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 چکیده

هیای ایاد در د یت  یدرلارد نسیتا       بینیی لای    های رقومی مختلف بر صحت نتایج پیی  بندی و روشهای ردهمنظور بررسی تأثیر سامانهبه
ی صورت گرفیت  بیر نسیا     بردنرها نمونههای ژنتیکی آ متر حفر، تشریح و نز تمامی نفق 051رخ با فونصل تقریبی ااد 021چدارمحال و بختیاری، 

بندی آمریکایی )تا سطح فامیل( و جدانی )تیا  های ردهها بر مبنای سامانهرخبندی اادنط عات حاصل نز مشاهدنت صحرنیی و نتایج آزمایشگاهی، رده
مصینوعی،   -ی عصبیهای  بکهمدل بندی و با نستفاده نزی ردههای ااد در هر سطح بر مبنای دو سامانهبینی لا  سطح ونحد( ندایی گردید  پی 

ی آمریکایی بیرنی  نی ننجام  د  نتایج نشا  دند لاه سامانهجملهیافته و رگرسیو  لاجیستیک چندگیری تصادفی، رگرسیو  دراتی توسعهدراتا  تصمیم
ها و بر مبنای دو در تمامی مدلبراوردنر نست   ی جدانیهای ااد نز لاارنیی بالاتری نسبت به سامانههای رقومی لا  ها و نیجاد نقشهبندی اادرده

بینیی  های مختلف برنی پی تر لااه  یافت؛ ولی صحت مدلبندی به سمت سطوح پایینمقدنر صحت عمومی نز سطوح بالای ردهبندی، ی ردهسامانه
ی جدیانی در سیطح گیروه مرجید، میدل رگرسییو        بندی آمریکایی تقریبا یکسا  بود  در رنبطیه بیا سیامانه   های ااد در هر یک نز سطوح ردهلا  

بنیدی،  ی ردههای مختلیف در سیطوح مختلیف دو سیامانه    نی لاارنیی بالاتری دن ت  در بین پارنمترهای محیطی ونرد  ده به مدللاجیستیک چندجمله
د نظر، میزن  تنوع و مساحت )فرنوننی( هر یک نز بندی موری ردهسطح و سامانههای ااد بودند  بینی لا  ترین پارنمترها در پی نجزنی سرزمین مدم

بینیی  توننند صحت پیی  با ند لاه میترین عونملی میبردنری و نوع پارنمترهای محیطی مورد نستفاده نز مدمها، ترنلام نمونهها، توزید مکانی اادااد
 های ااد رن تحت تأثیر قرنر دهند لا  

 
 میبندی ااد، صحت عموهای ردهگیری تصادفی، سامانه، دراتا  تصمیمرخنجزنی سرزمین، اادکلیدی:  هایواژه
 

 1مقدمه 

با توجه به نینکه تغییرنت مکانی ااد تیأثیر زییادی بیر میدیریت     
نرنضی و تخصیص منابد دنرد؛ تعیین دقییق و قابیل نعتمیاد پیرنلان      

بردنری مناسب نز نرنضی میثثر  تونند در بدرههای آ  میااد و ویژگی
فرآینیدی نسیت لایه بیه موجیب آ       بنیدی ایاد،    یود  طبقیه  ونقد 
(  5 یود ) ای ایاد آ یکار میی   هی هیای نساسیی بیین لای      تفاوت

                                                           
ترتیب دننشجوی دلاتری و نستاد گروه علوم و مدندسیی ایاد، دننشیکده    به -2و  0

 لاشاورزی، دننشگاه  درلارد
 (Email: Mosleh.zohreh@yahoo.com        نویسنده مسئول: -)*
ار گروه علوم و مدندسی ااد، دننشکده لاشاورزی، دننشگاه  یدید بیاهنر   نستادی -3

 لارما 
دننشیار گروه علوم و مدندسی ااد، دننشکده لاشاورزی، دننشگاه ولیعصر )عیج(   -4

 رفسنجا 

نند ها پیشنداد  دهبندی اادبندی مختلفی برنی طبقههای ردهسامانه
بنیدی جدیانی، نز   بنیدی ایاد آمریکیایی و رده   ی ردهولی دو سیامانه 

ی مختلیف، نز جملیه نییرن ،    نستقبال عمومی بالاتری در بین لاشورها
گونه لاه نز نام آ  مشیخص  بندی جدانی هما با ند  ردهبراوردنر می

بنیدی آمریکیایی در   با ید و رده نست مورد قبول تمامی لاشیورها میی  
 (  8 ود )بسیاری نز لاشورها نستفاده می
ها نز نقاط ضعف و قوت ااصی برنی بییا   هر لادنم نز نین سامانه

لانید لایه   ( بییا  میی  9ا براوردنر هستند  گرنسیمو )ههای اادویژگی
لاشیور   45بندی ااد آمریکایی نییز تقریبیاب بیه صیورت ونحید در      رده

بنیدی بیه همیرنه    ی طبقیه لاشور، نین سامانه 81 ود و در نستفاده می
بدمنیی و همکیارن     یود   بندی جدانی به لاار برده میی طبقهسامانه

تیری در بییا    ی قابلییت بیی   نی جدیا ( نشا  دندنید لایه سیامانه   2)
اشییک هیای منییاطق اشیک )نصییفدا ( و نیمیه   هیای اییاد ویژگیی 

( همخیوننی بیین   0نسفندیارپور بروجنیی و همکیارن  )  ) درلارد( دنرد  

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه

 3313-3353 .ص ،3059آبان  –مهر ، 4شماره ، 03جلد 
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بنیدی  بندی جدیانی در طبقیه  ی ردهبندی ااد آمریکایی و سامانهرده
اشیک رن میورد بررسیی قیرنر     های آهکی مناطق اشک و نیمهااد

بندی جدانی، با بیه لایار   ی ردهایج حالای نز آ  بود لاه سامانهدندند  نت
لایرد    ها، توننایی بیالاتری در مینعک   لانندهبرد  ترلایبی نز توصیف

