
 

 

 1 تابع عمقبعدی اجزای بافت خاک با تلفیق الگوریتم جنگل رگرسیونی چندکی و های سهنقشه ۀتهی

 2 در استان گلستان اسپیلاین

 3 چکیده

 4بینی این مطالعه با هدف پیش ویژه در مقیاس ملی وجود دارد.سازی و مدیریت محیطی، بهمدل در راستایی پیوسته و کمی خاک مکان نیاز روزافزونی به اطلاعات امروزه

 5اسپیلاین  تابع عمق. شدم انجا اسپیلاینبع او ت )QRF (چندکی یرگرسیونمدل جنگل تلفیق با استفاده از  استان گلستان اراضی بخشی ازدر  )PSF(خاک اندازه ذرات نسبت 

 6از بانک اطلاعات دانشگاه  خاکرخ 105های سانتی متر( به داده 125-100، و 75-100، 50-75، 25-50، 0-25عمق خاک ) پنج در PSFs برای تخمین برابرمساحت  با

 7 سنجش از دورشاخص  DEM ،15متغیر محیطی مشتق شده از  22متغیرهای کمکی اولیه در این تحقیق شامل  برازش داده شد.علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان 

 8متغیر انتخاب و وارد 15، (PCA)های اصلی هلفؤم تجزیهاساس روش  . بری )پیزومتری( و بارندگی بودندهای عمق ایستاب، نقشهETM+از ماهواره لندست هفت سنجنده 

 9، و )RMSE( ، ریشه میانگین مربعات خطا)2R(ن های ضریب تبییبا استفاده از آماره QRFسازی اجزای بافت خاک )رس، سیلت و شن( شدند. عملکرد مدل فرآیند مدل

 10، 22/0تا  12/0مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد میزان ضریب تببین برای رس، سیلت، و شن در عمق های مختلف به ترتیب از  )MAE(قدر مطلق میانگین خطا 

 11و  7B/3B، ( سالهده نیانگیم) پیزومتری ،(سالهیس نیانگی)م نشان داد بارندگی یطیمح یهاریمتغ ینسب تیاهمهمچنین متغیر بود.  28/0تا  07/0، و 30/0تا  07/0

 12 یبه پرداختن به برخ یازن یاعتبارسنج یجمدل و نتاعملکرد  یهبود. به منظور اجزای بافت خاک در تحقیق حاضر بودند ۀکنندمهمترین پارامترهای کنترل ،شاخص عمق دره

 13  مطالعه وجود دارد. یندر ا یساختار هاییتعدم قطع

 QRF( 14(مدل جنگل رگرسیونی چندکی ، )PCA(های اصلی ، اسپیلاین، آنالیز مولفه)PFS(اندازه ذرات خاک  اجزای کلمات کلیدی:

 15 

Preparation of three-dimensional maps of soil particle size fractions by combining 16 

quantile regression forest algorithm and spline depth function in Golestan Province 17 

 18 

Abstract 19 

There is an increasing need for continuous spatial and quantitative soil information for environmental modeling and management, especially 20 
at the national scale. This study was conducted to predict the soil particle size fraction (PSF) using the combination of quantile regression 21 
forest model (QRF) and spline function in a part of Golestan province. An equal area spline equation was fitted to the data of 105 soil 22 
profiles from the database of the Gorgan University of Agricultural Sciences and Natural Resources for estimating PSFs at five soil depths 23 
(0-25, 25-50, 50-75, 75-100, and 100-125 cm). The primary auxiliary variables in this research included 22 environmental variables derived 24 
from DEM, 15 remote sensing indicators from the Landsat 7 satellite with ETM+ gauges, groundwater depth and rainfall. Based on principal 25 
component analysis (PCA), 15 variables were selected and entered into the modeling process of soil texture components (clay, sand, and 26 
silt). The efficiency of the quantile regression forest model was evaluated using the coefficient of determination (R2), the root mean squared 27 
of the error (RMSE), and mean absolute error (MAE). The results indicated that the correlation coefficient for clay, silt, and sand at different 28 
depths varied from 0/12 to 0/22, 0/07 to 0/30, and 0/07 to 0/28, respectively. Also, the relative importance of environmental variables 29 
showed that rainfall (thirty-year average), piezometry (ten-year average), B3/B7, and valley depth covariates were the most important 30 
factors in predicting soil texture components. To improve model performance and validation results, some structural uncertainties in this 31 
study should be addressed. 32 

Keywords: Principal component analysis (PCA), Quantile regression forest (QRF), Soil particle size fraction (PFS), Spline. 33 

 34 



 

 

 35 مقدمه  

 36شن، رس و سیلت است یکی از مهمترین خصوصیات خاک برای مدیریت کشاورزی، تولید مواد غذایی، عملکرد  جزءبافت خاک که شامل سه 

 37از خواص دیگر خاک مانند منحنی بر بسیاری  (1FPS(اندازه ذرات خاک نسبت . اکوسیستم و بسیاری از اهداف مهندسی و ساختمانی است

 38یفیت ک PFS بعلاوه . )2020Mehrjardi et al., -Taghizadeh( گذاردنگهداری آب، حاصلخیزی، زهکشی، محتوای کربن آلی و تخلخل تأثیر می

 39بافت خاک جمله من خاکهای آگاهی از تغییرپذیری مکانی ویژگی. کنندتعیین میو قابلیت خاک را برای مدیریت پایدار خاک تا حد زیادی 

 40ها باعث تغییر در عملکرد محصول بسیار مهم است زیرا هرگونه تغییر در توزیع مکانی این ویژگی جهت توسعه کشاورزی و مدیریت محیطی

 41عوامل محیطی نیاز آشکار به اطلاعات در مورد روابط کمی دقیق بین خاک و  .( ,.Zeraatpishe et al., 2018Roozitalab et al ;2020)شود می

 42 رقومیبرداری های نقشهچنین روابطی اساس تکنیک. در سراسر جهان وجود دارد آن سازیهای خاک و مدلآوری دادهکلیدی برای تسهیل جمع

 2007Lagacherie and McBratney, (. 43(دهد های خاک را نشان میای آینده بررسیدهند، که به طور گستردهرا تشکیل می )2DSM( خاک

 44های خاک با وضوح یاتی در مورد توزیع مکانی ویژگیئمتکی به کار میدانی هستند و به ندرت جز برداری خاک عمدتاًنقشه معمولهای روش

 45های پیشرفت داشتنبرداری رقومی خاک، به دلیل های مناسب مانند نقشهدهند. بنابراین با استفاده از تکنیکمطالعاتی نشان می ۀمناسب در حوز

 McBratney et 46 بینی کرد.های خاک را به طور دقیق پیشتوان ویژگیمی ،های یادگیری ماشینتوجه در مبحث سنجش از دور و رویکرد قابل

)2003. (al، DSM  مدل  با ارایهراscorpan (شودای استفاده میکه اکنون به طور گسترده) کردیرو .بخشیدت رسمی scorpan  با معادلهS = f 47 

ɛr, p, a, n) + (s, c, o,  این معادلهدر که  شودیم انیب، sهای خاکای از ویژگی، مجموعه )as(های خاک ، یا کلاس)cs( 48، سایر صفات یا 

 49های فاکتور eو موقعیت مکانی  nسن یا زمان،  aمواد مادری،  pپستی و بلندی،  r، وجودات زندهم oآب و هوا،  s( ،c(خاک  ۀطبقات شناخته شد

 50های مشاهده نشده با استفاده از روابط متقابل آن ویژگی با های خاک را در مکانتوان ویژگیبرداری رقومی خاک میدر نقشه باشد.میناشناخته 

 51دست آمده از تجزیه و تحلیل های فیزیکی و شیمیایی بههای سنجش از دور، ویژگیداده ،)3DEM(های محیطی مانند مدل رقومی ارتفاع متغیر

 52به  یمبرم ازیدر سراسر جهان ن یرقوم یبردارنقشه تیبا توجه به محبوببینی کرد. های خاک قدیمی پیشخاک، و یا از نقشه نمونهآزمایشگاهی 

 53 وجود دارد.ها داده یگذاراشتراک

 54 

 55 پژوهش ۀپیشین

 56های آماری ویژه اجزای بافت خاک با استفاده از مدلبه های خاکو ویژگیطبقات  رقومیهای رویکردهای متعددی برای موضوع نقشه تاکنون

 57، امیریان چکان و Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2022)  (CNN)های عصبیها عبارتند از شبکهرویکردترین این رایجگزارش شده است. 

