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  چکیده
هـاي هیـدرولوژیکی تـوزیعی مـورد     ك مشخصۀ مهمی از خاك است که جهت ارائه مشخصات زیرسطحی حوضه آبخیز در مـدل عمق خا

ذخیرة رطوبت زیرسطحی، حرکت عمودي و افقی رطوبت، ضـخامت  نفوذ آب و به تبع آن تولید رواناب،  عمق خاك .گیرداستفاده قرار می
دهد. هدف از این پژوهش توسعه یک مدل آماري است که بتوانـد  تحت تأثیر قرار میت به شدقسمت اشباع و عمق ریشۀ گیاه در خاك را 

) و DEMترتیب از مـدل رقـومی ارتفـاع (   که بهالگوهاي مکانی عمق خاك در یک حوضه آبخیز را از متغیرهاي توپوگرافی و پوشش زمین 
و  تهیـه  1:25000هـاي  با استفاده از نقشـه متر  10با مقیاس مکانی  بینی کند. مدل رقومی زمینپیش اي قابل استخراج هستندتصاویر ماهواره

عمـق خـاك، انحنـاي توپوگرافیـک، نـوع      تهیه گردید.  8لندست  OLIسنجنده  May 2015 6اي مورد استفاده قرار گرفت. تصویر ماهواره
زیـر حوضـه آبخیـز     4بـرداري در  ونـه نقطـه نم  426اي بودند کـه در مجمـوع   کاربري اراضی و وضعیت پوشش گیاهی پارامترهاي عمده

گیري شده و تمـامی پارامترهـاي توضـیح دهنـده     هاي عمق خاك اندازهسازي دادهمنظور نرمالاز تبدیل باکس کوکس بهگیري شدند. اندازه
 ـ   93نقطه براي کالیبره کـردن و   336با  Random Forestبینی آماري مدل پیش عمق خاك استفاده گردید. متغییـر   31ون و نقطـه بـراي آزم

عنوان خروجی مـدل  دست آمده از تصویر ماهواره) و با درنظر گرفتن عمق خاك بهمتغیر به 13و  DEMدست آمده از متغیر به 18توضیحی (
 ساتکلیف،  -نمونه جهت آزمون مدل با ضریب کارایی نش 93هاي اعتبارسنجی با درنظر گرفتن بینی مجموعه دادهاجرا گردید. خطاي پیش

NSE = 0689،شاخص گیاهی تفاضلی نرمـال شـده (   محاسبه گردید. نتایج نشان دادند که کاربري اراضی، سطح ویژه حوضه آبخیز(NDVI، 
تـرین متغیرهـاي توضـیحی در    مهم PCA1)هاي اصلی (و مؤلفه نخست آنالیز تجزیه به مؤلفه )Slope)، شیب (Aspectشاخص جهت شیب (

  .برآورد عمق خاك هستند
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  مقدمه
عنـوان ضـخامت مـواد غیـر     عمق خاك یا رگولیت خاك که بـه 

شـود  پارچه مستقر بر سطح هوانزده سنگ بستر تعریف مـی یک
مشخصـۀ مهمـی از خـاك اسـت کـه جهـت ارائـه مشخصــات        

هـاي هیـدرولوژیکی تـوزیعی    یز در مدلزیرسطحی حوضه آبخ
). عمق خاك وابسـته بـه موازنـه    22گیرد (مورد استفاده قرار می

توده خاك بین دو پدیده تشکیل خـاك و فراینـدهاي فرسـایش    
کـنش  ). تیپ و عمق خاك توسط فرایندهاي بـرهم 14باشد (می

ــاهی و     ــیم، پوشــش گی ــوگرافی، اقل ــادري، توپ ــواد م ــابین م م
و  11، 10(شـوند  ر یک دوره زمانی تعیین میموجودات زنده د

دلیل نقشی کـه توپـوگرافی و پوشـش گیـاهی در     ). خاك به34
کننـد وابسـته بـه توپـوگرافی و     فرایندهاي تشکیل آن بازي مـی 

نفـوذ آب و بـه   عمق خاك  .)29و، 26، 14(وشش زمین است پ
ذخیـرة رطوبـت زیرسـطحی، حرکـت      طبع آن تولیـد روانـاب،  

طوبت، ضخامت قسمت اشباع و عمق ریشۀ عمودي و عرضی ر
). هزینـه بـالاي   20دهـد ( گیاه در خاك را تحت تأثیر قـرار مـی  

هاي با قدرت تفکیک بالا از خاك برداري خاك، تهیه نقشهنقشه
بـرداري سـنتی   هـاي نقشـه  کنـد. اسـتفاده از روش  را محدود می

منظور تهیـه نقشـه عمـق خـاك در عـوارض پیچیـده منـاطق        به
هـا نیازمنـد زمـان طـولانی،     مشکل است. ایـن روش  کوهستانی

باشـند. در  تلاش زیاد و در نتیجه بودجه هنگفت براي اجرا مـی 
سازي با استفاده از متغیرهاي محیطی و هایی مدلچنین موقعیت

اي کـارا و مـؤثر   تواننـد وسـیله  بینـی مـی  هاي مختلف پیشمدل
آن جهت تخمین و برآورد عمق خـاك و تهیـه نقشـه پـراکنش     

ــارامتر     ــه پ ــد ک ــاهده کردن ــاران مش ــالیواس و همک ــند. ک باش
طـور قابـل قبـولی    توانـد بـه  مورفومتریک فاصله تا رودخانه می

هاي بلنـد  . فعالیت)21( بینی کندحجم شن و رس خاك را پیش
مدت انسـان از قبیـل کشـاورزي و جنگـل کـاري نقـش حـائز        

هی ). پوشـش گیـا  12اهمیتی در پراکنش دوبـاره خـاك دارنـد (   
ــین ( 13( ــاربري زم ــوي ک ــر  )39و  24، 22، 15) و الگ از دیگ

پارامترهــاي مهــم در بــرآورد عمــق خــاك هســتند. متغیرهــاي  
دسـت آینـد.   هاي رقومی ارتفـاع بـه  توانند از مدلتوپوگرافی می

، کـاربرد گسـتردة آن، و پیشـرفت در    DEMقابلیت دسترسی به 
شـده   DEMلیز هاي آناتکنولوژي کامپیوتر، منجر به بهبود روش

منظور هاي فراوانی بهعلاوه، تلاش). به42و  41، 38، 35است (
ــک از   ــد توپوگرافی ــات مفی ــتخراج اطلاع ــه DEMاس ــور ب منظ

کاربردهاي مختلف در هیدرولوژي، ژئومورفولوژي و اکولـوژي  
تـر از پارامترهـاي   هـاي دقیـق  نقشـه  .)26صورت گرفته است (

از عمق خاك در هـر نقطـه را   بینی بینی کننده، بهترین پیشپیش
هـا تغییـرات مکـانی را    طور کلـی ایـن نقشـه   دهد اما بهبه ما می

) و 30اوده و همکـاران (  ).40طور واقعی ارائه نخواهنـد داد ( به
) نتیجه گرفتند که رگرسیون کریجینگ 19هربست و همکاران (

بینـی  عنـوان متغیرهـاي پـیش   با استفاده از خصوصیات شیب بـه 
بینـی  ترین روش با کمتـرین میـزان خطـاي پـیش    اسبکننده، من

) نتایج 31برداري عمق خاك است. پنیزیک و بروکا (براي نقشه
مشابهی را با این تفاوت که شیب عملکرد بهتري موقع اسـتفاده  

نورحسـین و همکـاران    انـد. از کوکریجینگ داشته گزارش کرده
ــاهی   28( ــاخص گی ــوگرافی و ش ــیات توپ  NDVI) از خصوص
نظور فراهم کردن اطلاعات از پراکنش مکانی خواص خـاك  مبه

 56هـاي کلاسـترینگ و آمـاري در سـطح     با استفاده از تکنیـک 
کیلومتر مربعی حوضه آبخیز گومارا در اتیـوپی اسـتفاده کردنـد.    

