ  شیب،  ای،آبراهه  الگوی  رنگ،  تفاوت

مشاهده هستند، ب  ر اس  اس قابخ ارث گوگخ  بعدیسه  تصاويردر  

. شد  نجاما  (32)مراتبی زينک  شناسی و سامانه سلسلهنقشه زمین

 ش  امخ  یبن  دهطبقترين س  طح  ت  ا پ  ايین  نيسامانه از ب  الاتر  نيا

قال  ب  اي   و ( Relief)وبلندی پس  تی ،(Landscape)ن   ا ینزم   

(Molding)،    یم  ادر مواد  وسنگ (Lithology)    نیو ش  کخ زم 

(Landform)   ت ير  نیزم  نیدادن رابطه بنشان  منظوربه.  است    

(Geoform)  زی   ن نیزم شکخ هر به  مربوط(  ی)ها  خاه، خاه   و 

 اط ع  اتنقشه ژ ومرفول  وژی در س  امانه    ان،يپا  در.  دش  یمعرف

 .دش  رقومی(  GIS)  یا یرافغج

روش  از س  ازی،مدل در ثرؤ م    یپارامتره  ا انت   اب یب  را

استفاده شد. به اين معن  ی ک  ه   «اه یت   ترتیب به»انت اب ويژگی  

اف  زار س  اگا، وارد ت ام اط عات ک کی پس از اس  ت راج از نرم

 ( ش   د و ب   ا اس   تفاده از الگ   وريتمWekaاف   زار وک   ا )نرم

ReliefAttributeEval در ، اط ع   ات ک ک   ی مه   م و م   ؤثر

بن  دی بن  دی خ  اه و ردهه  ای طبقهها و ک سبینی ويژگیپیک

س  ازی اه یت، انت   اب و در مدل  ترتیب بهکیفی تناسب اراضی  

ه  ا، . اين الگوريتم، ارزش يک زيرمج وعه از ويژگیشد  استفاده

و   ه  اآنبین  ی ف  ردی ه  ر ي  ک از  توان  ايی پیک  درنظرگ  رفتنبا  

کن  د. در اي  ن را ارزي  ابی م  ی  ه  اآنه چنین میزان فراوانی بین  

های مورد ها و ک سالگوريتم، زيرمج وعه يادشده که با ويژگی

که ه بس  تگی درون  ی بینی ه بستگی زيادی دارند، درحالیپیک

 شوند.کم است، ترجیح داده می هاآن

 

 هاآزمايشگاهی و پردازش داده ليوتحلهي تجز ی، بردارنمونه

نق  اط حف  ر   کردنمش   صب  رای    Rافزار  از نرم  پژوهکدر اين  

ب  ه   واردک  ردنی استفاده ش  ده ب  رای  هادادهها استفاده و  خاکرخ

و نقش  ه ژ ومورفول  وژی بودن  د.   DEM  ،RSافزار مشت خ بر  نرم

 جه  انی  ي  ابموقعیت   سیس  تم  توسط  هارخخاه   ت امی  موقعیت 

(GPS ) ه  ا ب  ر اس  اس راهن   ای تش  ريح و رخخاه  .ش  د ثب  ت

های ( تشريح و از ت امی افق24ها در صحرا )برداری خاه ن ونه

ه  وا   از  پ  س  خ  اه   هاین ون  هبرداری صورت گرفت.  آن ن ونه

 مت  ریمیلی  2  الک  از  و  کوبیده  آزمايشگاه،  محیط  درشدن  خشک

کربنات کلسیم معادل با روش تیتراسیون   ساس.  شدند  داده  عبور

 . دگیری شبا اسید اندازه

کربنات کلسیم مع  ادل،   متریسانتی  100متوسط وزنی ع ق  

 منظورب  ههای خاه بکار رفت.  برداری رقومی ويژگیبرای نقشه

ه  ای خ  اه، محاسبه متوسط وزنی، مق  دار ه  ر ويژگ  ی در افق

 ( استفاده شد. 11ض امت هر افق و ضريب وزنی ع ق )

  ب  ا   ی متر ک ي     ع   ق   تا معادل    م ی کلس   کربنات   درصد   ی وزن   متوسط 

 (. 26)   د ش   محاسبه  ( 1)  معادله و   1  جدول  ی وزن   ب ي ضرا  از   استفاده 
Di XiCi

Xi
Di


=


                                                                )1 ( 

 :معادله نيا در

Xi = افق  برای  یخاک   یاز پارامترها کير قدار همi ام 

Di =  ض امت افقi  ام 

Ci  = قع ق اف یوزن  ب يضر  i ام 

 

 های يادگيری ماشينارزيابی مدل

ب  رآورد کربن  ات کلس  یم مع  ادل از  منظورب  هدر اي  ن پ  ژوهک، 

، Kترين ه س  ايه های ش  بکه عص  بی مص  نوعی، نزدي  کم  دل

درخت تص یم و جنگخ تصادفی استفاده شد. ع وه ب  ر اي  ن، از 

های يادشده نیز مدل رگرسیون خطی چندگانه برای ترکیب مدل

های يادگیری ماشین از دو ارزيابی مدل  منظوربهبهره گرفته شد.  