( بیا  6ها دنرد  نسفندیارپور بروجنی و همکارن  )های نین اادویژگی
بندی جدانی، نط عات بیشیتر و مفییدتری در   ی ردهلاردند لاه سامانه

بنیدی آمریکیایی در   های  ور نسبت بیه رده های اادگیرنبطه با ویژ
ی ( بیا  نمودند لاه سامانه08دهد  سر وق و همکارن  )ناتیار قرنر می

عمق در منیاطق  های لامهای اادآمریکایی برنی نشا  دند  ویژگی
 بندی جدانی نست  اشک، گویاتر نز ردهنیمه

حد نقشه، بدو  های  اهد به لال ونرختعمیم نتایج حاصل نز ااد
در نظر گرفتن تغییرنت زمانی و مکانی ااد، نیازمندی به حفیر تعیدند   

ی لاار ینا ،  رخ، مبتنی بیود  بیر مییزن  دننی  و تجربیه     زیاد ااد
تییرین بییر بییود  نز مدییم مطالعییات آزمایشییگاهی گسییترده و زمییا  

(  بیه همیین   00با یند ) بردنری سنتی ااد میی های نقشهمحدودیت
ی لااه  هزینه و زما  نجرنی مطالعات االاشناسیی و  منظور در رنستا

بردنری های نایر نستفاده نز روش نقشهها، در سالنیز نفزنی  دقت آ 
بردنری رقومی ااد، بیر  نقشهرقومی ااد رو به گسترش بوده نست  

ییابی هسیتند؛   سیادگی قابیل دسیت   های محیطی لاه بهنسا  ویژگی
لانید  در ونقید، در   بینی می های آ  رن پیهای ااد یا ویژگیلا  

ی ااد، تعدندی نز متغیرهای محیطی وجود دنرند هر موقعیت مشاهده
دهنید  های ااد نشا  میها یا ویژگیلاه همبستگی بالایی با لا  
های ایاد در نقیاط   بینی لا   و ویژگیلاه یافتن نین نرتباط و پی 
بخی   (  04بیردنری رقیومی ایاد نسیت )    دیگر، پایه و نسا  نقشیه 

بردنری رقومی، ننتخاب مدل مناسب برنی نیجیاد  مدمی نز فرآیند نقشه
(  4با ید ) های ایاد و پارنمترهیای محیطیی میی    نرتباط بین لا  

-های مختلفیی نز جملیه رگرسییو  لاجیسیتیک و چنید     تالانو  روش

هیای  (،  یبکه 05) گیری تصادفیدراتا  تصمیم(، 02 و 01نی )جمله
بینی ( برنی پی 4 و 22و درات تصمیم )( 03 و 3مصنوعی ) -عصبی
  نند های ااد نستفاده  دهلا  

های ااد در بردنری رقومی لا  ی نقشهنلاثر مطالعات در زمینه
-ی ردهبندی و با نستفاده نز سامانهجدا  و نیرن  در سطوح بالای رده

برتری هر یک نز نند  نین در حالی نست لاه بندی آمریکایی ننجام  ده
هیای ایاد میورد    بندی، بیه ویژگیی  بندی برنی طبقههای ردهانهسام

بنیدی )آمریکیایی و   ی ردهمطالعه بستگی دنرد  با نستفاده نز دو سامانه
ی میورد مطالعیه   جدانی( با  ناات و آگاهی دقیق نز  یرنی  منطقیه  

های ااد رن در سطوح بالا بیا نطمینیا  قابیل قبیولی     تون  لا  می
شییگاهی و در مییونردی حتییی بییدو  مطالعییات بییدو  مطالعییات آزمای

هیای  بینی نمود  بنابرنین، بر مبنای هر لادنم نز سیامانه صحرنیی، پی 
ی نقشیه ایاد در سیطوح    بندی، چال  نساسی در رنبطه با تدییه رده
با د لاه نز نظر مدیریتی قابیل نهمییت هسیتند  بیه دلییل      تر میپایین

و نیازمنیدی بیه ننجیام     بندیپیچیدگی زیاد ااد در سطوح پایین رده
تیری نز ایاد در   های فیزیکی و  یمیایی زیاد، نط عات لایم آزمای 

بندی بر های ردهبا ند  تالانو  تأثیر سامانهنین سطوح در دستر  می
بردنری رقومی میورد توجیه لایافی قیرنر     های نقشهمیزن  صحت روش

ی انهنگرفته نست  بنابرنین، در پژوه  حاضر توننایی هر یک دو سیام 
ها، تأثیر هیر  های اادآمریکایی و جدانی برنی تفکیک و بیا  ویژگی

هیای  بینی و لایارنیی میدل  ها بر صحت نتایج پی لادنم نز نین سامانه
های ایاد در سیطوح مختلیف    بینی لا  مختلف رقومی برنی پی 

بندی در د ت  درلارد نستا  چدارمحال و بختیاری مورد بررسیی  رده
 قرنر گرفته نست 

 

 هامواد و روش

 ی مورد مطالعهمعرفی منطقه

 یامل   ،هکتیار  8811ی مورد مطالعه با مسیاحت تقریبیی   منطقه
 40´هیای جغرنفییایی   با د لاه بین طیول بخشی نز د ت  درلارد می

 23´تیا   32° 03´هیای جغرنفییایی    رقی و عرض 50° 11´تا   °51
نز سطح درییا،  (  میانگین نرتفاع 0 مالی قرنر گرفته نست ) کل  °32

متر میلی 322متر،  2151ی منطقه به ترتیب، بارندگی و دمای سالیانه
هیای رطیوبتی و حرنرتیی    با ید  رژییم  ی سلسیو  میدرجه 5/02و 

  با ند و مزیک میترتیب، زریک ی مطالعاتی، بههای منطقهااد
طور عمده بر روی رسوبات رسی و سیلتی های نین منطقه بهااد
لایونترنری( تشیکیل   یشناسی  ددور  زمین دوران چهارممربوط به 