 Pahlavan-58)) (RF)(، جنگل تصادفی1398موسوی و همکاران،   ;1401 )صحرایی و همکاران،  (SVM)(، ماشین بردار پشتیبان1401همکاران، 

2018, & AkbarimoghdamRad   2017Chakan et al., -Amirian; 2019 .,e et alshpitaaZer هایین تکنیکا DSM  59تجزیه و تحلیل روابط 

 60که اعتبارسنجی و  RF. در دهه گذشته، مدل کنندسازی محیط اعمال میهای زمین و تصاویر سنجش از دور را برای مدلخاک، ویژگی مکانی

                                                           
1. Particle size fraction 
2. Digital soil mapping 
3. Digital elevation model  



 

 

 Hengle et al., 2018; Nussbaum 61)بینی بافت خاک معرفی شده استهای کارآمد برای پیشبه عنوان یکی از تکنیککالیبراسیون آسانی دارد 

et al., 2018; Heggemann et al., 2017) جنگل رگرسیون چندکی مدل اً. اخیر (QRF) که مدل توسعه یافته RF 62برداری های نقشهاست در کاربرد 

 63تواند اطلاعات ارزشمندی می RFهای روش ضمن حفظ مزیت است که  DSMروشی جدید در QRFروش رقومی مورد توجه قرار گرفته است. 

 64سازی مکانی ظرفیت تبادل مدل به منظور QRFاز مدل  Reddy et al. (2023)در مورد میانگین شرطی و توزیع شرطی متغیر مستقل بدهد. 

 65برداری پارامترهای برای نقشه QRFاز مدل  Dharumarajan et al. (2020)کاتیونی، رطوبت ظرفیت مزرعه و رطوبت پژمردگی استفاده کردند. 

 Rezaei et al. 66. ظرفیت تبادل کاتیونی در پنج عمق استاندارد خاک استفاده کردند وکلیدی خاک شامل رس، سیلت، شن، پ.هاش، کربن آلی 

 67های سازی کرد. ممکن است برای هر مجموعه از متغیرهدایت هیدرولیکی خاک را در خاک با بافت سبک مدل QRFبا استفاده از روش  (2023)

 68جدید، موثر و قابل اعتماد برای  هایرو توسعه روش بینی مختلف مناسب باشد. از اینهای پیشهای خاک مورد بررسی، روشکمکی و ویژگی

 69 سازی ضروری است. مدل

 70 متفاوتی تشکیل شده باشند، معمولاً های کاملاًکند. به جز در مواردی که مواد مادری از لایهبا عمق تغییر می خاک معمولاًهای ویژگی

 71با این حال بیشتر مطالعات فقط  (.Hernandez et al.,-Ponce 1986( های خاک با عمق به صورت پیوسته و تدریجی استتغییرات ویژگی

 72سازی توان با استفاده از توابع عمق پیوسته خاک مدلکنند. این تغییرات را میهای رقومی بافت خاک را برای فواصل عمقی خاص تهیه مینقشه

 1941Jenny.  ; 73(محققان از توابع عمق مختلفی استفاده کردند تا تغییرات خواص خاک با عمق را بررسی کنند  .) ,.2009Malone et al (کرد

 2006Minasny et al., ;  2011Kempen et al., (74بینی ها کارایی بیشتری در پیش. توابع اسپیلاین از توابع عمقی هستند که نسبت به سایر روش 

 75ای درجه دوم در چند جمله ای از توابعمجموعه اتصال ازلاین با سطوح مساوی ییک اسپ. ) 1999et al., Bishop(عمقی خواص خاک دارند 

 76برداری شده و عمق مورد نظر های هدف را به صورت عمودی بین نقاط نمونهشود و ویژگیهای واقع در نزدیکی افق خاک تشکیل میگره

 77 یامجموعه ،یمکان کردیرو با اما. دهندیم انجام یخوب به نقطه کی در را خاک اتیخصوص ینیبشیپ نیلایاسپ توابعاز طرفی  .کندبینی میپیش

 78رویکردی مناسب جهت برداری رقومی توابع اسپیلاین و نقشهتلفیق  نیبنابرا. شودیم منطقه در منفرد نقاط یکسری جادیا به منجر توابع نیا از

 79 یجیتدر راتییتغ یبررس جهت یرقوم یبردارو نقشه نیلایاز معادلات اسپ یمتعدد حققانم باشد.های خاک میبعدی ویژگیسازی سهمدل

 Akpa et al.,); 2020); Dharumarajan et al. (2014Mehrjardi et al., (-Taghizadeh( 80  کردند استفاده خاک اتیخصوص یسطح و یعمق

)2012; Sulaeman et al., 2009Malone et al., ; 2014 81برداری رقومی بسیاری در کشور ایران صورت گرفته اخیر مطالعات نقشه هایدر سال 

 82های خاک در استان گلستان صورت نگرفته در بررسی ویژگی QRFمدل و ای روی استفاده از توابع عمق بر اساس اطلاعات ما مطالعه اما است

 83 بافت یاجزا یمکان یبندپهنه ،هدفهای اجزای بافت خاک با استفاده از تابع اسپیلاین در عمقتخمین مقادیر  هدف بامطالعه  نیا نرویا ازاست. 

 84 گلستان استان شمال از یبخشدر  یسازمدل جهت یطیمح یرهایمشارکت متغ زانیم یابیارز و )QRF( یچندک یونیمدل جنگل رگرس باخاک 

 85  .شد انجام

 86 

 87 شناسی پژوهشروش

 88 منطقه مورد مطالعه



 

 

 89با مساحت حدود شمال  به سمت ترکیلوم 54 شروع و تا کیلومتر 22 با عرض شهر گرگانجنوب  و ازمورد مطالعه در استان گلستان  ۀمحدود

 90 زیر متر 18 تا مطالعه مورد منطقه جنوب در متر 158 مورد مطالعه بین ۀمحدود تغییرات دامنه ارتفاع(. 1)شکل یابدمی ادامههکتار  90000

 91درجه حرارت  نیانگیم است.متر در شمال متغیر میلی 200متر در جنوب تا کمتر ازمیلی 600میانگین بارندگی سالانه از حدود باشد. دریا می سطح

 92 مرز نزدیک در تا اریدیک مرکزی و جنوبی هایقسمت در زریک از منطقه هایخاک رطوبتی رژیم است. گرادیدرجه سانت 18سالانه حدود 

 93 4بازسازی شده هایلس و لس رسوبات عمده طور به منطقه مادری است. مواد ترمیک مطالعه مورد منطقه حرارتی رژیم .است متفاوت شمالی

 94 .هستند8های لسیتپه و 7پست ، اراضی6ایرودخانه رسوبی دشت ،5رسوبی دشت شامل مطالعه مورد محدوده در هستند. واحدهای ژئومورفولوژی

 95تشکیل  مرتعی اراضی را بقیه و پنبه( و زمینی سیب ، سویا ذرت، برنج، جو، کشت )گندم، تحت اراضی مطالعه مورد منطقه درصد 85تقریبا 

 2014Rad et al., -Pahlavan( . 96( است سولز انتی و سولز اینسپتی سولز، آلفی سولز، مالی محدوده این در خاک های عمدهدهد. ردهمی

 97 های خاک استفاده شده در تحقیقموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و پروفیل. 1شکل                           

 98 

 99 مجموعه داده خاک و برازش معادله عمق خاک 

100از بانک اطلاعات  1394تا  1392های پروفیل خاک است که بین سال 105اطلاعات مجموعه داده خاک مورد استفاده در این مطالعه شامل   

101نتایج تجزیه و تحلیل چندین ویژگی خاک، یعنی محتوای رس، سیلت، خاک دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان به دست آمده است.   