روش به  ره گرفت  ه ش  د: ارزي  ابی متقاب  خ تص  ادفی و ارزي  ابی 

  K ب  ه ه  اداده ها،اعتبارس  نجی ن  وع اي  ن تص  ادفی مک  انی. در
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 ی متوسط وزنی ميزان کربنات کلسيم معادل خاك گيری، مورداستفاده در محاسبههای متوسط ضرايب وزنی عمق  .1جدول 

 یوزن بي ضرا ع ق  ی مساو یهاقس ت  تعداد متر()سانتی یریگمتوسط  ع ق

100> 4 75/1-25/1-75/0-25 /0 

100-75 4 75/1-25/1-75/0-25 /0 

75-50 3 5/1-9/0-6/0 

50-25 2 2/1-8/0 

 ستینضريب وزنی نیاز  1 >25

 

 ب  ار  ه  ر  زيرمج وع  ه،  K  اي  ن  از.  شدند  بندیدسته  زيرمج وعه

 بک  ار  آم  وزش  ب  رای  ديگ  ر  تای  K-1  و  اعتبارسنجی  برای  يکی

 ب  اريک دقیق  اً  ه  اداده  ه   ه  و  شد  تکرار  بار  K  روال،  اين.  رفتند

 درنهاي  ت،.  رفتند  بکار  اعتبارسنجی  برای  باريک  و  آموزش  برای

 نهايی  ت  ین  يک  عنوانبه  اعتبارسنجی  بار  K  اين  نتیجه  میانگین

گفتنی است که تفاوت ارزيابی متقاب  خ تص  ادفی و .  شد  برگزيده

ی خ  اه هادادهمج وع  هارزيابی تص  ادفی مک  انی، در انت   اب  

آم  وزش و ارزي  ابی اس  ت. در روش ارزي  ابی متقاب  خ  منظورب  ه

ش  وند: می  تقس  یمتصادفی ب  ه دو دس  ته    طوربهها  تصادفی، داده

ه  ايی ک  ه ب  رای روند و دادهکار میهايی که برای آموزش بهداده

شوند. در چنین شرايطی م کن اعتبارسنجی يا آزمون استفاده می

های آموزش و آزمون از لحا  مکانی در کنار يکديگر است داده

در فاصله بسیار نزديک قرار گیرند. اما در روش ارزيابی متقاب  خ 

بندی مکانی، در ابتدا منطقه مطالعاتی ب  ه تع  دادی قطع  ه تقس  یم

های قرار گرفته در يک قطع  ه ب  رای ارزي  ابی شده و ساس داده

کار ها ب  رای آم  وزش م  دل ب  همدل استفاده ش  ده و بقی  ه قطع  ه

توان مط ئن شد که مدل آموزش روند. در چنین شرايطی، میمی

 (.28ديده، در کخ منطقه مورد ارزيابی قرار گرفته است )

ه چنین، برای بیان ک ی می  زان خط  ا از معیاره  ای مع   ول در  

يادگیری ماشین استفاده شد. ب  دين منظ  ور، ب  رای بررس  ی دق  ت و  

های ک   ی مانن  د کربن  ات کلس  یم  شده داده بینی صحت مقادير پیک 

  قبی  خ   از   هايی های يادگیری ماشین، شاخص معادل خاه توسط مدل 

 (،Root Mean Square Error: RMSE) خط  ا   مربع   میانگین   جذر 

 (،%Relative RMSE: RMSE) نسبی   خطای   مربع   میانگین   جذر 

 ( محاسبه شدند. rه بستگی )  ضريب  و  (2Rتعیین )  ضريب 

 سازی مکانیمدل

 خی   تحل  ،یمص  نوع  یشبکه عصب  یکردهاياز رو  پژوهک  نيدر ا

و  K هيه س  ا نيترکي   نزد ،یجنگ  خ تص  ادف م،یدرخ  ت تص   

 میکربنات کلس    یمکان یسازمدل یچندگانه برا  یخط  ونیرگرس

 استفاده شد.  Rافزار معادل خاه در نرم

 

 خطی چندگانه   رگرسيون -1

توان ه زمان به تحلیخ و بررسی چن  دين  با استفاده از اين روش می 

تر از  نت  ايج مطل  وب  آوردن دس  ت به متغیر م تل  پرداخ  ت. ب  رای  

  و   ها بايد دارای فراوانی زي  اد طريق رگرسیون خطی چندگانه، ن ونه 

ه چنین از دقت قابخ توجهی برخوردار باشند؛ زي  را اي  ن روش در  

مقابخ اط ع  ات نادرس  ت، حساس  یت زي  ادی دارد و ورود چن  ین  

ه  ايی م ک  ن اس  ت منج  ر ب  ه خطاه  ای بزرگ  ی در نت  ايج  داده 

شود. ع وه بر اين، برای استفاده از اين روش متغیره  ا    آمده دست به 

از ي  ک رابط  ه خط  ی   ه  ا آن بايد توزيع نرمال داشته باشند و تغیی  ر 

پیروی کن  د. رگرس  یون خط  ی چندگان  ه در حقیق  ت ارتب  اط ب  ین  

بی  ان   م  د نظ  ر کننده را با متغیر پاسخ بینی يکسری از متغیرهای پیک 

اگ  ر    nXو ...    1X  ،2X  کند. در صورت وجود متغیره  ای مس  تقخ می 

س  ت  ها آن که وابسته به    Yو متغیر    ها آن ب واهیم ارتباط خطی بین  

 برقرار است:   ها آن بین   ( 2)   معادله ايجاد کنیم،  

(2)...................................................nxn+… a2x2+a1x1+a0Y= a 

ب  ا عن  وان ض  رايب   na  ...و  1a  ،2a، از مق  ادير  معادل  هکه در اين  

اند که در شود. اين ضرايب، ضرايبی نامش صرگرسیون ياد می

 (.16و   5)حقیقت مسئول برآورد پارامتر پاسخ هستند 
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 مصنوعی عصبی  یهاهشبک -2