هیای  ی وجیود زمیین  ونسیطه بخی  نعظیم نیین د یت بیه     نند و  ده
ی نرنضیی در نیین   لایاربری عمیده  حاصلخیز، تحت لاشیت قیرنر دنرد    

 با د  منطقه، لاشت آبی گندم، یونجه و ذرت می

 

 هابندی خاکمطالعات صحرايی، آزمايشگاهی و رده

رخ با ااد 021(، 06تفصیلی )ت االاشناسی نیمهبر نسا  مطالعا
 ده، بر نسا  های حفررخمتر حفر و تمامی ااد 051فونصل تقریبی 

( تشیریح  09هیا در صیحرن )  دنری ایاد بیر رنهنمای تشیریح و نمونیه  
بیردنری صیورت   هیا نمونیه  هیای ژنتیکیی آ   گردیدند و نز تمامی نفق
هیای ایاد، بیر    نمونیه های فیزیکی و  یمیایی گرفت  سپ ، ویژگی

گیری  یدند و بیر نسیا  نط عیات     های نستاندنرد نندنزهنسا  روش
هیای فیزیکیی و  ییمیایی،    زمیای  حاصل نز مشاهدنت صیحرنیی و آ 

( تیا  21بندی آمریکیایی ) ی ردههاها بر مبنای سامانهرخبندی اادرده
 ( تا سطح ونحد ندایی گردید 00ی جدانی )سطح فامیل و سامانه
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 هارخی مورد مطالعه به همراه موقعیت خاکمنطقه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area with pedons position 

 

 آوری پارامترهای محیطی جمع

متیر لایه نز    31بیا تفکییک مکیانی     بر نسا  مدل رقومی نرتفاع
(، 24نسییتر تدیییه گردییید ) انیسییایت مییدل رقییومی نرتفییاع جدیی وب

، 0درصید  ییب  ی مدل رقومی نرتفاع  امل های نولیه و ثانویهویژگی

، 5، ننحنیای سیطحی  4رخ، ننحنیای نییم  3، ننحنای االص2جدت  یب

                                                           
1- Slope                      

2- Aspect 

3- Curvature 

4- Profile curvature 

5- Plan curvature 

، تیاب   9، میدت تیاب   8، تاب  مستقیم0، تجمد جریا 6جدت جریا 

و  یااص   02،  یااص ایسیی  00،  ااص قیدرت جرییا   01پخشیده

 SAGAنفیزنر  بیا نسیتفاده نز نیرم    03تفکیک بالاهمونری دره با درجه 
های سنج  نز دور ) یامل  یااص گییاهی    تعیین گردیدند   ااص

                                                           
6- Flow direction 

7- Flow accumulation 

8- Direct radiation 

9- Duration radiation 

10- Diffuse radiation 

11- Stream power index 

12- Wetness index 

13- Multi-resolution valley bottom flatness index 

 

 شهركرد
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 ده،  ااص گیاهی عمودی،  ااص ر  و  یااص   تفاضلی نرمال
( بدست 2104)سال  8ی لندست لاربنات( با نستفاده نز تصاویر ماهونره

ی (، نقشیه 0:25111 ناسی )با مقیا  ی زمینآمدند  همچنین، نقشه
ی ژئومورفولوژی ( و نقشه0:51111در منطقه )با مقیا   موجودااد 

هیای نط عیاتی میورد    عنیون  لاییه  بیه (، 0:21111منطقه )با مقیا  
ی پیکسیلی پیشینداد   در ندایت، مطابق بیا ننیدنزه  نستفاده قرنر گرفتند  

( تمامی پارنمترهیای  04تفصیلی )بردنری در سطح نیمه ده برنی نقشه
 متر تبدیل  دند  51ی پیکسل هایی با نندنزهلامکی به نقشه

 

 برداری رقومیهای نقشهروش

یافته، دراتیا   های رگرسیو  دراتی توسعهدر نین پژوه ، مدل
مصینوعی و رگرسییو     -هیای عصیبی  گیری تصادفی،  یبکه تصمیم

هیای ایاد نسیتفاده    بینی لای   نی برنی پی لاجیستیک چندجمله
ای ایاد در سیطوح مختلیف بیر نسیا  هیر ییک نز        ه دند  لا  

هیا  بندی به همیرنه پارنمترهیای محیطیی بیرنی میدل     های ردهسامانه
ها بیا پارنمترهیای   بینی بر نسا  نرتباط آ تعریف  دند و سپ ، پی 

 caretنفزنری ی نرممحیطی ننجام گردید  مدلسازی با نستفاده نز بسته
ها، با نسیتفاده نز  یااص   مامی مدلرنی تننجام  د  ب Rنفزنر و در نرم

 بینی مشخص  د تأثیر نسبی، سدم هر متغیر در پی 
 

 هاارزيابی صحت مدل

درصیید( و  81هییای آموز ییی )طییور تصییادفی بییه دندههییا بییهدنده
هیای  های مختلف بیا دنده درصد( تقسیم  دند  مدل 21نعتبارسنجی )

هیای  دندهبینیی بیر نسیا     آموز ی برنزش دنده  دند و سپ  پیی  
بینییی هییا در پییی ابی صییحت مییدلنرزییینعتبارسیینجی ننجییام  یید  

ی بیا مقایسیه   های ااد بر نسا  دو سامانه در تمامی سیطوح لا  
 یده، بیا نسیتفاده نز     بینیی ی  یده و پی  هیای ایاد مشیاهده   لا  
( 2)رنبطیه   Brier score( و 0هیای صیحت عمیومی )رنبطیه      ااص

 (:4ننجام  د )

(0           )                                            

