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  1    مقدمه

ي ي بهینه از عوامل تولیـد، یکـی از ارکـان مهـم توسـعه     استفاده

فشـار روز افـزون بـه منـابع خـاك، ناشـی از       . شودر محسوب میپایدا

شـدن اراضـی   و محـدود منـاطق صـنعتی    يتوسـعه افزایش جمعیت، 

ینــه و پایــدار از خــاك را ضــروري ي بهکشــاورزي، نیــاز بــه اســتفاده

هاي رسیدن به این هدف، شناسایی ظرفیت یکی از راه). 19(نماید  می

ي بهینـه از اراضـی،   یزي براي استفادهربرنامه .باشدتولید هر زمین می
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وري، امکـان اسـتفاده از اراضـی    گردد تا ضمن حداکثر بهرهموجب می

چنانچه از هر زمین به مقتضاي استعداد . براي آیندگان نیز فراهم شود

گیـرد و بـه   و توانمندي آن استفاده نشود در معرض نابودي قـرار مـی  

عنوان روشی ارزیابی اراضی، به.شودکاسته می مرور زمان از باروري آن

بینی پتانسیل تولید اراضی براي یک کاربري خـاص   براي بیان و پیش

باشد عنوان رابطی بین منابع و مدیریت این منابع میطور عمده بهو به

)19.( 

هاي خاك داراي تغییرات مکانی و زمـانی  با توجه به اینکه ویژگی

ي خـاك و  در واحدهاي نقشـه  رود که این تغییرات،هستند؛ انتظار می

بنـابراین، بـه نظـر    . هاي تناسب اراضی نیز وجـود داشـته باشـند   نقشه

بـرداري  هاي سنتی نقشهترین مشکلات روشرسد که یکی از مهم می

رخ شاهد به کل واحد نقشـه، بـدون   خاك، تعمیم نتایج حاصل از خاك

ی ضمن پژوهشگران مختلف. باشددر نظر گرفتن تغییرات مکانی آن می

رخ  خـاك مطالعات خود اذعان داشتند که تعمیم کلاس تناسب اراضـی  

 و 16(باشد کننده تواند گمراه تا حد زیادي میشاهد به کل واحد نقشه 
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17 .(  