  ول  ی   هس  تند؛   انسان   به   نسبت   توجهی قابخ   سرعت   دارای   ، ها ه رايان 

  وج  ود   ي  ا   و   اط ع  ات   ک ب  ود   هنگ  ام   در   و   ندارن  د   تفکر   قدرت 

  و   اب  د ي م  ی   ک  اهک ش  دت  به   ه  ا آن   ع لک  رد   پ  رت،   ه  ای داده 

  دس  ترس   در   ک  ه   ه  ايی داده   ازآنجاک  ه .  نیس  ت   ب   ک رض  ايت 

  دة ي   ا   ؛ هس  تند   پ  رت   گ  اه  و  مح  دود  مع   ولًا هستند،  پژوهشگران 

  و   هوش   ند   محاس  باتی سامانة    يک   که   مصنوعی   عصبی   های شبکه 

  عص  بی   های شبکه   مبنای .  د ش   مطرح   است،   يادگیری   قدرت   دارای 

  انس  ان   عص  بی س  امانة    ب  ر   منطبق   رياضی   دة ی چ ی پ   روابط   مصنوعی 

  پنهان  ورودی،  ة ي لا سه  مصنوعی،   عصبی   های ه شبک   روش   در .  است 

.  هس  تند   ارتب  اط   در   يکديگر   با   ها لايه   اين   و   دارد   وجود  خروجی  و 

  و   ف  رد   توس  ط   ورودی   ه  ای داده   دهی وزن  طريق  از  روش،  اين  در 

در   (. 23)  آي  د م  ی  دست به  نهايی  وزن  سیستم،   آموزش   حقیقت   در 

  عصبی   های شبکه   از   استفاده   با   را   خاه   واحدهای   برآورد پژوهشی  

  بی  ان   و   داده   انجام   ارتفاع   رقومی   های داده   کارگیری به  با  و  مصنوعی 

  اط ع  ات   و  مص  نوعی  عصبی  های شبکه  تکنیک  ترکیب  که  ند کرد 

  زم  ان   در   جويی صرفه   بر  ع وه  ارتفاع،  رقومی  مدل  از  آمده دست به 

 (. 6)  دهد می  ارا ه  قبولی   قابخ   نتايج   ها، هزينه  و 

  اس  تان   ب  روجن منطق  ة    در   ها خاه   توزيع   ای الگوی در مطالعه 

  مص  نوعی   عص  بی   ش  بکة   از   اس  تفاده   ب  ا   را   ی ار ی   وب ت چهارمحال 

  م  دل   ه  ای ويژگ  ی   از   اس  تفاده   ک  ه   داد   نشان   نتايج .  کردند   بررسی 

  دقت   با   خاه نقشة    ة ی ته   به   منجر   تواند ن ی   تنهايی به   ارتفاع،   رقومی 

  واح  دهای   مانن  د   ديگ  ری   اط ع  ات   و   ش  ود   زي  اد   ص  حت   و 

  ويژگ  ی  ورود  ب  ا  پ  ژوهک،  اي  ن  در  (. 4است )   لازم   نیز   ژ ومرفیک 

  ه  م  و  يابی درون  در  هم   خاه   واحد   برآورد   صحت   و   دقت   ژ وفرم، 

  ارزي  ابی   با   که   داد   نشان  مطالعه  اين  نتايج . يافت  افزايک  يابی برون  در 

  اي  ن  م  دل،  به  کافی  محیطی  اط عات  ورود   و   خبره   افراد   نظر   ، دقیق 

  نی  ز   را   نقشه   صحت   و   دقت   زمان،   و   هزينه   کاهک   با   تواند می   تکنیک 

  ب  ا  را  دي  م  گن  دم  محصول  در پژوهشی ديگر ع لکرد  . دهد  افزايک 

  خط  ی   رگرس  یون   و   مص  نوعی   عص  بی   ش  بکة   ه  ای مدل  از  استفاده 

  عص  بی  ه  ای ش  بکه   م  دل   که   کردند   بیان   و   کردند   تعیین   چندمتغیره 

 (. 17دارد )   محصول   ع لکرد   بینی پیک   در  زيادی  قدرت   مصنوعی، 

 K ترين همسايه  گيری نزديکمدل ميانگين -3

، ارزش پاسخ ب  رای ي  ک  Kترين ه سايه  گیری نزديک میانگین 

های مش  اهداتی در  ش  ده را ب  ا اس  تفاده از پاس  خ مش  اهده داده 

توان از اين مدل با يک  کند. می بینی می های محلی پیک ه سايه 

بن  دی و ي  ک پاس  خ پیوس  ته ب  رای  پاسخ قطع  ی ب  رای طبق  ه 

(. اين روش، ي  ک روش ناپ  ارامتری  22بینی استفاده کرد ) پیک 

گذاری شده  است که بر اساس فاصله تا مشاهدات ه سايه پايه 

ق  ادر    Kترين ه سايه  گیری نزديک است. به اين دلیخ، میانگین 

بین  ی  بندی مشاهدات با استفاده از مرزهای ارزش پیک به طبقه 

ی هاکنندهینیبکیپحال، الگوريتم، حساس به  نامنظم است. بااين

ه  ا، قب  خ از اج  رای  کنن  ده بینی پیک   بنابراين انت اب  ربط است؛بی

 تواند مفید باشد. مدل می 

  و  ت  رين س  اده  از   يک  ی   دارای   K  ه س  ايگی   ترين نزديک   روش 

(.  1) اس  ت    ه  ا داده   بینی پیک   آموزش برای   های الگوريتم   کارآمدترين 

  مج وع  ه   يک   در   موجود   های ن ونه   از   ای بهینه   تعداد   تکنیک،   اين   در 

