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  چکیده

ها و وابستگی تـام بـه   هستند و باتوجه به سنتی بودن تهیه نقشه گران نسبتاً مورد نیاز هزینه و مانز نظر از هاخاك بررسی معمول يهاروش

رقومی خاك، با استفاده  بردارينقشهگیر بوده و گاهاً صرفه اقتصادي ندارد. در حالی که ها هم وقتنظرات کارشناسی، روزآمد نمودن نقشه

ه کار بران امکان روزآمد ب و شده خاك طبیعی سامانۀ در موجود هايپیچیدگی سازيساده به منجر زمین، سیماي –ي مختلف خاكهامدلاز 

از روابـط پیچیـدة موجـود بـین خـاك و شـکل        ايهي مزبور، نشان دهنده شکل ساده شدهامدلد. در واقع، دهمینمودن سریع و ارزان را 

 در خـاك  هايکلاس برآورد و بردارينقشه) در SOLIMسرزمین( -اكند. هدف از پژوهش حاضر، بررسی مدل استنباطی خباشمیسرزمین 

ي محیطی از مدل رقـومی  هالایه ، لایه رقومی زمین شناسی وSOLIMهاي مدل براي این منظور ورودي .باشدمی اصفهان استان منطقه آران،

جریان و  تجمع و جریان جهت نمناکی، صشاخ زمین، سطح انحنا شکل شیب، درصد، جهت برحسب)، شامل: ارتفاع، شیب DEMارتفاع (

دهنـد.  را تشکیل می SOLIMي ورودي مدل هادادهند. همچنین هفت زیر رده خاك در منطقه مطالعاتی باشمی 8لندست  ايهتصاویر ماهوار

نتـایج نشـان داد کـه    خاك با عمل غیر فازي کردن ایجاد شد.  بینیپیشنقشه نهایی  هاي فازي براي هفت نوع خاك تهیه شده وسپس نقشه

یی کـه مـواد   هـا خـاك با استفاده از متغیرهاي محیطی توانایی بسیار بالایی در جداسازي انواع خاك با جزئیات بیشتر دارد و  SOLIMمدل 

خطـا   با این مدل با صحت بالا از هم تفکیک نمود. مقایسـه مـاتریس   توانمیاقلیم و پوشش گیاهی متفاوتی دارند را  زمین شناسی، مادري،

  د.باشمیدرصد  %36/92 برابر SOLIMد که صحت کلی نقشه استنتاج شده از مدل دهمینشان 

  

  

 SOLIM مدل ،يمنطق فاز ارتفاع، یمدل رقوم خاك، یرقوم بردارينقشه ي کلیدي:هاواژه
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۲۵۶  

