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Predicting soil calcium carbonate equivalent (CCE) is essential for effective land management 

in semi-arid regions characterized by high soil and topographic variability. This study 

evaluated the performance of Gene Expression Programming (GEP) for spatial prediction of 

CCE. Environmental predictors included seven Landsat 8 spectral bands, 15 derived spectral 

indices, nine ASTER-derived spectral indices, and 20 topographic variables derived from the 

digital elevation model (DEM). Recursive Feature Elimination based on Support Vector 

Machines (RFE-SVM) was employed for feature selection, reducing the predictor set by 84%. 

The optimized GEP model, consisting of three independent genes linked by an additive 

function, generated an explicit and interpretable mathematical equation for CCE prediction. 

Model performance demonstrated moderate predictive capability, with R² and RMSE values 

of 0.62 and 4.13 in the training phase, and 0.52 and 4.25 in the testing phase, respectively. 

However, regression slopes of 0.509 and 0.487 for the training and testing datasets indicated 

substantial regression toward the mean and underestimation of prediction variability. The 

resulting prediction map revealed a distinct north–south spatial gradient consistent with 

regional hydrological and topographic conditions. Overall, the integrated RFE-SVM–GEP 

framework provides a practical basis for digital CCE mapping in semi-arid environments. 

Nevertheless, improving the quality and spatial representativeness of training data, 

incorporating more informative environmental predictors, and integrating hybrid modeling 

approaches are recommended to enhance prediction accuracy, particularly for extreme CCE 

values. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Objective 

The precise spatial delineation of Calcium Carbonate Equivalent (CCE) in the surface horizon (0–30 cm) 

is a critical prerequisite for advanced pedological research and the operationalization of sustainable land 

management (SLM) in water-stressed, semi-arid environments. Conventional Digital Soil Mapping (DSM) 

techniques, particularly those leveraging opaque 'black-box' machine learning algorithms, often preclude the 

necessary mechanistic understanding of pedogenic factors governing CCE distribution, thereby impeding 

scientific knowledge transfer. This study was conceived to rigorously assess the capacity of Gene Expression 

Programming (GEP)—an evolutionary computation paradigm designed to yield explicit, parsimonious 

mathematical models—for spatially predicting CCE content. The core aim was to derive a transparent, non-

linear, and fully interpretable predictive pedotransfer function within the heterogeneous Abyek Plain, Qazvin, 

offering a demonstrable scientific advantage over correlative, non-mechanistic models for enhanced 

environmental stewardship. 

Research Method 

The study was executed within the Abyek Plain, Iran, an expansive pedoscape (approximately 60,000 ha) 

characterized by a semi-arid climate, thermic soil temperature regime, and diverse Quaternary geomorphic 

surfaces. A total of 240 georeferenced surface soil samples were acquired, ensuring representative coverage 

across the region's stratified pedological heterogeneity. Laboratory characterization confirmed the soil matrix 

as strongly alkaline and highly calcareous (mean CCE: 11.30%; pH: 7.88). The initial ancillary data catalogue 

comprised 51 covariates extracted at a 30-meter spatial resolution from multi-temporal median composite 

imagery (Landsat 8, ASTER) and an ALOS Digital Elevation Model (DEM). To address inherent 

multicollinearity and optimize the model’s predictive stability, the Recursive Feature Elimination (RFE) 

algorithm was systematically employed. RFE successfully pruned the catalogue to the optimal subset of eight 

predictors, including the Brightness Index, Wind Exposition, Wetness Index, DEM, Convergence Index, and 

PCA3. The finalized dataset was randomly partitioned into an 80% calibration set and a 20% independent 

validation set. The GEP framework was configured with 30 chromosomes and 6 genes, utilizing the additive 

fitness function to minimize the Root Mean Square Error (RMSE) and facilitate the evolution of a multi-genic 

prediction model. 

Findings 

The GEP-derived model exhibited commendable performance and robustness in spatially modeling the 

CCE concentration. The calibration phase yielded a Coefficient of Determination of R² = 0.62 and a minimal 

RMSE of 4.13%. Crucially, the model maintained its predictive efficacy on the independent validation set, 

achieving a statistically acceptable R² = 0.52 and an RMSE of 4.25%. This performance affirms the model's 

generalized applicability across the pedoscape. The explicit mathematical architecture generated by GEP 

facilitated the quantifiable assessment of predictor contributions: 

The Brightness Index emerged as the single most influential covariate, contributing 23% of the model’s 

predictive power. This strong positive correlation (r=0.48) is mechanistically linked to the high spectral albedo 

associated with surficial salt and carbonate accumulation zones, particularly in poorly-drained, evaporative 

depressions. Wind Exposition followed with a substantial 18% contribution, suggesting that wind-driven 

sediment transport (aeolian processes) and micro-relief significantly regulate the redistribution of CCE. The 

Wetness Index demonstrated a significant negative correlation (r=-0.44), consistent with the hydrogeomorphic 

mechanism of CCE leaching in well-drained or topographically lower accumulation areas. 

Conclusion 

This investigation successfully demonstrated the utility of the GEP algorithm as a superior, 

mechanistically transparent alternative for the Digital Soil Mapping of CCE in complex semi-arid 

environments. The synthesis of RFE for predictor selection and GEP for model derivation resulted in an 

explicit, yet highly accurate, predictive model (R² = 0.52 validation). The resultant multi-genic pedotransfer 

function not only provides high-resolution spatial predictions but also offers unparalleled interpretability into 

the geo-environmental controls—such as spectral response linked to surficial salinization/carbonation and 

topographic features—that govern CCE distribution. This transparent modeling output constitutes an 

invaluable evidence base for precision agricultural intervention (e.g., targeted amendments, optimized 

irrigation scheduling) and informed environmental policy in calcareous, water-scarce regions, thereby 

supporting the tenets of sustainable land management. Future research should prioritize integrating time-series 

covariates to capture the dynamic spatio-temporal fluxes influencing CCE distribution. 

https://ijswr.ut.ac.ir/
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با تنوع  یدر مناطق ژهیوبه خشک،مهیدر مناطق ن یاراض تیریمد یخاک برا( CCEمعادل ) میکربنات کلس ینیبشیپ

 یسینوبرنامه تمیالگور ییتوانا یابیپژوهش با هدف ارز نیبرخوردار است. ا یاژهیو تیاز اهم ،یخاک و توپوگراف یبالا
 یرهایاز متغ یامنظور، مجموعه نیانجام شد. بد خشکمهین یادر منطقه CCE یمکان یسازدر مدل( GEPژن ) انیب

 ریمستخرج از تصاو یفیشاخص ط 9شده از آن، مشتق یفیشاخص ط 15و  8لندست  یفیباند ط ۷شامل  یطیمح
مدل در نظر گرفته شدند.  یعنوان ورودو مشتقات آن، به DEM یکیتوپوگراف ریمتغ 20، همراه با ASTERماهواره 

 بانیبردار پشت نیبر ماش یمبتن هایژگیو یاز روش حذف بازگشت نه،یبه یرهایداده و انتخاب متغ ابعادکاهش  یبرا
(RFE-SVM )شد. مدل  رهایمتغ یدرصد 84که منجر به کاهش  دیاستفاده گردGEP سه ژن مستقل و  بیبا ترک

عملکرد مدل در فاز  یابیکرد. ارز راجاستخ CCE ینیبشیپ یبرا ریرپذیو تفس یاضیر یاجمع، معادله ونددهندهیتابع پ
مدل  ینسب ییناتوا یدهندهنشان( RMSE=4.25و  R²=0.52فاز آزمون )در و ( RMSE=4.13و  R²=0.62آموزش )

 509/0 بیترتدر هر دو فاز )به ونیخطوط رگرس بیحال، ش نیاست. با ا دیجد یهابه داده میالگوها و تعم یریادگیدر 
 یدامنه یشدگو فشرده نیانگیمدل به سمت م دیانقباض شد انگریاز واحد هستند، ب ترمراتب کم( که به48۷/0و 
از شمال به جنوب را نشان داد که با عوامل  یواضح یمکان یالگو شده،ینیبشیپ ینقشه جیاست. نتا ینیبشیپ
و  RFE-SVM یبیکرد ترکیمطالعه نشان داد که هرچند رو نیا ،یطور کلمرتبط است. به یو توپوگراف یکیدرولوژیه

GEP یرقوم یبردارنقشه یمناسب برا یاهیپا CCE عیو توز تیفیاما بهبود ک دهد،یارائه م خشکمهیدر مناطق ن 
 ینیبشیدقت در پ شیافزا یبرا  یبیترک یهامؤثرتر  و استفاده از مدل یطیمح یرهایگنجاندن متغ ،یآموزش یهاداده

 است. یضرور ریحدود مقاد
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 دمه مق
 و اقلیم تنظیم خیزی،حاصل حفظ غذا، تولید ژئوشیمیایی،زیست هایچرخه در که است زمینی هایاکوسیستم اصلی ارکان از یکی خاک

 حدود که خشک،نیمه و خشک مناطق در(. Rillig et al., 2023; Pereira et al., 2018) دارد اساسی نقش طبیعی منابع پایدار مدیریت
 از، (CCE) 1کلسیم معادل کربنات ریمقاد ژهیوبهخاک،  فیزیکوشیمیایی هایگیرند؛ ویژگیمی دربر را جهان هایخشکی سطح از درصد 40

 مقدار(. UNCCD, 2017) شوندمی محسوب زیستمحیط پایداری و کشاورزی وریبهره خاک، کیفیت کنندهکنترل عوامل ترینمهم
CCE بر pH، مقادیر که ایگونهبه است؛ اثرگذار زیستی هایفعالیت و خاک ساختمان آب، نگهداری ظرفیت غذایی، عناصر جذب قابلیت 

 و هاخاکدانه پایداری بهبود موجب آن متعادل مقادیر که حالی در کند، محدود را غذایی عناصر برخی به گیاه دسترسی تواندمی آن زیاد
 مکانی توزیع دقیق بردارینقشه و شناخت رو،این از(. Hartemink & Barrow, 2023; Bolan et al., 2023) شودمی خاک ساختمان

CCE کندمی ایفا کشاورزی ریزیبرنامه و فرسایش و شوری نظیر هاییتنش کاهش خاک، پایدار مدیریت در مهمی نقش (Nguyen et 

al., 2025.) 
 پیوسته بینیپیش امکان توپوگرافی، و طیفی هایداده جمله از محیطی، کمکی متغیرهای از گیریبهره با خاک رقومی بردارینقشه

 یادگیری هایالگوریتم با هاداده این تلفیق(. Wadoux et al., 2020; Zou et al., 2024) کندمی فراهم را خاک هایویژگی مکانی توزیع
 معادل کلسیم کربنات مانند هاییویژگی برآورد دقت است، پرهزینه و محدود میدانی بردارینمونه که خشکنیمه مناطق در ویژهبه ماشین،

(CCE )است داده افزایش را (Rahmani Siyalarz et al., 2024پ .)و محاسبات  نیماش یریادگی یهاتمیدر الگور ریاخ یهاشرفتی
 بهبود را رقومی بردارینقشه عملکرد خاک، هایویژگی و محیطی متغیرهای بین غیرخطی و پیچیده روابط سازیمدل با نیز ،2یتکامل