  گرفت  ه   نظ  ر   در   باش  ند،   هدف   ن ونه   به   ها ويژگی   ترين شبیه   واجد   که 

  ه  ر   و   های هدف ن ونه   اقلیدسی   فواصخ   به   توجه   با   ساس  و  شود می 

  انج  ام   دهنده آموزش   عناصر   دهی وزن   مرجع،   بانک   های ن ونه   از   يک 

  ت  رين نزدي  ک   از   ع  دد   K  خاه،   مرجع   داده   بانک   يک   در .  پذيرد می 

  اي  ن   و  ش  وند می  انت اب  آزمون  مورد  خاه  به  ها خاه ( ترين مشابه ) 

  ده  ی وزن   آزم  ون   م  ورد   خاه  به  مشابهت  میزان  به  توجه  با  ها خاه 

  ب  ین   اقلیدسی   فواصخ   ابتدا   در   که   ترتیب   اين   به   (. 33و    22شوند ) می 

  س  اس   ش  ده،   محاس  به   مرجع   های خاه   ت امی   و   آزمون  مورد  خاه 

  آمده دس  ت به   فاص  له   اساس   بر  ها خاه  ترين نزديک  از  عدد  Kتعداد 

  در   ه  ا خاه   از   ي  ک   ه  ر   به وزن   توجه   با   انتها   در .  شوند می   دهی وزن 

  از   ب  رآوردی   ، ( ه س  ايه   ترين خ  اه )نزدي  ک   عدد    Kبا   ای مج وعه 

 .پذيرد می  صورت  اند، شده   واقع  آزمون  مورد   که   های هدف داده 

  K  ی ه  ا روش   س  ه ي ب  ا عن  وان مقا   ی ا در مطالع  ه   ن ی ه چن   

  ی بن  د پهن  ه  ی ب  را  ی مص  نوع  ی و شبکه عصب  ی گ ي ه سا  ن ي تر ک ي نزد 

  ج  ه ی نت   ن ي   چاه افضخ اردکان، ب  ه ا   ی خاه در منطقه   ی شور   ی رقوم 

  ی ش  تر ی دقت ب   ی دارا   ی گ ي ه سا   ن ي تر ک ي نزد   Kکه مدل    افتند ي دست  

خ  اه    ی ور ش     ی ن   ی ب ک ی پ   منظور ب  ه   ی مصنوع   ی نسبت به شبکه عصب 
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  ن ی ب     ی توانس  ته ارتب  اط ق  و   ی مدل ب  ه خ  وب   ن ي که ا   ی طور به   ؛ است 

 (. 3برقرار کند )   ی ط ی خاه و اط عات مح   ی شور   ی ها داده 

 

 ميدرخت تصم ليمدل تحل -4

 یروش ناپ  ارامتر  کي     ون،یو رگرس     بن  دیطبق  ه  یدرخت     مدل

 اي    یک     یره  ایمتغ بین  یب  ه پیکاس  ت ک  ه ق  ادر  یت يالگ  ور

 یره  ایاز متغ  ایش  ده ب  ر اس  اس مج وع  هبندیطبقه  یرهایمتغ

از   ایروش، مج وع  ه  ني. در ااست   یفیو ک   یکننده ک بینیپیک

 یخت   ب  ا س  اختار در  تميالگ  ور  کي   صورت  به  یمنطق  هایشرط

 جادي. ارودیکار مبه    ریمتغ  کي  یبینی ک پیک  اي  بندیطبقه  یبرا

مرحله ايجاد و رشد   دو مرحله دارد. مرحله اول،  میدرخت تص 

درخت است. اين مرحله شامخ پیوند و انش  عاب اس  ت. مرحل  ه 

دوم، مرحله توق  و هرس است. هدف اين مرحله ک ینه کردن 

 (.21بینی است )خطای پیک

 

 مدل جنگل تصادفی -5

مدل جنگخ تصادفی يک روش ناپ  ارامتری اس  ت ک  ه ق  ادر ب  ه 

بندی شده ب  ر اس  اس بینی متغیرهای ک ی يا متغیرهای طبقهپیک

کننده ک ی و کیفی است. اي  ن بینیای از متغیرهای پیکمج وعه

( گسترش يافت و يک  ی Breimanتوسط بري ن )  بارنیاولروش  

کاوی است. مدل جنگ  خ تص  ادفی های دادهاز جديدترين روش

(RFدر حقیق  ت مج وع  ه )کنن  ده ب  ا بینیای از درخت  ان پیک

احت ال و پراکندگی يکسان هستند. اساس اين روش ب  ر مبن  ای 

خطای اصلی و ايج  اد   عنوانبهتر  های بزرگانت اب خطای داده

 (.7است )  ترتیب بهها ه بستگی بین خطاهای ديگر داده

بندی  يافته از مدل طبقه ( مدل توسعه RFمدل جنگخ تصادفی ) 

( Classificatin and Regression Tree) و رگرس  یون درخت  ی 

 ص  ورتبهه  ا را روش  ی اس  ت ک  ه داده CARTاس  ت. روش 

تکراری برای ايجاد ارتباط بین متغیر پاسخ و متغیره  ای مس  تقخ 

 (.8کند )بینی مکانی جداسازی میو انجام پیک

های منطق  ی اس  ت ک  ه ای از ش  رطمج وع  ه RFتکنی  ک 

بینی ک ی يک متغیر با ساختار يک الگوريتم برای پیک  صورتبه

رود. ايج  اد درخ  ت در اي  ن روش ش  امخ دو درختی به کار می

مرحله است. مرحله اول ايجاد و رشد درخت اس  ت ک  ه ش  امخ 

پیوند و انشعاب است و مرحله دوم توق  و ه  رس اس  ت ک  ه 

 (.14بینی است )هدف آن ک ینه کردن خطای پیک

 