   مقدمه

 میـزان  براسـاس  خـاك،  بـرداري نقشـه  معمـول  یا سنتی الگوي

ــایی ــ و توان ــانک ۀتجرب ــیر در ارشناس ــدهاي تفس ــلی فراین  اص

 سـیماي  تشـکیل  در دخیـل  محیطـی  فاکتورهـاي  و سازيخاك

 هاداده بنابراین. است شده ریزيپایه خاك، سیماي یا و سرزمین

 معمـول،  طـور بـه  الگـویی،  چنـین  از شده استخراج هاينقشه و

 خصوصـیات  سـاختار،  تشـریح  در خـاك  بـرداري نقشه ناتوانی

). 26( سـازند مـی  آشکار را سرزمین سیماي تهپیوس و دینامیکی

 عـدم  کـه  دارنـد  اعتقـاد  گـران پـژوهش  از برخی دلیل، همینبه

 ،4( است کاسته آنها کارآیی از خاك، سنتی هاينقشه در قطعیت

 ناکارآمـد  ابـزاري  را خـاك  سـنتی  هـاي نقشه دیگر برخی). 23

 اندنرس ـ و انتقـال  در خاك برداراننقشه توانایی عدم و دانندمی

 بیان ناکارآمدي این دلیل را خود ذهنی هايمدل صریح و آشکار

  ).24( اندنموده

) مرســوم( ســنتی يهــاروش در موجــود يهــامحــدودیت

 فنــاوري در گرفتــه صــورت يهــاپیشــرفت و خــاك شناســایی

 طـور بـه  کـه  است شده نوینی راهکارهاي ۀارای باعث اطلاعات،

 يهاروش هدف. )2(ندشومی نامیده خاك رقومی شناسایی کلی

 براسـاس  آن، يهـا ویژگـی  یا خاك هايکلاس بینیپیش رقومی

 سـادگی به که است خاك از خصوصیاتی یا و محیطی متغیرهاي

 خـاك،  بـرداري نقشه یا شناسایی. باشند محاسبه یا دستیابی قابل

 و توصـیف  خـاك،  پـراکنش  الگوي تعیین براي روشی عنوانبه

 مختلـف  کـاربران  بـراي  تفسـیر  و فهم قابل شکل به آن نمایش

  .است

 اطلاعـات  اطلاعات محیطـی اسـاس   و پایه خاك هاينقشه

مطالعـه  . )16،22(دباش ـمی محیطی يهاسازي -مدل براي خاك

د، مرحله اول شامل مشاهده باشمیخاك شامل سه مرحله اصلی 

ي هوایی، زمین شناسی و همـراه  هاعکساطلاعات جانبی مانند 

ي خاك است. مرحله دوم، نیاز است که هافیلپروي هاویژگیبا 

این مشاهدات در یک مدل مفهومی ضمنی گنجانیـده شـود کـه    

براي پی بردن به تنوع خاك ضروري است. مرحله سوم استفاده 

تغییـرات   بینیپیشمنظور از مدل مفهومی براي بررسی منطقه به

 دباش ـمـی ي نشـده  بـردار نمونهي هامکانخاك و بسط آن براي 

سیماي سرزمین  -معمولاً خاك شناسان توسعه روابط خاك .)6(

 اندازچشمرا با استفاده از اطلاعات مکانی خاص که در سراسر 

ي نشده قابل تعمیم باشـد را تـرجیح   بردارنمونهي هامکانبراي 

ي هاه) نشان دادند که توزیع رد2007و همکاران ( لئوند. دهمی

د مادري و توپوگرافی است، موا تأثیرمقدار زیادي تحت خاك به

اما امکان دارد که پوشش گیاهی بسیار مشابهی داشته باشـند. از  

نـد  توانمـی ، اطلاعات مـواد مـادري محلـی و توپـوگرافی     اینرو

ي خاك هاهرد بردارينقشهعنوان متغیرهاي کمکی خاکی براي به

   ).11(در مناطق کوهستانی محلی استفاده شوند

رقـومی خـاك، بـا اسـتفاده از مـدل       بـرداري نقشه بینیپیش

توصیفی روابـط بـین متغیرهـاي کمکـی خـاك و خـاك اجـرا        

ي روابط گام کلیدي است کـه سـزاوار توجـه    سازمدلد. شومی

نتـایج   .)9( دباش ـمـی رقـومی خـاك    بـرداري نقشـه اي در ویژه

گـون و یـا واحـدهاي    مرسوم خاك، استفاده از پلی بردارينقشه

هانی یک واحد نقشه یا نـوع خـاك را   واضح نقشه، تغییرات ناگ

د شومیش موجب رو ایند. نتیجه دهمینسبت به دیگري نشان 

ي یـک واحـد نقشـه    هـا محدودیتبا  اندازچشمتا هر محل در 

خـاك   انـداز چشـم متناسب شود کـه بـا دقـت مـنعکس کننـده      

. دانشمندان در تلاش براي اصـلاح اسـتفاده از یـک    )17(نیست

 گـون پلـی با استفاده از پیکسـل بـه جـاي     پیوسته ايهمدل زمین

ي خـاك در  هاویژگیند که منعکس کننده تغییر تدریجی باشمی

  .)8( باشد اندازچشمسراسر 

ابـزاري بـراي ایجـاد     عنـوان بـه  هـا خـاك شناسایی رقـومی  

یی بـراي نیـاز رو بـه افـزایش     هاحلاطلاعات مکانی خاك، راه 

بنـابراین،   .دکنمی مینتأهاي خاك با تفکیک مکانی بالا را نقشه

آوردن  دسـت بـه  منظـور بـه ي جدید هاروشو  هايباید استراتژ

). 19اطلاعات مکانی خاك با تفکیک مکانی بالا توسـعه یابـد (  

 مکـانی  اطلاعات براي را ییهاهسامان خاك، رقومی بردارينقشه

 در را کـاربران  نـد توانمـی  کـه  دکن ـمی ایجاد و گردآوري خاك،

 و محیطـی  مشـکلات  و مسـایل  به رسیدگی ايبر سازيتصمیم

ي اساســی در هــاهیکــی از جنبــ. )10( کننــد کمــک کشــاورزي
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 منظـور بهي مختلف هامدلرقومی خاك، استفاده از  بردارينقشه

هـاي موجـود در سـامانۀ طبیعـی خـاك      پیچیـدگی  سـازي ساده

 ســرزمین -خــاك اســتنباطی مــدلد. بــر ایــن اســاس، باشــمــی

)SOLIM( از روابط پیچیـدة موجـود    ايهشد ادهبیانگر شکل س

هاي تکاملی خاك فرایندند که باشمیبین خاك و شکل سرزمین 

  ).7(ند دهمیو الگوي پراکنش آن را نشان 

ــاك  ــتنباطی خ ــدل اس ــرزمین -م ــا س ــه  SOLIM ی از جمل

ي موجـود در  هـا محدودیتغلبه بر  منظوربهیی است که هامدل

همکـاران در سـال    و ژو ،توسطي شناسایی سنتی خاكهاروش

در این مدل نقشۀ خـاك بـر پایـۀ مـدل      .است شده ارائه 1996

کـه خـاك تـابعی از     . بدین معنـا گرددمیایجاد سرزمین  -خاك

  .عوامل محیطی است

)1(  S f (E)  