هاي رگرسیون خطی چند متغیره اجرا شـده در بسـتر زیـر    مدل
ات عمـق  درصد تغییر 85 – 6هاي آبخیز قادر به توضیح حوضه

، مجمـوع نیتـروژن،   PHخاك، بافت، مواد آلی، چگالی حجمی، 
کیوریـاکوزه و  فسفر در دسترس و حجم سنگریزه خاك شدند. 

همکــاران بــا اســتفاده از رگرســیون کریجینــگ و کــاربرد نــوع 
بینی کننده، نقشه عمـق  عنوان پیشبرداري و پوشش زمین بهبهره

 در را آمـاري  مختلـف  هاي. آنها روش)22( خاك را تهیه کردند
 رگرســیون کــه انــدداده نشــان و کردنــد مقایســه خــود مطالعــه

 پـارامتر  و خـاك  عمـق  بینـی پیش براي روش بهترین کریجینگ
 عمـق  برآورد براي دهنده توضیح متغیر مؤثرترین زمین کاربري
سرکارو همکاران تخمین عمق خـاك در یـک    .است بوده خاك

محـیط   - از فاکتورهاي زمینرا با استفاده  2Km330منطقه وسیع 
زیســتی از طریــق یــک مــدل رگرســیون کریجینــگ در منطقــه 
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 7دارجیلینگ هیمالیا انجام دادند. نتایج نشان داد که این مدل بـا  
تغییرات مکانی عمـق   %67بینی کننده قادر به توضیح متغیر پیش

متـر درسـایت    42/0و  23/0بینی حـدود  خاك با واریانس پیش
اي را در . یانـگ و همکـاران مطالعـه   )33( سـت مطالعاتی بوده ا

منظـور تعیـین بهتـرین    مناطق کارستیک جنوب غرب چـین بـه  
هـاي رقـومی ارتفـاع جهـت تعیـین      قدرت تفکیک مکانی نقشه

رابطه مابین پارامتر عمق خـاك و خصوصـیات عـوارض زمـین     
. نتایج نشـان داد  )32( ها انجام دادنداستخراج شده از این نقشه

 ــ ــیات ش ــترین   خصوص ــاع بیش ــت و ارتف ــاخص رطوب یب، ش
 4/61همبستگی را با عمق خاك در این مناطق با توضیح حدود 

منظور اند. محنت کش و همکاران بهدرصدي تغییرات نشان داده
هـاي  کشف رابطه مـابین خصوصـیت عمـق خـاك و مشخصـه     

اي توپوگرافی در یک منطقه تپه ماهوري در غرب ایران مطالعـه 
ــد ــره  )25( را انجــام دادن ــد متغی . نتیجــه رگرســیون خطــی چن

مشخص کرد کـه شـیب، شـاخص رطوبـت، مسـاحت حوضـه       
از تغییـرات   %76آبخیز و شاخص حمل رسوب توانستند حدود 

عمق خاك در سایت انتخاب شده را توضیح دهنـد. متغیرهـاي   
تـوان از آنـالیز تصـاویر سـنجش از     پوشش زمین متعددي را می

هـاي مختلـف   کاپ و شاخص، تسلدPCAهاي دور شامل روش
هـاي  دسـت آورد. نقشـۀ فـرم   بـه  NDVIپوشش گیاهی از قبیل 

هـاي مختلـف   تواند از تصاویر سنجندهمختلف پوشش زمین می
هـاي  هاي آموزشی زمینـی و اسـتفاده از روش  و براساس سایت

هـاي فراوانـی   تـلاش  ).36و  8دست آید (بندي بهمختلف طبقه
ــه ــات مف ب ــتخراج اطلاع ــور اس ــک از منظ ــد توپوگرافی  DEMی
منظور کاربردهاي مختلف در ایران صورت گرفتـه اسـت کـه    به
هاي صورت گرفته توسط عفتی و همکـاران  توان به پژوهشمی

)، 3)، جیرانی و همکاران (2بداغ آبادي و همکاران ( )، باقري1(
) 5) و عاشـورلو و همکـاران (  4حسین زاده و نداف سـنگانی ( 

این مطالعـه تعیـین ارتبـاط مـابین عمـق      اشاره کرد. هدف عمده
و تصـاویر   DEMخاك و متغیرهاي محیطی قابـل اسـتخراج از   

منظـور بـرآورد عمـق خـاك در     گیري میدانی بهماهواره و اندازه
یک حوضه آبخیز کوهستانی نیمه خشک و با مشکل دسترسـی  

در استان کردستان است. هدف دیگر توسعه یـک مـدل آمـاري    
وهاي مکانی عمق خاك در یک حوضه آبخیـز  بود که بتواند الگ

بینی کند. ایـن کـار   را از متغیرهاي محیطی و پوشش زمین پیش
نیازمند استخراج متغیرهاي توپوگرافی و پوشش زمین است کـه  
قادر به توضیح تغییـرات عمـق خـاك باشـند. اسـتفاده از مـدل       

در مطالعـات خـاك در ایـران     جنگـل تصـادفی  بینی آماري پیش
  شود.ین بار است که انجام میبراي اول

  

  هامواد و روش
  معرفی منطقۀ مورد مطالعه 

هـاي حوضـه آبخیـز    منطقه مـورد بررسـی یکـی از زیرحوضـه    
 30در  ). ایــن آبخیــز1رودخانـه و ســد قشـلاق اســت (شـکل    

 46شهرستان سنندج و در مختصات جغرافیایی  شمال کیلومتري
 35 ل شـرقی و دقیقـه طـو   57درجه و  46دقیقه تا  45درجه و 
عـرض جغرافیـایی    دقیقـه  38درجـه و   35دقیقه تا  25درجه و 

ترین نقطه این حوضـه آبخیـز   ). مرتفع1شده است (شکل واقع 
تــرین نقطــه آن داراي پــایین متــر از ســطح دریــا بــوده و 2850

طـول آبراهـه    باشد ومتر از سطح دریا می 1550ارتفاعی حدود 
هاي شیلی، آندزیتی از سنگ این حوضه کیلومتر است. 27اصلی 

کــه  %4و آهکــی تشــکیل شــده و تمــام حوضــه بجــز حــدود  
هـاي  باشـد و نهشـته  صورت تپه ماهور است، کوهسـتانی مـی  به

). از 6خـورد ( اي در قالب دشـت بنـدرت بچشـم مـی    رودخانه
لحاظ ژئومورفولوژي تقریباً کلیـه منـاطق حوضـه کوهسـتانی و     