های رقومی و مدل  ایهای ماهوارههمچنین، استفاده از داده(. Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2021; Ramezan, 2022) اندبخشیده
دهد و دقت های خاک، الگوهای مکانی و توپوگرافی ارائه میعنوان متغیرهای کمکی، اطلاعات مکانی ارزشمندی درباره ویژگیبه ارتفاع
 این(. Tadić et al., 2023; Mahmoudabadi et al., 2017) بخشدهای وسیع را بهبود میهای خاک در مقیاسبینی ویژگیپیش

 پیش از بیش CCE پایش و بردارینقشه برای را ماشین یادگیری و دور از سنجش بر مبتنی تلفیقی رویکردهای توسعه ضرورت ها،پیشرفت
 (.Gholizzadeh et al., 2018; Teimouri Bardyani & Sarmadian, 2024)سازد می آشکار

 4اهیس جعبه یهاروش یینارسا ،در محاسبات تکاملی محور کارآمدداده کردیرو کیبه عنوان  (GEP)  3ژن نویسی بیانالگوریتم برنامه
قادر  تمیالگور نی. اکندیجبران م های خاکویژگی یسازرا در مدل، جنگل تصادفی، ماشین بردار پشتیبان و ... ( قیعم یعصب یهاشبکه)

و قابل  حیصر یاضیر یهاها را در قالب فرمولرا کشف و مدل نیبشیپ یرهایخاک و متغ یهایژگیو نیب دهیچیو پ یرخطیاست روابط غ
های پیچیده در موقعیت بهتری برای های خطی و سایر مدلرا نسبت به رگرسیون GEPاین شفافیت و قابلیت تفسیر،  .ارائه دهد ریتفس

 Algaifi et) کندسازی در مناطق وسیع و متنوع تبدیل میدهد و آن را به انتخابی منطقی و علمی برای مدلثبت روابط غیرخطی قرار می

al., 2021 ؛Emamgolizadeh et al., 2023؛ Fayyaz et al., 2024 ؛Waschkowski et al., 2025.) 
خشک ایران عمدتاً شده در دشت قزوین و سایر مناطق نیمههای انجام، پژوهشCCE برداری رقومیبا وجود گسترش مطالعات نقشه

 نظیر های شفاف و تفسیرپذیراند و کاربرد الگوریتمهای جعبه سیاه مانند جنگل تصادفی، کوبیست و درخت تصمیم متمرکز بودهبر الگوریتم

GEP ژوهش ارزیابی توانایی الگوریتمرو، هدف این پکمتر مورد توجه قرار گرفته است. ازاین GEP برداری مکانیبینی و نقشهدر پیش 

CCE هایدر دشت آبیک با استفاده از داده Landsat 8،ASTER  و مدل رقومی ارتفاع ALOS دله ریاضی صریح و استخراج یک معا
  RMSEو R² های آماریو متغیرهای محیطی است. همچنین عملکرد مدل با استفاده از شاخص CCE رخطی بینبرای تبیین روابط غی

 .خشک بررسی شودشد تا قابلیت کاربرد آن در مدیریت پایدار خاک و کشاورزی دقیق در مناطق نیمه ارزیابی

 پیشینۀ پژوهش  

 Taghizadeh-Mehrjardi et) نیماش یریادگی یهاتمیالگور یو توسعه خاک یرقوم یبردارنقشه قابل توجه در یهاشرفتیبا وجود پ

                                                                                                                                                                                
1. Calcium Carbonate Equivalent 

2. Evolutionary Computation 

3. Gene Expression Programming 

4. Black-box Models 



  پژوهشی( -)علمی  1405، شهریور 6، شماره 57، دوره یقات آب و خاک ایرانتحق 1426

al., 2024)، تمیکاربرد الگور GEP ریمقاد ینیبشیدر پ CCE متنوع، کمتر  یکیپدولوژ طیدر شرا ژهیوبه ران،یا خشکمهیخاک در مناطق ن
دقت  ،یمحاسبات تکامل یهاتمیبا الگور یکیو توپوگراف یفیط یهاداده بیاند که ترکداده نشانمطالعات . قرار گرفته است یمورد بررس

 Zeraatpishehد )بخشیبهبود م یطور قابل توجهبه ،یخاک و توپوگراف یدر مناطق با تنوع بالا ژهیوخاک را، به یهایژگیو ینیبشیپ

et al., 2019 .)الگوریتم دقت یابیو ارز نهیبه یرهایدر انتخاب متغ ییهاحال، شکاف نیبا اGEP  ینیبشیپ یبرا CCE یهااسیدر مق 
 Shahabi et al., 2022; Zhou et) اندمتمرکز بوده اهیجعبه س یهاوجود دارد و اغلب مطالعات بر مدل خشکمهیدر مناطق ن یامنطقه

al., 2024.) 
 قزوین آبیک دشت در ایمطالعه در Teimouri Bardyani & Sarmadian (2024)به عنوان مثال در حیطه مرور مطالعات داخلی، 

 جنگل الگوریتم با رس درصد و CCE بردارینقشه به ،8 لندست و پریسما ایماهواره تصاویر و سطحی خاک نمونه 229 از گیریبهره با
 بهترین. بودند ارتفاع رقومی دلم از مستخرج هایشاخص و اصلی هایمؤلفه طیفی، هایشاخص شامل کمکی متغیرهای. پرداختند تصادفی

 به ارتفاع رقومی مدل هایشاخص و طیفی هایشاخص ،PCA ورودی ترکیب و پریسما تصاویر از استفاده با CCE تخمین برای مدل
 ابرطیفی تصاویر هک داد نشان پژوهش این. بود ۷۷/0 و 2۷/0 ، ۷2/0 ،62/0 ترتیب به RPIQ و R²، RMSE، RPD مقادیر که آمد دست

 .بخشدمی بهبود را مدل دقت یکمک متغیر دسته سه از همزمان استفاده و دارد CCE بردارینقشه در 8 لندست مشابه عملکردی پریسما

 CCEخشک دشت چهاردولی در غرب ایران، به مدلسازی تغییرات مکانی در منطقه نیمه Lotfollahi et al., (2023) ،ی دیگردر پژوهش
پرداختند. نتایج نشان داد که مدل  و درخت تصمیم جنگل تصادفی های یادگیری ماشین شاملتکنیکدر اعماق مختلف خاک با استفاده از 

در  %8/63به  در سطح % 5/3با افزایش عمق خاک از  CCE جنگل تصادفی عملکرد بهتری نسبت به درخت تصمیم داشته و میانگین
های سطحی و عمقی بیشترین بکه آبراهه به ترتیب در لایهشو سطح پایه  NDVIمتر افزایش یافته است. شاخص سانتی 60-30عمق 

 اعم از توپوگرافی،) محیطی یرمتغ 22 و خاکرخ 2۷8 از استفاده با قزوین دشت در ایمطالعه در Mousavi et al. (2021)اهمیت را داشتند. 
 تصادفی، جنگل ماشین گیرییاد الگوریتم سه پنج عمق با در CCE عمقی تغییرات مدلسازی به( خاک هایویژگی و اقلیم دور، از سنجش

 میانگین ،MrVBF) کلیدی غیرمت پنج اصلی هایمؤلفه تجزیه روش. پرداختند( k-NN) همسایگی نزدیکترین و تصمیم درخت رگرسیون
 تا 21/3بین  RMSE و ۷6/0 ات 83/0 بین R² دامنه با تصادفی جنگل الگوریتم. نمود انتخاب را( باد اثر و سبزینگی شاخص سالانه، دمای

 تغییرات رانپیش رینمهمت کلسیک افق احتمال زیرسطحی، اعماق در و رس درصد سطحی، اعماق در. داشت را عملکرد بهترین % ، 14/2
CCE ختیاری، خشک بروجن در استان چهارمحال و بدر منطقه نیمه. بودندZeraatpisheh et al., (2019) برداری رقومی به نقشهCCE ،
نمونه خاک و متغیرهای محیطی حاصل از مدل رقومی ارتفاع و  334متر( با استفاده از سانتی 0-30آلی و رس سطح خاک )عمق  کربن

، درخت (Cubist)کوبیست های غیرخطی جنگل تصادفی، پرداختند. مدل (4و باند  NDVI، RVIر هایی نظیشاخص) 8تصاویر لندست 
 برابر R²با کوبیست  ه مدلتایی نشان داد ک-10مقایسه شدند. نتایج اعتبارسنجی متقابل  (MLR) و رگرسیون خطی چندمتغیره رگرسیون

 داشت. CCE بینی، بهترین عملکرد را برای پیش52/9برابر  RMSE و 30/0
 بردارینقشه و برآورد هدف با مصر، صحرای غرب در دلتا نیو منطقه در AbdelRahman et al., (2025)های خارجی نیز، در پژوهش

 مدل چهار و پریسما ماهواره ابرطیفی تصاویر از زیرسطحی و سطحی هایلایه در( CaCO₃) کلسیم کربنات و pH ،(EC) خاک شوری
 و( MARS) اسپلاین چندمتغیره تطبیقی تصادفی، رگرسیون جنگل ،(PLSR) جزئی مربعات حداقل رگرسیون شامل ماشین یادگیری

 معادلات ،CARS1الگوریتم  با حساس باندهای انتخاب و نویزی باندهای حذف از پس. کردند استفاده( SVR) پشتیبان بردار رگرسیون
سطحی و  CaCO₃ برآورد برای را عملکرد بهترین PLSR مدل که داد نشان نتایج. یافت توسعه چندگانه خطی رگرسیون با بینیپیش

ای در استرالیا به مدلسازی فراوانی کربنات کلسیم خاک در دو در پژوهشی در مقیاس قاره Wilford et al., (2015) زیرسطحی داشت.
 1311شامل  (NGSA) برداری ژئوشیمیایی ملی استرالیاهای ژئوشیمیایی حاصل از طرح نقشهبا استفاده از داده عمق سطحی و زیرسطحی

ای های طیفی ماهواره)شامل اقلیم، سنگ مادر، توپوگرافی، پوشش گیاهی، دادهکننده بینیمتغیر محیطی پیش 49برداری و ایستگاه نمونه
انجام شد و کربنات کلسیم خاک به صورت هنجاری  Cubist سازی با استفاده از الگوریتم درخت تصمیمو رادیومتری هوابرد( پرداختند. مدل

 50/0های اعتبارسنجی حدود در داده R²جی نشان داد که میانگین و گوگرد محاسبه گردید. نتایج اعتبارسن (CaO) از غلظت اکسید کلسیم
های متر، توزیع کربنات کلسیم را به صورت پیوسته و با عدم قطعیت همراه ارائه داد که با نقشه 90است. نقشه تولید شده با دقت مکانی 