 محیطـی  متغیرهـاي  و خـاك  بیـانگر  ،ترتیببه E و S آن در که

 -خـاك  مـدل ( حـیط م -خـاك  ۀرابط ـ ةدهنـد نشـان  f و هستند

 و محیطی يهاویژگی اگر مدل، این براساس. دباشمی) سرزمین

 باشـند؛  شـده  شناخته موقعیت یک براي ،سرزمین -خاك ۀرابط

 استنتاج قابل نظر مورد ۀمنطق در آن يهاویژگی یا و خاك آنگاه،

 است: زیر اصلی جزء سه داراي بود. این مدل خواهند

کاربرد دارد، ایـن   هاخاك ۀیوست) مدل تشابه که براي نمایش پ1

د توانمید. بنابراین، هر پیکسل باشمی بر منطق فازيمدل، مبتنی 

با درجات عضویت مختلف، به بیش از یک کلاس خاك تعلـق  

  .گیرد

استنباط خودکار که با استفاده از  ةشیو) موتور استنباط فازي یا 2

  .ه دارندخاك را برعهد بردارينقشهمدل تشابه، انجام عملیات 

یی که براي استنتاج نتایج اطلاعات خاك از هاروش ۀ) مجموع3

 درنظـر  بـا  SOLIM مدل کلی، طوربه. روندمیکار مدل تشابه به

 کـه ( سـرزمین  -خـاك  روابـط  و خاك هر ةسازند محیط گرفتن

 تعریـف  نظـر  مـورد  ۀازمنطق ـ شناسـان  خـاك  اطلاعـات  توسط

 يهاویژگی. دکنمی شدان پایگاه یک تشکیل به اقدام ،)ندشومی

 يهاویژگی و ارتفاع رقومی مدل مانند( نظر مورد ۀمنطق محیطی

 موتور. ندشومی نگهداري جغرافیایی يهاداده پایگاه یک در) آن

 بـراي  هـا داده پایگـاه  و دانش پایگاه ارتباط براي فازي استنباط

  رود. می کاربه خاك تشابه بردار استخراج

 کــه داد نشــان) 1996،2001( همکــاران و ژو مطالعــات

 بـه  نسـبت  SOLIM مـدل  از اسـتفاده  بـا  شـده  تهیـه  هاينقشه

 عمومی دقت از خاك، شناسایی سنتی روش از حاصل هاينقشه

 انجام برآوردهاي طرفی از. )25، 23(ندباشمی برخوردار بالاتري

 مـدل  بـالاتر  دقـت  گـر  نشـان  نیـز  خاك يهاویژگی براي شده

SOLIM همکـاران  و ژو. انـد بـوده  مرسوم يهاروش به نسبت 

 تخمین منظوربه سنتی، روش و SOLIM مدل ۀمقایس با) 1997(

 گرفتند نتیجه مونتانا، غرب کوهستانی ۀمنطق در A افق ضخامت

 بـه  نسـبت  A افـق  ضخامت از بهتري برآورد SOLIM مدل که

 منطقـه،  ایـن  در چراکـه  ؛دهـد می قرار دسترس در سنتی روش

 A، 49/15 افـق  ضـخامت  بـراي  شـده  شـاهده م واقعی میانگین

 ســنتی، روش و SOLIM مــدل برآوردهــاي و بــود متــرســانتی

 ايهمطالع ـ در .بودنـد  مترسانتی 39/14 و 58/15 برابر ،ترتیببه

 نتـایج  ارزیـابی  داشت بیان باقري بروجن غربی جنوب در دیگر

 کـه  آمریکـایی  خـاك  بنـدي رده کلید براساس هاخاك شناسایی

 گمـراه  دتوانمی حدي تا است، صلب و سخت یارهايمع داراي

 کـه  SoLIM فـازي  مـدل  از اسـتفاده  کـه  آن حـال  باشد؛ کننده

 نمـود  ،دهـد مـی  قـرار  نظـر  مد را هاخاك تدریجی تغییرپذیري

 مناطقی در کلی، طوربه. دکنمی بیان را هاخاك واقعیت از بهتري

 وجـود م سرزمین -خاك روابط از مناسبی دانش و اطلاعات که

 خاك يهاویژگی از قبولی قابل هايبراورد SOLIM مدل باشد،

  . دهدمی قرار اختیار در را سرزمین و

 رقـومی  يهـا مدل و بلندي و پستی هاينقشه که آنجایی از

 گیروقت دلیلبه و ندباشمی موجود کشور کل براي تقریباً ارتفاع

 بـه  هـا كخـا  بـرداري نقشـه  و شناسایی هزینه بودن بالا و بودن

 خـاك  مطالعـات روزامـد   وجود عدم به توجه با سنتی و روش

 مدل از استفاده که رودمی انتظار ایران، از ايگسترده بخش براي

 بـرآورد  در شایانی کمک بتواند آن، يهاویژگی و ارتفاع رقومی

 کشـور  مختلف مناطق در آنها يهاویژگی یا و خاك هايکلاس

 بـرآورد  و بـرداري نقشـه  اضـر، ح پژوهش از هدف. نماید ارایه
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  موردمطالعه منطقه موقعیت .1 شکل

  

 سـرزمین  -خـاك  اسـتنباطی  مدل از استفاده با خاك هايکلاس

)SOLIMباشدآران می منطقه ) در.  

  

  هاروشموادو

  مطالعاتی ۀمنطق معرفی

 و انکاش اراضی شامل و اصفهان استان در بررسی مورد محدوده

 51 و شمالی عرض دقیقه 30 و درجه 33 تا درجه 33 بین آران

 براسـاس . دارد قـرار  شـرقی  طول دقیقه 30و درجه 51 تا درجه

 8/138 سـالیانه  بارندگی میانگین ساله 30 دوره هواشناسی آمار

 خردادمـاه  در و شـده  شروع ماه آبان از هابارش است، مترمیلی

 حرارتـی  رژیـم  هواشناسـی  يهـا داده مبنـاي  بـر . شـود می قطع

. باشـد مـی  اریدیک آن رطوبتی رژیم و ترمیک منطقه يهاخاك

 هـاي کـوه  از بخشی که ارتفاعاتی توسط اطراف از محدوده این

 ارتفـاع  کمترین. است گردیده احاطه شود،می محسوب مرکزي

 و نمــک دریاچــه نزدیــک و آران شــمال در منطقــه) متـر  714(

 کـوه ( متـر  3617 غربـی  جنوب اتارتفاع در آن نقطه بلندترین

 آب منـابع  عدم و بارندگی اندك میزان به توجه با. باشدمی) گز

 تعـرق  و تبخیـر  میـزان  بـودن  بـالا  همچنـین  و منطقـه  در کافی

  .باشدمی فقیر منطقه گیاهی پوشش کلی طوربه پتانسیل

  

  ي خاك ومطالعات آزمایشگاهیبردارنمونه

قـۀ مطالعـاتی، شـامل    اطلاعات خاك جمـع آوري شـده از منط  

ي و نتـایج فیزیکـی و   بـردار نمونـه اطلاعات حاصل از تشریح، 

ند کـه  باش ـمـی ) 1(شکل  آرانخاك رخ در منطقۀ  36شیمیایی 

حاصل بازدید صحرایی و آشـنایی کامـل بـا منطقـه مطالعـاتی،      

، تشـریح  هـا پروفیـل واحدها و اجزاء واحدهاي اراضـی ،حفـر   

و مطالعـه   هاپروفیلوژیکی ، بررسی مشخصات مورفولهاپروفیل

نـوع   ریـزه، مقـدار و  منابع خاك شامل عمق خاك، مقدار سـنگ 

نیاز شامل درصد ذرات  آهک، افق هاي فیزیکی و شیمیایی مورد

درشت، واکنش خاك، گـل اشـباع، هـدایت الکتریکـی عصـارة      

نیز مطالعه دیگر خصوصیات منابع اراضی مانند  غیره، و و اشباع

شـدت فرسـایش،    ت زهکشـی، نـوع و  بلنـدي، وضـعی   پستی و
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ند. تمـام خـاك   باش ـمـی پوشش گیاهی و شیب کلـی و جـانبی   