حوضـه) تپـه و مـاهور    درصد بسیار کمـی از آن (در خروجـی   
دلیل کوهستانی بودن حوضه و شـیب زیـاد آبرفـت،    باشد. بهمی

هاي زراعتی گسترش بسیار کمی دارند. این حوضـه داراي  زمین
 23000پوشش گیاهی مرتعی است و مساحت مراتع آن بیش از 

درصد و وضعیت مراتع  68تا  35هکتار است. درصد پوشش از 
اسـت. ایـن حوضـه داري دو    از ضعیف، خوب و متوسط متغیر 
کـه و در نزدیکـی روسـتاي     رودخانه دویسه و خاکروزي است

چهل گزي به هم پیوسته و درنهایت وارد دریاچه سـد قشـلاق   
متـر مکعـب در    9/1شود. متوسط آب دهی سالیانه رودخانه می
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  نجی و تستهاي واسبرداري عمق خاك داده. منطقه مورد مطالعه و پراکنش سایت هاي نمونه1شکل 

  
میلیون متـر مکعـب اسـت     9/28ثانیه و حجم آب دهی سالیانه 

حداکثر آب دهی ماهانـه در اسـفند و حـداقل در شـهریور مـاه      
گـراد و میـانگین   درجه سـانتی  8/9است. میانگین دماي سالیانه 

  ).6متر است (میلی 485بارش سالانه حوضه 
  

  هاي میدانیآوري دادهجمع
لعه به چهار زیر حوضه تفکیک گردیـد.  حوضه آبخیز مورد مطا

عمق خاك، انحناي توپوگرافیک، نوع کاربري اراضی و وضعیت 
 420اي بودنـد کـه در مجمـوع    پوشش گیاهی پارامترهاي عمده

گیـري شـدند.   هاي آبخیز اندازهبرداري در زیرحوضهنقطه نمونه
برداري براساس دامنه تغییرات وضعیت توپوگرافیک نقاط نمونه

 هاي آبخیز انتخاب شـدند. بـدین  شش زمین در زیر حوضهو پو
گونه که با تغییر وضعیت توپـوگرافی و بـه تبـع آن تغییـر نـوع      

برداري انتخاب و براسـاس مسـاحت، تعـداد    پوشش نقاط نمونه
برداري بـا  این نقاط متغییر بود. مختصات جغرافیائی نقاط نمونه

ر سـه مرحلـه،   ثبت گردید. عملیـات میـدانی د   GPSاستفاده از 

 5اردیبهشـت لغایـت    15مرحله اول در اواسـط فصـل بهـار از    
هاي بهاره موقعی که خـاك  و بعد از بارندگی 1394خرداد سال 

نسبتاً مرطوب و حفر پروفیل و نیز داخل شدن میله در خاك به 
گرفت، انجام شد. مرحله دوم از اواسط آبـان  آسانی صورت می

یزه و مرحلـه سـوم نیـز اواخـر     هـاي پـائ  ماه و بعد از بارنـدگی 
 انجام شد. براي تعیین عمق خاك از روش 95فروردین ماه سال 

حفر پروفیل با استفاده از کارگر استفاده شد و در مواردي نیز از 
ــر طــول و   ــه داراي دو مت ــدرج مخصــوص ک ــه فلــزي م  2میل

متر قطر بود استفاده گردید، به نحـوي کـه بـا اسـتفاده از     سانتی
شد تا داخل خاك رانده میله و حرکت دورانی میله بههاي میباله

جهت اطمینان ). 2حدي که به سنگ بستر برخورد نماید (شکل 
گیري، موقع استفاده از میلـه و اطمینـان از برخـورد بـه     از اندازه

شـد.  گیري تکرار میسنگ بستر در هر نقطه دو تا سه بار اندازه
بـار اول و دوم متفـاوت    گیري دربدین نحو که اگر ارقام اندازه

بـراي کمـی کـردن عـدم     شد. گیري سوم نیز انجام میبود اندازه
 آوري شـده، آزمـون دامنـه    هاي عمق خاك جمعقطعیت در داده
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  . نحوه تعیین عمق خاك با استفاده از میله دوار فلزي2شکل 

  
ــدازه  ــذیري تکــرار عمــق ان ــر پ نقطــه  200گیــري شــده در تغیی

زیر حوضه آبخیز انجام شد. میانگین دامنه  4طح گیري در ساندازه
متـر و مـاکزیمم   سانتی 15درصد از  95متر با سانتی 7تکرار عمق 

کند که اگر چه باشد. این اعداد مشخص میمتر میسانتی 50دامنه 
متر بـود، امـا بـراي قسـمت     سانتی 50در بیشتر موارد دامنه عمق 

متـر و بـا   سانتی 15ر از برداري عدم قطعیت کمتعمده نقاط نمونه
متر بـوده اسـت. انحنـاء    سانتی 7یک میانگین عدم قطعیت حدود 

اي تعیـین  بـرداري بـا روش مشـاهده   توپوگرافیک در نقاط نمونـه 
) 1) بـراي سـطوح مقعـر، عـدد (    - 1گردید بدین شکل که عدد ( 
) براي سطوح بدون انحناء منظـور  0براي سطوح محدب و عدد (

نقطـه نیـز    93نقطه بـراي کـالیبره کـردن و     336هاي گردید. داده
  جهت استفاده در آزمون مدل درنظر گرفته شد.

  
  هاي مورد استفادهداده
هاي با مقیاس ) از نقشهDEMمنظور تهیه نقشه رقومی ارتفاع (به

بـرداري کشـور اسـتفاده گردیـد. مـدل      سازمان نقشـه  1:25000
متـر بـا    10نی رقومی ارتفاع حوزه مورد نظر با ریزولوشون مکا

تولیـد گردیـد. بـا توجـه بـه       ArcGIS 10.3افزار استفاده از نرم
هـاي میـدانی مـرتبط بـا اطلاعـات      تاریخ و زمان برداشـت داده 

منظـور  ، بـه 1394پوشش گیـاهی و خـاك در اردیبهشـت سـال     
لندست  2015می  6استخراج پارامترهاي سنجش از دور از داده 

رنس بـودن تصـویر نیـازي بـه     با توجه به ژئـورف استفاده شد.  8
دلیل استفاده از فقط یک تصویر نیازي تصحیح هندسی نبود و به

به تصحیح رادیومتریک نیست اما نظر به کوهستانی بودن منطقه 
حذف اثر توپوگرافی در کلیه باندهاي مورد استفاده با استفاده از 

منطقــه صــورت  DEMالگــوریتم لامبــرت و اســتفاده از نقشــه 
  گرفت.