 نتايج و بحث

 های منطقه مطالعاتیتشريح خاك

بندی خ  اه های حفرشده بر مبنای سامانه ردهرخبندی خاه رده

( تا سطح فامیخ انجام شد. بر اساس نتايج حاص  خ 25آمريکايی )

توان بیان کرد که در منطقه موردمطالعه؛ س  ه بندی، میاز اين رده

، Xerepts؛ سه زي  ررده  Entisolsو    Inceptisols  ،Mollisolsرده  

Xerolls  وOrthents ؛ چه   ار گ   روه ب   زرگCalcixerepts ،

Haploxerepts ،Haploxerolls  وXerorthents .وجود دارند 

 Typic Calcixereptsاز دو زيرگروه  Calcixereptsگروه بزرگ 

 شده است.تشکیخ  Vertic Calcixereptsو 

  ان       د از: عبارت   Haploxereptsه       ای  زيرگروه 

Haploxerepts  Fluventic ،  Haploxerepts  Typic ،  

Haploxerepts  Calcic  ،Haploxerepts  Vertic    و

Haploxerepts  Lithic . 

  ه   ای ش   امخ زيرگروه   Haploxerollsگ   روه ب   زرگ  

Vertic Haploxerolls  وTypic Haploxerolls  و گ  روه ب  زرگ

Xerorthents ه  ای مش  ت خ ب  ر زيرگروهLithic Xerorthents  و

Typic Xerorthents  .اين يازده زيرگروه به سی  درمج وعاست

 شوند.بندی میو دو فامیخ طبقه

 44/ 8و  6/ 4، 48/ 8ش  ود، ي  ده مید  4که در شکخ  طور  ه ان

س  ولز و س  ولز، مالیاينساتی  هایدر رده  ترتیب بهها  خاه درصد  

 سولز قرار دارند.انتی

 

 هاخلاصه آماری داده

ه  ا و  صیفی خصوصیات فیزيکی و ش  ی یايی خاه تو  ، آمار 2جدول  

ده  د.  ع لک  رد گن  دم دي  م در منطق  ه م  ورد مطالع  ه را نش  ان می 

و   15، ب  ین 35ب  یک از   ها آن های خاه که ضريب تغییرات  ويژگی 

 دارای تغیی  رات زي  اد، متوس  ط و    ترتیب ب  ه است،    15و ک تر از   35
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 بندی خاك آمريکايیهای منطقه مطالعاتی بر اساس سامانه ردهبندی خاكرده .4شکل 

 

 شده گيری اندازه عملکرد و  خاك شيميايی  و فيزيکی هایويژگی توصيفی برخی آمار .2جدول 

عملکرد  و  خاك  شيميايی و فيزيکی هایويژگی

 شدهگيری اندازه 
 ضريب تغييرات  انحراف معيار  ميانگين  بيشينه  کمينه  واحد

pH ⎯ 8/6 8 5/7 3/0 6/3 

 dS.m-1 1/0 4/0 2/0 1/0 5/25 هدايت الکتريکی 

 4/62 4/0 6/0 3/2 1/0 درصد  آلی  کربن

 4/174 17 8/9 65 0 درصد  کربنات کلسیم معادل 

 cmol(+)kg 9/8 5/26 3/14 4/2 9/16-1 ترفیت تبادل کاتیونی

 4/30 8/6 5/22 43 9 درصد  رس

 5/23 8/6 1/29 6/48 9/15 درصد  سیلت

 3/20 8/9 3/48 70 1/27 درصد  شن

 3/61 4/10 1/17 48 5/1 درصد حج ی  سنگريزه

 kgha 0 2160 4/949 2/832 6/87-1 ع لکرد مشاهداتی 

 

و س  نگريزه    آل  ی  ک  ربن (. بر اين اساس آه  ک،  29کم هستند ) 

درص  د از    3/61و    4/62،  4/174با ض  ريب تغیی  رات    ترتیببه 

تغییرات زياد؛ شوری، ترفیت تبادل ک  اتیونی، رس، س  یلت و  

و    5/23،  4/30،  9/16،  4/25با ض  ريب تغیی  رات    ترتیببه شن  

با ضريب تغیی  رات    pHدرصد دارای تغییرات متوسط و    3/20

درصد، ک ترين میزان تغیی  رات را در خ  اه دارد. ک   س    6/3

ه  ا، ل  ومی ري  ز اس  ت. ع لک  رد  ان  دازه ذرات اغل  ب خاه

درص  د، تغیی  رات    7/87شده نیز با ضريب تغییرات  گیری اندازه 

ه  ای منطق  ه نش  ان داد. درج  ه تناس  ب  زي  ادی را در خاه

های خاه ت ثیرگذار بر ع لک  رد، در محاس  به ش  اخص  ويژگی 

کنن  ده ک   س تناس  ب  رود. اين ش  اخص تعیین زمین بکار می 

زم  ین ب  رای گن  دم دي  م اس  ت. پارامتره  ای محیط  ی ک  ه از  
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دست آمدند،  به   8رقومی ارتفاع و تصاوير ماهواره لندست  مدل 

 دهند. های خاه يادشده را تحت ت ثیر قرار می ويژگی 

 