پیشرفت در فناوري اطلاعات، تمامی علوم را قادر کرده اسـت تـا   

ارزیـابی  . ي بشـر را پاسـخگو باشـند   تقاضاهاي جدید زنـدگی امـروزه  

کـارگیري   اراضی نیز از این قاعده مستثنی نیست و نیازمنـد بـه   تناسب

هـاي تناسـب   هاي مختلف براي درك بهتر تغییرپذیري کـلاس روش

بـرداري  تکنیک نقشـه . باشدمنظور مدیریت پایدار اراضی میاراضی به

کند تا بـر  برداري تلاش میعنوان یکی از فنون جدید نقشهرقومی، به

یـابی هسـتند؛   سـادگی قابـل دسـت   ی که بـه اساس پارامترهاي محیط

هـاي تناسـب   هاي خـاك، کـلاس  ها یا ویژگیکلاس(ویژگی مد نظر 

در این روش، براي کاهش وقت . بینی کند را با دقت بالا پیش) اراضی

بینی مکانی بر اسـاس ارتبـاط بـا پارامترهـاي محیطـی      و هزینه، پیش

هـاي  ننـد شـبکه  هـاي مختلفـی ما  در این زمینه، مـدل . شودانجام می

گیـري  یافته، درختان تصمیمعصبی مصنوعی، رگرسیون درختی توسعه

یکـی  . شونداي استفاده میتصادفی و رگرسیون لاجیستیک چند جمله

برداري رقومی، مدل مورد اسـتفاده  از موضوعات مهم در تکنیک نقشه

باشـد  براي ارتباط دادن پارامترهاي محیطی با ویژگی مورد بررسی می

برداري رقومی خاك به میـزان  آمیز نقشههمچنین کاربرد موفقیت ).3(

ي مطالعاتی و پارامترهاي محیطـی اسـتفاده   هاي موجود از منطقهداده

  ).  18(شده در مدل بستگی دارد 

در ایران، اولین مطالعات ارزیابی تناسب اراضی با استفاده از روش 

حصـولات زراعـی   تـرین م  براي مهم) 12(فائو، توسط موحدي نائینی 

با بررسی ارزیابی تناسـب  ) 7(گیوي . ي گرگان انجام شده استمنطقه

ي فلاورجان اصفهان بیان نمود قسمت اعظم منطقه اراضی در منطقه

زمینی تناسب خوبی دارند؛ بـراي  براي کشت گیاهان گندم، جو و سیب

هـاش  پیاز داراي تناسب کم تا متوسط اسـت کـه دلیـل اصـلی آن پ    

اشـد و بـراي گیاهـان یونجـه و بـرنج، از تناسـب کمتـري        بخاك می

تناسـب اراضـی را بـراي محصـولات آبـی      ) 9(کمالی . برخوردار است

هاي  اي و چغندرقند در قزوین با استفاده از روشگندم، جو، ذرت علوفه

نتایج این پژوهش نشان داد . محدودیت ساده و پارامتریک تعیین نمود

هـاش خـاك از   لیمی، گچ، شـوري و پ هاي اقکه علاوه بر محدودیت

اعتدالی و گیوي . باشندهاي منطقه میهاي مهم خاك جمله محدودیت

متوسـط حـداقل   با ارزیابی تناسب کیفی اراضی نشـان دادنـد کـه    ) 4(

ي رشد و نسبت تعداد ساعات آفتابی به طول روز ي حرارت دورهدرجه

هـاش خـاك،   ي رویشی و در بعضی از واحدهاي اراضـی، پ در مرحله

ي شـهرکرد  اي در منطقـه ي تولیـد ذرت علوفـه  عوامـل محدودکننـده  

  .باشند می

هاي خاك بر رسد که تغییرپذیري ویژگینظر میرغم اینکه بهعلی

شـده در  نتایج تناسب اراضی تأثیرگذار است اما اغلب مطالعـات انجـام  

ي ارزیابی تناسب اراضـی، بـه ارزیـابی کیفـی و کمـی      کشور در زمینه

صـالحی و  . انـد شـاهد پرداختـه   رخ خاكتناسب اراضی بر مبناي نتایج 

تغییرپذیري تناسـب کیفـی گنـدم آبـی در یـک واحـد       ) 16(همکاران 

شهر استان چهارمحال و بختیاري ي فرخي تفصیلی خاك منطقهنقشه

رخ موجود در خاك 31در این مطالعه، نتایج . را مورد بررسی قرار دادند

معیارهاي لازم براي تناسب کیفی، مورد ارزیابی و با  این واحد، از نظر

. ي آمـاري قـرار گرفتنـد   شاهد، مورد مقایسـه  رخ خاكنتایج حاصل از 

نتایج این پژوهش حاکی از آن بود کـه در سـطح سـري خـاك و فـاز      

ها از نظر کلاس تناسـب  رخ خاكدرصد از  24و  1/16ترتیب سري، به

ها بیان کردند که  آن. باشندنگ میشاهد واحد هماه رخ خاكاراضی با 

شاهد به کل واحد تا حد زیـادي  رخ  خاكتعمیم کلاس تناسب اراضی 

بـا توجـه بـه اینکـه آگـاهی از تغییرپـذیري       .کننده باشدتواند گمراهمی

تواند گـامی مفیـد در راسـتاي اسـتفاده     هاي تناسب اراضی میکلاس

هـاي  ایی روشصحیح و پایدار از راضی باشـد در ایـن پـژوهش، کـار    

ي منظور ارزیابی تناسب کیفی اراضی براي محصولات عمدهرقومی به

 .دشت شهرکرد مورد بررسی قرار گرفته است

  

  ها مواد و روش

 ي مورد مطالعهمعرفی منطقه

قسمتی از اراضی دشت شـهرکرد اسـتان چهارمحـال و بختیـاري     

شـرقی   51° 00´تا   50° 47´هاي جغرافیایی طولواقع در حد فاصل 

شمالی بـا مسـاحتی در    32° 23´تا  32° 13´هاي جغرافیایی و عرض

). 1شـکل  (هکتار براي ایـن پـژوهش انتخـاب گردیـد      10500حدود 

ي منطقـه بـه   میانگین ارتفاع از سطح دریا، بارندگی و دمـاي سـالیانه  

 .باشـد  ي سلسیوس میدرجه 5/12متر و یلیم 322متر،  2050ترتیب، 

طور عمده روي رسوبات رسی و سیلتی مربوط به هاي این منطقهخاك

انـد و  تشـکیل شـده  ) کـواترنري  يدوره(شناسی به دوران چهارم زمین

هاي حاصـلخیز، تحـت   ي وجود زمینواسطهبخش اعظم این دشت به

ي اراضی در ایـن منطقـه، کشـت آبـی     کاربري عمده. کشت قرار دارد

 . باشداي میزمینی و ذرت علوفهگندم، یونجه، سیب

  

  مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی

رخ با خاك 120، )14(تفصیلی بر اساس مطالعات خاکشناسی نیمه

هـاي ژنتیکـی خـاك    متر حفـر گردیـد و از افـق    750فواصل تقریبی 

هـاي فیزیکـی و شـیمیایی    سپس، ویژگی. برداري صورت گرفت نمونه

  . شدند گیريهاي استاندارد اندازه هاي خاك، بر اساس روشنمونه
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 هارخي مورد مطالعه به همراه موقعیت خاكمنطقه - 1شکل 