 با د تعدند لال مشاهدنت می Nصحت عمومی و  OAلاه در آ ، 

(2)            
ها، تعدند نند نز تعدند لا  ترتیب، عبارت، بهijFو  r ،nلاه در آ ، 

لیق  متع jrبیه لای      inی مشاهدنت و نحتمال تخمین نینکه مشاهده
 ijE ده یکی  ود،  بینی ده با لا   پی  با د  نگر لا   مشاهده

  ود برنبر با یک و در غیر نین صورت برنبر با صفر در نظر گرفته می
ترین مقدنر مدلی با بالاترین مقدنر صحت عمومی و لامدر ندایت، 
Brier scoreهای ااد بینی لا  عنون  بدترین مدل برنی پی ، به

 بندی در نظر گرفته  د ر سامانه و در هر سطح ردهبر مبنای ه

 

 نتایج و بحث

ی هیا نشیا  دند لایه بیر مبنیای سیامانه      رخبندی ایاد نتایج رده
رده، ی مورد مطالعه در سطح رده، تحیت بندی آمریکایی در منطقهرده

نوع ااد  40و  8، 5، 3، 2ترتیب، گروه و فامیل، بهگروه بزرگ، تحت
-ها بهبندی جدانی، اادی ردهلاه بر نسا  سامانهیوجود دنرد در حال

 بنیدی نوع ااد طبقیه  91و  3ترتیب در سطح گروه مرجد و ونحد، به 
هیای میورد    وند  همچنین، نتایج نشا  دند لاه در رنبطه بیا ایاد  می

ایی توننییایی بدتییری در بیییا   بنییدی آمریکییی ردهمطالعییه، سییامانه
جدانی دنرد  به دلیل تعدند زییاد  ی های ااد، نسبت به سامانهویژگی

ها برنی نمونه آورده  ده نست بندی برای نز پروفیلپروفیل، فق  رده
عمق بود  برایی نز  عنون  مثال، در رنبطه با توصیف لام(  به0)جدول 
لاارگیری گروه مرجد لپتوسول ییا  ی جدانی در بهها لاه سامانهرخااد

ی آمریکایی در سیطح فامییل   حتی پیشوند لپتیک ناتون  نست؛ سامانه
رخ  یماره  دهد )اادنشا  می Shallowنین مطلب رن با بیا  لا   

های مورد مطالعه، رخوفور در رنبطه با اادی دیگری لاه به(  مسئله4
با ید لایه    ود؛ لااربرد لا   فعالیت تبادل لایاتیونی میی  مشاهده می

ی نین موضیوع  لاند ولنط عاتی در رنبطه با حاصلخیزی ااد بیا  می
ی جدییانی مییدنظر قییرنر نگرفتییه نسییت بییه هیییو عنییون  در سییامانه

های رطوبتی و حرنرتی در (  نستفاده نز رژیم4و  0های  ماره رخ)ااد
ی آمریکیایی  لاه سیامانه ی جدانی هیو جایگاهی ندنرد در حالیسامانه
رده و بییا   های رطوبتی به وییژه در سیطح تحیت   لاار برد  رژیمبا به
لانید تیا توصییف بدتیری نز     م حرنرتی در سطح فامیل، ت ش میی رژی

 رنی  ااد رن نز نظر رطوبت و دما برنی لااربرن  نرنیه نماید )تمیامی  
ی ها، سیامانه رخهای مورد مطالعه(  در رنبطه با برای نز اادرخااد
لایار بیرد    بندی آمریکایی وجود نفق آرجیلیک در ایاد رن بیا بیه   رده
دهید و نیین در حیالی نسیت لایه      اوبی نشیا  میی  ز بهسولی آلفیرده

لانید و  ی نصلی لوویک نسیتفاده میی  لانندهی جدانی نز توصیفسامانه
 ( 3رخ  ماره  ود )اادنین ویژگی در سطح گروه مرجد نرنیه نمی

بندی آمریکیایی، مقیادیر صیحت عمیومی     ی ردهبر مبنای سامانه
رده، گیروه بیزرگ،   در سیطوح رده، تحیت   های مورد بررسیبرنی مدل

تیا   5/1، 80/1تیا   09/1، 0تیا   95/1ترتییب نز  گروه و فامیل، بهتحت
( در 2لانیید )جییدول تغییییر مییی 02/1تییا  18/1و  5/1تییا  30/1، 66/1
هیای ایاد بیا    بینی لا  لاه مقادیر صحت عمومی برنی پی حالی

های مختلف در سطح گروه مرجید  ی جدانی در مدلنستفاده نز سامانه
 متغیر نست  09/1تا  66/1نز 
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 بندی آمریکایی و جهانیهای ردهها بر مبنای سامانهرخبندی برخی از خاکرده -1جدول 

Table 1- Classification of some pedons based on Soil Taxonomy and World Reference Base for Soil Resources systems 

بندیی ردهسامانه  
Classification System شماره پروفیل 

Pedons 

Number 
(4112جهانی )  

World Reference Base for Soil Resources 
(2014) 

(4112آمریکایی )  

Soil Taxonomy (2014) 

Haplic Calcisols (Aric, Clayic, Loamic, Ochric) Fine, Mixed, Semiactive, Mesic Typic Calcixerepts 0 

Haplic Calcisols (Aric, Hypercalcic, Loamic) Fine-silty, Carbonatic, Mesic Typic Calcixerepts 2 

Luvic Calcisols (Aric, Clayic) Fine, Carbonatic, Mesic Calcic Haploxeralfs 3 

Petric Calcisols (Aric) 
Fine-silty, Mixed, Active, Mesic, Shallow Petrocalcic 

Calcixerepts 
4 

 
هیای رگرسییو    د، مقدنر صحت عمومی برنی میدل ونح در سطح
مصنوعی برنبیر صیفر نسیت و     -ی عصبیو  بکهیافته دراتی توسعه

نی جملیه های تصادفی و رگرسییو  لاجیسیتیک چنید   های جنگلمدل
)جیدول  های ااد در نین سطح نیستند بینی لا  نص  قادر به پی 