ي بـردار نمونـه ي حفر شده، براساس راهنمـاي تشـریح و   هارخ

) تشـریح  2010(اسچوین برگـر وهمکـاران،    در صحرا هاخاك

 بنـدي طبقـه آمریکـایی خـاك    بنـدي ردهشدند و مطابق با کلید 

ي بردارنمونهها هاي ژنتیکی آنی افقنهایت، از تمامدر گردیدند و

ي بافت خاك و اجزاي آن، میزان هاآزمایشانجام گرفت. سپس 

، درصد مادة آلی و ظرفیت تبـادل کـاتیونی خـاك    هاکربناتکل 

در  انجام گرفت و هاهي استاندارد بر روي نمونهاروشبراساس 

تا سطح فامیل خاك، براساس  هارختمامی خاك  بنديردهپایان 

آمریکـایی خـاك    بنـدي ردهنتایج آزمایشگاهی و مطابق با کلید 

 غالـب  يهاهرد که در زیر مشخصات زیر ) نهایی گردید2010(

  ورده شده است.آمنطقه 

 تا 15 قدمت با آلو زرد و آلو انار، باغات :فلوئنتز يتور کیپیت 

 نقـاط  انـد، یافته استقرار آبرفتی هايپادگانه روي بر که سال 25

 سـطح  از کـاملی  پوشـش  داراي کـه  باشـند مـی  اغـاتی ب معرف

   باشند.می

 ـ کیپیت  شـده  برداشـت  يهـا زراعـت  مخلـوط  :دزیهاپلو کلس

   شده رها يهازراعتو

 درصد ده تا پنج پوشش با مرتعی راضیا :دزیپسیهاپلو ژ کیپیت

 رنـگ  درصد، 35 تا 30 حدود سنگریزه ها،گرامینه و تاغ نوع از

 رنگ، کم خیلی ايقهوه تا صورتیهب مایل ايقهوه سطحی خاك

 و 8/7 تـا  6/7 خـاك  واکـنش  متر، بر زیمنس دسی 8/2 شوري

 سطحی خاك بافت درصد، 22 و 12 ترتیببه گچ و آهک مقدار

  . باشدمی شنی تا شنی لومی

 بـه  پرنـد  گیـاهی  پوشش با مرتعی : اراضیاورتنتز يتور کیپیت

 بـا  درصـد  70 تـا  60 حدود سطحی سنگریزه درصد، 10 میزان

 20 ضـعیف  قرمـز  درصد، 70 مز قر به مایل سیاه رنگی ترکیب

 آنهـا  بین خاك ذرات رنک و درصد ده تیره خاکستري و درصد

 شـوري  شـنی،  تـا  لـومی شنی بافت تیره، مز قر به مایل ايقهوه

 و 17 تیـب  تـر  به گچ و آهک مقدار متر، بر زیمنس دسی 41/4

   باشدمی درصد صفر

 گیاهی پوشش بدون تقریبآ یزرع لم اراضی :دزیهاپلوسال کیپیت

 2 ضـخامت  به هاییپوسته ك خا سطح تاغ، پراکنده هايبوته یا

 105 شـوري  رسی، تا لومی بافت ،ايقهوه رنگ با مترمیلی 3 تا

 و 17 ترتیـب بـه  آهک و گچ مقدار متر، بر زیمنس دسی 193 تا

  د.باشمی صد در 5/3

هـاي نمکـی بـه    وسـته سـطح اراضـی پ   :دزیسـال  ییاکو کیپیت

، سطح اراضی مرطـوب و تیـره اسـت،    مترسانتیضخامت تا ده 

دسی زیمنس بر  136تا  68شنی، شوري بین بافت لومی تا لومی

درصـد   25تـا   5و  14تـا   صـفر بـین   ترتیببهمتر، آهک و گچ 

  باشد.می

اراضی با پوشـش کـم تـا متوسـط تـاغ،       :پسامنتز يتور کیپیت

 5/3صد در سطح ، بافت شنی، شـوري  در  30تا  20ریزه سنگ

درصد  2و  22 ترتیببهدسی زیمنس بر متر، مقدار آهک و گچ 

  باشد.می

  

  ي رقومی و پردازش آنهاهادادهتهیۀ 

ي رقومی ورودي مدل، لایه رسـتري مـدل   هالایهایجاد  منظوربه

با منطقه  )(1:50000از نفشه توپو گرافی ) DEMرقومی ارتفاع (

مورد اسـتفاده قـرار   تهیه گردید و متر  30نی قدرت تفکیک مکا

 )1:100000( همچنین لایه رقـومی زمـین شناسـی    گرفته است.

ي ورودي مدل در محیط سامانه اطلاعات هالایهیکی از  عنوانبه

جغرافیایی تولید شد. در این پژوهش جهـت تولیـد و پـردازش    

، نسـخه  ArcGISافزارهـاي  ي مختلـف اطلاعـاتی از نـرم   هالایه

 استفاده شده است. 2013نسخه  SOLIMو  1/10

 ، لایه رقومی زمین شناسی وSOLIMي ورودي مدل هالایه

مــورخ ( 2،3،4،5،6،7بانــدهاي  8لندســت  ايهتصــاویر مــاهوار

 بـه  هندسـی  تصـحیح  هايپردازش ) با اعمال پیش21/4/2014

 سیاه، جسم روش به اتمسفري تصحیح تصویر، به تصویر روش

هاي شاخص و رنگی کاذب تصویر محاسبه روش به سازي بارز

  گیاهی و خاك انجام شد.

 در خطاهـایی  داراي همیشـه  دوري از سنجش خام تصاویر

 خطاهـا  ایـن  بـه  کـه  ندباش ـمی هاپیکسل براي شده ثبت مقادیر

 براي رادیومتریک تصحیحات. دشومیگفته  رادیومتریک خطاي
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 کـار بـه  دسـتگاهی  و اتمسـفري  عمـده  خطـاي  نـوع  دو حذف

 ضـروریات  از دور از سنجش در اتمسفري تصحیحات. روندمی

 کـه . دشـو مـی  احساس بیشتر زمانی جو سوء آثار حذف. است

 روش از تحقیـق  این در .باشد زمانه چند تصاویر مقایسه هدف

  .کردیم استفاده رادیومتریک تصحیح در هایتیرگ تفریق

 هاي متنوع و متعدد پوشش گیاهی، شاخصدر میان شاخص

NDVI  د که بـراي  باشمیي پوشش گیاهی جهانی هاشاخصاز

آماده نمودن دائمی اطلاعات مکانی و زمانی پوشش گیـاهی بـه   

  د. شومیکار رفته 

 

  )NDVI(شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی

معیارهـایی   عنـوان بهگسترده  طوربهي پوشش گیاهی هاشاخص

ز جملـه پوشـش   براي تجزیه و تحلیل تغییرات پوشش اراضی ا

 NDVIگیاهی و فاکتورهاي دیگر مورد استفاده قرار می گیرنـد.  