  
  DEMدست آمده از هاي بهدهدا
ور و همکاران خصوصیات عوارض زمـین قابـل اسـتخراج از    م

که قابلیت برآورد عمق خاك در یک حوضه آبخیز  DEMنقشه 
. )26( انــدرا دارنــد بــه دو دســته اولیــه و ثانویــه تقســیم کــرده

شـوند و  صورت مستقیم از دیم محاسبه مـی هاي اولیه بهویژگی
ل ارتفـاع، شـیب، جهـت، سـطح حوضـه      هاي آن شامترینمهم

آبخیز، سطوح متفرقه یا پراکنده، انحناء افقـی، انحنـاء عمـودي،    
باشـند.  انحناء مماسی و پستی و بلندي (عوارض) سایه دار مـی 

هاي اولیـه  هاي مرکب یا ثانویه شامل ترکیباتی از ویژگیویژگی
هایی هستند که تغییرپذیري مکانی فراینـدهاي  هستند و شاخص
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صوصی را که در حوضه آبخیز اتفاق می افتنـد ماننـد حجـم    مخ
اي بالقوه، شـاخص قـدرت جریـان    آب خاك، یا فرسایش ورقه

)SPI) شاخص رطوبت ،(WI ) و شاخص حمل رسـوب (STI (
  ).1کنند (جدول توصیف می

  
  ايدست آمده از تصویر ماهوارههاي بهداده

ي از قبیـل  اپس از پیش پردازش و آماده سازي تصویر مـاهواره 
تهیه زیرپنجره، افزایش کنتراست تصویر، تهیـه تصـاویر کـاذب،    
پارامترهاي مرتبط با پوشش زمین کـه قابلیـت کـاربرد در مـدل     

 هاي گیاهی مختلـف ماننـد  عمق خاك را دارند از قبیل شاخص
NDVI ،RVI، PCA  بـرخلاف دیگـر   و تسلدکپ تهیه گردیـد .
هاي هر نوع سـنجنده و  باید براي داده تسلدکپ ها، تبدیلتبدیل

طور جداگانه و تجربی تعیین شود. ضرائب ایـن  هر کاربردي به
. هـر یـک از   تعیین شده است 8لندست تبدیل را براي سنجنده 

تمامی باندهاي سنجنده اسـت  حاصل جمع کپ لدهاي تسمؤلفه
انـد. مؤلفـه روشـنایی    هاي متفـاوتی وزن داده شـده  که به نسبت

(brightness)ع تمامی باندهاي طیفی اسـت. مؤلفـه   ، حالت جم
و سـه   )5باند ( مادون قرمز نزدیک تباین بین (greenness)دوم 

) wetness(است ودر مؤلفـه سـوم،    (LS2,LS3,LS4)باند مرئی 
 ـباندهاي مرئی مـادون قرمـز نزدیـک در یـک تبـاین شـدید        ا ب

مؤلفـه اول و   باشـد. مـی  LS7و  LS6باندهاي جذب آهن یعنی 
هـاي  هـاي اول و دوم تجزیـه مؤلفـه   انند مؤلفـه م تسلدکپدوم 

از اطلاعات در رابطه با پوشـش   درصد 95، اصلی در بر گیرنده
از تمامی باندهاي این سنجنده بـه جـز    ).2(جدول گیاهی است

اعمال برترکیب ( PCA. آنالیز )17(باندهاي گرمایی استفاده شد 
ورودي منظور شناسایی اجـزاء متعامـد بانـدهاي    ) به345باندي 

ترین واریانس باشند اجـرا شـد.   سنجنده که قادر به توضیح مهم
که قادر به توضیح  )pca1, pca2 , pca3نخستین اجزاء سه گانه (

عنـوان خصوصـیات   درصد واریانس ایجاد شـده هسـتند بـه    99
پوشش زمین منظور شدند. پارامتر مهم پوشش/ کاربري زمین از 

بنـدي  نـدي فـازي و روش طبقـه   بها با استفاده از طبقـه این داده
هاي میدانی تهیه گردیـد  بیشترین شباهت با احتمال اولیه و داده

 Normalized difference Vegetationهــاي گیــاهیشــاخص

Index   , Vegetation Index , ,Ratio Vegetation Index Soil 

adjust Vegetation Index    ) و شـاخص رطوبـت خـاكSoil 

Moisture Index( ستفاده از معـادلات مربوطـه تهیـه شـدند     با ا
  ).3(جدول 

  
  تجزیه و تحلیل آماري

  هاسازي دادهنرمال
هاي عمق خاك سازي دادهمنظور نرمالاز تبدیل باکس کوکس به

گیري شده و تمامی پارامترهاي توضیح دهنده عمق خـاك  اندازه
هـاي مـورد   استفاده گردید. نتایج این تبـدیل نشـان داد کـه داده   

  اند.لعه نرمال بودهمطا

)1(    (x )
t x

 



1  

T(x)  تبدیل متغیرX با پارامتر تبدیل   .است منظـور بـه   به
 سـازي در آزمـون نرمـال   Wحداکثر رسـاندن شـاخص آمـاري    

هاي نرمال شده در تغیرکار گرفته شده است. مشاپیرو ویلکس به
  کار گرفته شدند.سازي آماري این پژوهش بهمدل

  
  سازيمدل

 Random)جنگـل تصـادفی  هـاي تصـادفی ((  مدل جنگـل 

Forest(  
بنـدي آمـاري   هاي تصادفی مـدلی رگرسـیونی و طبقـه   جنگل

بنـدي  هاي رگرسیون و طبقـه است که تعداد زیادي از درخت
امل تعـداد زیـادي از   کنـد. ایـن مـدل ش ـ   را با هم ترکیب می

هاي کلاس بندي و رگرسیونی هستند که وظیفه آنهـا  درخت
بینـی مـدل   اهمیت متغیرها و نقش آنهـا در پـیش  گیري اندازه

). هر درخـت از یـک خـود راه انـداز واحـد کـه از       7است (
دست آمـده،  هاي آموزشی با قابلیت جانشینی بهمجموعه داده

ــرم  ــزار ســاخته شــده اســت. از ن ــ Rاف ت اجــراي مــدل جه
هــاي تصــادفی اســتفاده شــد. ســه جنبــه مهــم مــدل جنگــل
  هاي تصادفی عبارتند از:جنگل
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  DEMدست آمده از . متغیرهاي توضیحی به1جدول 

 توضیحات
  نام متغیر توضیحی
  ردیف  و علامت اختصاري

  elv.(  1فاع از سطح دریا (ارت  .باشدگیري که به سادگی قابل محاسبه و ثبت میارتفاع از سطح دریاي هر نقطه نمونه
 asp.( 2جهت شیب (  .شودبراساس درجه و نسبت به شمال با استفاده محاسبه می

  slp.(  3شیب ( گیريشیب توپوگرافی نقاط نمونه
دست آمده و با استفاده از تقسیم عرصه مشارکت کننـده بـر انـدازه    ) بهD∞ )37این متغیر از روش 

  .شودسلول شبکه محاسبه می
  مخصوص سطح

  sca(  4حوضه آبخیز (

 .)26این متغیر در واقع انحناء سطحی در جهت شیب غالب است (
  انحناء مقطع عرضی

)pجنگل تصادفیcurv(  5  

دهنـده سـطوح   ) ارقام مثبت این متغیـر نشـان  26انحناء سطح عمودي بر جهت شیب غالب است (
 دهد.می دهنده سطوح مقعر و صفر سطوح مسطح را نشانمحدب، منفی نشان

  plncurve(  6انحناء پلان (

اي چهار طبقـه بـه یـک    دومین متغیر استخراجی از سطح است که با برازش یک معادله چند جمله
  gncurve(  7انحناء عمومی (  ).26شود (انجام می 3×3هاي پنجره مشبک با سلول