Figure 1- Location of the study area with pedons position  
  

  مطالعات ارزیابی تناسب کیفی اراضی

در این پژوهش، مطالعـات ارزیـابی تناسـب کیفـی اراضـی بـراي       

زمینـی بـا اسـتفاده از    جه و سیباي، یونمحصولات گندم، ذرت علوفه

رخ حفرشـده  خـاك  120بـراي  ) فرمـول ریشـه دوم  (پارامتریک  روش

ي رشد، براي ارزیابی تناسب اقلیمی منطقه، با توجه به دوره .انجام شد

کشت آبی محصولات و پذیرفتن این فرض که نیاز آبی این گیاهان از 

سـایر  . نظر شـد  فگردد؛ از میزان بارندگی صرطریق آبیاري تأمین می

پارامترهاي اقلیمـی بـراي سـیکل رشـد محصـولات مختلـف تعیـین        

براي تعیین پارامترهاي اقلیمی از آمـار هواشناسـی ایسـتگاه    . گردیدند

   .ساله استفاده شد 60ي آماري سینوپتیک شهرکرد در دوره

هـاي  رخهـاي فیزیکـی و شـیمیایی خـاك    بر اساس نتایج تجزیـه 

هاي مورد نیاز براي مطالعـات ارزیـابی   ویژگیحفرشده، میانگین وزنی 

ساله و چندساله، براي گیاهان یک(تناسب کیفی اراضی تا عمق ریشه 

ســپس . محاســبه شــد) متــريســانتی 150و  100ترتیــب عمــق بــه

رخ بـا معیارهـاي جـدول نیازهـاي زمینـی      هاي خاك هر خاك ویژگی

ت اراضـی  مطابقت داده شدند و محـدودی ) 6(محصولات مورد مطالعه 

  .تعیین گردید

هاي اقلیمی مورد نیـاز بـراي ارزیـابی    پس از تعیین مقادیر ویژگی

هـاي نیازهـاي اقلیمـی محصـولات     اقلیم منطقه، این مقادیر با جدول

پارامتریـک   در نهایت با اسـتفاده از روش . مختلف مطابقت داده شدند

، کــلاس نهــایی تناســب اقلیمــی بــراي تمــامی )فرمــول ریشــه دوم(

در روش پارامتریـک، ابتـدا   . صولات مـورد مطالعـه تعیـین گردیـد    مح

 شهرکرد
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با استفاده از فرمول ریشـه دوم  ) Climatic Index, CI(شاخص اقلیم 

ي شـاخص  بـراي محاسـبه  . ي زیر محاسـبه گردیـد  و بر اساس رابطه

یافته در هر گـروه اقلیمـی،   ي تناسب اختصاصترین درجهاقلیم، پایین

  . انتخاب شد

)1     (                        

ــه،   ــن رابط ــک از   ..... و  A ،B ،Cدر ای ــر ی ــب ه ــات تناس درج

شـاخص  . باشـد  ي تناسب حداقل می، درجهمتغیرهاي اقلیمی و 

 Climatic(ي تناسـب اقلـیم   اقلیم با استفاده از روابط زیر بـه درجـه  

Rating, CR (تبدیل شد:  

)2(       

)3             (  
ي تناسب ترتیب شاخص اقلیم و درجه، بهCRو  CIدر این روابط، 

  . باشنداقلیم می

ي دسـت آمـده بـراي محاسـبه    ي تناسـب اقلـیم بـه   سپس، درجه

در نهایت، بـر اسـاس   . استفاده شد) Land Index, LI(شاخص زمین 

مچنـین،  ه). 6(مقادیر شاخص زمین، کـلاس تناسـب مشـخص شـد     

تـرین کـلاس مربـوط بـه      کـه نـامطلوب  زیرکلاس نیز بر اساس ایـن 

 .باشد؛ تعیین گردیدکدامیک از مشخصات اقلیمی یا اراضی می

  