 شناسی تطابق خوبی داشت. سنتی خاک و زمین

                                                                                                                                                                                
1. Competitive Adaptive Reweighted Sampling 
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 مواد و روش 

 منطقه مورد مطالعه 

(. 1)شکل  رفتیهزار هکتار صورت پذ 60حدود  یبا مساحت ران،یو البرز ا نیقزو یهاواقع در مرز استان ک،یحاضر در دشت آب یالعهمط
مانند  نیسرزم اصلی اشکالشامل  فیزیوگرافی و پستی و بلندیو از نظر  نسبت به سطح دریا قرار داردمتر  1209 منطقه برابر ارتفاع متوسط
در تنوع  یاکنندهنیینقش تع فیزیوگرافیک یهایژگیو نیپست است. ا یو اراض یادامنه آبرفتی یهادشت ،یفوقان یهاتراس یا ها وفلات
 (.Yu et al, 2024د )کننیم فایا CCE عیو توز لیتشک یندهایدر فرآ ژهیوپراکنش آن، به یخاک و الگوها یمکان

 

 
 برداری )پ(های البرز و قزوین )ب( و نقاط نمونهدر ایران )الف(، در مرز استانموقعیت قرارگیری منطقه مورد مطالعه  .1 شکل

 

 
 سالانه دمای میانگین ،(ساله 1۷ دوره) زهرا بویین و( ساله 22 دوره) کوثر باغ هایایستگاه از شدهگردآوری اقلیمی آمارهای اساس بر

 رژیم .(Karbakhsh-ravari & Sarmadian, 2025)است  شده ثبت مترمیلی 2۷8 سالانه بارش میانگین و گرادسانتی درجه 88/13
 هایقسمت در رطوبتی، رژیم نظر از. باشدمی مناسب پاییزه و بهاره محصولات کشت برای که بوده ترمیک منطقه، هایخاک حرارتی
 با. باشدمی سال طول در خشکی شرایط غلبه دهندهنشان که است حاکم اریدیک رژیم جنوبی هایقسمت در و زریک رژیم منطقه شمالی

 اشباع و زهکشی هایمحدودیت از ناشی معمولاً که شودمی مشاهده اکوئیک نیز رطوبتی رژیم جنوبی، نواحی از هاییبخش در حال، این
هستند که  یشامل زراعت آب هانیاز زم یاعمده بخش . (Soil Survey Staff, 2022)است سال از خاصی هایدوره در آب از زیرسطحی

کشت شده شامل گندم، جو، ذرت و  یبالا قرار دارند. محصولات اصل یاقتصاد تیبا اهم کسالهی یعمدتاً تحت کشت محصولات زراع
 یهایکاربر ری. ساشودیرطوبت خاک بالاتر است، انجام م ینگهدار لیکه پتانس یدر مناطق زین میزراعت د ن،یاست. علاوه بر ا ونجهی

 فایمنطقه ا یستمیاز خدمات اکوس تیو حما یعیطب یاهیدر حفظ پوشش گ یاتیشور است که نقش ح ریمهم شامل مراتع شور و مراتع غ
  (.Mousavi et al., 2021) کنندیم

 هاآوری دادهجمع

های مطالعات داده گاهیموجود از پا لیپروف 211خاک مورد استفاده قرار گرفت که شامل  لیپروف 240مجموعاً  ،یینها لیو تحل هیتجز یبرا
هدفمند بر اساس طرح  یبردارنمونه نیبود. ا یدانیهدفمند م یبردارنمونه قیحفر شده از طر دیجد لیپروف 29دانشگاه تهران و  پیشین



  پژوهشی( -)علمی  1405، شهریور 6، شماره 57، دوره یقات آب و خاک ایرانتحق 1428

 یدر مجموعه یریمنطقه به صورت جامع پوشش داده شود و از سوگ یکیو ژئومورفولوژ یکیانجام شد تا تنوع پدولوژ شدهیبندطبقه یتصادف
 دقیق بندیرده منظور به اما بود، سطحی خاک CCE از بردارینقشه و سازیمدل پژوهش، این نهایی هدف اگرچه شود. یریها جلوگداده

 برای استفاده قابل جامع داده پایگاه یک ایجاد نیز و هاکربنات عمودی انتقال فرآیندهای درک جهانی، استانداردهای اساس بر هاخاک
 CCE ریمطالعه، مقاد نیدر ا گردیدند. بردارینمونه و تشریح( مترسانتی 150 عمق تا) پروفیل هر تشخیصی هایافق کلیه آتی، مطالعات

 یهدف اصل ریبه عنوان متغ خشک،مهیخاک در مناطق ن تیریو مد یبا شور میارتباط مستق لیبه دل متر( یسانت 0-30( یسطح یهاخاک
 انتخاب شد. 

استفاده  آن یمکان راتییتغ حیتوض یبرا GEP تمیدر الگور CCEی اصلی محتوای هاکنندهینیبشیعنوان پبه یطیمح یرهایمتغ
 30 وضوح مکانیمتر پردازش شدند. انتخاب  30 یمکان وضوحبودند که با  1یو مشتقات توپوگراف یفیط یهاشامل داده رهایمتغ نیشدند. ا

 ,Nawar & Mouazenمناسب بود ) یامنطقه اسیدر مق یسازمدل یو حجم محاسبات برا یدقت مکان نیب نهیتعادل به لیمتر به دل

 یکاربردها یبراکه  کند،یمدل فراهم م یدگیچیپ داز ح شیب شیمهم خاک را بدون افزا راتییامکان ثبت تغ وضوح مکانی نی(. ا2021
 یهاداده (.Sarmadian & Ghavami, 2020؛ Shirazi et al., 2024) است یضرور عیخاک در مناطق وس یرقوم یبرداردر نقشه یعمل

که در  %20با فیلتر ابرناکی کمتر از ( 2024تا اکتبر  2013 هی)از ژانو Landsat 8 یبازتاب سطح ریتصو 16۷ انهیمورد استفاده از م یفیط
کاهش اثرات  یساله برا 11 یزمان یبازه نیا یبر رو انهیم یمحاسبه. دیاند، استخراج گردپردازش شده نیجگوگل ارث ان یموتور محاسبات

 یفیهفت باند ط انهی(. مGorelick et al., 2017) و رطوبت، انجام شد یاهیپوشش گ یهامانند چرخه ،یو فصل یزمان راتییاز تغ یناش
در سامانه  ،یشناسیکان یهاپرکاربرد به همراه شاخص یفیشاخص ط نیچند ن،یمورد استفاده قرار گرفت. علاوه بر ا Landsat 8 یاصل

 (.1د )جدول استخراج شدن نیگوگل ارث انج
پس از پردازش  زی( ن138۷ وریشهر 11تا  13۷9 نیفرورد 14) ASTERماهواره  ریاز تصاو انهیم یفیط یهاداده رها،یمتغ یسازیغن یبرا

داشتن  لیبه دل ASTER یهاها افزوده شدند. دادهمتر، به مجموعه داده 30به رزولوشن  2یبردارو بازنمونه نیدر سامانه گوگل ارث انج
در  CCE ینیبشی( و بهبود پ2جدول خاص ) یشناسیکان یهااستخراج شاخص یبرا ،یفروسرخ حرارت یهیمتعدد در ناح یفیط یباندها

  (Gholami et al., 2022). ارزشمند هستند اریمناطق خشک، بس
قابل  نیوگل ارث انجگ سامانهمتر که از پلتفرم  30 وضوح مکانیبا   ALOSارتفاع ماهواره  یاز مدل رقوم یمشتقات توپوگراف

)جدول  شوند دیتولی توپوگراف یکمک ریمتغ 21ا وارد شد ت SAGA GISافزار ارتفاع به نرم یرقوم مدل نیبود، استخراج شدند. ا یدسترس
بر تجمع  جهیو در نت ش،یو فرسا یگذاررسوب ،یکیدرولوژیه یندهایبر فرآ نیزم یهایناهموار ریدر ثبت تأث یدینقش کل رهایمتغ نی. ا(3

  (Hengl et al., 2017). کنندیم فایا  CCEو پراکنش 

 انتخاب متغیرهای محیطی

Taghizadeh- شود ) 4برازشبیشو  3چندگانه یخطمنجر به هم تواندیبالا م یبا همبستگ نیبشیپ یرهایمتغ ادیاستفاده از تعداد ز

2021Mehrjardi et al., .) روش انتخابگر قدرتمند به کار گرفته  کیبه عنوان  5یبازگشت یژگیحذف و تمیچالش، الگور نیمقابله با ا یبرا
کمتر را به صورت  تیبا اهم یرهایمتغ ه،یبه عنوان مدل پا بانیبردار پشت نیماشالگوریتم ستفاده از با ا یبازگشت یژگیحذف و تمیشد. الگور

متقاطع  یاز اعتبارسنج یریگو بهره رهایمتغ یرمجموعهیز 51 یابیبا ارز تمیالگور نیا (Ramezan et al., 2022). کندیحذف م یبازگشت
 (. Kuhn & Johnson, 2013) انتخاب کرد یسازمدل یرا برا رهایاز متغ رمجموعهیز نیبهتر RMSE اریو مع گام 10

 سازیو مدل GEPپیکربندی مدل 

 یکدگذار یخط یهاها را به صورت کروموزومحلاست که راه ۷کیژنتنویسی برنامهو  6کیژنت تمیالگور یایاز مزا یبیترک ،GEP تمیالگور
و  دهیچیپ یاضیتا روابط ر دهدیامکان م GEP تمیالگوربه  یژگیو نیا(.  ,2001Ferreira) کندیم لیتبد 8انیب یهاو سپس به درخت

                                                                                                                                                                                
1. Topographic derivatives 

2. Resampled 

3. Multicollinearity 

4. Overfitting 

5. Recursive Feature Elimination 

6. Genetic Algorithms 

7. Genetic Programming 

1. Expression Trees 
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(. Emamgolizadeh et al., 2023) مناسب است دهیچیپ یهاطیخاک در مح هایویژگی ینیبشیپ یکند که برا یسازرا مدل یرخطیغ
 یبه صورت تصادف CCEنمونه خاک سطحی  240 یهاشد. داده یسازادهیپ  GeneXproTools 5.0افزار استفاده از نرم GEP تمیالگور
 رمجموعهیاز کل تنوع منطقه در هر دو ز یمناسب یندگیشدند تا نما می( تقس20)%شی( و آزما%80) یآموزش یبه دو مجموعه شدهیبندطبقه
 .شود نیتضم

 
  CCEانتخاب شده برای تهیه نقشه  8-ماهواره لندست های طیفی. شاخص1جدول 

علامت 

اختصار

 ی

 رابطه متغیر              

Blue  2باند Blue 

Green  3باند Green 

Red  4باند Red 

NIR  5باند NIR 

SWRI1  6باند SWIR1 

SWRI2  7باند SWIR2 

TIRS  10باند TIRS 

Brightn

ess 
 درخشندگی-تبدیل تسلدکپ

𝟎. 𝟑𝟎𝟑𝟕 × Blue + 𝟎. 𝟐𝟕𝟗𝟑 × Green + 𝟎. 𝟒𝟕𝟒𝟑 × Red + 𝟎. 𝟓𝟓𝟖𝟓 × Near Infrared + 𝟎. 𝟓𝟎𝟖𝟐

× Cirrus + 𝟎. 𝟏𝟖𝟔𝟑 × SWIR 2 

EVI 
شاخص پوشش گیاهی 

 بهبودیافته

𝟐. 𝟓 ×
Near Infrared − Red

(Near Infrared + 𝟔 × Red − 𝟕. 𝟓 × Blue) + 𝟏
 

 