شبکه است ترین بخش خارجی شیب از سطوح سه گوش مرکز هر سلول این متغیر جهت پرشیب
  ang(  8( ∞Dجهت جریان   ).37شود (هاي ساعت از شرق محاسبه میعنوان زاویه (برحسب رادیان) در جهت عقربهبه

هاي شبکه که از طریق هر سلول شبکه با استفاده از مدل جهت جریان واحـد زهکـش   شمار سلول
  D8 )ad8( 9سطح مشارکتی   .شوندمی

لول شبکه به یکی از هشـت سـلول شـبکه مجـاور کـه      ترین بخش خارجی شیب از یک سپرشیب
  D8 )sd8(  10شیب   .شودتحت عنوان سقوط/ مسافت یعنی تانژانت زاویه تعریف می

تـا   D8فاصله افقی هر سلول شبکه از هر سلول شبکه جریان که در طول حرکـت جهـات جریـان    
جریـان مواجـه   موقعی که یک سلول شبکه جریان چنان که تعریف شده اسـت بـا شـبکه رسـتري     

  .شودمی

  تا جریان D8فاصله 
  stdist(  11آبراهه (

ترین بخش خارجی شیب از سطوح سه ضلعی با مرکزیت هر سلول شبکه که تحت عنـوان  پرشیب
 arcgisافـزار  شـود. و از ابـزار تـاوودیم نـرم    سقوط/ مسافت یعنی تانژانت زاویه شیب تعریف مـی 

  آید.دست میبه
  D∞)slpt(  12شیب 

 D8مسیر جریان از چهار جهت شیب که به داخل هر سلول شـبکه در طـول جهـات جریـان     طول 
  .شودزهکش می

  ترین بخشطول طولانی
  D8 )plen(  13فرادست شیب 

  مجموع طول فرادست  .شوندداخل هر سلول شبکه زهکش میبه D8مجموع طول مسیرهاي جریان که در جهات جریان 
  D8 )tlen(  14شیب 

متري ترسیم شده برروي قسمت پـائین دسـت شـیب در جهـات      100روي مسیر متوسط شیب بر
  .D8جریان 

  میانگین شیب پائین
  D8 )sd8a(  15دست 

هـاي قطـري   هاي مجاور و یـا سـلول  دهنده جهت جریان از هر سلول شبکه به یکی از سلولنشان
  .شودهاي ساعت کدگزاري میکه از شرق در جهت عقربه 8تا  1همسایه و از 

  بکه جهت جریانش
D8 )p(  16  

  sar(  17شاخص رطوبت معکوس (  شود.شاخصی است که از شیب/ سطح مخصوص حوضه آبخیز محاسبه می
دهـد ایـن   ارتباط سطح حوضه آبخیز را در رابطه با تغییرات شـیب (گرادیانـت شـیب) نشـان مـی     

اك در هاي اشـباع سـطحی و حجـم آب خ ـ   منظور مشخص نمودن پراکنش مکانی زونشاخص به
  دهد.حوضه آبخیز مورد استفاده است. این شاخص وسعت تجمع جریان را نشان می

  wi(  18شاخص رطوبت (
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  هاي مختلف انتقال تسلدکپجهت مؤلفه 8. ضرایب تبدیل باندهاي مختلف لندست 2جدول 
  7باند   6باند   5باند   4باند   3باند   2باند  1باند   

  1872/0  5080/0  5599/0  4733/0  2786/0  3029/0  0  مؤلفه روشنایی
  -1608/0  0713/0  7276/0  - 5424/0  -2430/0  - 2941/0  0  مؤلفه سبزینگی
  - 4559/0  - 7117/0  3407/0  3283/0  1973/0  1511/0  0  مؤلفه رطوبت

  - TCT(  0  8239/0 -  0849/0  4396/0  0580/0-  2013/0  2773/0( 4مؤلفه 
  TCT(  0  3294/0 -  0557/0  1056/0  1855/0  4349/0 -  8085/0( 5مؤلفه 
  TCT(  0  1079/0  9023/0-  4119/0  0575/0  0259/0-  0252/0( 6مؤلفه 

  
  8دست آمده از تصویرلندست . متغیرهاي توضیحی به3جدول 

  ردیف  نام متغیر توضیحی و علامت اختصاري توضیحات
 lcm( 1نقشه پوشش زمین ( که با استفاده از داده برداري صحرایی و تصویر ماهواره تهیه گردید

 PCA )pc1( 2مؤلفه اول آنالیز   تهیه شدند 345از اعمال بر ترکیب باندي 

 PCA )pc2( 3مؤلفه دوم آنالیز   """

 PCA )pc3( 4مؤلفه سوم آنالیز   """"

  tc1(  5مؤلفه اول آنالیز تسلدکپ (  باشدمی Brightnessمؤلفه اول که همان شاخص روشنایی یا 
 tc2(  6مؤلفه دوم آنالیز تسلدکپ ( باشدمی Greennessینگی یا مؤلفه دوم که همان شاخص سبز

 tc3(  7مؤلفه سوم آنالیز تسلدکپ ( باشدمی Wetnessمؤلفه سوم که همان شاخص رطوبت یا 

با استفاده از معادله 
N IR R ED

N IR RED


ساخته شد 

  NDVI 8شاخص گیاهی 

SWIR – NIR  شاخص گیاهیVI 9 

m in

m ax m in

(S W IR S W IR )
(

S W IR S W IR





1 0 0 1

  
  CC 10شاخص گیاهی تاج پوشش گیاهی 

( N IR R E D )
( L )

N IR R E D L




 
1

 
 SAVI 11شاخص گیاهی 

m ax

m ax m in

T s T s
SM I

T s T s


 

  
  SMI )soil moisture index(  12شاخص 

  lus( 13نقشه کاربري اراضی (  برداري میدانی تهیه گردیدبندي تصویر و نمونهکه با استفاده از طبقه
 

  
( نقـاط نمونـه قابـل     Sهاي آموزش شـامل نقـاط   ) دسته داده1

جایگزینی هستند که براي ساختن درخت رگرسیون استفاده 
  شوند).می

صـورت تصـادفی   ها به K،( m) در میان متغیرهاي توضیحی (2
) از بـین آنهـا   splitبرداري شـده و بهتـرین انشـعاب (   نمونه

  شود.انتخاب می
) هر درخت تا زمانی که اندازه گره نهایی به حداقل مشـخص  3

کند. مراحل سه گانه بالا به دنبال هم رسد، رشد میشده می

شوند. هـر درخـت بـراي    بار اجرا میn ها تا ساخت درخت
دهـد و  بینـی را انجـام مـی   هر نقطه اطلاعاتی جدیـد، پـیش  

گیـري   بینی کننده جنگل تصادفی با استفاده از میانگینپیش
  شود. درخت تشکیل می nاز 

  
انتخاب متغیر و پیچیدگی مدل جنگل تصادفی بـراي بـرآورد   

  عمق خاك
  بینی منظور تهیه یک مدل پیشانتخاب متغیرهاي توضیحی به
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  برداريبندي نقاط نمونه. تقسیم3شکل