  آوري پارامترهاي محیطی  جمع

متـر کـه از    30بـا تفکیـک مکـانی     بر اساس مدل رقومی ارتفاع

هـاي  سایت مدل رقومی ارتفاع جهانی استر تهیه گردیـد؛  ویژگـی   وب

، 2، جهت شـیب 1درصد شیبي مدل رقومی ارتفاع شامل اولیه و ثانویه

، 6، جهـت جریـان  5، انحنـاي سـطحی  4رخ، انحناي نیم3انحناي خالص

، 10، تـابش پخشـیده  9، مـدت تـابش  8، تـابش مسـتقیم  7تجمع جریـان 

و شاخص همـواري دره بـا    12، شاخص خیسی11شاخص قدرت جریان

. تعیـین گردیدنـد   SAGAار افزبا استفاده از نرم 13درجه تفکیک بالا

شده، شامل شاخص گیاهی تفاضلی نرمال(هاي سنجش از دور شاخص

با استفاده از ) شاخص گیاهی عمودي، شاخص رس و شاخص کربنات

                                                           
1- Slope                      
2- Aspect 
3- Curvature 
4-Profile curvature 

5- Plan curvature 
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 

همچنـین،  . بدسـت آمدنـد  ) 2014سـال  ( 8ي لندست تصاویر ماهواره

در  موجـود ي خـاك  ، نقشه)1:25000با مقیاس (شناسی ي زمیننقشه

بـا  (ي ژئومورفولوژي منطقه و نقشه) 11) (1:50000ا مقیاس ب(منطقه 

هاي اطلاعـاتی مـورد اسـتفاده قـرار      عنوان لایهبه، )1:20000مقیاس 

ي ژئومورفولـوژي  لازم به ذکر است که در این پژوهش، نقشه. گرفتند

بر مبنـاي روش   14ي مورد مطالعه تا سطح شکل سرزمینبراي منطقه

 .تهیه گردید) 20(زینک 

  

  برداري رقومیهاي نقشهروش

یافته، درختـان  هاي رگرسیون درختی توسعهدر این پژوهش، مدل

هـاي عصـبی مصـنوعی و رگرسـیون     گیـري تصـادفی، شـبکه   تصمیم

هـاي  و زیـرکلاس  بینـی کـلاس  اي براي پـیش لاجیستیک چندجمله

ــدا، اطلاعــات کــلاس و . تناســب کیفــی اراضــی اســتفاده شــدند  ابت

صورت جداگانه به همـراه پارامترهـاي   اراضی به هاي تناسبزیرکلاس

ســپس، بــر اســاس ارتبــاط . هــا تعریــف شــدندمحیطــی بــراي مــدل

بینـی صـورت   هاي تناسب اراضی با پارامترهاي محیطی، پـیش  کلاس

موجـود در   Caretافـزاري  ي نـرم سازي با استفاده از بستهمدل. گرفت

ستفاده از شاخص تـأثیر  ها، با اراي تمامی مدلب. انجام شد Rافزار  نرم

بینی مشخص و پارامترهاي مهم بـراي  نسبی، سهم هر متغیر در پیش

ها درصد داده 80هاي مورد مطالعه با مدل .سازي انتخاب گردیدندمدل

آموزش داده شدند و اعتبارسنجی بـا  ) رخ با انتخاب تصادفیخاك 96(

. جـام گردیـد  ان) مانـده رخ بـاقی خـاك  24(ها درصد داده 20استفاده از 

هاي تناسـب اراضـی بـا    و زیرکلاس بینی کلاس ارزیابی صحت پیش

این شـاخص  ). 5(صورت پذیرفت  15استفاده از شاخص صحت عمومی

  :ي زیر تعیین گردیدبر اساس رابطه

 
ــه،   ــن رابط ــتون    در ای ــا س ــطر ی ــداد س ــاتریس،  تع ــاي م ه

تعـداد کـل    انـد و  شـده  بینـی هایی که به درستی پیش کلاس

  . باشدمشاهدات می
عنوان معیار انتخـاب  بالاترین میزان صحت عمومی، بهدر نهایت، 

هـاي تناسـب کیفـی    بینی کلاس و زیرکلاسبهترین مدل براي پیش

 .اراضی در نظر گرفته شد

  

  نتایج و بحث

ي مـورد  نتایج این پژوهش نشان داد که شـرایط اقلیمـی منطقـه   

) S1کـلاس  (زمینی بسـیار مناسـب   مطالعه، براي کشت گندم و سیب

                                                           
14- Landform 
15- Overall accuracy 
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گونه محدودیتی را براي کشت ایـن  باشد و پارامترهاي اقلیمی هیچ می