براي پـایش تغییـرات پوشـش     هاشاخصیکی از پرکاربردترین 

گیري بانـدهاي قرمـز و مـادون     که از طریق نسبت گیاهی است

  . آیدمی دستبهنزدیک  قرمز

NDVI=float(b4)-float(b3)/ (float(b4)+float(b3) 

float b3 :  و  3باندfloat b4 4: باند  

NDVI  دهـد میواکنش به اعمال فتوسنتزي را به خوبی نمایش 

تـر  تر و شادابکه ارزش بالاتر آن نشانگر پوشش گیاهی متراکم

در این شاخص فرض بـر ایـن اسـت کـه ناحیـه تحـت        است.

بررسی داراي نوع خاك یکسانی است، بنابراین اگر این فـرض  

 ـ واع خـاك بـرروي نتـایج حاصـل از     صادق نباشد ناهمسانی ان

NDVI    تأثیر خواهد گذاشت و نتایج نادرستی حاصـل خواهـد

ین شاخص امکان مطالعـه اطلاعـاتی را دربـاره گسـترش     . اشد

مکانی و زمانی اجتماعات پوشش گیاهی، کیفیت پوشش گیاهی 

خـواران و میـزان   گیـاه  2COبراي زیست توده گیـاهی، جریـان   

. سـازد هاي متنوع مهیا میاکوسیستمتوسعه تخریب خاك را در 

د براي کمـی کـردن تولیـد خـالص سـالانه در      توانمیهمچنین 

هـاي متفـاوت و جهـانی و تفکیـک پوشـش گیـاهی در       مقیاس

آب داراي مقدار . کار گرفته شوداي و جهانی بههاي قارهمقیاس

هاي سطحی اسـت.  سایر پوششکمتري نسبت به NDVIمعادل 

اند قبـل و بعـد از وقـوع    پوشیده از آب شده بنابراین نواحی که

آنها تشخیص  NDVIوسیله تغییرات مقادیر ند بهتوانمی سیلاب،

   .داده شوند

، (DEM)ي محیطی منتج شده از مدل رقومی ارتفـاع  هالایه

شـکل انحنـا    جهت شیب، درصد، برحسبشامل: ارتفاع، شیب 

 جهـت جریـان و تجمـع جریـان     ،سطح زمین، شاخص خیسـی 

جریـان و شـاخص    تجمع جریان، که جهت )2(شکل ند باشمی

ي عوارض سطحی (ماننـد لایـه   هالایهتولید  نمناکی و همچنین

با استفاده از مدل  شکل انحنا سطح) ،جهت شیب وشیب  صددر

شـاخص   ایجـاد شـده انـد.    SOLIMرقومی ارتفـاع در محـیط   

  د:شومیصورت زیر محاسبه خیسی به

Wشیب) (جریان تجمعی / درجه   )2( In  

) بـا در  2د که از رابطه (باشمیشاخص خیسی  wدر این رابطه 

در  د.شـو مـی درجه شیب محاسبه  و جریان تجمعدست داشتن 

در محـیط   ورودي اصلاح شـده  DEMاین مطالعه با استفاده از 

SOLIM تم چند مسـیر شـاخص خیسـی محاسـبه شـد     الگوری. 

 ـمـی د کـه آب  کن ـمیان الگوریتم چند مسیر بی د در تمـامی  توان

تر مجاورش جریان یابد و توزیـع مقـدار آب   ي پستهاپیکسل

 و هـا پیکسـل تر توسط درجـه شـیب بـین آن    ي پستهاپیکسل

، که این در مقابل الگـوریتم تـک   گرددمیپیکسل مرکزي تعیین 

د تـا جریـان در   ده ـمـی مسیر شاخص خیسی کـه فقـط اجـازه    

 د.دهمیگیرد، نتایج بهتري را ارائه شدیدترین جهت صورت می

ــده   ــابع عضــویت فاکتورمحــدود کنن ــتفاده از  SOLIMت ــا اس ب

متغیرهاي کمکی زیست محیطی و متغیرهاي شکل زمـین بـراي   

پی بـردن بـه نـوع خـاك اسـت. تـابع فـاکتور محـدود کننـده،          

ي هايبراي سرمحیطی در یک محل خاص را بندي زیستپیکر

د و حـداقل مقـدار بهینگـی در میـان     کن ـمیخاك با هم مقایسه 

متغیرهاي کمکی با ارزش بهینه کلی را براي آن مکـان انتخـاب   

  د.کنمی

یک تابع عضویت فـازي رسـتري بـراي هـر      SOLIMمدل 

د. هـر پیکسـل از ایـن توابـع     کن ـمـی کدام از انواع خاك ارائـه  
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 مورد مطالعه توسط منطقه ارتفاع مدل رقومی از شده منتج خیسی پ) شاخص ،ب) تجمع جریان ،ارتفاع . الف) نقشه2شکل 

  درصد شیب برحسب سطح زمین و ج) درجه انحنا ث) شکل ،ت) جهت شیب ،SOLIMمدل 

 

را بـه خـود اختصـاص     100تـا   0عضویت فازي عـددي بـین   

 فـازي ایجـاد شـده غیـر   هاي تابع عضویت فـازي  د. نقشهدهمی

غیر فازي کردن، خاك با مقادیر بیشـینه   فرایندند. در طی شومی

خـاك آن   عنـوان بـه تابع عضویت فازي در یک موقعیت مکانی 

غیرفازي کردن چنـدین   فرایند. گرددمیموقعیت مکانی انتخاب 

ي مختلف را تبـدیل  هاخاكنقشه تابع عضویت فازي مربوط به 

د که در آن نقشه خروجی کنمیرستري) ( ايهبه یک نقشه شبک

. نقشه خروجی )5(هر پیکسل تنها متعلق به یک نوع خاك است

 10(کمتـر از  هـاي کوچـک   یی بـا مسـاحت  هـا یداراي ناخالص

از  هـا یحـذف ایـن ناخالص ـ   منظوربه اینرود، از باشمی درصد)

مورد استفاده قرار گرفته است. ارزیابی نتـایج   نقشه، ابزار حذف

از طریـــق محاســـبۀ صـــحت کلـــی  SOLIMمـــدل نهـــایی 

انجام گرفت. صـحت   )OA( ) یاOverall Map Accuracy(نقشه

دهندة آن است که چـه تعـداد از مشـاهدات یـا     کلی نقشه، نشان

عبـارت دیگـر، چـه    )، به18ند (باشمیطبقات جدا شده، صحیح 

اند. این درستی در طبقات مربوط جاي گرفتهبه هاهتعداد از نمون
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  بندي خاك آمریکایی وفائوبه سیستم طبقه آرانبندي واحدهاي خاك منطقه رده .1 جدول