  
اهمیت زیادي دارد چرا که بسیاري از متغیرها به یکدیگر وابسته 

هـاي مشـابه مغـایر هسـتند لـذا      ري نیز در کمیتهستند و بسیا
درنهایت این همبستگی بر خطاي مدل مورد نظر اثرگذار خواهد 
بود. مدل جنگل تصادفی اندازه اهمیت هر متغیـر توضـیحی در   
رابطه با همبستگی مـابین متغیرهـاي توضـیحی مـورد اسـتفاده      

هایی با پیچیـدگی هـاي متفـاوت را تعیـین     منظور تعیین مدلبه
ترتیب زیر تعیین کند. سنجش اهمیت مدل جنگل تصادفی بهمی
  ).23شود (می

براي هر درخـت، خطـاي مربـع میـانگین محاسـبه و ثبـت       
شود سپس عملیات مشابه پس از پس و پیش کردن هر متغیر می

شود. تفاوت مابین دو درجه صحت بـرروي  توضیحی انجام می
سـتفاده از خطـاي   گیري شده و سپس با اها میانگینتمام درخت

منظـور ارزیـابی پیچیـدگی مناسـب     به گردد.استاندارد نرمال می
گیـري کـه بـراي    هاي نقاط نمونـه صورت تصادفی دادهمدل، به

ــود در دو دســته آموزشــی و    ــد نظــر ب ــدل م ــردن م ــالیبره ک ک
بندي شد. یک سري داده ) تقسیم3اعتبارسنجی براساس شکل (

یشتري نیـز در سـطح حوضـه    نقطه که از پراکنش ب 93به تعداد 
منظور آزمون مدل و ارزیـابی نهـایی از   آبخیز برخوردار بودند به
  فرایند کنار گذاشته شد.

  

  بحث و نتایج
هـاي آموزشـی بـه تعـداد     مدل جنگل تصادفی با استفاده از داده

نقطه برازش گردیـد خطـاي بـرآورد بـراي هـر دو دسـته        336
ــبه داده ــنجی محاس ــاي آموزشــی و اعتبارس ــاي  ه ــد. خط گردی

هـاي اعتبارسـنجی بـا درنظـر گـرفتن      بینـی مجموعـه داده  پیش
هاي آزمون مدل براي ارزیـابی واریـانس ناشـی از    مجموعه داده

پیچیدگی و انحراف ناشی از تعـداد زیـاد متغیرهـاي توضـیحی     
). نتایج این تجزیه و تحلیـل باعـث گردیـد    18محاسبه گردید (

یچیـدگی مـدل انتخـاب    انتخاب متغیرهاي توضیحی و درجـه پ 
  شود. 

  
  مدل آزمون

زمانی کـه متغیرهـاي توضـیحی و مـدل بـا پیچیـدگی مناسـب        
هـاي اعتبارسـنجی   انتخاب شدند مدل با استفاده از تمـامی داده 

منظور برآورد عمق خاك در تمامی حوضه عنوان ورودي و بهبه
هـاي  آبخیز با استفاده از تمامی متغیرها اجرا شـد. در ادامـه داده  

زمون مدل با مقادیر مدل عمق خاك در محل هاي آزمون مدل آ
  ) مقایسه گردید. 27با استفاده از ضریب کارایی نش ساتکلیف (

)2(  p

m

(SD SD )
NSE

(SD SD )


 






2
0

2
0

1  

گیـري  ترتیب مقادیر عمق خاك اندازهبه SDmو  SD◦ ،SDpکه 
شده (مشاهده شده)، برآورد شده توسط مدل و میانگین مقـادیر  

خطـاي مربـع    NSEگیري شده (مشـاهده شـده) هسـتند.    اندازه
هـاي  میانگین تولید شده توسط یـک مـدل را بـا واریـانس داده    

  کند.اي مقایسه میمشاهده
  

  انتخاب متغیرها و پیچیدگی مدل
  ) متغیرهاي توضـیحی بـا درجـه اهمیـت بیشـتر و یـا       4شکل (
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. میانگین اهمیت شاخص جایگشتی متغیرهاي توضیحی 4شکل 

  جنگل تصادفیبار اجراي مدل  50دست آمده از به
  

دهد که براساس میانگین درجه اهمیت را نشان می 01/0مساوي 
 31نقطـه کـالیبره کـردن و     336بار اجراي مدل با تمامی  50از 

بـر ایـن اسـاس    انـد.  متغییر توضیحی مورد استفاده تنظیم شـده 
وص )، سطح مخص ـLanduseمتغیر کاربري اراضی ( 6ترتیب به

ــز ( ، جهــت Catchment Surface Area،(NDVIحوضــه آبخی
بیشترین نقـش را در   PCA1و  )Slopeشیب ( )،Aspectشیب (

اند. کمترین خطاي اعتبارسنجی زمـانی  برآورد عمق خاك داشته
فیلتر همبستگی بـراي متغیرهـاي ورودي    13دست آمد که از به

همبسـتگی مـا    متغیر فیلتر کننده 6به مدل استفاده شد. در ادامه 
عنوان سطح بهینه از پیچیدگی مدل براي مجموعه بین متغیرها به

  .دست آمدهاي آموزشی و اعتبارسنجی بهداده
  

  ارزیابی مدل
جنگل متغیر توضیحی فیلترکننده که ذکر گردید مدل  6براساس 
هاي برداشت شـده از عمـق   با استفاده از مجموعه داده تصادفی

) پراکنـدگی  5قطه اجرا گردید. شکل (ن 336خاك به تعداد کلی 
گیـري شـده   هاي اندازههاي برآورد شده را در مقابل پلاتپلات

دهـد. در ایـن شـکل    هاي کالیبره کردن مدل نشان میبراي داده
است (عمق خاك برآورد شده = مشاهده  1:1شیب خط مرکزي 

شده است). دو خط چین واگرا در بـالا و پـائین خـط مرکـزي     
و علاوهعمق خاك برآورد شده با انحراف از معیار به دهندهنشان

درصـد اسـت. خطـوط فـوق      95) در سطح اعتمـاد  -+(2منهاي 
 کاکس است. شـکل  –الذکر نتیجه تبدیل برگشتی آزمون باکس 

هاي پراکنده مشابهی را براي دادهاي آزمون مـدل کـه   پلات )6(
هد. مـدل  داند نشان میدر توسعه مدل مورد استفاده قرار نگرفته

هـاي  عمق خاك را با اسـتفاده از مجموعـه داده   جنگل تصادفی
  عمــق خــاك مشــاهده شــده جهــت اعتبــار ســنجی بــا ضــریب

NSE = 0/83 ــراي داده ــریب  و ب ــا ض ــدل ب ــون م ــاي آزم   ه
NSE = 0/689 6بینی کرد (شکلپیش.(  

 
مقایسه نقشه عمق خاك موجود از حوضه با نقشه تولید شده 

 با مدل جنگل تصادفی

 شه عمق خاك قبلی مربوط به منطقه مورد مطالعه بررسی شدنق
که براساس آن کل حوضه آبخیز از نظـر عمـق خـاك بـه چنـد      
کلاس تقسیم شده است. چنین وضـعیتی کـاربرد ایـن نقشـه را     

کنـد. لـذا   هاي هیدرولوژي توزیعی محـدود مـی  ویژه در مدلبه
ان عملاً مقایسه دو نقشه از لحاظ دقت، صـحت و کـارایی امک ـ  