دسـت آمـده نشـان    همچنـین، نتـایج بـه   . کننددو محصول ایجاد نمی

اي و یونجـه  دهند که اقلیم این منطقه، بـراي کشـت ذرت علوفـه    می

ي  متوسط حداقل درجه. است) S2کلاس ( داراي تناسب نسبتاً مناسب

هـاي  ترتیب، پـارامتر ي رشد، بهي حرارت دورهحرارت و متوسط درجه

ي مـورد  اي و یونجه در منطقهي رشد ذرت علوفهکننده اقلیمی محدود

 1، 10(نتایج این پژوهش با نتایج سایر پژوهشـگران  . باشندمطالعه می

  . مطابقت دارد) 15 و

ــراي رخی تناســب کیفــی برخــی از خــاك، ارزیــاب1جــدول  هــا ب

دسـت  بـر اسـاس نتـایج بـه     .دهدمحصولات مورد مطالعه را نشان می

ي مورد مطالعه بـراي کشـت گنـدم تناسـب     درصد از منطقه 58آمده، 

S1 ،S2  وS1-S2 تـر واحـدهاي اراضـی، محـدودیت     دارند و در بیش

ریزه و درصد کربنات کلسیم معـادل، سـنگ  (هاي فیزیکی خاك ویژگی

ــر از (و زهکشــی ) عمــق خــاك . وجــود دارد) 2عمــق کرومــاي کمت

درصـد کربنـات کلسـیم    (هاي فیزیکـی خـاك   همچنین، اقلیم، ویژگی

ترین محـدودیت را  ، بیش)2عمق کروماي کمتر از (و زهکشی ) معادل

کننـد  ي مورد مطالعه ایجـاد مـی  اي در منطقهبراي کشت ذرت علوفه

تـرین عامـل بـراي کشـت     دودکننـده هاش منطقـه، مح پ). 1جدول (

درصـد منطقـه داراي کـلاس     31طـوري کـه   باشد؛ بهزمینی میسیب

). 1جـدول  (باشد می S3و مابقی آن داراي کلاس تناسب  S2تناسب 

تـر باشـد ایـن    بیش 7هاش از اگر پ) 6(طبق جدول نیازهاي رویشی 

زمینـی محـدودیت ایجـاد    تواند براي کشت محصول سـیب ویژگی می

درصـد  (هاي اراضی بر اساس نتایج این پژوهش، اقلیم و ویژگی. یدنما

کربنات کلسیم معادل، سنگریزه، عمق خاك، عمق کرومـاي کمتـر از   

ي مورد مطالعه براي کشت یونجـه، محـدودیت   در منطقه) هاش، پ2

  .کنندایجاد می

هـا و بـراي   رخ، در رابطه با برخی از خاك1بر اساس نتایج جدول 

کـه حـاکی از محـدودیت     wولات مورد مطالعـه، پسـوند   تمامی محص

گونه در با کاربرد این پسوند، این. باشد؛ استفاده شده استزهکشی می

ي مورد مطالعـه از لحـاظ وضـعیت    گردد که در منطقهذهن تداعی می

این در حـالی اسـت کـه    . باشندها داراي محدودیت میزهکشی، خاك

در جـدول  . کننـد ع را تأیید میبازدیدهاي صحرایی، خلاف این موضو

نیازهاي رویشی محصولات زراعی، در رابطه با وضـعیت زهکشـی، دو   

و عمق ) متربر حسب سانتی( 2ویژگی عمق کروماي کوچکتر مساوي 

زمان با یکدیگر در نظر گرفتـه  هم) بر حسب متر(سطح آب زیرزمینی 

حاضر عمق هاي مورد مطالعه، در حال در رابطه با اکثر خاك. شوندمی

-بنابراین، طبـق جـدول  . باشدمتر می 2تر از سطح آب زیرزمینی بیش

گونـه محـدودیتی از   شود و هـیچ  می S1هاي مربوطه، کلاس تناسب، 

دلیل شرایط ماندابی که قبلاً در این  حال آنکه به. این نظر وجود ندارد

 2ها وجود داشته است؛ رنگ خـاك داراي کرومـاي کـوچکتر از    خاك

ي سطحی و عمـق  و در بسیاري از مواقع این ویژگی در لایه باشدمی

گردد که این ویژگی سبب می. گرددمتر مشاهده میسانتی 20تر از کم

رسد از این رو، به نظر می. اختصاص یابد Nو یا  S3کلاس تناسب به 

هـاي اراضـی تطـابق خـوبی بـا      که این دو ویژگی براي بیان ویژگـی 

دلیـل اسـتفاده از   ن، در ایـن پـژوهش، تنهـا بـه    بنابرای. یکدیگر ندارند

. کار برده شده اسـت این پسوند به) 6(شده توسط گیوي چارچوب ارایه

هاي نیازهاي زمینی و در نظـر گـرفتن    به همین دلیل، تصحیح جدول

که این ویژگی ناشـی از شـرایط اشـباع    ، تنها زمانی2تر از کروماي کم

  .گرددخاك در حال حاضر باشد؛ پیشنهاد می

  

  ها براي محصولات مورد مطالعهرخارزیابی تناسب کیفی برخی از خاك -1جدول 

Table 1- Qualitative land suitability evaluation for some of the profiles for the studied crops. 