Greenn

ess 
 سبزینگی-تبدیل تسلدکپ

−𝟎. 𝟐𝟖𝟒𝟖 × Blue − 𝟎. 𝟐𝟒𝟑𝟓 × Green − 𝟎. 𝟓𝟒𝟑𝟔 × Red + 𝟎. 𝟕𝟐𝟒𝟑 × Near Infrared + 𝟎. 𝟎𝟖𝟒𝟎

× SWIR 1 − 𝟎. 𝟏𝟖𝟎𝟎 × SWIR 2 
 

NDVI 
شده شاخص تفاضلی نرمال

 پوشش گیاهی

𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝒆𝒅

𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝒆𝒅
 

 

SBL خط زمینه خاک 
𝑵𝑰𝑹 − 𝟐. 𝟒 × 𝑹𝒆𝒅 

 

RBND

VI 

شده شاخص تفاضلی نرمال

 آبی-قرمز

𝑵𝑰𝑹 − 𝑩𝒍𝒖𝒆

𝑵𝑰𝑹 + 𝑩𝒍𝒖𝒆
 

 

PC1 مولفه اصلی اول - 

PC2 مولفه اصلی دوم - 

wetness خیسی-تبدیل تسلدکپ 
𝟎. 𝟏𝟓𝟎𝟗 × Blue + 𝟎. 𝟏𝟗𝟕𝟑 × Green + 𝟎. 𝟑𝟐𝟕𝟗 × Red + 𝟎. 𝟑𝟒𝟎𝟔 × Near Infrared − 𝟎. 𝟕𝟏𝟏𝟐

× SWIR 1 − 𝟎. 𝟒𝟓𝟕𝟐 × SWIR 2 

 

PC3 مولفه اصلی سوم − 

SCI شاخص ترکیب خاک 

𝑵𝑰𝑹 − 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟏

𝑵𝑰𝑹 + 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟏
 

 

NDSI 
شده نرمال شاخص تفاضلی

 شوری

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟏 − 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟐

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟏 + 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟐
 

 

Rednes

s Index 
𝑹𝒆𝒅 شاخص قرمزی − 𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏

𝑹𝒆𝒅 + 𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏
 

RDI شاخص خشکی 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟐

𝑵𝑰𝑹
 

 

Shape 

Index 
𝟐 شاخص شکل × 𝑹𝒆𝒅 −

𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 − 𝑩𝒍𝒖𝒆

𝑮𝒓𝒆𝒆𝒏 − 𝑩𝒍𝒖𝒆
 

 

 .انداستخراج شده ) https://www.indexdatabase.deIndex Database( یپایگاه دادهها از های شاخصمنبع: فرمول
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 CCEشده برای تهیه نقشه  ایجاد ASTERماهواره  های طیفی. شاخص2جدول 
 رابطه متغیر علامت اختصاری

Kaolinitic شاخص کائولینیت 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟕

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟓
 

Sericite/Muscovite/Illite/Smecite سیت/موسکویت/ ایلیت / اسمکتیتشاخص سری 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟓 +
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟕

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔
 

Muscovite شاخص موسکویت 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟕

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔
 

Dolomite شاخص دولومیت 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔 +
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟖

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟕
 

Clay شاخص رس 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟓 × 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟕

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔𝟐
 

Alunite/Kaolinite/Pyrophylite شاخص آلونیت / کائولینیت / پیروفیلیت 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟒 +
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟓
 

Amphibole / MgOH شاخص آمفیبول / منیزیم هیدروکسید 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔 + 𝑺𝑾𝑰𝑹𝟗

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟖
 

Amphibole شاخص آمفیبول 
𝑺𝑾𝑰𝑹𝟔

𝑺𝑾𝑰𝑹𝟖
 

Siliceous Rocks های سیلیسسنگ 
𝑻𝑰𝑹𝟏𝟏 × 𝑻𝑰𝑹𝟏𝟏

𝑻𝑰𝑹𝟏𝟎 × 𝑻𝑰𝑹𝟏𝟐
 

 

 .انداستخراج شده ) https://www.indexdatabase.deIndex Database( یها از پایگاه دادههای شاخصمنبع: فرمول

 
 CCEشده برای تهیه نقشه  توپوگرافیکی ایجادهای . شاخص3جدول 

 رابطه / روش محاسبه متغیر )واحد( علامت اختصاری

Aspect )ی مشخصزاویه از شمال به سمت تصویر افقی بردار عمود بر سطح در یک نقطه جهت شیب )درجه 

Catchment 

Slope 
 .دیگر آماری هایروش یا ی مربوطهبر فاصلهاختلاف ارتفاع بین خروجی و دورترین نقطه تقسیم  شیب حوضه )درصد(

Channel 

Network 

Distance 

 شود.یابی تراز پایه شبکه آبراهه محاسبه میبا درون SAGA GISی مبنا. در فاصله )معمولاً عمودی( هر سلول تا شبکه آبراهه فاصله از شبکه آبراهه )متر(

Convergence 

Index (CI) 

شاخص همگرایی )درجه یا 
 درصد(

ی همگرایی و دهندههای همسایه از جهتی که به سمت سلول مرکزی است. مقادیر منفی نشانمیزان انحراف جهت شیب سلول
 ی واگرایی جریان است.دهندهمثبت نشان

Convexity )آید.ی گاوسی به دست میتحدب لاپلاسین که با هموارسازی نقشه ارتفاع با یک هسته تحدب )لاپلاسین 

Geomorphons نوع اصلی دارد. 10کند. ی متحرک استفاده میها که از یک پنجرهبندی لندفرمرای طبقهبیک روش مبتنی بر شناسایی الگو  هاژئومورفون 

Landforms هالندفرم 
 ,flat, peak, ridgeل: کلاس اصلی شام 10فرد در الگوی منحصربه 498ها، معمولاً با استفاده از روش ژئومورفون

shoulder, spur, slope ,hollow, footslope, valley, and pit شوند.بندی میطبقه 

Local Curvature انحنای موضعی 
ی های همسایههای )تانژانت شیب( یک سلول نسبت به سلولشود؛ برای مثال، مجموع گرادیانهای مختلفی محاسبه میبه روش

 آن.

LS Factor بشی-فاکتور طول 
( به دست Sی شیب )اکتور درجه( و فLکه از حاصلضرب فاکتور طول شیب ) RUSLEی فرسایش توپوگرافیک در معادلهفاکتور 

 های مختلفی برای آن وجود دارد.آید. فرمولمی

MRRTF 
 همواریشاخص چندمقیاسی 

 پشته بالای

های مختلف طراحی شده است. به طور که برای شناسایی مناطق مرتفع و مسطح در مقیاس MRVBFشاخصی مکمل برای 
 شود.محاسبه می MRVBFخودکار در کنار 

MrVBF 
شاخص چندمقیاسی همواری 

 کف دره
 کند.ها را شناسایی میبلندی زمین در چندین مقیاس، کف درهشاخصی که با ارزیابی صافی و پستی

DEM  شود.ی منظم )رستر( ذخیره مییک نمایش رقومی از سطح توپوگرافی زمین که در قالب یک شبکه ارتفاعی )متر(مدل رقومی 

Plan Curvature  نرخ تغییر جهت شیب در جهت مماس بر خطوط تراز )عمود بر جهت شیب(. متر( 1انحنای افقی )بر 

Profile 

Curvature 
 جهت با جریان(.شیب در جهت شیب )همنرخ تغییر جهت  متر( 1انحنای قائم )بر 

Relative Slope 

Position 
 (.1( و قله پشته )مقدار 0موقعیت نسبی یک سلول بین کف دره )مقدار  موقعیت نسبی شیب

Saga Wetness 

Index 

توپوگرافیک  خیسیشاخص 
SAGA 

TWI = ln(Specific Catchment Area / tan(β)) 

Slope )ی سطح نسبت به سطح افقتانژانت زاویه شیب )درجه یا درصد 

Topographic 

Position Index 

شاخص موقعیت توپوگرافیک 
 )متر(

𝑻𝑷𝑰 = 𝒁𝟎 − 𝒁𝒎𝒆𝒂𝒏 

Valley Depth )اختلاف ارتفاع سلول با تراز برآوردی پشته عمق دره )متر( هاRidge Level.) 

Wind 

Exposition (WE) 
 در معرض باد بودن )نمای باد(

ی باد و ی مناطق سایهدهندهنشان 1دهد. مقادیر کمتر از بعد که میزان قرارگیری یک نقطه در معرض باد را نشان میشاخصی بی
 ی مناطق در معرض باد است.دهندهنشان 1مقادیر بیشتر از 

 

https://www.indexdatabase.de/
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ای نظیر کمتر از توابع مقایسه ی ریاضی و منطقی ومورد استفاده در فرایند تکامل، شامل عملگرهای پایه )F( 1مجموعه توابع
(A2LT)  هر یک ارائه شده است. 2همراه وزن و تعداد آرگومانبه 4بود که در جدول 

 
  GEP  تمیها در الگورآن یهایژگیو و مجموعه توابع .4جدول 

Function   Symbol Weight Arity 
Addition   + 4 2 

Subtraction   - 4 2 

Multiplication   * 4 2 

Division   / 1 2 

Exponential   Exp 1 1 

x to the power of 2    X2 1 1 

Cube root 3Rt 1 1 

Minimum of 2 inputs Min2 1 2 

Maximum of 2 inputs Max2 1 2 

Complement NOT 1 1 

Inverse Inv 1 1 

Natural logarithm Ln 1 1 

Less Than with 2 inputs (A) LT2A 1 2 

Greater Than with 2 inputs (A) GT2A 1 2 

Equal To with 2 inputs (A) ET2A 1 2 

Sine Sin 1 1 

Cosine Cos 1 1 

Not Equal To with 2 inputs (A) NET2A 1 2 
 

 
عنوان ( بهRFE( نیز شامل هشت متغیر محیطی بود که براساس نتایج الگوریتم حذف بازگشتی ویژگی )T) 3هامجموعه پایانه

و  CI ،DEM ،MrVBF ،Greenness ،WE ،Brightness ،PC3اند از: تأثیرگذارترین پارامترها انتخاب شدند. این متغیرها عبارت
Wetness.  بود ( 16ی دم )و اندازه( 15ی سر )، اندازه(3ها )، تعداد ژن(30ها )پارامترهای کلیدی الگوریتم شامل تعداد کروموزومهمچنین

ژن بوده  3ساختار هر کروموزوم شامل (. 5سازی شدند )جدول که از طریق فرایند آزمون و خطا و با هدف دستیابی به کمترین خطا بهینه
 اند.برای تولید خروجی نهایی ترکیب شده 4های مجزا با استفاده از تابع پیوند جمعو نتایج ژن

 
 سطحی CCE یسازمدل یبرا شدهمیتنظ ریقادو م GEP  تمیالگور یدیکل یپارامترها. 5جدول 

 )در بافت مدل( حیتوض مدل یپارمترها مقدار مدل یپارمترها

Chromosomes 30 یتکامل تمی( مورد استفاده در الگورتیها )جمعتعداد کروموزوم هاکرومزوم 

Genes 3 دهندیم لیکه ساختار هر کروموزوم را تشک ییهاتعداد ژن هاژن 

Head Size 10 سر اندازه 
لاً بخش معمو نیا کروموزوم. کیاست( در  هاانهیتوابع و پا یکه حاو یطول بخش سر ژن )بخش