ایاد زییاد در   هیای  لاه نین موضوع نحتمالا به دلیل وجود لا  ( 3

هیای ایاد   بینی لا  ها در پی نین سطح و عدم توننایی نین مدل
هیای  بینیی لای    صحت نتایج برنی پیی    بنابرنین، با دمربوط می

بندی جدانی حتی در سطح گیروه مرجید   ی ردهااد بر مبنای سامانه
بنیدی آمریکیایی   ی ردهبینی بر مبنای سامانهتر نز صحت پی هم لام

 با د  ه میدر سطح رد
 

 بندی آمریکاییهای خاک در سطوح مختلف ردهبینی کلاسها برای پیشارزیابی مدل -4جدول 
Performance of models to predict soil classes at different taxonomic levels based on Soil Taxonomy -Table 2 

 فامیل
Family 

 گروهتحت
Subgroup 

 گروه بزرگ
Great group 

 ردهتحت
Suborder 

 رده
Order 

 شاخص صحت
Accuracy index 

 نوع مدل
Type of model 

0.08 0.5 0.5 0.79 1.0 OA 
 گیری تصادفیدراتا  تصمیم

 Random forest 
- 0.66 0.6 0.25 0.02 Brier score  

0.12 0.37 0.62 0.83 1.0 OA 
 یافتهرگرسیو  دراتی توسعه

Boosted regression tree 
- - 0.56 0.31 0.04 Brier score  

0.04 0.41 0.58 0.87 0.95 OA 
 مصنوعی- بکه عصبی

Artificial neural networks 

- - 0.58 0.26 0.08 Brier score  

0.08 0.5 0.66 0.83 0.95 OA 

 نیرگرسیو  لاجیستیک چندجمله

Multinomial logistic 

regression 
- 0.73 0.54 0.29 0.09 Brier score  

 
دست آمده در سطح گروه مرجد، تقریبیا مشیابه بیا نتیایجی     صحت به

دست آمده ی آمریکایی بهرده بر مبنای سامانهنست لاه در سطح تحت
رده، بنیدی آمریکیایی در سیطح تحیت    ی ردهنست  بر مبنیای سیامانه  

با یند لایه فرنوننیی    های منطقه  امل زرپتز، نلاوئپتز و زرنلفز میااد
ی جدانی، با د  بر مبنای سامانهدرصد می 03و  9، 08تیب، ترها بهآ 

سیول و  سیول، لامبیی   یامل لالسیی   ها در سیطح گیروه مرجید   ااد
 2و  20، 01ترتییب عبیارت نز   ها بیه سول هستند لاه فرنوننی آ لووی

ی آمریکایی تون  گفت لاه سامانهدرصد نست  باتوجه به نین نتایج، می
لاند و  یاید  بندی میتر( طبقهیکنوناتتر )های منطقه رن همگنااد

بنیدی و معیارهیای قیرنردندی    ی ردهصحت مدل متأثر نز نوع سیامانه 

بنیدی ایاد در نظیر    هیا بیرنی رده  نست لاه هر لادنم نز نیین سیامانه  
بنیدی میورد نسیتفاده    ی ردهچه سیامانه  گیرند  به عبارت دیگر، هرمی

ن لعه بدتر بیا  لاند در نیی مورد مطاها رن در منطقهبتونند توزید ااد
تری با پارنمترهیای محیطیی برقیرنر    تونند نرتباط قوی رنی  مدل می

یابد  باید توجه دن ت لاه نگیر  بینی نیز نفزنی  مینماید و صحت پی 
های ااد در هر دو سامانه یکسا  با د نلزنما به صیحت  تعدند لا  

هیا در بیین   گردد بلکیه توزیید ایاد   بینی منجر نمییکسانی در پی 
 ها نیز نق  مدمی بر صحت نتایج دنرد  لا  

بینیی بیرنی سیطوح    بنیدی، صیحت پیی    ی ردهدر هر دو سامانه
با د و مقدنر صیحت عمیومی نز سیطوح    بندی متفاوت میمختلف رده
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یابد و مییزن  نیین   تر لااه  میبندی به سمت سطوح پایینبالای رده
و  2هیای  هده نست )جیدول تر بیشتر قابل مشالااه  در سطوح پایین

 تونند به دلایل زیر مربوط با د:( لاه نین نمر نحتمالا می3
هیای  بنیدی ایاد، معمیولا تعیدند لای       تر ردهدر سطوح پایین

ی مورد مطالعیه، بیر   یابد  برنی مثال، در منطقهبندی نفزنی  میطبقه
ه لا   در سطح رده ب 2ها نز ی آمریکایی، تعدند لا  مبنای سامانه

(  با نستفاده نز 2یافته نست )جدول  لا   در سطح فامیل نفزنی  40
برنبیر نسیبت بیه     31ها در سطح ونحید  ی جدانی، تعدند لا  سامانه

(  پژوهشیگرن  مختلفیی   3دهد )جیدول  گروه مرجد نفزنی  نشا  می
ی مورد مطالعیه،  های ااد در منطقهنند لاه فرنوننی لا  نشا  دنده

هیای ایاد بیر مبنیای روش     نقشیه  تعییین الیو   فالاتور مدمی در 
 ( 23 و 05، 03با د )بردنری رقومی مینقشه

 

 بندی جهانیی ردههای خاک در سطوح مختلف سامانهبینی کلاسها برای پیشارزیابی مدل -3جدول 