ه  ا و ويژگی بين  یپيش در م  ورد اس  تفادهکمک  ی  متغيرهای

 های خاكکلاس

ه  ا و ويژگی بین  یپیک در ش  ده اس  تفاده متغیره  ای ک ک  ی

ای اف  زار س  اگا و تص  اوير م  اهوارههای خ  اه ک  ه از نرمک س

 اند.شدهنشان داده  3در جدول شده  است راج

 

 بينی کربنات کلسيم معادلمتغيرهای کمکی مهم در پيش

بین  ی کربن  ات کلس  یم مع  ادل در متغیرهای ک کی مهم در پیک

ارا ه   4اه یت در جدول    ترتیب بههای منطقه مورد مطالعه  ه خا

در اي  ن ج  دول از چ  ا ب  ه راس  ت، از اه ی  ت  .ش  ده اس  ت 

بن  دی اه ی  ت متغیره  ای شود. درجهمتغیرهای ک کی کاسته می

 ReliefAttributeEvalالگ   وريتم  کارگیریب   هب   ا ک ک   ی 

با مهم   یک ک  یرهایمتغمش ص شد. ه چنین    WEKA افزارنرم

 ( انت اب شدند.PCA) یمؤلفه اصل  خیتحلروش استفاده از 
 

 های مورد استفادهمقايسه دقت مدل

مق  دار کربن  ات کلس  یم مع  ادل بین  ی  نتايج ارزيابی صحت پیک

 10با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد    های موردمطالعه،خاه 

بین  ی توس  ط ش  ده اس  ت. اي  ن پیکارا   ه  5مکانی، در ج  دول 

، تحلی  خ درخ  ت K (KNN)ترين ه س  ايه های نزدي  کم  دل

(، جنگ  خ ANN(، ش  بکه عص  بی مص  نوعی )DTAتص   یم )

ص  ورت  (MLR) رگرسیون خط  ی چندگان  ه( و .R.Fتصادفی )

بین  ی مق  دار شده برای پیکهای استفادهدر میان مدلاست.  گرفته

با  (MLRرگرسیون خطی چندگانه )کربنات کلسیم معادل، مدل 

 6/ 514و ريشه دوم متوسط مربعات خط  ا    0/ 796ضريب تعیین  

 بینی برخوردار بوده است.از بیشترين دقت برای پیک

از    مقدار کربنات کلس  یم مع  ادل، بینی  پیک دقت    5در جدول  

بینی به  يابد. ک ترين دقت پیک بالا به طرف پايین افزايک می 

( اختصاص يافته اس  ت.  KNN)   Kترين ه سايه  مدل نزديک 

اين در حالی است که با استفاده از روش اعتبارسنجی کافل  د  

ش  بکه عص  بی  های  (، از ب  ین م  دل 6تص  ادفی )ج  دول    5

(، تحلیخ درخت Artificial Neural Network, ANN) مصنوعی 

(، رگرس  یون خط  ی Decision Tree Analysis, DTAتص   یم )

ترين و نزدي  ک( Multi Linear Regression, MLR) چندگان  ه

ترين ه س  ايه (، مدل نزديکK Nearest Neighbor) Kه سايه 

K (KNN ) و ريش  ه دوم متوس  ط  0/ 9845ب  ا ض  ريب تعی  ین

بینی برخوردار از بیشترين دقت برای پیک  2/ 1258مربعات خطا  

 بوده است.

 

 آناليز مکانی کربنات کلسيم معادل خاك

مقادير ک ینه و بیشینه کربنات کلسیم مع  ادل در حوض  ه آب ی  ز 

درصد است. در نواحی ش ال غربی حوضه، يعن  ی   65و    0بدر،  

اند، بیش  ترين ش  دهها از س  نگ م  ادر مرم  ر تشکیخجايی که کوه

(. در غ  رب، 5مقدار کربنات کلسیم معادل وج  ود دارد )ش  کخ  

زي  را در اي  ن   رس  د؛جنوب و شرق مقدار اين ماده به ص  فر می

غی  ر آهک  ی  های آذري  ن و دگرگ  ونیه  ا از س  نگمن  اطق، کوه

های آبرفتی که تحت ت ثیر سنگ ترين دشت اند. پايینشدهتشکیخ

، نقشه 5مادر آهکی هستند، دارای خاه آهکی هستند. در شکخ  

بین  ی ب  ا دامن  ه بینی مقدار می  انگین، نقش  ه ال   ، پیکب، پیک

بینی با دامنه درصد ک تر از میانگین و نقشه ج، پیک  5پراکندگی  

 دهند.درصد بیشتر از میانگین را نشان می 5پراکندگی  

کلس  یم مع  ادل کربن  ات  بین  ی  مهم در پیک  متغیرهای ک کی

ان  د از: ش  اخص کربن  ات، جه  ت اه یت عبارت  ترتیب بهخاه  

مبنای شبکه آبراهه و شیب حوض  ه شیب، ژ ومورفولوژی، سطح

دهنده مق  دار کربن  ات ت  رين عام  خ نش  انمهم  (.4آب یز )جدول 

ب  ه   3کلسیم معادل، شاخص کربنات اس  ت ک  ه از نس  بت بان  د  

آي  د. اث  ر جه  ت ش  یب ب  ر دست میبه 8ماهواره لندست   2 باند

های  بینی مقدار آهک، در درجه دوم اه یت قرار دارد. ش  یب پیک 

ترن  د؛ درنتیج  ه ت  راکم پوش  ک  ش ال س  ردتر و مرطوب   طرف به 

های گیاه، ي  ونیزه ش  دن  . ترشح اسید از ريشه شود گیاهی بیشتر می 

ش  ود.  کربنات کلسیم و ک  اهک مق  دار آن در خ  اه را باع    می 

ژ ومورفولوژی و شیب حوضه آب یز، از نظر ت ثیرگذاری بر میزان  

 . دارن  ددر درجات س  وم و پ  نجم اه ی  ت ق  رار   ترتیب به کربنات 
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 ( 2های خاك )ها و کلاسويژگی  بينیپيش  برای کمکی استفاده شده متغيرهای .3ول جد