باشد. این نقشه، سطح حوضه آبخیز را از لحاظ عمـق  پذیر نمی
خاك به واحدهایی با مرزهاي مشخص با تغییر ناگهانی تقسـیم  

این نقشـه   کند و تغییرات مکانی عمق خاك با توپوگرافی درمی
). مدل آمـاري جنگـل تصـادفی نقشـه     7بیان نشده است (شکل

ــاس    ــانی در مقیــ ــرات مکــ ــا تغییــ ــاك را بــ ــق خــ  عمــ
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  هاي کالیبره کردن مدلگیري شده براي دادههاي اندازههاي برآورد شده در مقابل پلات. پراکندگی پلات5شکل 

  

  
 هاي آزمون مدلگیري شده براي دادههاي اندازههاي برآورد شده در مقابل پلات. پراکندگی پلات6شکل 

  

  
  . نقشه عمق خاك موجود از منطقه مورد مطالعه7شکل 
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  . نقشه عمق خاك برآورد شده با استفاده از مدل جنگل تصادفی8شکل 

  
  

متري کـه تغییـرات مکـانی عمـق خـاك را بـا        10شبکه اي 
). 8کنـد (شـکل  دهد فـراهم مـی  تغییرات توپوگرافی نشان می

صـورت پیوسـته بـا    عمق خاك ارائه شـده در ایـن نقشـه بـه    
م هاي ککند. به این صورت که خاكتغییرات حوزه تغییر می

هـا واقـع   هاي جنوبی و برون زدگیها، شیبعمق برروي یال
هاي شـمالی  ها و برروي شیبهاي عمیق در درهشده و خاك

اند. اما نقشه عمق خاك سنتی به شـکلی اسـت کـه    واقع شده
هاي همگنـی تقسـیم کـرده    سطح حوزه آبخیز را به پلی گون

د، شـون ها به فرمت رستر تبدیل مـی است. وقتی این پلی گون
گیرنـد  هاي شبکه که در یک پلی گون قـرار مـی  تمامی سلول

 عمق خاك یکسانی دارند.

هـا  لذا تغییرات مکانی عمق خاك با توپوگرافی در این نقشه
سازي عمق خـاك در  اند. این عمومیبه درستی نشان داده نشده

هاي عمق خاك سنتی منجر به بـرآورد بیشـتر یـا کمتـر از     نقشه
ویژه شود. این قضیه بهاك در پلی گونها میمیزان واقعی عمق خ

خشـک، کـه تغییـرات چشـمگیري در     هاي مناطق نیمـه در اقلیم

ها و در نتیجه قابلیت دسترسی به آب توسط گیاهان میکرو اقلیم
  وجود دارد نمود بیشتري دارد.

  
  گیرينتیجه

پژوهش صورت گرفته در این رساله پراکنش و الگوي مکانی 
وضه آبخیز مورد مطالعه مشخص ساخت. عمق خاك را در ح
بینی هایی که الگوي مکانی عمق خاك را پیشجهت توسعه مدل

کنند شناسایی متغییرهایی که توانایی توضیح این پارامتر را 
داشته باشند ضروري است. متغیرهاي توپوگرافی و پوشش 

و  DEMزمین که قابلیت استخراج از تجزیه و تحلیل نقشه 
اي را دارند، با توجه به نقشی که متغیرهاي ارههاي ماهوداده

مختلف این دو پارامتر در تشکیل خاك دارند توانایی بالقوه 
توضیح تغییرات عمق خاك را دارند. استخراج این متغیرها 

هاي نوین از نیازمند تجزیه و تحلیل بهینه با استفاده از روش
این  باشد. دراي میو تصاویر مناسب ماهواره DEMنقشه 

بینی عمق منظور پیشپژوهش مدل آماري جنگل تصادفی به
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خاك در سطح یک حوضه آبخیز با استفاده از متغیرهاي 
کار گرفته توپوگرافی و خصوصیات مختلف پوشش زمین به

شد. درنهایت با توجه به سطح پیچیدگی مدل، متغیرهاي استفاده 
) سطح 1متغیر توپوگرافی:  10شده جهت برآورد شامل 

) شیب asp (3) جهت شیب sca (2)مخصوص حوضه آبخیز (
)slp (4) شاخص معکوس رطوبت (wii (5 شاخص شاخص (

) sti) شاخص شاخص حمل رسوب cti (6)توپوگرافی ترکیبی (
متري ترسیم شده برروي  100) متوسط شیب برروي مسیر 7

) D8 )D8sa (8قسمت پائین دست شیب در جهات جریان 
) انحناء عمومی plancurv (10حناء پلان () انelv (9ارتفاع (

)general curvاي باشند. پنج متغیر از تصویر ماهواره) می
) lum (2) نقشه کاربري اراضی (1استخراج گردیدند که شامل: 

) جزء اول آنالیز تجزیه به NDVI 3شاخص پوشش گیاهی 
) smi (5) شاخص رطوبت خاك pca1 (4)هاي اصلی (مؤلفه

) بودند. بنابراین وزن اهمیت tc1لیز تسلدکپ (جزء اول آنا
منظور برآورد عمق خاك متغیرهاي توپوگرافی در این مطالعه به

دست طور کلی بسیار بیشتر از خصوصیات پوشش زمین بهبه
اي است. اهمیت سه متغیر مهم در آمده از تصویر ماهواره

و  D8برآورد عمق خاك شامل کاربري زمین، میانگین شیب 
کند و اثرات مداخلات انسان و مدیریت را آشکار می شیب

دلیل مجاورت مراتع همبستگی منفی با عمق خاك دارند. به
دلیل فاکتورهاي منفی با روستاها و مناطق مسکونی به 3کلاس 

آوري علوفه، چراي دام، آتش سوزي و تغییر از قبیل جمع
این  اند. بنابراین عمق خاكکاربري به دیمزار، تخریب شده
که در فاصله بیشتري از این  2مناطق در مقایسه با مراتع کلاس

در فاصله  1مناطق قرار دارند بسیار کمتر است. مراتع کلاس 
دلیل موقعیت بسیار دورتري از مناطق مسکونی قرار دارند و به

توپوگرافی دسترسی به آنها مشکل است لذا عمق خاك در این 
در مناطق حفاظت شده و  کلاس بسیار بیشتر است. عمق خاك

به  2اي از مراتع کلاسقرق نیز قابل توجه است. بخش عمده
دلیل شیب زیاد و شخم در جهت اند اما بهدیمزار تبدیل شده

شیب و در نتیجه افزایش میزان فرسایش خاك، این مناطق دچار 

دلیل و فقط در مدت چند سال به اندکاهش عمق خاك شده
بحال خود رها شده و در کلاس  کاهش تولید محصول دیم،

لخت و بدون پوشش قرار می گیرند. بنابراین اثرات  اراضی
مداخله انسانی از طریق تغییر کاربري بر پارامتر عمق خاك باعث 

هاي شود که اراضی دیمزار رها شده که بیشتر برروي شیبمی
اند کمترین مقدار عمق خاك را پس درصد واقع شده 50بیشتر از 
نزدها و تیغه هاي سنگی در حوضه آبخیز داشته باشند که با از برو