Table 3- Performance of models to predict soil classes at different levels of soil classification based on World Reference Base 

for Soil Resources  

 سطح واحد
Unit level 

 سطح گروه مرجع
Reference Soil Groups level 

 شاخص صحت
Accuracy index 

 نوع مدل
Type of model 

1 0.66 OA 
 گیری تصادفیدراتا  تصمیم

 Random forest 
- 0.54 Brier score  

1 0.7 OA 
 یافته  دراتی توسعهرگرسیو

Boosted regression tree 
- 0.37 Brier score  

1 0.66 OA 

 مصنوعی - بکه عصبی
Artificial neural 

networks 
- 0.44 Brier score  

1 0.79 OA 

 نیرگرسیو  لاجیستیک چندجمله
Multinomial logistic 

regression 
- 0.28 Brier score  

 
بندی ااد، معمولا تعدند مشاهدنت در هیر  هتر رددر سطوح پایین

هیای  عنون  مثال، در رنبطه با ایاد  ود  بهبندی لام میلا   طبقه
ی آمریکایی و یا گیروه مرجید در   مورد مطالعه، در سطح فامیل سامانه

بندی جدانی بیرنی هیر لای   در بسییاری نز مونقید تندیا ییک        رده
لاه فرآیند آموزش مدل و   ودمشاهده وجود دنرد لاه نین نمر باعث می

ایوبی  هیای ایاد بیه   درد رونب  بین پارنمترهای محیطی و لای   
( بیا  لاردند لاه در مناطقی بیا  20نستوروگل و همکارن  )ننجام نشود  
عنون  چالشی آمده بهدستهای بههای محدود، صحت نقشهوجود دنده
 آید حساب میگونه مطالعات بهبرنی نین

های مختلف مورد بررسیی، توننیایی   د لاه مدلدهننتایج نشا  می
بنیدی  ی ردههای ااد بر مبنای سیامانه بینی لا  یکسانی در پی 

تون  بیا  نمیود  بنابرنین، می(  2آمریکایی در نین منطقه دنرند )جدول 
ی آمریکایی، نیوع میدل نسیتفاده    لاه در نین پژوه  بر مبنای سامانه

لایه بیر مبنیای    ه نست در حالیبینی ندن ت ده تأثیری در صحت پی 
ترین مقدنر بندی جدانی، بالاترین صحت عمومی و پایینی ردهسامانه

Brier score   نی بدسیت  برنی مدل رگرسیو  لاجیسیتیک چندجملیه
بنیدی  ی ردهها بر مبنای سیامانه (  در تمامی مدل3آمده نست )جدول 

هیای    بینیی لای  ها قادر به پی جدانی در سطح ونحد یا نص  مدل
بینیی، قابیل نعتمیاد نبیوده نسیت )صیحت       ااد نبودند یا نینکه پی 

درسیتی  هیایی نسیت لایه بیه    د لای   ی تعیدن دهندهعمومی لاه نشا 
ی دست آمده نست(  بر مبنای سامانهنند؛ برنبر با صفر بهبینی  دهپی 

بندی به سمت سطوح ها، نز سطوح بالای ردهآمریکایی در تمامی مدل
یابند لایه حیالای نز   نفزنی  می Brier scoreمقادیر  ااص  تر،پایین

گیروه و فامییل(   بندی )تحتنفزنی  عدم قطعیت در سطوح پایین رده
لانید و  تغیییر میی   2نز صفر تیا   Brier scoreمقادیر (  2نست )جدول 
با د بینی میی لاارنیی بدتر مدل در پی دهندهتر آ  نشا مقادیر لام

بندی آمریکایی و جدیانی  ی ردهها در دو سامانهبرنی تمامی مدل(  4)
 Brier scoreی  ییااص بنییدی، محاسییبهبییرنی سییطوح پییایین رده

ها برنی نینکه بتوننند نحتمال تخمین زیرن برای نز مدلپذیر نبود نمکا 
ها رن بدست آورند به بی  نز سه مشیاهده در هیر لای   نییاز     لا  
بندی برنی نلاثیر  ی حاضر در سطوح پایین ردهالعه( ولی در مط4دنرند )
 های ااد، لامتر نز دو مشاهده وجود دن ت لا  

بنیدی،  ی ردهها و در سطوح مختلف هر دو سامانهبرنی نلاثر مدل
تیرین  نجیزنی سیرزمین مدیم    ده، در بین پارنمترهای محیطی نستفاده

( در 4دول و ج 2های ااد بودند ) کل بینی لا  پارنمترها در پی 
مصیینوعی و رگرسیییو   -ی عصییبیهییای  ییبکهلاییه در مییدلحییالی

دسییت آمییده نز تصییاویر ی بییههییانی،  ییااصلاجیسییتیک چندجملییه
های گیاهی،  ااص ر  و  ااص لاربنیات  نی مانند  ااصماهونره
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ترین پارنمترهای محیطی  نااته  دند  بر نسا  نتیایج  عنون  مدمبه
هیای مختلیف   ن  بیا  نمود لاه مدلتوبدست آمده نز نین پژوه  می

هیای  بینی لا  هر لادنم، پارنمترهای محیطی مختلفی رن برنی پی 
هایی با صیحت  نند و در چنین  رنیطی )وجود مدلااد نستفاده نموده

با د لایه نز پارنمترهیای   یکسا ( مدلی نز لاارنیی بالاتری براوردنر می
یید  نیین مسیئله لیزوم     تر نسیتفاده نما تر و نرزن نلوصولمحیطی سدل
لانید و هنیوز   طق دیگیر نیجیاب میی   های دیگر رن در منیا بررسی مدل

هیای  بینیی لای    تون  با نطمینا ، مدل مشخصی رن برنی پی نمی
زنده مدرجیردی و همکیارن    ااد در مناطق دیگر توصیه نمیود  تقیی  

های ااد رن در بینی لا  های مختلف برنی پی ( توننایی مدل23)
هیای  ردستا  مورد بررسی قرنر دندند و بیا  نمودند لایه میدل  نستا  لا
مصنوعی و درایت تصیمیم، بیالاترین صیحت رن      -های عصبی بکه

 نند های ااد تا سطح فامیل دن تهبینی لا  برنی پی 
با تأثیر بر درجه حرنرت، میزن  رطوبیت و مییزن     نجزنی سرزمین