 یونجه

Alfalfa  

 زمینیسیب

Potato  

 ايذرت علوفه

Maize  

 گندم

Wheat  

 رخشماره خاك

Number of profile  
S2c  S2fs  S2sc  S1  1  
S2sc  S2sf  S3s  S2s  10  
S2c  S2f  S2c  S1  27  
S2c  S2f  S2cf  S1  50  
S3w  S3w  S3w  S3w  61  
Ns  Ns  S3ws  Ns  65  
S3s  S3f  S3s  S2s  85  

S2csf  S3f  S3s  S2s  100  
S3w  S3w  S3ws  S3w  104  
S2fc  S3f  S2fc  S1  115  

S2swc  S2sfw  S3s  S2s  120  

S1 :سب بالا، کلاس تناS2 : ،کلاس تناسب متوسطS3 : ،کلاس تناسب کمN : ،کلاس نامناسبs :هاي فیزیکی، محدودیت ویژگیw :،محدودیت زهکشیc : ،محدودیت اقلیم

f :محدودیت حاصلخیزي  

      S1: highly suitable class, S2: moderately suitable class, S3: marginally, N: unsuitable, s: soil physical limitation, w:    wetness 
limitation, c: climatic limitation, f: fertility limitation 
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بینی هاي مختلف براي پیش، مقادیر صحت عمومی مدل2جدول 

کلاس و زیرکلاس تناسب کیفی اراضی محصولات مـورد مطالعـه را   

هـاي  سازي گویاي آن است کـه بـراي مـدل   نتایج مدل.دهدنشان می

مختلف، مقادیر صحت عمومی در سطح کلاس براي گنـدم، یونجـه،   

تـا   41/0، 54/0تـا   45/0ترتیـب از  زمینـی، بـه  اي و سیبذرت علوفه

همچنـین، نتـایج   . متغیر اسـت  58/0تا  41/0و  83/0تا  54/0، 58/0

نشان داد که در سطوح کلاس و زیرکلاس، براي تمـامی محصـولات   

گیري تصادفی داراي بـالاترین مقـدار   یممورد نظر، مدل درختان تصم

هـا  هر چند که تفاوت زیادي بـین ایـن مـدل   باشد؛ صحت عمومی می

هاي مـورد  توان بیان نمود که مدلبنابراین، می). 2جدول (وجود ندارد 

هـاي  بینی کـلاس استفاده در این پژوهش، توانایی یکسانی براي پیش

  . اندتناسب کیفی اراضی داشته

  

  بینی کلاس و زیرکلاس تناسب کیفی اراضی محصولات مورد مطالعههاي مختلف براي پیشارزیابی مدل- 2جدول 

Table 2- Performance of different models to predict qualitative land suitability classes and subclasses for the studied crops.  
 زمینیسیب

Potato  
  

 ايذرت علوفه

Maize    

 یونجه

Alfalfa    

  گندم

Wheat نوع مدل  

Type of model  زیرکلاس 

Subclass  

 کلاس

Class  
  

 زیرکلاس

Subclass  

 کلاس

Class  

 زیرکلاس

Subclass 

 کلاس

Class  

 زیرکلاس

Subclass  

 کلاس

Class  

0.29  0.58   0.41  0.83   0.33  0.58   0.41  0.54 
 گیري تصادفیدرختان تصمیم

Random forest  

0.2  0.5   0.29  0.7   0.29  0.41   0.4  0.5  
 یافتهرگرسیون درختی توسعه

Boosted regression tree  

0.29  0.52   0.33  0.58   0.2  0.5   0.37  0.5  
 ايرگرسیون لاجیستیک چند جمله

Multinomial logistic 
regression  

0.25  0.41   0.33  0.54   0.25  0.5   0.37  0.45  
 هاي عصبی مصنوعیشبکه

Artificial neural networks  

  