                                                           
4. reworked loess 
5. Alluvial plains 
6. River Alluvial plains 
7. Depressions 
8. loess hills 



 

 

102دست  . به منظور بهمشخص شد UTM 40برداری جنوب منطقه برداری در سیستم نقشهاستفاده شد. مکان نقاط نمونه و شن در این مطالعه  

103 به که برای هر نیمرخ خاک انجام شد مساحت مساویاسپیلاین  با یک تابعبی نیادرو آوردن مقادیر اجزای بافت خاک در فواصل عمقی ثابت،  

104کند که تغییرات خواص خاک در طول یک نیمرخ لاین مساحت مساوی فرض مییتابع اسپ. خاک برازش داده شداجزای بافت  مجموعه مقادیر  

x 0x105 >1 >…,با  هاافق مرز عمق ،xعمق خاک با  اگر .) ,.2009Malon et al( گیردرا در نظر می خاک خصوصیاتپیوسته است و مقادیر متوسط   

nx  خاک با  یژگیو یواقع ریمقاد یکننده فیتوصو تابع عمق(x) f  ،106 محاسبه ریزصورت معادله  بهمورد نظر  یژگیو ینیتخم مقدارنشان داده شود  

107  :شودیم  

1)   𝑦𝑖 = 𝑓𝑖̅  + 𝑒𝑖 

108کردن  نهیمجهول است و از کم f (x) تابع. باشدیم صفر نیانگیم با یریگاندازه یخطا زانیم ie و )i, x1-ix( فاصلهدر  f (x) نیانگیم  𝑓𝑖̅ آن در که  

109 . دیآیبه دست م 2معادله   

110ی کنندهکنترل  .دهدیم نشان را f (x)های واقعی و قسمت دوم معادله انحنای تابع عمق که در آن قسمت اول معادله میزان برازش مدل به داده  

111بعد از برازش دادن تابع ( بهینه شود. 0001/0، و 001/0، 1/0 ،1، 10ضرایب مختلف )بردن  کار بهمیزان انحنای اسپیلاین است و باید با   

112عمق  پنج یبرا ،ییصحرا مطالعات در شده برداشت یهاافق عمق گرفتن نظر در باشده اجزای بافت خاک  یابیدرون ریمقاد نیانگیم اسپیلاین،  

113 داده مجموعهساخت  یسپس برا و نیخمت Spline Tools v2نرم افزار  طیمح در (متر یسانت 125-100 و، 75-100، 50-75، 25-50، 0-25)  

114 .دندشاستفاده  یسازمدل ندیفرآ به ورود جهت خاک دیجد  

 115  

116  کمکیمجموعه داده های   

117سازی مکانی اجزای بافت خاک در این مطالعه از چند گروه متغیرکمکی شامل متغیرهای به دست آمده از مدل رقومی ارتفاعی، به منظور مدل  

118)پیزومتری( استفاده شد. مدل رقومی  های بارندگی و عمق ایستابیو نقشه ETM+سنجنده   7متغیرهای منتج شده از تصاویر ماهواره لندست   

119 22بارگیری شد و سپس  (https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/index.htm) پالسارمتر از سایت آلوس  5/12ارتفاعی با قدرت تفکیک   

120از سایت  ETM+هفت سنجنده دست آمد. تصاویر ماهواره لندست به SAGA GISشاخص از مشتقات مدل رقومی ارتفاع با استفاده از نرم افزار   

USGS Earth Explorer تصحیحات رادیومتری و اتمسفریک در محیط نرم افزار ندبارگیری شد .ArcGIS  121شاخص سنجش  15انجام و سپس  

122اطلاعات اداره  از استفاده باهای بارندگی و عمق سطح ایستابی نقشه تهیه. همچنین به منظور ندتهیه شد ARCGISاز دور در محیط نرم افزار   

123تکنیک  با استفاده از)بارندگی  هاینقشهو ساله پیزومتری محاسبه بارندگی و میانگین آمار ده سالهمیانگین آمار سیای استان گلستان آب منطقه  

124 .ندایجاد شد ARCGISدر محیط نرم افزار ( )2R  =0/84( 10با استفاده از تابع کرنل)و پیزومتری  ()2R =0/68(9ای محلیابی چند جملهیدرون  
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9. Local polynomial interpolation  
10 . Kernel function 

2)                            + ∫ [𝑓𝑖  (x)2𝑥𝑛

𝑥0
] 𝑑𝑥    

1

𝑛
∑ (𝑦i − 𝑓i)

2𝑛
𝑖−1 

https://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/index_e.htm


 

 

126 سازیهای مناسب جهت ورود به فرآیند مدلانتخاب متغیر  

127های اصلی ی، از روش آنالیز مولفهچندک رگرسیونسازی با الگوریتم جنگی جهت انتخاب متغیرهای مناسب برای ورود به فرآیند مدل  

)11(PCA (Rostaminia et al., 2019)  در محیط نرم افزارSPSS  128تر از یک و با توجیه لفه اصلی با مقادیر ویژه بزرگؤم 10استفاده شد. تعداد  

129انتخاب  6/0بیشتر از  مقادیر عددی لفه اصلی متغیرهای کمکی باؤ(. درون هر م2و شکل 1درصد واریانس تجمعی استخراج شد. )جدول 82حدود   

130متغیر کمکی شامل بارندگی، پیزومتری، شاخص کربنات،  16متغیر ورودی  39بر این اساس از تعداد  .(2)جدول  و سایر متغیرها حذف شدند  

131سطح،  ناهمواریمشخصات مورفومتریک، شکل زمین، عمق دره، عمق جریان، شاخص  ،B3/B7 ،NDVI ،MrRTF، MrVBFشاخص رس،   

132تعریف این متغیرهای منتخب را نشان  3بینی اجزای بافت خاک مورد استفاده قرار گرفتند. جدول و شیب جهت پیشعمق جریان تابش سالانه،   

133 شان داده شده است.  ن 3 دهد. چهار مثال از متغیرهای منتخب جهت مدلسازی اجزای بافت خاک در شکلمی  

 134  

 135  
 136  

137 سازیمدلهای مناسب جهت لفهؤتعیین تعداد م جهتنمودار اسکری .  2شکل   

 138  

                                                           
11. Principle component analysis 
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 142  

 143  

 144  

 145  

 146  

 147  

 148  

 149  

B3/B7 150( ت ، وبارندگی (پ،  Valley Depth، ب( پیزومترالف( سازی شامل چهار مثال از متغیرهای کمکی منتخب جهت ورود به فرآیند مدل. 3شکل  

 151  

 152  

های اصلی متغیرهای کمکی  . وایانس آنالیز مولفه1جدول   

 مولفه

استخراج شده هایمؤلفهمجموع مربعات  ها بعد از چرخشمجموع مربعات مولفه    

   درصد تجمعی واریانس % کل  درصد تجمعی از واریانس  % کل

1 18/11 68/28 68/28 20/8 04/21 04/21  

2 10/5 07/13 75/41 02/5 87/12 92/33  

3 97/3 18/10 94/51 84/4 42/12 34/46  

4 81/2 22/7 16/59 23/3 30/8 64/54  

5 17/2 58/5 75/64 41/2 20/6 84/60  

6 78/1 58/4 33/69 16/2 55/5 40/66  

7 28/1 29/3 63/72 71/1 39/4 79/70  

8 26/1 23/3 87/75 95/1 08/4 88/74  

9 18/1 03/3 91/78 34/1 44/3 32/78  

10 50/1 71/2 61/81 28/1 29/3 61/81  
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154 های اصلی بعد از چرخشنتایج آزمون تجزیه مولفه .2جدول  