  بندي خاك آمریکاییبندي براساس طبقهرده

  شماره پروفیل  ردهزیر

  1،14،22،23،24  تیپیک توري اورتنتز

  2،18،32،33،34،35  کلسیدز هاپلو تیپیک

  3،9،20  تیپیک هاپلو ژیپسیدز

  4،5،6،8،13،21،29  تیپیک توري فلوئنتز

  7  پسامنتز توري تیپیک

  12،17  تیپیک اکویی سالیدز

  10،11،15،16،19،25،26،27،28،30،31  تیپیک هاپلوسالیدز

 

و نقـاط   SOLIMتوسـط مـدل    ویژگی، با تشکیل ماتریس خطا

  ).15 ،10د (باشمیکنترلی و براساس فرمول زیر قابل محاسبه 
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 Eiiي معلوم، هاپیکسلتعداد کل  Nها، تعداد کلاس eدر آن  که

  د.باشمی بنديطبقهدقت کلی  .O.Aاعضا قطري ماتریس خطا و 

  

  نتایج و بحث 

خـاك غالـب    رده زیـر  هفـت  بنـدي ردهنشانگر نتـایج   )1( جدول

موجود در منطقۀ مطالعاتی است. جدول مزبور، نمایانگر این اسـت  

ــه  ــتکــ ــر  هفــ ــوري ا ردهزیــ ــز(تــ  )،Torriorthentsورتنتــ

ــاپلو کلســ )،Haplogypsidsهاپلوژیپســیدز(  )،Haplocalcids(دزیه

 )،Torripsaments(پسـامنتز  يتـور  )،Torrifluvetns(فلـوئنتز  يتور

ــو )،Haplosalids(دزیهاپلوســال ــال ییاک ــر ،)Aquisalids(دزیس  زی

و  4و  3هـاي  دهد (شـکل نشان می ند.باشمیي غالب منطقه هاهرد

معنی عضویت فـازي  تر بهها، رنگ تیرهر هر یک از این نقشه). د5

) بـراي  5(بینی نهـایی شـکل   باشد. نقشه پیشبالاتر براي خاك می

نقشـه   .باشـد می SOLIMفازي، نتایج منطقه مورد مطالعه نقشه غیر

وسـیله غیرفـازي کـردن ایجـاد شـده اسـت       رقومی خـاك کـه بـه   

متـر   30ازي بـراي هـر   هاي با بالاترین مقـادیر عضـویت ف ـ  کلاس

 اسـتخراج  نقشـه  سـنجی  کشد. اعتبـار واحد سلول را به تصویر می

 مـورد  منطقـه  کنترلـی  نقـاط  از اسـتفاده  بـا  SOLIM مـدل  از شده

 بـه  توجه با مدل این رقومی نقشه صحت و گرفت صورت مطالعه

 36/92 برابـر  شد، محاسبه SOLIM توسط که خطا ماتریس جدول

 و کیفیـت  دهنـده  نشـان  آمـده  دسـت بـه  نتـایج  که باشدمی درصد

مقایسه ماتریس خطـا   )2(جدول . است خاك رقومی نقشه صحت

براسـاس سـطح زیـر رده     SOLIMفازي حاصل از مـدل  نقشه غیر

در  دهـد. هاي منطقه مورد مطالعه را نشان میبراي تمامی خاك رخ

در  مـؤثر هـاي  ویژگـی  SOLIMنقشه ایجاد شـده براسـاس مـدل    

منطقه یعنـی فاکتورهـایی چـون شـیب، ارتفـاع،       سازي در هرخاك

دهیم و براساس میـزان تـأثیر ایـن    نظر قرار می زمین شناسی را مد

هـا  . بنـابراین واحـد  یمکنفاکتورها واحدهاي خاك را جداسازي می

هایی کـه  هاي مختلف براساس تفاوتتر در قسمتصورت جزئیهب

هـم دارنـد   هـا بـا   شیب و ارتفاع و حتی زمین شناسـی آن قسـمت  

اي شود و همچنـین بـا اسـتفاده از تصـاویر مـاهواره     جداسازي می

هـا را تفکیـک کـرد. امـا در تهیـه      توان از لحاظ طیفی نیز خاكمی

نقشه مرسوم کـه براسـاس نقشـه زمـین شناسـی و ژئومورفلـوژي       

عنـوان یـک   کنیم و شیب و ارتفاع را بـه واحدهاي خاك را جدا می

تـر  صـورت کلـی  . واحدهاي خاك بـه گیریمعامل مهم در نظر نمی

شوند و به این دلیل است کـه نقشـه ایجـاد شـده از مـدل      جدا می

SOLIM  واحدهاي خاك است.داراي دقت بالاتري در جداسازي  

باشـد و  صورت پیکسـل یـا رسـتر مـی    به SOLIMخروجی 

تواند براي کاربران اطلاعـات خـاك بسـیار مفیـد باشـد. در      می

شود که هر گون ارائه میقالب پلی روش مرسوم، نقشه خاك در
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  مورد مطالعه منطقه در 1،2،3 نوع هايخاك براي فازي بینیپیش نقشه .3شکل 

  )هاپلوژیپسیدز( 3) و پ) خاك نوع هاپلوکلسیدز( 2)، ب) خاك نوع توري اورتنتز( 1الف) خاك نوع 

  
  مورد مطالعه منطقه در4،5،6 نوع هايخاك براي فازي بینیپیش نقشه .4شکل 

  )هاپلوسالیدز( 6پ) خاك نوع و  )توري فلوئنتز( 5ب) خاك نوع  ،)(توري پسامنتز 4الف) خاك نوع 
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  طالعهمورد م الف) در منطقه :)زسالیدیی کو( 7نوع  خاك براي فازي بینیپیش نقشه .5شکل 

  مورد مطالعه ب) منطقه و بینی نهایی (غیرفازي)و نقشه پیش

  