نظر از نـوع مـدل و   دهد که صرفاز سوي دیگر، نتایج نشان می 

محصول مورد مطالعه، مقـادیر صـحت عمـومی از سـطح کـلاس بـه       

باشـد  این موضوع احتمالاً به این دلیل مـی . یابندزیرکلاس کاهش می

تري مد نظر هاي خاك با جزئیات بیشکه در سطح زیرکلاس، ویژگی

همچنین، . یابدها افزایش میتبع آن تعداد زیرکلاسگیرند و بهقرار می

ها، تعداد مشاهدات کمتري به هر زیرکلاس با افزایش تعداد زیرکلاس

توان انتظار داشت که قابلیت اعتماد بـه  بنابراین، می. یابداختصاص می

چنـین رونـدي بـراي    . بینـی نیـز کـاهش یابـد    نتایج حاصـل از پـیش  

اي خاك توسط پژوهشگران مختلف گـزارش شـده   هبینی کلاس پیش

  ).3 و 2، 13، 8(است 

بینی به میزان زیادي متأثر از توانـایی  قابلیت اعتماد به نتایج پیش

. باشـد پارامترهاي محیطی در بیان تغییرات فاکتور مـورد بررسـی مـی   

تـرین پارامترهـاي محیطـی بـراي     نتایج حاکی از آن اسـت کـه مهـم   

کلاس تناسب کیفی اراضی، اجزاي سـرزمین و  بینی کلاس و زیر پیش

شاخص گیاهی عمودي و شاخص گیاهی (هاي سنجش از دور شاخص

بــراي اکثــر ). 3و  2هــاي شــکل(باشــند مــی) شــدهتفاضــلی نرمــال

عنـوان پـارامتري   محصولات مورد مطالعه، ارتفاع و شاخص کربنات به

ثبـت  نقـش م . شده استهاي تناسب انتخاببینی کلاسمهم در پیش

هـاي تناسـب اراضـی بـا توجـه بـه تـأثیر        بینی کلاسارتفاع در پیش

. توانـد قابـل توجیـه باشـد    غیرمستقیم آن بر سایر عوامل محیطی می

تواننـد بـا   هاي سنجش از دور مانند شاخص کربنات و گچ میشاخص

ها به خوبی ارتباط برقرار کنند و در بررسی تغییـرات  مقادیر این ویژگی

بنابراین، با توجه به محـدودیت فیزیکـی حاصـل از    . شندها مؤثر باآن

ي مـورد مطالعـه بـراي اکثـر     درصد کربنات کلسیم معـادل در منطقـه  

هـا و  بینـی کـلاس  محصولات، اهمیت شاخص کربنـات بـراي پـیش   

همچنـین، بـراي   . هاي تناسب اراضـی قابـل تفسـیر اسـت    زیرکلاس

یونجـه،  هاي تناسـب اراضـی دو محصـول گنـدم و     بینی کلاس پیش

ایـن  . ترین تغییرات را توجیـه کـرده اسـت   شاخص قدرت جریان بیش

توانـد نقـش مهمـی در    پارامتر بر هیدرولوژي منطقه مؤثر است و مـی 

پسـتی و  . تعیین تناسب اراضی منطقه براي یک محصول داشته باشـد 

اقلـیم، پسـتی و بلنـدي،    (گانه بلندي و پوشش گیاهی جزو عوامل پنج

تأثیرگذار بر ظرفیت تولید اراضـی  ) پوشش گیاهیخاك، هیدرولوژي و 

هاي تناسب بینی کلاسبنابراین، نقش این پارامترها در پیش. باشندمی

شده با اسـتفاده از مـدل   بینیهاي پیشنقشه. اراضی قابل توجیه است

گیري تصادفی، بـراي محصـولات مختلـف در سـطح      درختان تصمیم

. اندنشان داده شده 5و  4ي هاکلاس و زیرکلاس، به ترتیب در شکل

ي مـورد  هاي جنوبی منطقـه دست آمده، قسمتهاي بهبر اساس نقشه

زمینی از کـلاس  اي و سیبمطالعه براي محصولات گندم، ذرت علوفه

در ایـن قسـمت    N تر برخوردار هستند و تمرکز کـلاس تناسب پایینی

ها در قسمت این موضوع احتمالا متأثر از قرار گرفتن این. تر استبیش
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ها نیز گویاي آن هاي زیرکلاسهمچنین، نقشه. باشداراضی پست می

تـر متـأثر از محـدودیت    هـاي جنـوبی منطقـه بـیش    است که قسـمت 

 .باشندزهکشی می

  