هامولفه  

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Anisotropic Heating 
 12/0   53/0        

Annual Insolation  11/0   92/0     21/0    

Aspect  11/0  11/0-  24/0  15/0    51/0-  19/0-  12/0-  

Catchment Slope 21/0-  54/0-   37/0-  28/0  13/0-  31/0-    16/0-  

Clusters     43/0-   14/0   12/0   

Flow path length 11/0  39/0  10/0-   11/0   66/0   16/0-   

Flow Width   19/0-  27/0-  21/0-  14/0-  19/0  29/0  61/0   

Gradient 17/0-  45/0-   10/0  29/0  19/0-  31/0-  22/0  24/0-  25/0-  

Hillshading  12/0  16/0  20/0     54/0    

Landforms  17/0-   75/0   16/0   22/0-   12/0  

LS Factor 11/0-  72/0-  11/0  80/0-   52/0-  10/0-   29/0-  15/0-  

Mass Balance Index 10/0      53/0     21/0  

Morphometric Feature 18/0-  85/0-  10/0  12/0-  30/0  14/0-  76/0-   25/0-  35/0  

MrRTF 21/0  69/0   14/0  57/0-       

MrVBF 32/0  66/0  38/0-  20/0  21/0-   16/0     

Terrain Ruggedness Index 15/0-  52/0-   67/0-    24/0-   14/0-   

Slope Length   15/0   11/0-   53/0     

Stream Power Index  11/0      11/0-   58/0-   

Surface Temprature 20/0  56/0  14/0-   20/0   19/0   27/0  16/0  

Topographic Position Index   15/0    51/0    12/0-  19/0  

Valley Depth 13/0-  16/0-  26/0  21/0-  79/0    20/0-  15/0   

Rain 94/0-  55/0-  51/0   35/0       

Piezometer 26/0-  80/0-  19/0   19/0   19/0-   12/0-  11/0-  

Profile Curvature  17/0   10/0       31/0  

NDVI 10/0-  11/0-  92/0   13/0     12/0-   

 

Grain Size Index 95/0   16/0         

NDSI 10/0  11/0  52/0-   13/0-     12/0   

SAVI  13/0-  51/0   15/0       

RVI 13/0-  12/0  50/0-       13/0-   

NDWI   51/0   11/0-      11/0-  

B1 49/0  10/0  28/0-   11/0-   11/0     



 

 

ادامه.... 2جدول   

B2 54/0   20/0-   10/0-       

Carbonate Index 91/0  51/0     11/0    13/0   

B3/B7 95/0   15/0-         

B3 54/0  19/0  15/0-         

B4 44/0  19/0  15/0-         

Clay Index 95/0   16/0         

B5 32/0  13/0  17/0         

B6  48/0        11/0-   

Extraction Method: Principal Component Analysis. 

Rotation Method: Varimax with Kaiser Normalization.a 

a. Rotation converged in 7 iterations. 
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173 سازی مدل   

174جنگل رگرسیون  .بود های مورد نظردر عمقخاک  اجزای بافتبرای هر یک از  QRF مدل رویکرد مورد استفاده در این مطالعه شامل ارزیابی  

175 میدرخت تصم یادیاز تعداد ز که باشدیم یکاوقدرتمند داده یهااز روش یکی یتصادف جنگلچندکی مدل توسعه یافته جنگل تصادفی است.   

176 تعداد شامل کاربر توسط شده فیتعر پارامتر سه از یتصادف جنگل مدل. شوندیم بیترکتمام درختان با هم  ینیبشیپ یسپس برا ده،یگرد جادیا  

177 لیتشک ییانتها گره حداقل و یتصادف جنگل در درختان تعداد کند،یم انیب را مستقل قدرت که درخت هر ساخت در شده استفاده یهاریمتغ  

178نسبت به مدل جنگل تصادفی این است که مدل جنگل تصادفی برای هر گره در هر درخت فقط  جنگل رگرسیون چندکیمزیت  .است شده  

179ارزش تمام مشاهدات را ارزیابی جنگل تصادفی چندکی که مدل گیرد در حالیگیرد و سایر اطلاعات را نادیده میمیانگین مشاهدات را در نظر می  

Meinshausen, 2006; Vaysse & Lagacherie, 2017; Dharumarajan et al., 180)کند کند و یک توزیع مشروط از اطلاعات فراهم میمی  

2020a. نیبنابرا QRF 181 یهایژگیو نیمهمتر از .ددهیکننده با ابعاد بالا ارائه مینیبشیپ یهاریمتغ یشرط یهاچندک نیتخم یبرا قیدق یروش  

182حاضر  مطالعهدر  باشد.یم پاسخ ینیبشیپ در ریمتغ هر نقش کردن مشخص جهت رها،یمتغ تیاهم یریگآن در اندازه یلاروش عملکرد با نیا  

183های از تکنیک QRF برای ارزیابی عملکرد مدلاستفاده شد.  R 4. 0. 2در محیط نرم افزار  QRFجهت اجرای الگوریتم  quantregForest بستهاز   

 سازی اجزای بافت خاک در منطقه تحقیقاتیمتغیرهای کمکی منتخب جهت مدل. 3جدول 

 کننده متغیرکمکی پیش بینی معادل لاتین متغیر فاکتور خاکساز منبع

ای استان گلستاناطلاعات اداره آب منطقه  c Rain بارندگی 

ای استان گلستاناطلاعات اداره آب منطقه  r Piezometer پیزومتر 

Landsat 7 p,s GSI شاخص اندازه ذرات 

Landsat 7 p, s Clay Index شاخص رس 

Landsat 7 p, s Carbonate Index شاخص کربنات 

Landsat 7 o NDVI شاخص تفاضل پوشش گیاهی نرمال شده 

DEM r Valley Depth  تفاضل ارتغاع اصلی از ارتفاع سطح پایه

 شبکه کانال 

 DEM  r MrRTF  با وضوح مکانی  برآمدگیهمواری شاخصی

 بالا

DEM r MrVBF با وضوح مکانی بالا دره یمواره شاخص  

DEM r Morphometric Feature های مورفومتریکویژگی  

DEM r Landform شکل زمین 

DEM r Flow Width عمق جریان 

DEM r Terrain Ruggedness Index شاخص ناهمواری زمین 

DEM c Annual Insolation شاخص تابش سالانه 

DEM r Slope شیب 



 

 

184ریشه میانگین  (،1هایی مانند ضریب تبیین )رابطه مدل با استفاده از شاخص. عملکرد بار تکرار استفاده شد 20اعتبارسنجی متقاطع ده برابری با   

yi 185مقادیر تخمین زده شده ، و  piتعداد کل نقاط،  Nشد. در این روابط،  سنجیده( 3(، قدر مطلق میانگین خطا )رابطه 2مربعات خطا )رابطه   

186 میانگین مقادیر واقعی می باشد. yaمقادیر واقعی و   

1) ∑ (yi−pi)2n
i=1

∑ (yi−ya)2n
i=1

 -1 = 2R 

2) 
RMSE=√

1

𝑛
∑ (𝑦𝑖 − 𝑝𝑖)2𝑛

𝑖=1 

3) ∑ |yi − pi|n
i=1  

1

N
=      MAE 
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188 های پژوهشیافته    

189 خلاصه توصیف آماری داده های اجزای بافت خاک در عمق های مورد مطالعه  

190ارائه شده است.  4بینی شده رس، سیلت و شن با استفاده از معادلات عمق اسپیلاین برای پنج عمق هدف در جدول خلاصه آماری مقادیر پیش  

191در عمق پنجم  41/16در عمق اول تا  8/16در عمق پنجم متغیر بود. میانگین مقدار شن از  27/29در عمق اول تا  33/33 میانگین مقدار رس از  

192مقادیر ضریب تغییرات را در سه گروه  Wilding) .1985(در عمق پنجم متغیر بود.  21/43در عمق اول تا  95/48و میانگین مقدار سیلت از   