 مدل رقومی وبلندی، مست رج ازثانويه پستی  و اولیه مشتقات

 ای تصاوير ماهواره  م تل ، برگرفته از باندی هایارتفاع/ عرض
 تعري  

 ارتفاع از سطح دريای آزاد  ارتفاع

 ارتفاع سطح پايه شبکه آبراهه  سطح پايه شبکه آبراهه 

 تج عات جريان آب و پارامترهای مربوطه شدههای آب یز اص ح مساحت حوضه 

 شاخص نسبت پهنای دره به ع ق دره ع ق دره 

 ی ک  دره ه وار زانیم شاخص ه واری دره با درجه تفکیک زياد

 ه واری نوه قله  میزان  قله برآمدگی با درجه تفکیک زياد شاخص ه واری

 معیاری از تج ع رطوبت  شاخص خیسی

 زاويه بین سطح ت اس و سطح افقی در يک نقطه درسته زمین  شیب

 بیشترين سرعت تغییر در ارتفاع در هر سلول از مدل ارتفاعی  جهت 

 شیب بالايی يا میانی يا پا ینی  موقعیت نسبی شیب

 میزان گراديان مسیر حرکت  شیب حوضه

 جهت شیب مسیر حرکت  جهت شیب حوضه 

 میزان ارتفاع مسیر حرکت  ارتفاع حوضه 

 انحنا در صفحه ع ودی خط جريان انحنای شیب 

 اندازه ه گرايی و واگرايی جريان انحنای سطحی شیب

 دهدفاصلة ع ودی تا شبکه آبراهه را نشان می  فاصلة ع ودی تا شبکه آبراهه 

 دهدطول شیب را نشان می  طول شیب 

 دهدوبلندی را نشان می مقدار پستی شاخص انحنا 

 مقدار انحنا در جهت ع ود بر شیب اصلی دامنه انحنای ع ود بر شیب اصلی )انحنای عرضی(

 مقدار انحنا در جهت شیب اصلی دامنه انحنای طولی

 (NIR + RED) / (**NIR* – RED) (NDVIشده ) شاخص گیاهی تفاضلی نرمال 

 [1+L]×[(***NIR + RED +L) / (NIR - RED)] ( SAVIخاه )کننده اثر شاخص گیاهی تعديخ 

 B5 / B7 شاخص رس

 B3 / B2 شاخص کربنات 

 8ماهواره لندست  1باند 
 µm موجو دارای طول  ن ايک ع ق آب و رديابی ذرات گردوغبار و دود

433/0 – 453/0 

 

 اه یت  ترتیببه خاهمعادل  کربنات کلسیمبینی متغیرهای ک کی مهم در پیک .4جدول  

 اه یت  ترتیببه  خاهمعادل  کربنات کلسیم بینیدر پیک متغیرهای ک کی مهم ويژگی

CaCO3 B1, Aspect, Geomorphology, Channel network base level, Catchment slope 
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 مکانی  10بينی آهک با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتايج ارزيابی صحت پيش .5جدول 

 RMSE MAE R2 مدل 

KNN 13/936 9/329  0/347 

DTA 8/116 5/325 0/723 

ANN 7/817 5/325 0/777 

RF 7/815 4/568 0/780 

MLR 6/514 4/380 0/796 

 

 تصادفی  5بينی مقدار کربنات کلسيم معادل با استفاده از روش اعتبارسنجی کافلد نتايج ارزيابی صحت پيش .6جدول 

 RMSE NRMSE=RMSE/Mean real rC R2 ME= mean predict- mean real مدل 

ANN 2/2466 0/23026 0/9906 0/9819 0/10 

DTA 6/3877 0/6547 0/9236 0/858 0 

MLR 7/2998 0/7481 0/9352 0/8783 0 

KNN 2/1258 0/21788 0/9921 0/9845 0/27 

 

 
 بينی کربنات کلسيم معادل خاك با استفاده از مدل رگرسيون خطی چندگانه نقشة پيش  .5 شکل

 

طرف اراضی پ  ای در ش ال غرب حوضه موردمطالعه، از کوه به

يابد، از مقدار کربنات کلس  یم کوهی که شیب حوضه کاهک می

 شود.معادل نیز کاسته می

س  ازی تغیی  رات ( مدل20موس  وی و ه ک  اران در پژوهش  ی )

با استفاده از س  ه الگ  وريتم ع قی کربنات کلسیم معادل خاه را 

 و ، رگرس  یون درخ  ت تص   یمیجنگخ تصادف ،يادگیری ماشین
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در دشت قزوين بررسی کردند که نت  ايج   Kه  ترين ه ساينزديک

در مقايس  ه ب  ا دو  جنگ  خ تص  ادفی لگ  وريتمنش  ان داد ا ه  اآن

بیشترين مقدار دقت و ک ترين خطا را ارا ه ک  رد   الگوريتم ديگر

راس  تا و ه  م جه  ت اس  ت. در می  ان که با نتايج اين مطالعه هم

بینی مقدار کربنات کلسیم معادل شده برای پیکهای استفادهمدل

با ضريب  (MLRدر اين مطالعه، مدل رگرسیون خطی چندگانه )