هسیتند و توزیید    سیازی تأثیرگیذنر  پو   گیاهی بر فرآیندهای ااد
( 0آبیادی و همکیارن  )  باقری بدنغنمایند  ها رن لانترل میمکانی ااد

بیا  لاردند لاه  ااص ایسی، مدت تاب ،  یب و  یااص رسیوب،   
هیا در  های توپوگرنفیکی تأثیرگیذنر بیر توزیید ایاد    ترین ویژگیمدم
زنده ننید  تقیی  ی بیروجن نسیتا  چدارمحیال و بختییاری بیوده     منطقه

تیرین  ( بیا  لاردند لاه نجزنی سرزمین مدم23و همکارن  ) مدرجردی
ی بانیه در نسییتا   هیا در منطقییه پارنمترهیا در توجیییه پیرنلان  اییاد  

 لاردستا  هستند  
 

 گیرینتیجه

نتایج بدست آمده نز نین پژوه  حیالای نز آ  نسیت لایه نگرچیه     
های میورد مطالعیه رن بدتیر    بندی آمریکایی  رنی  اادی ردهسامانه
تیون  نتیایج   های رقومی نمیی لاند نما با نستفاده نز تکنیکف میتوصی

دست آورد  در  رنیطی بندی بهقابل قبولی رن در سطوح پایین نین رده
ی مورد مطالعه زیاد با د؛ عی وه  های ااد در منطقهلاه تنوع لا  
بینی لای   ایاد در سیطوح پیایین     های پی نقشه یبر آنکه تدیه

با یند نز  ی مدیریت ااد در نرتبیاط میی  ر با نحوهتبندی لاه بی رده
صحت بالایی براوردنر نیسیتند بلکیه  یاید بیه دلییل بیومی نبیود         

بندی و در نظیر نگیرفتن معیارهیای متناسیب بیا نیوع       های ردهسامانه
هیای  هایی برنی بییا  ونقعییت ایاد   ها در یک منطقه، نز ضعفااد

ی تدییه  رسید لایه  ظیر میی  نبنیابرنین، بیه  با یند   منطقه براوردنر می
 یرطی  های رقومی بیه های ااد با نستفاده نز روشهای ویژگینقشه

ی تیر نز تدییه  ر با یند مناسیب  لاه نز صحت تخمین بیالایی برایوردن  
بنیدی میورد   ی ردهسطح و سیامانه های ااد با د  های لا  نقشه

ی مورد مطالعه و توزیید  ها در منطقهنظر، میزن  تنوع و مساحت ااد
نسیتفاده  بردنری و نوع پارنمترهیای محیطیی   ها، ترنلام نمونهکانی آ م

بینیی  تونننید صیحت پیی    با ند لاه میی ترین عونملی می ده نز مدم
ین، نسیتفاده نز  هیای ایاد رن تحیت تیأثیر قیرنر دهنید  بنیابرن       لا  
تیری در  بردنری رقومی همچنا  نیازمند بررسی بیی  های نقشهروش

  د باسایر نقاط جدا  می
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های خاک در سطح گروه مرجع با استفاده از مدل بینی کلاساهمیت نسبی پارامترهای محیطی برای پیش -4شکل   

ایرگرسیون لاجیستیک چندجمله  
Figure 2- Relative importance of auxiliary information used to predict soil classes at Reference Soil Groups level using 

multinomial logistic regression model 
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 بندی آمریکاییهای خاک در سطوح مختلف ردهبینی کلاسپارامترهای محیطی انتخاب شده توسط هر مدل برای پیش -2جدول 
Table 4- The auxiliary information selected by each model to predict soil classes at different taxonomic levels  

 های مورد استفادهمدل

Using models 

بندیسطوح رده  
Taxonomic levels 

یک رگرسیون لاجیست

ایچندجمله  
Multinomial 

logistic 

regression 

 -شبکه عصبی

 مصنوعی
Artificial 

neural 

networks 

افتهیرگرسیون درختی توسعه  
Boosted regression 

tree 

ادفیگیری تصتصمیمدرختان   

Random forest 

  ااص گیاهی تفاضلی 
 ده،  ااص ر  نرمال

 و  ااص لاربنات
Normalized 

difference 

vegetation index, 

Clay index, 

Carbonate index 

 ااص گیاهی 
 تفاضلی 

ننحنای  ده و نرمال
 سطحی

Normalized 

difference 

vegetation 

index, Plan 

curvature 

 یب،  ااص گیاهی جدت 
عمودی، ننحنای االص و  ااص 

 ی تفکیک بالاهمونری دره با درجه
Aspect, Perpendicular 

vegetation index, 

Curvature, Multi-

resolution valley bottom 

flatness index  

و  تاب  مستقیمجدت  یب، 
 ننحنای سطحی

Aspect, Direct radiation, 

Plan curvature  

 رده
Order 

ی  ااص گیاهی تفاضل  
 ده،  ااص ر  نرمال

 و  ااص لاربنات
Normalized 

difference 

vegetation index, 

Clay index, 

Carbonate index 

 یب و  ااص 
 لاربنات
Slope, 

Carbonate 

index 

 و نرتفاع تاب  مستقیم
Direct radiation, Elevation 

ی  ااص ایسنرتفاع، جدت  یب، 
تاب  مستقیمو   

Elevation, Aspect, 

Wetness index, Direct 

radiation 

ردهتحت  
Suborder 

ی  ااص گیاهی تفاضل  
 ده،  ااص ر  نرمال

 و  ااص لاربنات
Normalized 

difference 

vegetation index, 

Clay index, 

Carbonate index 

 ااص گیاهی 
عمودی و تجمد 

 جریا  
Perpendicular 

vegetation 

index, Flow 

accumulation 

 تاب  مستقیم،  ااصنرتفاع، 
و  ااص همونری  قدرت جریا 
ی تفکیک بالادره با درجه  

Elevation, Direct 

radiation, Multi-resolution 

valley bottom flatness 

index 

 تاب  مستقیمنرتفاع و 
Elevation, Direct radiation 

  