193ساس نتایج دی کرد. بر این ابنهدرصد( طبق 35درصد(، و تغییرات زیاد )بیشتر از  35-15درصد(، تغییرات متوسط ) 15دارای تغییرات کم )کمتر از   

Momtaz et al. 194به گزارش بود.  شن در منطقه مورد مطالعه برای جدول حاکی از ضریب تغییرات متوسط تا زیاد در مقادیر رس و سیلت و زیاد  

195های رسوبگذاری باشد. ضریب تغییرات هر سه جزء خاک تواند ناشی از تغییرات در شکل اراضی و همچنین محیطعلت این مسئله می )2009(  

196 4تطابق داشت. شکل  Liu et al) ,.2020(که با نتایج  باشدهای موجود در منطقه میبه دلیل سازند افزایش عمق افزایش یافت که احتمالاً با  

197دهد. روند کلی توزیع بینی شده توسط توابع اسپیلاین را در پنج عمق روی مثلث بافت خاک نشان میهای بافت خاک پیشموقعیت کلاس  

198های رسی، رسی سیلتی، لومی رسی سیلتی و لوم سیلتی قرار دارند. در کلاس ها عمدتاًهای بافت خاک در پنج عمق مشابه است و خاککلاس  

199 یلوم یخاک در کلاس شن کیچهارم و پنجم  عمق دراک و در عمق سوم چهار خاک در کلاس لومی شنی قرار دارند. در عمق دوم یک خ  

200.داردقرار   



 

 

 201  

 202  

 203  

 204  

 205  

 206  

 207  

 208  

 209  

 210  

 211  

 212  

 بینی شده در پنج عمق هدفپارامترهای آماری درصد رس، سیلت، و شن پیش. 4جدول 

عمق  % بافت خاکی اجزا

 متر()سانتی

 تغییرات %ضریب  انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل

 

 

 رس

(25-0) 00/0 37/60 33/33 43/10 29/31 
(50-25) 47/7 00/56 18/34 68/10 24/31 
(75-50) 10/3 86/59 53/32 87/12 56/39 
(100-75) 26/2 48/57 41/32 01/14 22/43 
(125-100) 00/0 26/63 27/29 18/19 52/65 

 

 شن

(25-0) 00/0 80/40 80/16 69/6 82/39 
(50-25) 93/0 37/58 3/17 01/8 33/46 

(75-50) 15/1 40/72 15/19 98/11 55/62 

(100-75) 67/0 43/84 96/17 43/10 07/58 

(125-100) 00/0 43/84 41/16 05/12 44/73 

 (25-0) 00/0 57/73 95/48 07/11 61/22 

 83/19 71/9 56/48 89/69 84/24 (25-50) سیلت

 (75-50) 45/19 72/83 68/48 94/11 52/24 

 (100-75) 51/16 86/85 65/49 63/12 43/25 

 (125-100) 00/0 93/82 91/43 93/19 38/45 

 مترسانتی 125-100، و ث( 100-75، ت( 75-50، پ( 50-25ب( ، 25-0بینی شده توسط توابع اسپیلاین برای اعماق الف( های بافت خاک پیشکلاس. 4شکل 



 

 

213 بینیپیش د عملکر  

214. میزان ضریب تببین پنج ارائه شده است 5ل افت خاک در جدواجزای ببینی تغییرات مکانی در پیش QRFسنجی الگوریتم یادگیری نتایج اعتبار  

215حاکی از متغیر بود. نتایج  30/0تا  07/0، و برای سیلت بین 28/0تا  07/0، برای شن بین 22/0تا  12/0عمق برای مقدار رس خاک ، بین   

216 ۀکنندنییتع ،یکمک یهاریمتغ و یبررس مورد یپارامترها راتییتغ زانیم خاک یرقوم یبردارنقشه در ضریب تبیین ضعیف در منطقه مطالعاتی بود.  

Malone et al 217) .2009(  نباشد. ینیبشیقابل پ نیماش یریادگی یهاتمیممکن است توسط الگور راتییتغ نیاز ا ی. بخشباشدیم ینیبشیدقت پ  

218در  Dharumarajan et al., )2020( معمول نیست. 7/0رایج است و مقادیر بالای  5/0برداری رقومی ضریب تبیین کمتر از اشاره کرد در نقشه  

219و ، 41/0تا  29/0، 37/0تا  0بندی رقومی رس ، سیلت، و شن به ترتیب میزان ضریب تببین را در پهنه QRFمطالعه خصوصیات خاک با روش   

220برداری رقومی ضخامت خاک در پنج افق خاک مقدار متوسط ضریب تببین را برای نقشه  ,.2012Gastaldi et alگزارش کرد.  49/0تا  41/0  

et al.,  Stoorvogel 221 گزارش کردند. 2/0 نگیجیکر یهامدلبا  برداری خصوصیات خاکبرای نقشه  ,.1201Carvalho Junior et alو  18/0  

Zeraatpishe et al., 222دست آورد. به 23/0تا  08/0میزان ضریب تببین را بین  یبندطبقه درخت کیتکنبا برای تخمین کربن آلی خاک  )2009(  

223رگرسیون لجستیک های با استفاده از تکنیکبندی رس خاک در منطقه بروجن استان چهارمحال بختیاری میزان ضریب تبیین را در پهنه  9201   

224گزارش کرد.  15/0 و، 10/0، 09/0، 05/0به ترتیب  )RF(و جنگل تصادفی  )Cubist( کیوبیست ،)RT( ، رگرسیون درختی)MLR( چندگانه  

)2023., (Jena et al 225ضریب تبیین را برای شن خاک بین  یتصادف جنگلبا روش های مختلف بندی رقومی بافت خاک در هند در عمقدر پهنه  

226های های سطحی نسبت به لایهلایه در این مطالعه .به دست آورد 25/0تا  04/0، و برای رس بین 28/0تا  01/0، برای سیلت بین 30/0تا  14/0  

227باشد. ها در گرفتن تغییرات زیر سطحی میهای کمکی و ناتوانی آنمتغیر تیماه زاناشی  مسأله این بهتری داشتند. بینی نسبتاًعمقی دقت پیش  

228جا که رطوبت کنند. همچنین از آنهای کمکی استفاده شده مربوط به خاک سطحی بوده و خصوصیات سطحی خاک را منعکس میبیشتر متغیر  

229بگذارد  ریتأث سنجش از دور هایگیری شده توسط دادهتواند بر عمق موثر اندازهثیر مستقیم دارد خشکی خاک میأخاک روی انعکاس طیفی ت  

)2022Ge et al., ( .230های دست رفتن دادهمنجر به از تواند می 13آب و شار 12یستیز یبرهمزدگمثل  ییندهایخاک توسط فرآ ییجابجا طورنیهم  

Minasny 2011), Kempen et al. (2009Malone et al. (231 ,( جیبا نتا افتهی نیا .)2020Mehrjardi et al., -Taghizadeh(شود  در عمق کمکی  

Mehrjardi -Mehrjardi et al. (2016), Taghizadeh-Liu et al. (2013), Taghizadeh Mehrjardi et al. (2020),-Taghizadeh et al. (2013),232  

2019Rentschler et al.,  ,)2017et al. ( 233 یبعدسه یبردارنقشه دقت خاک عمق شیافزاکردند  گزارش که 7139 همکاران، وچکان -انیریام و  

234 . دارد وجود عمق در بافت یاجزا ینیبشیپ یبرا مدل دقت بهبود روی کار هنوز که دهدیم نشان و داشت مطابقت دهدیم کاهش را خاک  

 235  

 236  

 237  

 238  

 239  

 240  

                                                           
12. Bioturbation 
13. Water flux 
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 245  

 246  

 247  

 248  

 249  

 250  

251 بینی کننده بافت خاک اهمیت متغیرهای پیش  

252نشان داده شده است.  5متر در شکل سانتی 25تا  0درصد شن، رس، و سیلت برای عمق  ینیبشیپ یبرا یطیمح یهاریمتغ ینسب تیاهم نتایج  