 دارد یشتریو تنوع ب راتییتغ تیقابل

Tail Size 16 دم اندازه 
ندازه دم معمولاً اداده است(.  یهایورود ای هاانهیپا یکه فقط حاو یطول بخش دم ژن )بخش

 توابع است یهااز اندازه سر و آرگومان یتابع

Dc Size 16 اندازه Dc از دم( ی)بخش  

Linking Function Addition دهنده وندیپ تابع 
 بیمدل با هم ترک یینها یخروج دیتول یکروموزوم را برا کیمجزا در  یهاژن جیکه نتا یتابع

 کندیم

                                                                                                                                                                                
1. Function Set 

2. Arity 

3. Terminal Set 

4. Addition 
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منظور هدایت به بینی هدایت شود.سازی خطای پیشسمت کمینهتعریف شد تا الگوریتم به RMSEنیز بر اساس معیار  1تابع برازندگی
کار گرفته شدند. مقادیر این عملگرها های مشخصی بهبا نرخ 4جادهیدرونو  3نوترکیبی،  2فرایند تکامل، عملگرهای ژنتیکی شامل جهش

با هدف جلوگیری از همگرایی زودرس و تضمین تنوع ( 002۷۷/0یب )و بازترک( 00۷55/0، تقاطع یکنواخت )(00138/0از جمله جهش )
 (.6جمعیت، تنظیم شدند )جدول 

 
 GEP تمیالگور در مدل یکیژنت یعملگرها یهانرخ .6جدول 

Genetic Operators Optimal Evolution 
Strategy ۰۰۲۶۳/۰ 

Mutation ۰۰۱۳۸/۰ 

Function Insertion ۰۰۲۰۶/۰ 

Biased Leaf Mutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Biased Leaf Mutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Conservative Mutation ۰۰۳۶۴/۰ 

Conservative Function Mutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Permutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Conservative Permutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Biased Mutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Inversion ۰۰۵۴۶/۰ 

Tail Mutation ۰۰۵۴۶/۰ 

Tail Inversion ۰۰۵۴۶/۰ 

IS Transposition ۰۰۵۴۶/۰ 

RIS Transposition ۰۰۵۴۶/۰ 

Stumbling Mutation ۰۰۱۴۱/۰ 

Uniform Recombination ۰۰۷۵۵/۰ 

Uniform Gene Recombination ۰۰۷۵۵/۰ 

One-Point Recombination ۰۰۲۷۷/۰ 

Two-Point Recombination ۰۰۲۷۷/۰ 

Gene Recombination ۰۰۲۷۷/۰ 

Gene Transposition ۰۰۲۷۷/۰ 

Random Chromosomes ۰۰۲۶/۰ 

Random Cloning ۰۰۱۰۲/۰ 

Best Cloning ۰۰۲۶/۰ 

RNC Mutation ۰۰۲۰۶/۰ 

Constant Fine-Tuning ۰۰۲۰۶/۰ 

Constant Range Finding ۰۰۰۰۸۵/۰ 

Constant Insertion ۰۰۱۲۳/۰ 

Dc Mutation ۰۰۲۰۶/۰ 

Dc Inversion ۰۰۵۴۶/۰ 

Dc IS Transposition ۰۰۵۴۶/۰ 

Dc Permutation ۰۰۵۴۶/۰ 
 

 
مدل است. در  ییو کارا یداریپا نیتضم یبرا یاتیمرحله ح کی ،یهوش محاسبات یهاتمیالگور یاجرا یبرا 5ضوابط توقف نییتع

                                                                                                                                                                                
1. Fitness Function 

2. Mutation 

3. Recombination 

4. Insertion 

5. Stopping Criteria 
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 شهیپژوهش با ر نیدر مقدار، که در ا یبهبود قابل توجه چیکه ه ابدییادامه م یتا زمان یسازنهیبه ندی، فرآGeneXproToolsافزار نرم
تعادل  کیتا در  دهدیکرده و به مدل اجازه م یریجلوگ برازششیاز ب سمیمکان نیشده است، مشاهده نگردد؛ ا فیمربعات خطا تعر نیانگیم

 .(Lawal et al., 2021) و دقت همگرا شود یدگیچیپ نیب نهیبه
 1ی قطعیصورت یک معادلهاجرا شد و خروجی نهایی آن به GEP، الگوریتم هاو استانداردسازی داده پس از پیکربندی کامل مدل

های رقومی توزیع مکانی های رستری منطقه اعمال شد تا نقشهبر روی داده Rنویسی ارائه گردید. این معادله با استفاده از زبان برنامه
CCE ،ای به کل منطقه را فراهم آورد و های نقطهشده از دادهامکان تعمیم روابط استخراج در سطح دشت آبیک تولید شود. این مرحله

 شود.های خاک محسوب میسازی مکانی ویژگیگامی اساسی در جهت مدل

 اعتبارسنجی

 ریشه ، (R²) عیینت ضریب: شد زیابیار مکمل و استاندارد معیار سه و مستقل هایداده از استفاده با GEP الگوریتم مدل بینیپیش دقت
 مدل، عملکرد از عجام و مکمل اطلاعات ارائه دلیل به معیار سه این (MAE). مطلق خطای میانگین و (RMSE) خطا مربعات میانگین

 CCE واریانس نسبت دهندهنشان  R².شوندمی محسوب خاک رقومی بردارینقشه هایمدل سنجش برای ایشدهپذیرفته استانداردهای
 گیریاندازه CCE اصلی حدهایوا حسب بر را بینیپیش خطای میانگین RMSE(. 1 رابطه) شودمی تبیین مستقل متغیرهای توسط که است
 با MAE مقابل، در(. 2 رابطه) دارد پرت هایداده و بزرگ خطاهای به نسبت بیشتری حساسیت خطاها، کردن مجذور دلیل به اما کند،می

 RMSE همزمان ارائه(. 3 رابطه) است ترمقاوم پرت هایداده برابر در و داده یکسانی وزن خطا هر به خطاها، قدرمطلق میانگین محاسبه

 هایبینیپیش در بزرگ خطاهای وجود تواندمی معیار دو این مقایسه زیرا آورد،می فراهم را مدل عملکرد از تریجامع ارزیابی امکان MAE و
  (Hodson, 2022). سازد آشکار را مدل
 (1 رابطة    

R2 = 1 −
∑(Yi actual − Yi predicted)2

∑(Yi actual − Ȳ actual )
2

 

 (2رابطة     
 RMSE = √∑(Yi actual − Yi predicted)

2

n
 

 (3رابطة     
𝑀𝐴𝐸 =

1

𝑛
∑|𝑌𝑖 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑙 − 𝑌𝑖 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑|

𝑛

𝑖=1

 

و  iبرای مشاهده  CCEبینی شده مقدار پیش i ،predicted iYبرای مشاهده  CCEمقدار واقعی  i actualY تعداد مشاهدات، n که در آن

actualȲ  میانگین مقادیر واقعی مقدارCCE  .خاک استاندارد هستند. یرقوم یبردارنقشه یهادقت مدل یابیارز یبرا ارهایمع نیااست 

 و بحث   جینتا 

 CCEهای های توصیفی دادهمارهآ

CCE تعیین در کلیدی نقشی هاکربنات مجموع از شاخصی عنوانبه pH گسترده دامنه. کندمی ایفا یغذای عناصر به گیاهان دسترسی و 
 در تفاوت از ناشی احتمالاً که است منطقه در آهک توزیع در توجهقابل مکانی ناهمگنی دهندهنشان( %63/34 تا 0 از) CCE مقادیر

 و نامتقارن توزیع از حاکی( 08/1) مثبت چولگی. (Mousavi et al., 2021) است مختلف نقاط هیدرولوژیکی و ژئوشیمیایی فرآیندهای
 حول هاداده تمرکز دهندهنشان هک دارد قرار نرمال محدوده در( 38/1) کشیدگی مقدار. است کربنات بالای بسیار هایغلظت با نقاطی وجود

 تبخیر، فرآیندهای از هاکربنات وزیعت شدید تأثیرپذیری بر مبنی خشکنیمه و خشک مناطق در مشابه هاییافته با الگو این. است میانگین
 (. Taghizadeh et al., 2018) دارد همخوانی توپوگرافی و آبشویی

 متغیرهای محیطی انتخاب شده

های یادگیری ماشین را کاهش توانند پایداری و قدرت تعمیم مدلخطی چندگانه و نویز اطلاعاتی، که میهایی نظیر همبرای غلبه بر چالش
گام، متغیرهایی را که کمترین بهاستفاده شد. این روش با رویکرد گام (SVM-RFE) مبتنی بر ماشین بردار پشتیبان RFEدهند، از الگوریتم 

                                                                                                                                                                                
1. Deterministic Equation 
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تحلیل  (.Awad & Fraihat, 2023; Guo et al., 2022) کندحذف می RMSE تأثیر را بر عملکرد مدل دارند، بر اساس میزان کاهش شاخص
متغیر(، مدل به حداقل مقدار خطا  8به  51از متغیرهای ورودی )کاهش از  %84که با حذف حدود  (2)شکل  سازی نشان دادمنحنی بهینه

یرهای همبسته تنها خطا را کاهش نداد بلکه به دلیل ورود متغیابد. افزودن متغیرهای بیشتر فراتر از این آستانه نه( دست می4/0)در حدود 
ها با مطالعات پیشین در زمینه انتخاب (.  این یافتهMontesinos López et al., 2022) و نویز، منجر به تثبیت یا افزایش مجدد خطا شد

 55ن نیز با استفاده از رویکردی مشابه، از میاMousavi et al., (2022)  طوری کهخوانی دارد؛ بهبرداری رقومی خاک هممتغیر در نقشه
 استفاده با (Zhao et al., 2023) همچنینبینی کربن آلی خاک در همین منطقه انتخاب کردند. متغیر مؤثر را برای پیش 13متغیر محیطی، 

 .کردند انتخاب خاک pH بینیپیش برای را بهینه ایزیرمجموعه محیطی، متغیر زیادی تعداد میان از ،RFE رویکرد از
 

 یدر محدوده مطالعات سطحی خاک CCE یفیآمار توص. 7جدول

 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات  انحراف معیار بیشترین مقدار کمترین مقدار میانه میانگین آماره

 56/1 31/1 56/0 08/6 31 0 10/10 84/10 آموزش یهاداده

 81/1 95/0 5۷/0 50/6 63/34 4۷/0 10 3۷/11 آزمون یهاداده

 38/1 08/1 5۷/0 45/6 63/34 0 10 30/11 ها دادهکل 

 
 RFE-SVM تمیبا الگور هایژگیو یحذف بازگشت ندیفرا یدر ط RMSE یخطا راتییتغ یلگو. ا2شکل

 
استفاده ( VIF) 1ها، از شاخص تورم واریانسخطی چندگانه میان آنپس از شناسایی متغیرهای نهایی، برای اطمینان از عدم وجود هم

خطی چندگانه به عنوان معیار عدم وجود هم  10کمتر از  VIFی های مشابه، آستانهی استاندارد در پژوهش(. مطابق با رویه3شد )شکل 
برای تمامی متغیرهای منتخب به طور  VIFشود، مقدار مشاهده می 3طور که در شکل (. همانRoy & Saha, 2019شود )در نظر گرفته می