   رده زیر سطح براساس SOLIM مدل از حاصل رقومی نقشه پیکسل) (برحسب خطا ماتریس .2 جدول

  مطالعه مورد منطقه هايرخ خاك تمامی براي

  شده استنباط

  شده مشاهده

  1 نوع خاك

  توري اورتنتز

  2نوع خاك

  هاپلوکلسیدز

  3وعن خاك

  اکوي سالیدز

  4 نوع خاك

  توري پسامنت

  5 نوع خاك

  توري فلوئنتز

  6 نوع خاك

  هاپلوژیپسیدز

  7 نوع خاك

  هاپلوسالید
  کل

 480  0  0  0  0  0  0  480  اورتنتز توري

 267  0  2  0  0  0  265  0  هاپلوکلسیدز

 519  20  9  24  0  328  24  114  سالیدز اکوي

 68  0  0  0  68  0  0  0  پسامنت توري

 128  0  1  118  7  0  2  0  زفلوئنت توري

 160  0  160  0  0  0  0  0  هاپلوژیپسیدز

 1440  1410  17  0  13  0  0  0  هاپلوسالید

 3063 1430 190 142 88 328 291 594 کل
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گون براساس واحد نقشه با یک یا دو نـوع خـاك نشـاندار    پلی

هاي متعدد دیگري که کاربر باید براي پیدا کردن خاكشود و می

هـاي  ود دارند به فراداده نگـاهی بینـدازد. مـدل   گون وجدر پلی

خـاك  بـرداري مرسـوم   بینی مبتنی بر دانش قـبلاً بـا نقشـه   پیش

صـورت رسـتري، ایجـاد    ).خروجـی بـه  26مقایسه شده اسـت ( 

اي که نمایانگر یک توزیـع پیوسـته کـه اصـطلاحاً شـمول      نقشه

کنـد.  تـر مـی  شـود را آسـان  خاك به واحدهاي نقشه نامیده مـی 

هـاي  هـاي رسـتري خـاك بـه صـحت داده     دقت دادهصحت و 

). یـک مـدل مبتنـی بـر     15بستگی دارد ( DEMورودي از قبیل 

خاص مسـتمر خـاك را    بینیپیشپتانسیل  SOLIM دانش مانند

  دارد.

 

  صحت کل

 فرآینــدهاي مــورد در بینشــی ایجــاد بــا رقــومی بــردارينقشــه

 كخـا  جغرافیـاي  و پدولوژي بالقوه پیشرفت باعث سازي،خاك

 بـر  مبتنی خاك رقومی بردارينقشه اساس و پایه. )19( دشومی

 1999 . بیشـاپ و همکـاران  ) 14( دباش ـمـی  اسـکورپن  معادله

را نسبت به سایر توابع عمـق   یعمق اسپیلاین کارایی بالاي تابع

بینـی یـک   . ایشان از توابع اسپیلاین براي پیش)3(اندیید کردهأت

اکنش خاك، قابلیت هدایت سري از خصوصیات خاك از قبیل و

الکتریکی، درصد رس، ماده آلی خاك و میزان رطوبت حجمـی  

 . پر واضـح اسـت کـه توابـع عمـق خـاك      کردند خاك استفاده

بینی خصوصـیات خـاك را در   (اسپیلاین با نواحی یکسان) پیش

دهـد. امـا بـا رویکـرد مکـانی،      یک نقطه به خـوبی انجـام مـی   

جاد یکسـري نقـاط فـردي در    اي از این توابع باعث ایمجموعه

گونـه   گردد. اما براي استفاده کنندگان خاك شاید ایـن منطقه می

اطلاعات زیاد مفید نباشد و آنهـا احتیـاج بـه اطلاعـات خـاك      

صورت مکانی و پیوسته دارند. براي پاسخ به این درخواست، به

  .)14د (رقومی خاك مراجعه کر بردارينقشهبه  توانمی

 بـرداري نقشـه هاي توابع عمقـی خـاك و   تبا توجه به قابلی

بینـی  رسد که تنهـا راه بـراي پـیش   نظر میبه )10( رقومی خاك

سطحی و عمقی خصوصـیات خـاك، اسـتفاده همزمـان از ایـن      

با کاربرد  2009 طور که ملانو و همکاراند. همانباشمی هاروش

رقومی خـاك   بردارينقشههمزمان اسپیلاین با نواحی یکسان و 

داري رطـوبتی  بندي ماده آلی خاك و ظرفیـت نگـه  به پهنه اقدام

در اندونزي  2012خاك در استرالیا نمودند. سلیمان و همکاران 

در ایران از توابـع عمقـی خـاك و     2014زاده و همکاران و تقی

رقومی جهت بررسی تغییرات تدریجی  بردارينقشههاي تکنیک

نبـی الهـی و    عمقی و سطحی متغیرهاي خاك اسـتفاده کردنـد.  