253بینی بینی درصد اجزای بافت خاک داشتند. میزان مشارکت متغیرهای کمکی پیشنتایج نشان داد برخی متغیرهای کمکی توانایی بیشتری در پیش  

GSI  254 و بینی درصد رس خاک سطحی، پیزومتر، بارندگی،اجزای بافت خاک برای هر جزء و در اعماق مختلف متفاوت بود. در پیش ۀکنند  

255به ترتیب مهمترین متغیرها بودند. در  ، و عمق درهRTFrMبینی درصد سیلت خاک سطحی پیزومتر، بارندگی، ها بودند. در پیشمهمترین متغیر  

Akpa et al 256) ,.2014(بینی کننده بودند. ، پیزومتر و بارندگی مهمترین فاکتورهای پیش ، عمق دره 7B/3Bبینی درصد شن خاک سطحی پیش  

257اطلاعات اقلیمی شامل بارندگی و درجه حرارت، پارامترهای گیاهی و باندهای  د کهنروی اجزای بافت خاک در نیجریه نشان داد در تحقیقی  

258ای در مطالعه Greve et al) ,.2012(ا با عمق و برای هر جزء متفاوت بود. هنماهواره لندست روی دقت مدلسازی اهمیت داشتند و اهمیت نسبی آ  

Mehrjardi et al-Taghizadeh 259) ,.2020(رس و سیلت خاک اشاره کرد.  ۀبینی کنندای پیشهلانمارک به نقش بارندگی در افزایش دقت مددر د  

260بینی محتوای رس خاک در لایه سطحی های کمکی اقلیمی شامل میانگین بارندگی سالانه و خشکی جهانی عوامل مهمی در پیشنشان داد داده  

261. ندهای اقلیمی در توصیف تغییرات مکانی بافت خاک در ایران اشاره کردبه نقش قابل توجه داده Hengle et al) ,.2007(بودند. همچنین   

 اجزای بافت خاک ۀبینی کنندسنجی مدل پیشنتایج اعتبار. 5جدول

   

 متر(عمق )سانتی

 QRFمدل  جنگل رگرسیونی چندکی                        

 اجزای بافت خاک

         % 

 قدر مطلق میانگین خطا

MAE 

ریشه میانگین مربعات 

 RMSEخطا

 ضریب تبیین
2R 

 

 

 رس

 

(25-0) 89/7 53/9 22/0 
(50-25) 36/8 67/10 16/0 
(75-50) 00/11 09/13 12/0 
(100-75) 24/12 41/14 11/0 
(125-100) 35/17 67/20 12/0 

 

 

 شن

 

(25-0) 23/7 10/11 28/0 
(50-25) 06/7 70/10 21/0 
(75-50) 91/7 49/11 10/0 
(100-75) 33/7 08/10 11/0 
(125-100) 06/9 69/11 07/0 

 

 

 سیلت

(25-0) 51/7 20/11 30/0 
(50-25) 72/8 89/10 20/0 
(75-50) 43/8 88/10 14/0 
(100-75) 58/10 70/12 12/0 
(125-100) 47/16 08/21 07/0 



 

 

1993Moore et al., (262 ;اجزای بافت خاک اشاره کردند های خاک مخصوصاًویژگی در برآوردما ننهای زمیمطالعات دیگری نیز به نقش پارامتر  

)2012b; Ließ et al., 2012a, 2012; Greve et al., 2006mpson et al., ; Tho1995Odeh et al.,  دلیل ارتباط متغیرهای مشتق شده از .DEM  263  

2014Akpa et al., ( .264(د باش آنها بر حرکت عمودی و جانبی ذرات خاک از طریق فرسایش و رسوب ثیرأتتواند مرتبط با و اجزای بافت خاک می  

265درصد( و درنتیجه  5های زمین نما اهمیت کمتری در مطالعه حاضر داشتند. با توجه به شیب کم منطقه مورد مطالعه )کمتر از سایر پارامتر  

266های در لایه بینی اجزای بافت خاک مخصوصاًکمتری در پیش تأثیرما ن، سایر پارامترهای زمینDEMپذیری کم متغیرهای مستخرج از تغییر  

267ما همبستگی زیادی با خصوصیات خاک نها، پارامترهای زمیننشان داد در مناطقی با شیب کم مثل دشت Liu et al) ,.2012(شتند. سطحی دا  

268بینی رس وشن در پیش GSIچشمگیر شاخص  تأثیرهای خاک در این مناطق باشند. تغییرات ویژگی ۀتوانند عامل اصلی کنترل کنندندارند و نمی  

269مطابقت داشت. در تمامی   ,.Xiao et al., 2019; Mitran et al., 2022; Kaveh et al., 2021Khosravi Agham et al ;2006 با نتایج خاک  

270بینی رس و سیلت در پیش بینی اجزای بافت خاک با میزان مشارکت متغیر بودند.بارندگی و عمق آب زیرزمینی فاکتور مهمی در پیش ،هاعمق  

271 ندداد نشان Yang et al) .2016( بینی میزان شن رتبه سوم را داشت.که در پیشرتبه اول اهمیت قرار گرفت در حالی، پیزومتر در سطحی خاک  

272 دادند نشان 1394 همکاران و یاحمد .ابدییم کاهش شن زانیم شیافزا با اما ابدییم شیافزا لتیس و رس زانیم شیافزا با خاک آب زانیم  

273همچنین  .بود متفاوت یهمبستگ جهت و شدت تنها و داشت وجود یمعنادار یهمبستگ ینیرزمیز آب عمق با رس و شن یهاپارامتر نیب  

2013Chamizo et al.,  تواند بر محتوای آب خاک از نظر حرکت و نگهداری آن تاثیر بگذارد. توزیع اندازه ذرات خاک می نداشاره کردDi 274  

)2016. () and Yang et al2018Fusco et al. ( 275تواند اثرات قابل توجهی بر محتوای آب خاک داشته های مختلف خاک مینشان دادند بافت  

B3/B7، 276 ،یبارندگ ،یزومتریپ یبه طور کل .افتی بینی اجزای بافت خاک کاهشهای سنجش از دور در پیشعمق قدرت متغیر افزایش بااشد. ب  

277  .حاضر بودند قیخاک در تحق بافت یاجزا ۀکنند کنترل یفاکتورها نیمهمتر GSI و MrRTF ،شاخص عمق دره  

 278  

 279  

 280  

 281  

 282  



 

 

283 سانتی متر 25تا  0( در عمق پ) سیلتو  )ب(، رس)الف(،  شنبینی در پیش PCAاهمیت متغیرهای منتخب با روش . 5شکل   

 284  

285 های مختلفنقشه توزیع مکانی اجزای بافت خاک در عمق  

286نقشه توزیع مکانی اجزای بافت خاک شامل رس، دهد. های مختلف نشان میهمبستگی پیرسون را میان اجزای بافت خاک در عمق 6جدول   

287و ( نشان داد توزیع رس و پ ب -5ها )شکل نتایج اهمیت نسبی متغیر نشان داده شده است. 6های مختلف در شکل شن، و سیلت در عمق  

288های بر اساس نقشه توزیع مکانی بیشترین میزان رس در قسمت باشد.می )پیزومتر( های بارندگی و عمق آب زیرزمینیفاکتوربیشتر متاثر از سیلت   

289منطقه مطالعاتی توان گفت مواد مادری خاکهای میله أمسدر توجیه این هایی پراکنده در شمال منطقه مورد مطالعه وجود دارد. جنوبی و بخش  

290هایی با مواد مادری لسی در تشکیل نوع . خاک(Khormali and Kehl. 2011; Khormali et al., 2012) دارندفراوانی سیلت  و لسی هستند  
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291منجر به هوادیدگی بیشتر  بارندگی بیشتر در جنوب منطقه مطالعاتی .(Ramesht and Seif. 2000)د ناقلیم نقش بارزی دار تأثیرخاک ناشی از   