توانند بدون شده از استقلال خطی مناسبی برخوردار بوده و میدهد که متغیرهای انتخابت. این امر نشان میاس 10توجهی کمتر از قابل
 سازی مورد استفاده قرار گیرند.طور همزمان در مدلایجاد ناپایداری در تخمین ضرایب، به

 

 
 سطحی CCEسازی برای متغیرهای محیطی منتخب در مدل VIFمقادیر . 3شکل 

                                                                                                                                                                                
1. Variance Inflation Factor 
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 CCEمنجر به انتخاب هشت متغیر محیطی به عنوان تأثیرگذارترین پارامترها بر توزیع مکانی  SVM-RFEدر نهایت، الگوریتم 
نمایش داده  4ی مطالعاتی در شکل ارائه شده است. توزیع مکانی این متغیرها در منطقه 6سطحی شد. آمار توصیفی این متغیرها در جدول 

و طیفی  بر توزیع کربنات کلسیم در منطقه است.  عه، حاکی از تأثیر توأمان عوامل توپوگرافی، هیدرولوژیکیشده است. انتخاب این مجمو
ها نیز با استفاده از رویکردی مشابه، نقش ای مشابه همخوانی دارد؛ آندر منطقهMousavi et al., (2022) این یافته با پژوهش 

 های خاک تأیید کردند.سازی ویژگیی و طیفی را در مدلی ترکیبی از متغیرهای توپوگرافکنندهتعیین
 

 RFE-SVMروش  انتخاب شده با یرهایمتغ یفیآمار توص .6 جدول

 ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانه میانگین متغیر محیطی
Brightness 486/52۷۷ 152/5219 621/3۷84 340/۷23۷ ۷54/542 284/10 

CI 59۷/20- 141/20- 324/۷2- 411/43 6۷1/24 ۷۷6/119- 

DEM 38۷/1223 000/1205 000/1142 000/1402 533/64 2۷5/5 

Greenness 093/0- 096/0- 692/1- 416/2 900/0 22۷/9۷1- 

MrVBF 409/2 990/1 000/0 892/6 6۷4/1 493/69 

PC3 064/0 006/0 ۷56/2- ۷14/2 883/0 ۷6۷/1389 

Wetness ۷5۷/699- 296/664- 680/1495- 553/156- 011/259 015/3۷- 

WE 128/1 128/1 956/0 2۷۷/1 0۷3/0 4۷1/6 

 

 
 سطحی در دشت آبیک CCEسازی برای مدل SVM-RFEی توزیع مکانی متغیرهای محیطی منتخب توسط الگوریتم . نقشه4شکل 

 

 CCEتحلیل روابط همبستگی متغیرهای محیطی با 

دارد  CCEترین همبستگی مثبت را با ، قوی48/0با ضریب  Brightnessدهد که ( نشان می۷بررسی ضرایب همبستگی پیرسون )جدول 
کربناتی است -های نمکیها و پوستهدر اثر حضور کربنات نزدیک قرمزمادون و در محدوده مرئیکه ناشی از افزایش بازتاب طیفی خاک 

(Sun & Ellwood, 2025; Ben-Dor & Banin, 1994; Makhamreh, 2006 .)خشکنیمه و خشک مناطق در متعدد هایپژوهش 
 کنند ایجاد توجهیقابل طیفی تغییرات توانندمی خاک، روشنایی یکنندهکنترل عوامل ترینمهم از یکی عنوانبه هاکربنات که اندداده نشان

، همبستگی -44/0با ضریب  Wetnessدر مقابل،  (.Lotfollahi et al., 2023) است آشکارسازی قابل دور از سنجش هایروش با که
ی آبشویی در مناطق با زهکشی مناسب و کاهش بازتاب طیفی در اثر رطوبت سطحی دهد که به تأثیر دوگانهمنفی معناداری نشان می

CCE (35/0 )با  Greennessمبستگی مثبت ه (.Metternicht & Zinck, 2003; Asgari Hafshejani & Jafari, 2023مرتبط است )
های اخیر، ناشی از بهبود ساختمان خاک و افزایش دسترسی به عناصر غذایی رسد، با توجه به پژوهشنظر میکه در نگاه اول غیرمنتظره به
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 با (.White & Holland, 2018; Zeng et al., 2025سازد )هاست که شرایط را برای استقرار پوشش گیاهی مساعد میتوسط کربنات
 تفکیک با محلی هایمقیاس در تکمیلی هایپژوهش انجام حاکم، هایمکانیسم تردقیق شناخت و رابطه این تأیید برای وجود، این

 .شودمی توصیه مختلف گیاهی هایپوشش

 
 CCEمدل و  یورود یرهایمتغ نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا. 7جدول

 CI DEM MrVBF PC3 WE Brightness Greenness Wetness CCE 

CI 00/1         

DEM 49/0- 00/1        

MrVBF 40/0 ۷1/0- 00/1       

PC3 03/0- 1۷/0 26/0- 00/1      

WE 51/0- 89/0 8۷/0- 20/0 00/1     

Brightness 03/0- 21/0- 48/0 06/0- 33/0- 00/1    

Greenness 23/0- 02/0 13/0- 11/0- 10/0 22/0 00/1   

Wetness 24/0 0۷/0- 15/0- 05/0 01/0 ۷9/0- 59/0- 00/1  

CCE 04/0- 12/0- 16/0 05/0- 20/0- 48/0 35/0 44/0- 00/1 
 

 
گذاری دارند. دهند، نقش کلیدی در کنترل هیدرولوژی و رسوبتری نشان میعوامل توپوگرافی، هرچند همبستگی خطی ضعیف

DEM  الگوی کاهش -12/0با ضریب ،CCE دهد دلیل زهکشی بهتر و آبشویی طبیعی در ارتفاعات شمالی نشان میبا افزایش ارتفاع را به
کند که محل ، اراضی مسطح و آبرفتی جنوبی را شناسایی می16/0با ضریب  MrVBF. های پیشین در منطقه همخوانی داردکه با یافته

 ,Gallant & Dowling ؛Rasaei et al., 2025؛ Mousavi et al., 2021) هستند هاکرتتجمع رسوبات کربناتی و تشکیل کلسی

2003).  CI( 04/0با وجود همبستگی خطی ناچیز-) از طریق شناسایی نقاط فرورفته و مستعد تجمع آب، نقش غیرخطی خود را در تشکیل ،
دادن ، علاوه بر نشان-20/0با ضریب  WEاخص (. در مقابل، شAlijani & Sarmadian, 2015دهد )های سطحی نشان میکربنات

ای را دارد. بررسی خوبی توانایی جداسازی عوارض ژئومورفولوژیکی در مقیاس منطقه، به(Sherrod et al., 2015) نقش فرسایش بادی
های جنوبی ها و دشترهها، کف دافکنههای هموار آبرفتی نظیر مخروطوضوح پهنهدهد که این شاخص به( نشان می4)شکل  WEی نقشه

توان هم به فرسایش بادی نسبت داد را می CCEبا  WEکند. بنابراین، همبستگی منفی های شمالی تفکیک میالرأسرا از ارتفاعات و خط
پایینی  WEهستند، ذاتاً توسط توپوگرافی اطراف محافظت شده و  CCEو هم به این نکته که اراضی پست جنوبی که خود محل تجمع 

 دارند.
شناسایی شدند که حاکی از تأثیر متقابل  CCEی کنندهترین متغیرهای کنترلعنوان قویبه خیسیدر مجموع، درخشندگی و 

 ,.Mahmoudabadi et al., 2017; Tejedor et alفرآیندهای تبخیر )در اراضی پست جنوبی( و آبشویی )در ارتفاعات شمالی( است )

گذارند که ها اثر میصورت غیرخطی و از طریق تعامل با یکدیگر بر توزیع کربناتپوشش گیاهی نیز به های توپوگرافی و(. شاخص2003
(. متغیرهای Lotfollahi et al., 2023کند )کاوی را برای آشکارسازی این روابط پیچیده توجیه میهای دادهکارگیری مدلضرورت به

 .خش بعدی استفاده خواهند شددر ب GEPعنوان ورودی مدل منتخب این مرحله، به

 GEPساختار و تفسیر مدل نهایی 

 که نمود استخراج( 4رابطه ) تفسیرپذیر و تحلیلی ایمعادله GEP الگوریتم بهینه، توقف نقطه به دستیابی و تکاملی فرآیند تکمیل از پس
 شدهسفارشی شرطی توابع و ریاضی عملگرهای عددی، ضرایب ،(توپوگرافی پارامترهای و گیاهی هایشاخص) محیطی متغیرهای از ترکیبی

 تابع از استفاده با مجزا( زیرمدل) ژن سه پیوند از معادله این نهایی ساختار. است داده جای خود در را( gepGT2D و gepGT2E مانند)
 در ژن هر سهم مستقل تفسیر امکان ای،آستانه و تعاملی غیرخطی، روابط همزمان سازیمدل ضمن که است شده حاصل جمع پیونددهنده

 مناطق در CCE مکانی بینیپیش برای مستقیم کاربرد قابلیت آمده،دستبه صریح ریاضی عبارت. کندمی فراهم را CCE مقدار بینیپیش
 دارد. را داده فاقد

 (4رابطه
 

𝐶𝐶𝐸 = gepGT2E (max (gepGT2D(7.54, 𝐷𝐸𝑀) ×
𝐷𝐸𝑀 + 𝑀𝑟𝑉𝐵𝐹

2
,  7.30 + 𝑃𝐶3) ,  𝑃𝐶32)

+ gepLT2E(gepGT2E(3.04, (𝐺𝑟𝑒𝑒𝑛𝑛𝑒𝑠𝑠 − 𝑃𝐶3) × 𝑀𝑟𝑉𝐵𝐹) − 𝑃𝐶3,  𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)

+ (1.0 − (−7.16 +
1.0 − min(𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 × 6.16,  𝑊𝐸)

2.0
+ 𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)) 
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 :شوندکه در آن توابع شرطی و ریاضی به صورت زیر تعریف می

gepGT2D(𝑥, 𝑦) = {
x × y            x > y
𝑥

𝑦⁄               𝑥 ≤ 𝑦 

gepLT2E(𝑥, 𝑦) = {
𝑥 + 𝑦             𝑥 < 𝑦
𝑥 × 𝑦             𝑥 ≥ 𝑦 

gepGT2E(𝑥, 𝑦) = {
𝑥 + 𝑦              𝑥 > 𝑦
𝑥 × 𝑦              𝑥 ≤ 𝑦  

مدل در مراتبی دارد که قابلیت تحلیل عملکرد ، ساختاری سلسلهههای بیان چندگانگیری از منطق درختشده با بهرهمدل طراحی
صورت صریح بین های عصبی، در این مدل، روابط ریاضی بههایی مانند شبکهسازد. برخلاف مدلمواجهه با تغییرات متغیرها را فراهم می

 .(Ferreira et al., 2001) سازداند که تحلیل رفتار مدل را در سناریوهای مختلف ممکن میمتغیرها تعریف شده
 دهدیرا نشان م دهیچیپ یساختار شرط کیجزء مدل،  نیاول یمؤلفه اصل هیو تجز یتوپوگراف یهایتگوابس یسازالف( ژن اول: مدل

ژن از  نی( استوار است. اPC3سوم ) یصلو مؤلفه ا (MrVBFمتوسط ) بیش انسی، واری( که عمدتاً بر اساس مدل ارتفاع رقوم5رابطه )
 است: هایورود نیدر رابطه ب یانقطه آستانه کیدهنده که نشان کند،یاستفاده مgepGT2E  یتابع شرط

𝐶𝐶𝐸𝐺𝑒𝑛𝑒1 (5رابطه = gepGT2E (max (gepGT2D(7.54, 𝐷𝐸𝑀) ×
𝐷𝐸𝑀 + 𝑀𝑟𝑉𝐵𝐹

2
,  7.30 + 𝑃𝐶3) ,  𝑃𝐶32) 

 max. استفاده از تابع شوندیم بی( ترکgepGT2D)توسط  یو شرط یبه صورت تعامل MrVBFو ارتفاع یرقوم مدلساختار،  نیدر ا
. شودی(، کنترل میخطPC3  ای یتوپوگراف بیدارد )ترک یشتریب ریکه تأث یتوسط عامل CCE مقدارژن، برآورد  نیکه در ا دهدینشان م

 می( تنظgepGT2Eآستانه )شرط  کیبر اساس  یاصل یهامؤلفه ریشده تا تأث سهیمقا gepGT2Eتوسط  PC3 عبا مرب بیترک نیا تاً،ینها
 شود.