 گروه بزرگ
Great group 

  ااص لاربنات،  ااص
ر  و  ااص گیاهی 

 تفاضلی 
  ده نرمال

Carbonate index, 

Clay index, 

Normalized 

difference 

vegetation index 

تجمد جریا  و 
 ااص گیاهی 

 عمودی
Flow 

accumulation, 

Perpendicular 

vegetation 

index 

 و  یب تاب  مستقیمنرتفاع، 
Elevation, Direct 

radiation, Slope 

مستقیم، جدت  یب و  تاب نرتفاع، 
ی  ااص همونری دره با درجه

 تفکیک بالا
Elevation, Direct radiation, 

Aspect, Multi-resolution 

valley bottom flatness 

index 

گروهتحت  
Subgroup 

 ااص قدرت نرتفاع و 
 جریا 

Elevation, stream 

power index 

 نرتفاع و جدت  یب
Elevation, 

Aspect 

هی تفاضلی  ااص گیا  
  ده، نرتفاع و تجمد جریا نرمال

Normalized difference 

vegetation index, 

Elevation, Flow 

accumulation 

ننحنای جدت  یب، جدت جریا  و 
 سطحی

Aspect, Flow direction, 

Plan curvature 

 فامیل
Family 

 
های رقیومی در منیاطق دیگیر    ی نقشهگردد لاه تدیهپیشنداد می

ور با نستفاده نز هر دو سامانه مورد بررسی قرنر گیرد تا با نطمینیا   لاش
بینیی  هیا بیرنی پیی    تری بتون  در رنبطه با لااربرد نین تکنییک بی 
ی محلیی بیرنی   های ااد در لاشورهایی لاه هنوز یک سامانهلا  
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نظر نمود  نز طرفی، هیر   ها وجود ندنرد نظدارهای آ بندی اادطبقه
های آمریکایی و جدانی به طیور نسیبی ممکین نسیت     هلادنم نز سامان

های یک منطقه رن بدتر بتوننند توصیف نماینید  بنیابرنین، وجیود    ااد

محلی یکی نز رنهکارهایی نست لایه ممکین نسیت     بندیی ردهسامانه
 نین نیرندنت رن به حدنقل برساند 
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Introduction: Soil classification generally aims to establish a taxonomy based on breaking the soil 

continuum into homogeneous groups that can highlight the essential differences in soil properties and functions 

between classes The two most widely used modern soil classification schemes are Soil Taxonomy (ST) and 

World Reference Base for Soil Resources (WRB).With the development of computers and technology, digital 
and quantitative approaches have been developed. These new techniques that include the spatial prediction of 
soil properties or classes, relies on finding the relationships between soil and the auxiliary information that 
explain the soil forming factors or processes and finally predict soil patterns on the landscape. These approaches 
are commonly referred to as digital soil mapping (DSM) (14). A key component of any DSM mapping activity is 
the method used to define the relationship between soil observation and auxiliary information (4). Several types 
of machine learning approaches have been applied for digital soil mapping of soil classes, such as logistic and 
multinomial logistic regressions (10,12), random forests (15), neural networks (3,13) and classification trees 
(22,4). Many decisions about the soil use and management are based on the soil differences that cannot be 
captured by higher taxonomic levels (i.e., order, suborder and great group) (4). In low relief areas such as plains, 
it is expected that the soil forming factors are more homogenous and auxiliary information explaining soil 
forming factors may have low variation and cannot show the soil variability.  

Materials and Methods: The study area is located in the Shahrekord plain of Chaharmahal-Va-Bakhtiari 
province. According tothe semi-detailed soil survey (16), 120 pedons with approximate distance of 750 m were 
excavated and described according to the “field book for describing and sampling soils” (19). Soil samples were 
taken from different genetic horizons, air dried and grounded. Soil physicochemical properties were determined. 
Based on the pedon description and soil analytical data, pedons were classified according to the ST (20) and 
WRB (11). Terrain attributes, remote sensing indices, geology, soil and geomorphology map were considered as 
auxiliary information. All of the auxiliary information were projected onto the same reference system (WGS 84 
UTM 39N) and resampled to 50×50 m according to the suggested resolution for digital soil maps (14). Four 
modeling techniques (multinomial logistic regression (MLR), artificial neural networks (ANNs), boosted 
regression tree (BRT) and random forest (RF)) were used for each taxonomic level to identify the relationship 
between soil classes and auxiliary information in each classification system. The models were trained with 80 
percent of the data (i.e., 96 pedons) and their validation was tested by remaining 20 percent of the dataset (i.e., 
24 pedons) that split randomly. The accuracy of the predicted soil classes was determined by using overall 
accuracy and Brier score.For each classification system, the model with the highest OA and the lowest BS values 
were considered as the most accurate model for each taxonomic level. 

Results and Discussion: The results confirmed that ST showedmore accessory soil properties compared to 
WRB. The ST described the cation-exchange activity, soil depth classes, temperature and moisture regime. The 
different models had the same ability for prediction of soil classes across all taxonomic levels based on ST. 
Among the studied models, MLR had the highest performance to predict soil classes based on WRB. For all the 
studied models and both classification system, OA values showed a decreasing trend with increasing the 
taxonomic levels. Predicted soil classes based on the ST had the higher accuracy. Different models selected 
different auxiliary information to predict soil classes. For most of the models and both classification systems, the 
terrain attributes were the most important auxiliary information at each taxonomic level.  

Conclusion: Results demonstrated that although ST showed more accessory soil properties compared to 
WRB, the DSM approaches have not enough accuracy for prediction of the soil classes at lower taxonomic 
levels. More investigations are needed in this issue to make a firm conclusion whether DSM approaches are 
appropriate for prediction of soil classes at the levels that are important for soil management. Prediction accuracy 
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of soil classes can be influenced by the target taxonomic level and classification system, soil spatial variability in 
the study area, soil diversity, sampling density and the type of auxiliary information.  
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