292 بافت یجنوب یهاقسمت در کیزر به یشمال یهاقسمت در کیدیار از یرطوبت میرژ رییتغ با واقع در. است شدهسیلت و افزایش مقدار رس   

293یافته . همچنین در این منطقه بارندگی منجر به انتقال رس از افق سطحی به افق زیرسطحی تکامل(2009 ،یخرمال و اقتی)ل شودیم زتریر خاک  

294رسوبات ریزبافت اترک و  تجمع ناشی ازمنطقه مطالعاتی شمال پست های موجود در مناطق رس. متر شده استسانتی 100تقریبی تا عمق  

295منطقه در بخش شمالی  فاکتور پیزومتریرسی شده است. های غیرقابل نفوذ باشد که منجر به ایجاد لایهرود و رسوبات با بستر دریایی میگرگان  

296باشد که علیرغم خشک بودن منطقه بعد از بارندگی آب ایستابی روی لایه غیرقابل نفوذ رسی ذکر شده میهای غیرقابل نفوذ ثر از لایهأمت  

297دهد که الگوی پراکنش مکانی آن با الگوی شود. اما فاکتور پیزومتری در جنوب منطقه مطالعاتی عمق آب زیرزمینی را نشان میتشکیل می  

298 اکثرحدبر اساس نقشه توزیع مکانی مطالعاتی منطقه رفت نواحی میانی میطور که انتظار همانپراکنش مکانی رس در جنوب مطابقت داشت.   

299رود گواهی بر میزان سیلت بیشتر و این روند در هر پنج عمق تقریباً مشابه بود. وجود دشت سیلابی و دشت رسوبی گرگان را داشت سیلتمیزان   

300و نبود شرایط مناسب جهت تکامل خاک مواد مادری لسی  متریسانتی 125 تا 100دلیل افزایش میزان سیلت در عمق در این منطقه است.   

301روند توزیع مکانی شن در پنج عمق متفاوت بود به طوری که در عمق اول نواحی شمال غربی منطقه بیشترین میزان شن را داشت و  باشد.می  

302 شن از است توجهی قابل تمرکز دارای احتمالاً مناطق این. در عمق دوم تا پنجم به سمت جنوب منطقه مورد مطالعه میزان شن افزایش داشت  

303پراکنش ( الف-5 شکل) هامتغیر بر اساس نتایج اهمیت نسبی. شودمی خارج تعلیق حالت از سرعت به شن بارانی، هایدوره طول در زیرا باشد،می  

304با پراکنش . ب و ت( 3)شکل  این دو شاخص محیطیبود که الگوی تغییرات مکانی  B3/B7و  عمق درهثر از دو فاکتور محیطی أشن بیشتر مت  

305های توالی فرآیند . با توجه به اینکه بخش زیادی از منطقه از رسوبات آبرفتی تشکیل شده است،همخوانی داردمتر سانتی 50تا عمق مکانی شن   

306 .یده استویژه شن و سیلت از سطح به عمق گردفرسایش و رسوب منجر به توزیع نامنظم اجزای بافت خاک به  

        307  

 308  

309 (QRF)متر توسط مدل یادگیری جنگل رگرسیونی چندکی سانتی 125-100، و 100-75، 75-50، 50-25، 25-0نقشه توزیع مکانی اجزای بافت خاک در عمق  .6شکل   



 

 

310 ...ادامه. 6شکل   

311.ادامه. 6شکل   
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 های مختلفهمبستگی پیرسون بین اجزای بافت خاک در عمق .6جدول 

 Clay 1 Clay 2 Clay 3 Clay 4 Clay 5 Sand 1 Sand 2 Sand 3 Sand 4 Sand 5 Silt 1 Silt 2 Silt 3 Silt 4 Silt 5 

Clay 

1 
1 0/43** 0/34** 0/39** 0/34** -0/20* 08/0-  17/0-  18/0-  02/0-  0/52** -0/40** -0/19* -0/28** 08/0-  

Clay 
2 

0/43** 1 0/79** 0/48** 0/24** -0/34** -0/48** -0/54** -0/35** -0/20* -0/28** -0/68** -0/33** -0/26** -0/29** 

Clay 

3 
0/34** **79/0 1 0/73* 0/34** 0/24* -0/41** -0/54** -0/40** -0/23* -0/27** -0/55** -0/54** -0/48** -0/32** 

Clay 
4 

0/39** 0/48** 0/73* 1 0/70** -0/26** -0/28** -0/38** -0/48** -0/38** -0/27** -0/32** -0/41** -0/69** -0/37** 

Clay 

5 
0/34** 0/24** 0/34** 0/70** 1 17/0-  -0/21* -0/20* -0/25** 13/0-  12/0-  14/0-  18/0-  -0/56** 10/0-  

Sand 
1 

-0/20* -0/34** -0/24* -0/26** 17/0-  1 0/58** 0/42** 0/42** 0/39** 16/0-  09/0-  16/0-  05/0-  07/0  

Sand 

2 
08/0-  -0/48** -0/41** -0/28** -0/12* 0/58** 1 0/78** 0/57** 0/40** -0/24* -0/28** -0/35** 17/0-  10/0-  

Sand 
3 

17/0-  -0/54** -0/54** -0/38** -0/20* 0/42** 0/78** 1 0/74** 0/35** 07/0-  06/0-  -0/41** 18/0-  04/0-  

Sand 

4 
18/0-  -0/35** -0/40** -0/48** -0/25** 0/42** 0/57** 0/74** 1 0/76** 03/0-  10/0-  -0/31** -0/26** 00/0  

Sand 
5 

21/0-  -0/20* -0/23* -0/38** 13/0-  0/39** 0/40** 0/35** 0/76** 1 07/0-  13/0-  10/0-  17/0-  0/20** 

Silt 

1 
-0/52** -0/28** -0/27** -0/27** 12/0-  16/0-  -0/24* 07/0-  03/0-  07/0-  1 0/50** 0/37** 0/33** 0/24* 

Silt 
2 

-0/40** -0/68** -0/55** -0/32** 14/0-  09/0-  -0/28** 06/0-  10/0-  13/0-  -0/50** 1 0/65** 0/41** 0/41** 

Silt 

3 
-0/19* -0/33** -0/54** -0/41** 18/0-  16/0-  -0/35** -0/41** -0/31** 10/0-  0/37** 0/65** 1 0/70** 0/39** 

Silt 
4 

-0/28** -0/26** -0/48** -0/69** -0/56** 05/0-  17/0-  18/0-  -0/26** 17/0-  0/33** 0/41** 0/70** 1 0/39** 

Silt 

5 
08/0-  -0/29** -0/32** -0/37** 10/0-  07/0  10/0-  10/0-  04/0-  00/0  0/20* 0/24* 0/41** 0/39** 1 

1,2,3,4,5 are depths of (0-25, 25-50, 50-75, 75-100, and 100-125 cm) respectively. 
**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed) 

*. Correlation is significant at the 0.05 level (2-tailed) 
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314 گیرینتیجه  

315 یمتنوعنسبتاً  یکمک یهامجموعه داده ازخاک  بافت یاجزا یبردارنقشه یبرا یچندک یونیدرک عملکرد مدل جنگل رگرس یمطالعه برا نیا در  

316 و رس، شن، ریمقاد. است شدهاستفاده  یزومتریپ و یبارندگ یهانقشه و دور از سنجش یهاشاخص ،DEMمشتق شده از  یهاریشامل متغ  

317 یهاریمشارکت متفاوت متغ زانیم رغمی. علبودند یمطالعات منطقه در ینیرزمیو عمق آب ز یبارندگ یهاپارامتر متاثر از یادیتا حد ز لتیس  

318 یاجزا عیتوز ۀکنند ینیبشیپ یهافاکتور نیو شاخص عمق دره مهمتر MrRTF، GSI، 7B/3B ،یبارندگ زومتر،یمختلف، پ یهادر عمق یکمک  