 سـیلت  و شـن  رس، بینـی پـیش  همکاران بیان داشتند که بـراي 

 شـاخص  خیسـی،  شـاخص  ژئومورفولوژي، سطوح پارامترهاي

 3 بانـد  و شـیب  طول ارتفاع، بالا، تفکیک درجه با دره همواري

 درختـی  يهـا مـدل  که داد نشان نتایج کل در. اندبوده ترینمهم

 بوده مصنوعی عصبی شبکه روش به نسبت بالاتري دقت داراي

 .دباش ـمـی  تـر راحت بسیار درختی مدل نتایج تفسیر همچنین و

 استان دورود منطقه زاده و همکاران در تحقیقی درهمچنین تقی

 رگرسـیون  رقومی، بردارينقشه از لرستان بیان داشت که استفاده

 قدرتمنـد  ابزارهـایی  یکسـان  نواحی با اسپیلاین معادله و درختی

 خـاك  کـاتیونی  تبـادل  ظرفیـت  مکـانی  ییـرات تغ برآورد جهت

 .ندباشمی عمقی و جانبی صورتبه

 ـمـی نیـز   SOLIM توسـط  شده تولید خاك هاينقشه  دتوان

 در. باشـد  خود مرسوم همتاي از تردقیق ايهملاحظ قابل طوربه

 از نـوع  SOLIM 52 هاينقشه)21،13( مونتا غرب در ايهمطالع

). %81 صـحت ( کـرد  بینیپیش تیدرسبه نمونه 64 از را هاخاك

 نمونـه  39 فقط خاك مرسوم يهایبررس هاينقشه که حالی در

 از دیگـر  یکـی ). دقت %61( کرد بینیپیش درست را هاخاك از

 داد نشان را مشابهی نتایج ولیسکاشین غربی جنوب در مطالعات

SOLIM 83 بینـی پیش درستی به را نمونه خاك نوع 99 از نوع 

 فقـط  مرسوم خاك مطالعه که حالی در ،)دقت %83 حدوداً( کرد

 %67 حـدود ( کـرد  بینـی پیش درستی به را خاك 99 از نوع 66

  .)دقت

ــت ــالاتر دق ــولات از ب ــاتی محص ــد اطلاع ــده تولی  از ش

SOLIM اولاً: دارد بسـتگی  عوامل تعداديبه GIS  ـمـی   دتوان

را در  محیطـی  شرایط تغییرات مورد در دقیق بسیار اطلاعات
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 رقومی يهاداده پردازش هايقابلیت از و ددهمییار قرار اخت

 همزمان طوربه متغیرها از بسیاري ددهمی اجازه که است این

 اجـزاء  تعـداد  است ممکن این. )26، 25( شوند گرفته درنظر

. دهـد  کـاهش  را خـاك  نوع غلط تغییر از جلوگیري و خاك

 سـطح  در محلی خاك شرایط تا ددهمی اجازه SOLIM دوماً

 طـور بـه  کـه  فضایی تعمیم میزان نتیجه در شود، بیان پیکسل

 در .یابـد  می کاهش ددهمی رخ مرسوم هاينقشه در معمول

 خـاك  محلـی  شرایط تعیین براي فازي منطق از استفاده آخر

 انـواع  بـا  شباهتش نظر از پیکسل یک خاك تا ددهمی اجازه

 باشیم ورمجب اینکه جايبه شود، داده نشان مختلف يهاخاك

 بـرآورد  امکـان  بنابراین. کنیم تعیین مجزا واحد موضوع یک

 ايهدر مطالع ـ .دارد وجود پیکسل هر خاك شرایط از تردقیق

 بیـان داشـت ارزیـابی    بـاقري  بروجن غربی جنوب دیگر در

 خــاك بنــديرده کلیــد براســاس هــاخــاك شناســایی نتــایج

 ديح تا است، صلب و سخت معیارهاي داراي که آمریکایی

فـازي   مدل از استفاده که آن حال باشد؛ گمراه کننده دتوانمی

SOLIM قـرار  نظـر  مـد  را هـا خاك تدریجی که تغییرپذیري 

 .)1( دکن ـمـی  بیان را هاخاك واقعیت از بهتري نمود ،دهدمی

 سـطوح  بـه  مربـوط  کـه  ییهـا داده بـا  SOLIMمـدل   اجراي

 ـ و ندباشمی خاك بنديرده) فامیل مانند( ترپایین  نتـایج  ۀارای

 و تـر دقیـق  برآوردهـاي  ،)زیرگروه مانند( سطوح بالاتر براي

 خروجـی  و ورودي يهـا داده زمـانی کـه   به نسبت را بهتري

 ماننـد ( خـاص  بنـدي رده سـطح  یـک  به مربوط دو هر مدل،

  .)1( دهدمی قرار دسترس در باشند،) زیرگروه

  

  نتیجه گیري کلی

 لحاظ به که هم ارتفاع ومیرق مدل مختلف يهاویژگی از استفاده

 بـا  نزدیکـی  ۀرابط ـ داراي تجربـی  نظر از هم و ریاضی، و منطقی

 تا دتوانمی خاك شناسایی در هستند، خاك و محیطی يهاویژگی

 ـ زمان و هزینه صرف از و بیفزاید کار دقت بر زیادي حد . کاهـد ه ب

 از ویژگـی  شـش  از اسـتفاده  با که داد نشان حاضر پژوهش نتایج

 يهـا خـاك  از اطـلاع  و شناسـی  زمین ونقشه ارتفاع ومیرق مدل

 در خـاك  رقـومی  نقشـه  از درسـتی  بـرآورد  توانمی منطقه غالب

در ایـن  . آورد دستبه درصد 36/92 دقت با خاك رده زیر سطح

هاي جدید اطلاعات خـاك را بـراي هـر منطقـه بـا      نسخه تحقیق

سنتی ي که برخلاف روش طوربه. تولید شدندسرعت قابل قبولی 

ش ظرف چنـد سـاعت   رو این ،ها وقت لازم داردها و سالکه ماه

از و هاي جدید اسـت  تا چند روز قادر به تولید اطلاعات و نقشه

و فـازي قابـل    GIS سـامانه  ي ذخیـره شـده در  هادادهآنجایی که 

ــه  . باشــنداســتفاده مجــدد مــی ــذا اغلــب ســرمایه گــذاري اولی ل

ن آن ارزش خـود را حفـظ   برداري خاك یا روز آمـدن کـرد  نقشه

  یابد.هاي روز آمد کردن بعدي کاهش میکرده بنابراین هزینه
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Abstract 

Typical routine surveys of soils are relatively expensive in terms of time and cost and due to the fact that maps have 
been traditionally developed and considering their dependence on experts' opinions, updating maps is time consuming 
and sometimes not economical as well. While soil digital mapping, using soil various models - the Landscape, leads to 
simplification of the complexity found in natural soil systems and provides users with quick and inexpensive updates. In 
fact, the model represents a simplified form of the complex relationships between the soil and the land. This study aims 
to consider inferential model Soil-Land (SOLIM) in mapping and estimating soil classes in Aran area, Isfahan province. 
For this purpose, the SOLIM model inputs are digital geological and environmental layers of digital elevation model 
(DEM) including elevation, slope in percent, slop direction, curvature of the earth's surface, wetness indicator, flow 
direction, flow accumulation, and satellite images of Landsat 8. The seven subcategory of soil in the study area are 
input data of SOLIM model. Then fuzzy maps were prepared for seven types of soil and final maps of soil prediction 
were created by non-fuzzy action. Results showed that the SOLIM using environment variables has very high ability to 
separate soil types in greater detail and soils with different parent materials, geology, climate and vegetation can be 
separated from each other by this model with a high degree of accuracy. Comparing error matrix shows that the overall 
accuracy of the map derived from the model SOLIM is 92.36%. 
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