 یاهیشاخص پوشش گ ریتأث بیدوگانه ژن دوم بر ترک یبا ساختار شرط یو توپوگراف یاهیپوشش گ قی( ژن دوم: تلفب
(Greenness) ، PCA3  و MrVBF(ا6رابطه تمرکز دارد .)مقدار یتا وابستگ بردیتو در تو را به کار م یساختار شرط کیژن  نی CCE 

 سازد: شکاررا آ یطیمح یهاییایبه پو

CCEGene2 (6رابطه  = gepLT2E(gepGT2E(3.04, (Greenness − PC3) × M𝑟𝑉𝐵𝐹) − 𝑃𝐶𝐴3, 𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 

حاصل توسط  نی. اشودیضرب م MrVBFشده و سپس در  زی، نرمالاPC3با کسر  ،Greenness ریمتغ ریژن، ابتدا تأث نیدر ا
gepGT2E  با  یعبارت داخل نیا جهیگردد. نت جادیا یشرط داخل کیشده تا  سهی( مقا04/3مقدار ثابت ) کیباBrightness  توسط
gepLT2E که رابطه مقدار  دهدینشان م دهیچیساختار پ نی. اشودیمرتبط مCCE و  یرخطیبه شدت غ ،یتوپوگراف/یاهیو پوشش گ

 یمتفاوت ریتأث تواندی(، مMrVBF قی)از طر یتوپوگراف طیبسته به شرا ،یاهیدر پوشش گ رییاست که در آن، تغ یاآستانه ریوابسته به مقاد
 بگذارد. CCEبر مقدار 

 شیرا به نما یتر و عمدتاً خطساده یسوم ساختار ژن نیزم یو پارامترها یاصل یرهایو محدود شده متغ یخط ریج( ژن سوم: تأث
 متمرکز است:( MrVBF, Greenness, PC3 ی)پارامترها یاصل یرهایمتغ ریو تأث بیضرا میبر تنظ شتریکه ب ،(۷رابطه ) گذاردیم

 

 (۷رابطه
𝐶𝐶𝐸𝐺𝑒𝑛𝑒3 = (1.0 − (−7.16 +

1.0 − min(𝐵𝑟𝑖𝑔ℎ𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠 × 6.16,  𝑊𝐸)

2.0
+ 𝑊𝑒𝑡𝑛𝑒𝑠𝑠)) 

به عنوان  0/1و  16/۷است. مقدار  یگریبر د رهایاز متغ یکی ریکنترل تأث ای یدهنده محدودسازنشان min اتیژن، عمل نیدر ا
 ملکردژن، ع نیکنند. ا میمدل را تنظ اسیاند تا باگرفته شده ادی نهیبه صورت به GEP تمیکه توسط الگور کنندیثابت عمل م بیضرا

نشان  دهیچیپ یرا به توابع شرط یوابستگ نیمدل است و کمتر یینها میو تنظ یخط یهاماندهیدارد و معمولاً مسئول جذب باق یجبران
 .دهدیم
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 اهمیت نسبی متعیرهای محیطی در مدل

بینی ، مؤثرترین متغیر در پیش٪31با سهم  Brightnessدهد که شاخص ( نشان می5)شکل  GEPبررسی اهمیت نسبی متغیرها در مدل 
CCE باشد )کربناتی می-های نمکیها و پوستهاست که ناشی از افزایش بازتاب طیفی خاک در حضور کربناتBen-Dor & Banin, 

1994; Mulder et al., 2011یرهای (. متغWE  وPC3 های بعدی قرار گرفتند که حاکی از نقش در رتبه ٪1۷و  ٪19ترتیب با سهم به
 Sherrod et al., 2015; Mousavi etهاست )شناسی سطحی در توزیع کربناتو نوسانات طیفی مرتبط با رطوبت یا کانی توپوگرافی

al., 2022 عوامل توپوگرافی شامل .)DEM (15٪ و )MrVBF (10٪ ) با وجود همبستگی خطی ضعیف، در ساختار غیرخطیGEP  سهم
 & Gallantدهد )گذاری نشان میها را از طریق کنترل هیدرولوژی و رسوببینی داشتند که نقش غیرمستقیم آنتوجهی در پیشقابل

Dowling, 2003در مقابل، شاخص .) Wetness  ی ها و نیز غلبهای آنطی و آستانهکمترین تأثیر را داشتند که به رفتار غیرخ ٪8با سهم
طور کلی، الگوی اهمیت متغیرها نشان (. بهMetternicht & Zinck, 2003شود )فرآیند تبخیر در شرایط خشک منطقه نسبت داده می

ترکیبی طیفی توپوگرافی( و نوسانات (های طیفی سطح خاک، فرآیندهای انتقال مواد عمدتاً توسط ویژگی CCEدهد که توزیع مکانی می
 (.Rasaei et al., 2025؛ Emamgolizadeh et al., 2023شود )کنترل می

 

 
 به درصد GEP تمیبه الگور یورود یپارامترها نسبی  تینمودار اهم .5شکل

 

 GEP بر اساس مدل CCE توزیع مکانی

 و منطقه کل روی بر اعمال برای R زبان به مدل کد بازنویسی شامل بعدی گام جدولی، هایداده از استفاده با GEP مدل یتوسعه از پس
 هایحلقه جمله جایگزینی از بود، کد در تغییرات نیازمند  هاداده ساختار در اساسی تفاوت دلیلبه بازنویسی این. بود رستری ینقشه تولید

 در اجراقابل ساختارهای با سفارشی شرطی توابع بزرگ و تطبیق هایآرایه زمانهم پردازش برای برداری هایعملیات با رکورد بر مبتنی

R ینقشه و شد اعمال محیطی متغیرهای یاستانداردشده رستری هایلایه روی بر نهایی کد تغییرات، این از پس.پیکسلی هایداده برای 
 .گردید تولید CCE یپیوسته

 نشان مطالعه مورد یمنطقه در را مشخصی مکانی الگوی( 6 شکل) GEP الگوریتم از استفاده با CCE یشدهبینیپیش ینقشه
 اراضی، کاربری کلاس سه روی بر شدهانجام ایمنطقه تحلیل اساس بر. است داریمعنی تغییرات دارای جنوب به شمال از که دهدمی

 بیشترین دارای ها،کلاس سایر با مقایسه و در گردید برآورد 11/6 معیار انحراف و درصد 08/128 شمالی مرتعی اراضی در CCE میانگین
 مناطق و بالاتر ارتفاعات در هاکربنات توزیع بر زهکشی و توپوگرافی تأثیر یدهندهنشان الگو این. است( درصد 2۷/59 حداکثر) مکانی تنوع

 تنوع کمترین 88/3 معیار و انحراف درصد 36/11 معادل CCE میانگین با کشاورزی اراضی مرکزی، بخش در. باشدمی مناسب زهکشی با
 به CCE میانگین شوند،می مشخص پوششکم مرتع کاربری با عمدتاً که منطقه جنوبی هایبخش در. دهندمی نشان را کلاسیدرون

 ,.Lu et al) است همراه شوری و املاح تجمع و بالا زیرزمینی آب سطح کم، ارتفاع با که رسدمی 54/4 معیار و انحراف درصد 02/11

 همخوانی خاک هایکربنات شویشست یا انباشت در زهکشی و توپوگرافی نقش یزمینه در پیشین هایپژوهش با هایافته این(. 2025
 مدل توانایی شدهبینیپیش ینقشه کلی، طوربه(. Mousavi et al., 2021؛ Teimouri Bardyani & Sarmadian, 2024) دارد کامل
GEP در اراضی مدیریت در کارآمد ابزاری عنوانبه تواندمی و دهدمی نشان وضوحبه را کلسیم کربنات نظر از بحرانی مناطق شناسایی در 
 .گیرد قرار استفاده مورد خشکنیمه مناطق
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 GEP  تمیبا استفاده از الگورخاک سطحی  CCE ریمقاد نقشه .6شکل

 GEP ارزیابی عملکرد مدل

توانسته  GEPدهد که الگوریتم ( نشان می9( و نمودارهای پراکندگی رگرسیونی )شکل 8ها )شکل زمان نمودارهای توالی نمونهبررسی هم
دست آمد که از عملکرد نسبتاً خوب به 62/0سازی کند. در فاز آموزش، ضریب تعیین را با دقتی متوسط مدل CCEاست روند کلی تغییرات 

( دارای y = 0.509x + 5.21(. با این حال، خط رگرسیون این فاز )Adeli et al., 2024الگوهای غالب حکایت دارد ) مدل در یادگیری
عبارت (. بهKumar et al., 2017باشد )ی انقباض شدید مدل به سمت میانگین میدهندهمراتب کمتر از واحد است که نشانشیبی به

نماید. این رفتار در برآورد میبرآورد و مقادیر بالا را کمرا بیش CCEکند: مقادیر پایین را فشرده میی تغییرات واقعی تر، مدل دامنهعلمی
شده بینی، انحراف نقاط پیشCCEهای دارای مقادیر بالای شود؛ جایی که در نمونه( نیز تأیید می8)شکل  ی آموزشهانمودار توالی نمونه

 است. وضوح قابل مشاهدهشده بهاز مشاهده

 
 آزمون( یها: دادهBآموزش،  یها: دادهAهر نمونه ) یبرا یواقع یهادر برابر داده CCE ریمقاد ینیبشیدر پ GEP تمیالگورعملکرد مدل . 8شکل

 
درصدی( تنزل یافت و خطاهای  16)کاهش  52/0در فاز آزمون، عملکرد مدل با کاهش محسوسی مواجه شد؛ ضریب تعیین به 