319برآورد مدل جنگل  تیفیک .شودیم هیبافت خاک در استان گلستان توص یاجزا یبردارنقشه یها در مطالعات آتو کاربرد آن بافت خاک بودند  

320 است ذکر به لازم. بود بهتر نسبتا ترنییپا یهانسبت به عمق ییبالا یهادر عمق ینیبشیدقت پ و فیمطالعه ضع نیا در یچندک یونیرگرس  

321 تواندیم تنها آمار نیا نی. بنابراباشدیها مداده تیفیمنظر و ک طیشرا یدگیچیپ ،یمکان یمتاثر از ناهمگون DSMدر مطالعات  هاینیبشیپ دقت که  

322 یرقوم یهانقشه هیته یبرا یبردارنمونه ادیبا فواصل ز استفاده از مجموعه داده یطرف ز. ادهد ارائه ینیبشیپ دقت از یفیک نیتخم کی  

323 تواندیم و دهدیمورد مطالعه را نشان م ۀمحدودخاک در  یهایژگیو یریرپذییاز تغ یتنها بخش کوچک ،یامنطقه اسیخاک در مق یهایژگیو  

324 یهایژگیبوده باشد. و ثرؤم جهینت نیا درممکن است DEM  دقت و وضوح ن،ی. علاوه بر اباشند داشته نقش شده یابیارز یهادر عملکرد روش  

325 تیفیک و تیکم نمونه، عیتوز و تراکم پوشش، تحت منطقه ت،یاهم بیترت به اد،یز احتمال به آمده،دستبه جینتا به نسبت حاضر قیتحق یاصل  

326 یرقوم یبردارنقشه در شرفتیپ به یابیدست یبرا شودیم شنهادیپو روش انتخاب شده است.   DEMدقت استفاده، مورد یطیمح یرهایمتغ  

327 یهایژگیو عیتوز حیتوض یبرا یکمک یرهایخاک و متغ یهاهنمون تعداد ،خاک یمیقد یهاهمانند نقش گرید یهاجنبه ،یامنطقه اسیخاک در مق  

328 . شوند یشتریب یابیخاک ارز  

329 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"                                        

330 منابع  

331. بررسی رابطه بافت خاک با پوشش گیاهی و عمق سفره آب زیرزمینی در (1394) قاسمی، اصغر ؛نوجوان، محمدرضا ؛مروتی، ابوالفضل ؛احمدی، مجید  

332 . 8-1سطوح مختلف ژئومرفیک منطقه کویری چاه افضل در استان یزد. سومین همایش کشاورزی و منابع طبیعی پایدار،   

333بعدی اندازه ذرات نهایی سازنده خاک های سه(. تهیه نقشه1397حیدری، احمد ) ؛سرمدیان، فریدون ؛تقی زاده مهرجردی، روح الله ؛امیریان چکان، علیرضا  

334 . 123-113(، 1) 48های عصبی مصنوعی. تحقیقات آب و خاک ایران، )بافت خاک( با استفاده از معادلات عمق و شبکه  

335های اجزا بافت خاک در بخشی از اراضی دشت خوزستان با استفاده از برخی مدلبرداری رقومی نقشه (.1401)صحرایی؛ نسیم، لندی؛ احمد، حجتی؛ سعید،   

336 .2276-2261، (10) 53یادگیری ماشین. تحقیقات آب و خاک ایران،   

337هی. پوشش گیا -توپوگرافی-های لسی غرب استان گلستان در یک توالی اقلیم(. میکرومورفولوژی تکامل برخی خاک1390خرمالی، فرهاد ) ؛لیاقت، مونا  

338 . 31-1(. 1)18های حفاظت آب و خاک، پژوهش  

339بینی مکانی کلاس خاک با استفاده از الگوریتم یادگیری رگرسیون درختی سازی و پیش(. مدل1398رحمانی، اصغر ) ؛سرمدیان، فریدون ؛الهموسوی، روح  

340 .2538-2525(، 10) 50های تصادفی در بخشی از اراضی دشت قزوین. تحقیقات آب و خاک ایران، توسعه یافته و جنگل  

 341  
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Preparation of three-dimensional maps of soil particle size fractions by combining 440  

quantile regression forest algorithm and spline depth function in Golestan Province 441  

EXTENDED ABSTRACT 442  

Introduction 443  

Soil texture, which includes three components of sand, clay, and silt, is one of the important physical characteristics of soil that strongly 444  
affects many other soil properties, such as water retention curve, fertility, drainage, organic carbon content, and porosity. Knowledge of the 445  
spatial variability of soil properties, including soil texture, is essential in precision agriculture because any change in the spatial distribution 446  
of physical and chemical soil properties causes changes in crop yield. Digital soil mapping (DSM) techniques apply the analysis of soil 447  
spatial relationships, terrain features, and remote sensing images to environmental modeling. Soil properties usually change with depth. 448  
Spline functions are very efficient in predicting soil properties at depth. Combining spline functions and digital mapping is a suitable 449  
approach for the 3D modeling of soil properties. In recent years, many digital mapping studies have been conducted in Iran. However, to 450  
our knowledge, depth functions in investigating soil properties in Golestan province have not been studied. Therefore, this study aims to 451  
estimate soil texture components using the spline function at the target depths, spatial modeling of soil texture components with the 452  
quantitative regression forest model (QRF), and evaluate the contribution of environmental variables for modeling in a part of the north of 453  
Golestan Province. 454  

 455  

Materials and Methods 456  

The data from 105 profiles of the soil information bank of the University of Agricultural Sciences, which were collected between 2013 and 457  
2015, were used in this research. Equal-area quadratic smoothing splines were used to describe the vertical variation of soil particle size 458  
fractions. The next step was to select the most useful of the 39 predictor ancillary variables to reduce the dimensionality and allow the QRF 459  
algorithm to operate more effectively. Here, principal component analysis (PCA) was used to rank the relevance of auxiliary variables. 15 460  
auxiliary variables include rainfall, piezometry, carbonate index, clay index, B3/B7, NDVI, MrRTF, MrVBF, morphometric feature, 461  
landform, valley depth, flow width, surface wetness index, annual insolation, and slope were selected to predict soil texture components. 462  
Twenty-fold cross-validation was used to evaluate the performances of the QRF algorithm. To determine the accuracy of the model, three 463  
different criteria were used based on the coefficient of determination (R2), mean absolute error (MAE), and root mean square error (RMSE). 464  

 465  

Results and Discussion 466  

The validation results of the QRF learning algorithm in predicting the spatial changes of soil texture components showed that the coefficient 467  
of determination for clay was between 0/12 to 0/22, for sand between 0/07 to 0/28, and for silt between 0/07 to 0/30. Results indicated that 468  
the contribution of auxiliary variables in predicting soil texture components differed for each component and at different depths. The results 469  
of the relative importance of the variables showed that the distribution of clay and silt is more affected by the factors of rainfall and 470  
groundwater depth. The amount of rainfall increases from the north to the south of the study area, thus leading to more weathering of silt 471  
and increasing the amount of clay in the southern part. In the northern lowlands of the study area, the accumulation of fine textured sediments 472  
of the Atrak and Gorganrud river led to the creation of impermeable clay layers. The piezometric factor in the northern part of the region is 473  
affected by impermeable layers of clay. However, piezometric in the southern regions is a measure of the groundwater depth, and its spatial 474  
distribution pattern is consistent with the spatial distribution pattern of clay in the south. The middle regions of the study area had the 475  
maximum amount of silt because of the floodplain and the sedimentary plain of the Gorganrud river. The distribution of sand was more 476  
influenced by the two environmental factors of valley depth and B3/B7. The pattern of spatial changes of these two indicators is in line with 477  
the spatial distribution of sand. 478  
 479  
 480  
Conclusions 481  
Based on the findings of this research, the amounts of clay, sand, and silt had a strong relationship with rainfall and groundwater levels in 482  
the study area. The quantile regression forest algorithm showed poor performance in predicting soil particle size in the study area. In our 483  
opinion, data augmentation can improve the accuracy of the model. 484  