از  6/ 514و ريش  ه دوم متوس  ط مربع  ات خط  ا  0/ 796تعی  ین 

و   0/ 780بیشترين دقت و مدل جنگخ تصادفی با ضريب تعی  ین  

از نظ  ر ق  درت و دق  ت   7/ 815ريشه دوم متوسط مربعات خطا  

 بینی در جايگاه دوم قرار گرفته است.  پیک

برداری رق  ومی ای ب  ا عن  وان نقش  هدر يک مطالع  ه مقايس  ه

ه  ای خ  اه ب  ا اس  تفاده از ي  ادگیری ماش  ین در من  اطق ويژگی

(، به اي  ن نتیج  ه رس  یدند ک  ه ب  رای 31خشک مرکز ايران )نی ه

ب  رآورد مق  دار کربن  ات کلس  یم مع  ادل خ  اه پارامتره  ای 

های جنگ  خ ترين متغیر ک کی بودن  د و م  دلازدور مهمسنجک

بینی مقدار کربنات تصادفی و کوبیست بیشترين دقت را در پیک

 کلسیم معادل خاه داشتند.

بین  ی مک  انی برخ  ی پیک منظورب  هدر مطالع  ة ديگ  ری ک  ه 

ي  ابی و های درونهای خاه سطحی ب  ا اس  تفاده از م  دلويژگی

يادگیری ماشین در استان کردستان انجام شد که نتايج آن ح  اکی 

ي  ابی های دروناز برتری مدل جنگخ تصادفی در مقايسه با مدل

بین  ی ده  ی معک  وس فاص  له در پیککريجینگ مع   ولی و وزن

CCE  ( 19بود.) 

(، بهت  رين م  دل 27ه چنین در مطالعه تی وری و ه کاران )

برای ت  ین کربنات کلسیم معادل، مدل جنگخ تص  ادفی اس  ت 

، ريشه 0/ 72، ريشه میانگین مربعات خطا  0/ 61که ضريب تبیین  

، نسبت دامنه بین چارکی   0/ 20شده  میانگین مربعات خطا نرمال

را دارد که ب  ا نت  ايج اي  ن   1/ 27و نسبت انحراف ع لکرد    0/ 77

ها و مطالعه مبنی بر برتری مدل جنگخ تصادفی نسبت ب  ه م  دل

بینی مق  دار کربن  ات کلس  یم مع  ادل های ديگر در پیکالگوريتم

خاه در يک راستا است. در مطالعة ديگری هیونگ و ه ک  اران 

مراتبی ( با استفاده از م  دل جنگ  خ تص  ادفی رواب  ط سلس  له12)

پیچیده بین م  واد م  ادری و توپ  وگرافی را ب  ا اس  تفاده از م  دل 

های سنتی ارزيابی خاه بررسی کردند ک  ه رقومی ارتفاع و نقشه

يک رويکرد ي  ادگیری ماش  ین و  عنوانبهمدل جنگخ تصادفی را 

کاوی اثرب ک اع م کردند که با نتايج ما در اين بررس  ی در داده

 يک راستا و ه سو است.  

 

 گيری کلینتيجه
برآورد کربنات کلسیم معادل خاه، در مطالع  ه حاض  ر   منظوربه

های ش  بکه دو حالت م تل  بررسی شد. در حال  ت اول، م  دل

عصبی مصنوعی، تحلی  خ درخ  ت تص   یم و رگرس  یون خط  ی 

بینی استفاده ش  دند. ه چن  ین ب  رای ترکی  ب چندگانه برای پیک

ترين ه سايه استفاده شد. نتايج اين ها، از مدل نزديکنتايج مدل

ارزي  ابی  5ها با استفاده از روش ارزيابی کافلد تصادفی  بینیپیک

های تحلیخ درخ  ت تص   یم، ش  بکه شدند. در مرحله دوم، مدل

ترين ه سايه و جنگ  خ تص  ادفی ب  رای عصبی مصنوعی، نزديک

ها در ترکیب نتايج م  دل  منظوربهکار رفتند. ه چنین  بینی بهپیک

اين حالت، از روش رگرسیون خطی چندگانه اس  تفاده ش  د. ب  ا 

بین  ی ، نت  ايج پیک10اس  تفاده از روش ارزي  ابی کافل  د مک  انی 

 کلی نشان داد که: طوربهارزيابی شدند. نتايج 

بهت  رين م  دل   مکانی،  10بر اساس روش اعتبارسنجی کافلد   (1

های خاه، رگرسیون خطی چندگانه بینی ت ام ويژگیبرای پیک

های خاه، مدل جنگخ تصادفی، از نظ  ر است. برای ه ه ويژگی

ده  د. بین  ی، رتب  ه دوم را ب  ه خ  ود اختص  اص میق  درت پیک

، ک ت  رين ع لک  رد را در Kترين ه س  ايه طورکلی، نزدي  کب  ه

 بینی کربنات کلسیم معادل خاه دارا بوده است.پیک

تص  ادفی، دق  ت و  5ب  ر اس  اس روش اعتبارس  نجی کافل  د  (2

بینی ترين ه سايه بهترين ع لکرد را در پیکصحت مدل نزديک

 کربنات کلسیم معادل خاه دارا بوده است.

مک  انی و    10ه  ای ارزي  ابی کافل  د  کلی، ب  ر اس  اس روش   طور به  (3

ه  ای ترکیب  ی دارای  ت  وان بی  ان ک  رد ک  ه روش تصادفی، می   5کافلد  

قابلیت بیشتری هس  تند. اي  ن ب  دين معن  ی اس  ت ک  ه ترکی  ب نت  ايج  

 . هايی با دقت بیشتر را تولید کند تواند نقشه ها می بینی ساير مدل پیک 
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