 32، 22( نتایج کار سایر پژوهشگران در بررسی منابع مطابقت دارد
  )33و 
با درنظر گرفتن فیزیـک پایـه بـودن متغیرهـاي مـورد اسـتفاده        
بینی کننـده عمـق خـاك، انتخـاب پـارامتر سـطح       عنوان پیشبه

با بررسی منابع صـورت   مخصوص حوضه آبخیز و انحناء نقشه
هـاي عمیـق در   کننـد خـاك  گرفته همخوانی دارند که بیـان مـی  

). 32و  20، 14انــد ( منــاطق گــودي و مقعــر قــرار گرفتــه    
PCA1،NDVI  وTC1      نیز از متغیرهـاي مهـم در بـرآورد عمـق

خاك هستند. این متغیرها نقش پوشـش گیـاهی زمـین در مـدل     
میـت و نقـش متغیرهـاي    کنند و دال بـر اه بینی را کمی میپیش

دست آمده از تصویر ماهواره در برآورد پارامتر پوشش گیاهی به
اند که ارتبـاط  عمق خاك هستند. کاریرو و همکاران تأکید کرده

مناسبی مابین عمق خاك و متغیرهاي شیب، شاخص رطوبت و 
بارندگی سالانه در حوضه مطالعـاتی آنهـا تشـخیص داده شـده     

ادند که این رابطه و همبستگی را با اضافه . آنها نشان د)9( است
تـوان ارتقـاء   کردن خصوصیات پوشش گیاهی حوضه آبخیز می

محنت کش و همکاران در مطالعه خود در غرب ایـران   .بخشید
نشــان دادنــد کــه متغیرهــاي شــیب، شــاخص رطوبــت، ســطح 
مخصوص حوضه آبخیز و شاخص حمل رسـوب کـه در مـدل    

تغییرات در عمق خـاك   %76وضیح کار گرفته شدند قادر به تبه
). گسلر و همکـاران تاکیـد   25اند (در حوضه مورد مطالعه بوده

هایی کـه فقـط از متغیـر شـاخص     اند که با استفاده از مدلکرده
اند توانسته انـد بـیش از   ) استفاده کردهCTIتوپوگرافی ترکیبی (

). کیوریاکوسـه  16تغییرات در عمق خاك را توضیح دهد ( 84%
همکاران نتیجه گرفتند که ترکیب خصوصـیات توپـوگرافی و   و 
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بعضی متغیرهاي محیطی کمکی از قبیـل برونزدهـاي سـنگی و    
کاربري هاي مختلف زمین دقت برآورد عمق خاك را در سطح 

در  جنگل تصادفی). مدل 22حوضه آبخیز بهبود بخشیده است (
درصد تغییرپـذیري عمـق خـاك     69این مطالعه قادر به توضیح 

توان دریافت که مدل عمق خـاك  ) می6بود. با نگاهی به شکل (
هـا،  متـر کـه عمومـاً در دره   سانتی 60هاي با بیش از را در خاك
انـد کمتـر از میـزان    هاي سیلابی واقع شـده ها و دشتتورفتگی

دلیـل  واقعی تخمین زده است. این نقطه ضعف ممکن است بـه 
گرسـیون در مـدل   هـاي درختـی ر  بینی کنندهگسسته بودن پیش

باشد در نتیجه کـاربرد ایـن مـدل را در منـاطق      جنگل تصادفی
سازد. لذا این دشتی که داراي عمق خاك زیاد هستند محدود می

باشد. هاي آبخیز داراي عمق خاك محدود میمدل مناسب حوزه
بینی شده براي خاك سطحی بـه مقـادیر   هاي پیشهمچنین عمق

هـا،  دست حوضه آبخیـز (قلـه   هاي بالامشاهده شده در قسمت
ها) نزدیک بود. حوزه آبخیـز مـورد   هاي دامنه و پاي شیبشیب

هـاي جهـت   مطالعه کوهستانی پرشیب است به نحوي که شیب
هـاي جنـوبی هسـتند. قابلیـت     تر از شیبشمالی بسیار مرطوب

هاي شمالی منجر دسترسی بیشتر به آب توسط گیاهان در شیب

خـاك و در نتیجـه منجـر بـه وجـود      به توسعه بیشـتر پروفیـل   
شـود. همچنـین شـرایط    هـا مـی  تر در این شیبهاي عمیقخاك

دلیـل تفـاوت در   هـا بـه  تشکیل خاك در مناطق مقعـر و گـودي  
میکرواقلیم که منجر به توسعه متفـاوت پروفیـل خـاك در ایـن     

هـا  شود کاملاً متفاوت از منـاطق محـدب و برآمـدگی   مناطق می
هاي خاك در مناطق مقعـر  رود عمقتظار میباشد در نتیجه انمی

هاي سنتی عمق ها در نقشهو محدب متفاوت باشند. این تفاوت
خاك نادیده گرفته شده است امـا در نقشـه عمـق خـاك مـدل      

صورت واقعی ارائـه شـده اسـت. از    ها بهجنگل تصادفی تفاوت
آنجایی که نقشه خـاك موجـود از حوضـه از دقـت، صـحت و      

باشـد  اي کاربردهاي هیدرولوژي برخـوردار نمـی  قابلیت لازم بر
وبا توجه به کاربردهاي ویژه مدل جنگـل تصـادفی در حوضـه    

هاي مختلف از لحاظ وسـعت  آبخیز که قابلیت تعمیم به حوضه
و سایر پارامترها را خواهد داشت، این مدل پیشرفت مهمـی در  

باشـد. اسـتفاده از سـایر    خصوص تهیه نقشـه عمـق خـاك مـی    
هـاي رقـومی   بینی آماري و نیـز اسـتفاده از نقشـه   پیشهاي مدل

ارتفاع با روش ساخت متفاوت قدرت تفکیک مکـانی مختلـف   
  .هاي پژوهشی آینده در این زمینه باشندتواند موضوعمی
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Abstract 
Soil depth is a major soil characteristic commonly used in distributed hydrological modeling in order to present 
watershed subsurface attributes. It strongly affects water infiltration and accordingly runoff generation, subsurface 
moisture storage, vertical and lateral moisture movement, saturation thickness and plant root depth in the soil. The 
objective of this study is to develop a statistical model that predicts the spatial pattern of soil depth over the watershed 
from topographic and land cover variables derived from DEM and satellite image, respectively. A 10 m resolution DEM 
was prepared using 1:25000 topographic maps. Landsat8 imagery, OLI sensor (May 06, 2015) was used to derive 
different land cover attributes. Soil depth, topographic curvature, land use and vegetation characteristics were surveyed 
at 426 profiles within the four sub-watersheds. Box Cox transformations were used to normalize the measured soil 
depth and each explanatory variable. Random Forest prediction model was used to predict soil depth using the 
explanatory variables. The model was run using 336 data points in the calibration dataset with all 31 explanatory 
variables (18 variables from DEM and 13 variables from remote sensing image), and soil depth as the response of the 
model. Prediction errors were computed for validation data set. Testing dataset was done with the model soil depth 
values at testing locations (93 points). The Nash-Sutcliffe Efficiency coefficient (NSE) for testing data set was 0.689. 
The results showed that land use, Specific Catchment Area (SCA), NDVI, Aspect, Slope and PCA1 are the most 
important explanatory variables in predicting soil depth. 
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