( y = 0.4872x + 6.388(. خط رگرسیون فاز آزمون )34/3به  98/2از  MAEو  25/4به  13/4از  RMSEمطلق افزایش جزئی داشتند )
 Omondiagbeاست ) های جدیدی انقباف میانگین در مواجهه با دادهدهد که بیانگر تشدید پدیدهشیبی حتی کمتر از فاز آموزش را نشان می

et al., 2024شده شده از نقاط مشاهدهبینیوضوح قابل درک است؛ پراکندگی نقاط پیشبه 8شکل  های آزمونداده (. این افت عملکرد در
 بسیار کم یا زیاد( با چالش جدی مواجه شده است. CCEویژه افزایش یافته و مدل در بازتولید مقادیر حدی )به
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 آزمون( یها: دادهBآموزش،  یها: دادهA) CCE ریمقاد ینیبشیدر پ GEP تمیالگور یخروج نمودار.  9شکل

 

های های آموزشی و کمبود نمونه در بازهتوان در توزیع نامتوازن دادههای حدی را میدلایل اصلی این عملکرد ضعیف در دامنه
(. علاوه بر این، تغییرپذیری ذاتی Ahangar & Piri, 2026سازد )دشوار میوجو کرد که یادگیری الگوهای نادر را برای مدل افراطی جست

تواند هستند، می CCEی مادری که در تعاملات غیرخطی با خاک و عدم دسترسی به متغیرهای کلیدی مانند عمق مؤثر خاک یا نوع ماده
ها حول صفر ها، توزیع متقارن باقیماندهود این محدودیت(. با وجPhillips, 2009; Nenkam et al., 2024به این انحرافات دامن بزند )

(. Gholizadeh et al., 2018شود )ی قوتی محسوب میدر هر دو فاز، حاکی از عدم وجود سوگیری سیستماتیک در مدل است که نقطه
کند و نشان شدت محدود میرا به پذیری مدلدر فاز آزمون، قابلیت تعمیم R²و کاهش ( 5/0های بسیار پایین )حدود با این حال، شیب

در مناطق با مقادیر حدی قابل اعتماد نیست و برای کاربرد عملی  CCEبینی دقیق در شکل فعلی خود، برای پیش GEPدهد که مدل می
 برداری هدفمند و افزودن متغیرهای مؤثرتر است.در این مناطق، نیازمند نمونه

 
 GEP تمیالگورعملکرد  یکم یابیارز یهاشاخص .8جدول

 آموزش آزمون Statistical indicators یآمار یهاشاخصه

 RMSE 25/4 13/4 مربعات خطا نیانگیم شهیر
 MAE 34/3 98/2 مطلق نیانگیم یخطا

 R-square 52/0 62/0 نییتع بیضر
 

 یریگجهینت 

خشک در ایران مورد ارزیابی ای نیمهخاک در منطقه CCEبینی مکانی برای پیش GEPبا  RFE-SVMدر این پژوهش، ترکیب الگوریتم 
متغیر کلیدی(، ضمن کاهش پیچیدگی مدل،  8متغیر اولیه به  51درصدی متغیرها )از  84با کاهش  RFE-SVMقرار گرفت. رویکرد 

-44/0( و رطوبت )با اهمیت نسبی 48/0پایداری و قابلیت تعمیم آن را بهبود بخشید. متغیرهای منتخب شامل درخشندگی )با اهمیت نسبی 
در  CCEای که مقادیر بالاتر گونهجنوبی منطقه تبیین کنند، به-را در امتداد گرادیان شمالی CCEخوبی توانستند الگوی فضایی ( به

 د. تر در ارتفاعات شمالی با زهکشی مناسب همراه بوهای جنوبی و پست با ارتفاع کم و تجمع املاح و مقادیر پایینبخش
 MrVBFو  DEMای ریاضی و تفسیرپذیر ارائه داد که در آن ژن اول بر اساس نیز با ترکیب سه ژن مستقل، معادله GEPالگوریتم 

 CCEبینی ، ژن دوم با تلفیق پوشش گیاهی و توپوگرافی، و ژن سوم با تنظیم خطی متغیرهای اصلی، ساختاری جامع برای پیشPC2و 
 ایجاد کردند.

ی توانایی دهنده( نشانR²=0.52, RMSE=4.25( و فاز آزمون )R²=0.62, RMSE=4.13لکرد مدل در فاز آموزش )ارزیابی عم 
در آزمون( که  48۷/0در آموزش و  509/0های جدید است، هرچند شیب خطوط رگرسیون )نسبی مدل در یادگیری الگوها و تعمیم به داده

هاست که عمدتاً ناشی از توزیع بینیی پیششدگی دامنهشدید مدل به سمت میانگین و فشرده مراتب کمتر از واحد هستند، بیانگر انقباضبه
ها، عدم با وجود این محدودیت .باشد( میCCEهای حدی )مقادیر بسیار پایین یا بالای های آموزشی و کمبود نمونه در دامنهنامتوازن داده

، پتانسیل CCEبینی مقادیر متوسط ها حول صفر( و عملکرد نسبتاً پایدار مدل در پیشوجود سوگیری سیستماتیک )توزیع متقارن باقیمانده
با این حال، تغییرپذیری  .کندخشک تأیید میبرداری رقومی خاک در مناطق نیمهرا برای نقشه GEPو  RFE-SVMبالای رویکرد ترکیبی 
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ی مادری و الگوی زهکشی و همچنین تعاملات غیرخطی نوع مادهذاتی خاک، عدم دسترسی به متغیرهای کلیدی مانند عمق مؤثر خاک، 
های ترکیبی یا استفاده از های حدی شناسایی شدند که لزوم توسعه مدلبینی در دامنهپیچیده، از عوامل مؤثر در بروز انحرافات پیش

 سازد. رویکردهای یادگیری عمیق را آشکار می

برداری هدفمند در مناطق با د دقت و کاربردپذیری مدل در تحقیقات آتی، انجام نمونههای این پژوهش، برای بهبوبر اساس یافته
CCE طور کلی، توزیع مکانی شود. بهتوصیه می ترکیبی یا یادگیری عمیقو استفاده از رویکردهای  بسیار بالا و بسیار پایینCCE  در
های کارگیری تحلیلهای آموزشی و بهکند که با بهبود کیفیت و توزیع دادهمی تبیین را منعکسی مورد مطالعه، الگویی پیچیده اما قابلمنطقه

 خشک دست یابد.ریزی پایدار کشاورزی در مناطق نیمهتواند به دقت و کاربرد عملی بالاتری در مدیریت اراضی و برنامهتر، میپیشرفته

 ملاحظات اخلاقی

 حامی مالی

نامه دانشجویی نویسنده دانشگاه تهران، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی در قالب پژوهانة پایانحمایت مالی از این پژوهش از طرف 
 اول انجام شده است.

 مشارکت نویسندگان

آوری طراحی پژوهش: فریدون سرمدیان، نظارت بر مراحل انجام پژوهش: فریدون سرمدیان، بررسی و کنترل نتایج: فریدون سرمدیان، جمع
 ها: محسن دویرندریدون سرمدیان، تهیه گزارش پژوهش: محسن دویرند، سجاد تیموری بردیانی؛ انجام محاسبات و تحلیل دادهها: فداده

ها، تحلیل و تفسیر ها، تجزیه و تحلیل آماری دادهنویسندگان به طور مساوی در کلیة مراحل طراحی و انجام پژوهش، گردآوری داده
 سازی مقاله مشارکت داشتند.پیشنویس مقاله، بررسی و کنترل نتایج، اصلاح، بازبینی و نهاییاطلاعات و نتایج، تهیه 

 های مبتنی بر هوش مصنوعی در فرایند نگارشاعلامیه هوش مصنوعی مولد و فناوری

 اند.نویسندگان از ابزارهای هوش مصنوعی برای نگارش این مقاله استفاده ننموده

 هابیانیه دسترسی به داده

 های پژوهش حاضر از طریق درخواست از نویسندگان قابل دسترسی است.داده

 سپاسگزاری

 شود.از معاونت محترم پژوهشی دانشگاه تهران به خاطر حمایت مالی/ حمایت معنوی/ همکاری در اجرای پژوهش حاضر سپاسگزاری می

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش

 اند و این موضوع مورد تأیید همه آنهاست.تشار این پژوهش علمی رعایت نمودهنویسندگان اصول اخلاقی را در انجام و ان

 تعارض منافع

 بنا بر اظهار نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارد.

  منابع

ک به عنصر محیطی آلودگی خاهای زیست(. ارزیابی شاخص1403محسن . ) ؛و فرحبخش ،فریدون ؛سرمدیان ،علی ؛کشاورزی ،شهلا ؛رحمانی سیالرز
 :doi .1503-1485 ,(9)55 ,تحقیقات آب و خاک ایران .سرب در بخشی از اراضی شهرری استان تهران

10.22059/ijswr.2024.378270.669735 
(. بررسی توزیع جانبی و عمودی کربنات کلسیم در خاک با 1396جهانگرد. ) ؛محمدی، فریدون ؛سرمدیان ،علیرضا ؛امیریان چکان ،روح الله ؛تقی زاده

 .15-1  ,(2)5تحقیقات کاربردی خاک .استفاده از زمین آمار و توابع اسپلاین

 هایماهواره تصاویر از استفاده با خاک رس درصد و معادل کلسیم کربنات رقومی بردارینقشه(. 1403. ) فریدون ؛سرمدیان و سجاد ؛بردیانی تیموری
 :doi. 399-381(, 3)55, ایران خاک و آب تحقیقات. تصادفی جنگل الگوریتم توسط پریسما و 8لندست

10.22059/ijswr.2024.363941.669558 
 استفاده با خاک لمعاد کلسیم کربنات عمقی تغییرات سازیمدل(. 1400. ) پاتریک ؛بوگارت و محمود ؛امید ،فریدون ؛سرمدیان ،اله روح سید ؛موسوی

 doi: 10.22067/jsw.2021.71748.1076. ۷34-۷19(, 5)35, خاک و آب. قزوین دشت در ماشین یادگیری هایالگوریتم از
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های پارامتریک برای و مقایسه آن با روش TOPSIS (. ارزیابی تناسب اراضی با استفاده از روش1398محمد سجاد . ) ؛فریدون و قوامی ؛سرمدیان
 :doi .2287-2275 ,(9)50 ,تحقیقات آب و خاک ایران .ذرت در بخشی از اراضی قزوینمحصول 

10.22059/ijswr.2019.273788.668095 

تحقیقات آب و خاک  .(. ارزیابی تناسب اراضی با روش مارکوس و مقایسه آن با روش پارامتریک1404فریدون . ) ؛الهه و سرمدیان ؛کاربخش راوری
 doi: 10.22059/ijswr.2025.394553.669933 .1838-1821 ,(7)56 ,ایران

 بر مبتنی هایمدل ترکیب: دسمارت مدل از استفاده با خاک نقشه واحدهای زداییانبوهش(. 1404. ) اعظم ؛جعفری و فریدون ؛سرمدیان ،زهرا ؛رسائی
 :doi. 1629-1609(, 6)56, ایران خاک و آب تحقیقات. رخیخاک جدید هایداده و درختی سیستم

10.22059/ijswr.2025.391334.669894 
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