   گیري نتیجه

ي  شرایط اقلیمی منطقهنشان داد که حاصل از این پژوهش نتایج 

ر مناسب اسـت امـا   زمینی بسیامورد مطالعه، براي کشت گندم و سیب

ي رشـد،  متوسـط درجـه حـرارت دوره   متوسط درجه حرارت حداقل و 

اي و ي رشـد ذرت علوفـه  کننـده هاي اقلیمی محـدود ترتیب، پارامتر به

هـاي مـورد   مـدل بر مبناي مقادیر صـحت عمـومی،   . باشندیونجه می

هـاي  بینی کـلاس استفاده در این پژوهش توانایی یکسانی براي پیش

سـوي دیگـر، نتـایج نشـان داد کـه      از . ی اراضـی داشـتند  تناسب کیف

نظر از نوع مدل و محصول مورد مطالعه، مقادیر صحت عمـومی   صرف

طـور چشـمگیري کـاهش    از سطح کلاس بـه زیـرکلاس تناسـب بـه    

شاخص گیاهی (هاي سنجش از دور  اجزاي سرزمین و شاخص. یابد می

پارامترهـاي   تـرین ، مهم)شدهعمودي و شاخص گیاهی تفاضلی نرمال

بینی کلاس و زیرکلاس تناسـب کیفـی و کـلاس    محیطی براي پیش

هـاي نـوین،   اگرچه با اسـتفاده از روش . باشندتناسب کمی اراضی می

هـاي تناسـب اراضـی    آگاهی در رابطه با میـزان تغییرپـذیري کـلاس   

سـازي اراضـی بـراي مـدیریت     یابد، اما در عمل، یکپارچـه  افزایش می

تـر  وري است و ایـن موضـوع، نیازمنـد توجـه بـیش     بهینه اراضی، ضر

هاي رقومی تا حد از این رو، اگرچه روش .باشدهاي اجرایی میدستگاه

توانند در فـراهم آوردن اطلاعـات بـا تفکیـک مکـانی بـالا       زیادي می

راهگشا باشند؛ اما هنوز براي ورود بـه فازهـاي عملیـاتی و کـاربردي،     

ي اسـب اراضـی بـا تغییـرات پیوسـته     شدن معیارهاي تن نیازمند همراه

هـاي نیازهـاي رویشـی     در این راسـتا، تصـحیح جـدول   . خاك هستند

طوري که بتواند تغییرات تدریجی خاك در فواصل انـدك را  گیاهان به

  .بهتر نشان دهد؛ ضروري است

 

 
گیري تصادفی براي گندم مدل درختان تصمیم هاي تناسب کیفی اراضی با استفاده ازبینی کلاساهمیت پارامترهاي محیطی در پیش - 2شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(،یونجه )ب(اي ، ذرت علوفه)الف(

Figure 2- Relative importance of auxiliary information used to predict qualitative land suitability classes using random forest 
model for wheat (A), maize (B), alfalfa (C) and potato (D) 
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گیري تصادفی براي گندم هاي تناسب کیفی اراضی با استفاده از مدل درختان تصمیمبینی زیرکلاساهمیت پارامترهاي محیطی در پیش - 3شکل 

اخص گیاهی ش: NDVIتجمع جریان؛ : FAارتفاع؛ : Elقدرت جریان؛ شاخص : SPI). د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(اي ، ذرت علوفه)الف(

  .شاخص گیاهی عمودي: PVIانحناي سطحی؛ : PlCurتابش پخشیده؛ : DifRشاخص کربنات؛ : CaIرخ؛ انحناي نیم: PrCurشده؛ تفاضلی نرمال

Figure 3. Relative importance of auxiliary information used to predict qualitative land suitability subclasses using random 
forest model for wheat (A), maize (B), alfalfa (C) and potato (D). SPI: stream power index, El: elevation, FA: flow 

accumulation, NDVI: normalized difference vegetation index, PrCur: Profile curvature, CaI: carbonate index, DifR: diffuse 
radiation, PlCur: plan curvature, PVI: perpendicular vegetation index. 
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اي ، ذرت علوفه)الف(در سطح کلاس براي گندم گیري تصادفی با استفاده از مدل درختان تصمیمهاي رقومی تناسب کیفی اراضی نقشه  - 4شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(

Figure 4- Digital qualitative land suitability maps using random forest model at class level for wheat (A), maize (B), alfalfa 
(C) and potato (D).  
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-، ذرت علوفه)الف(براي گندم  زیرکلاسدر سطح گیري تصادفی با استفاده از مدل درختان تصمیمهاي رقومی تناسب کیفی اراضی نقشه - 5شکل 

  )د(زمینی و سیب) ج(، یونجه )ب(اي 

Figure 5- Digital qualitative land suitability mapsusing random forest model at subclass level for wheat (A), maize (B), alfalfa 
(C) and potato. 
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Introduction: There is a concern with assessment of land performance when used for specific purposes. 

Land evaluation analysis is considered as an interface between land resources and land use planning and 
management. However, the conventional soil surveys are usually not useful for providing quantitative 
information about the spatial distribution of soil properties that are used in many environmental studies. 
Development of the computers and technology lead to digital and quantitative approaches have been developed. 
These new techniques rely 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. Different types of the 
machine learning approaches have been applied for digital soil mapping of soil classes, such as the logistic and 
multinomial logistic regressions, neural networks and classification trees. To our knowledge, most of the 
previous studiesapplied land suitability evaluation based on the conventional approach. Therefore, the main 
objective of this study was to assess the performance of digital mapping approaches for the qualitative land 
suitability evaluation in the Shahrekord plain of Chaharmahal-Va- Bakhtiari province. 

Materials and Methods: An area in the Shahrekord plain of Chaharmahal-Va-Bakhtiari Province, Iran, 
across 32º13′ and 32º 23′N, and 50º 47′ and 51º 00′E was chosen. The soils in the study area have been formed 
on Quaternary shale and foliated clayey limestone deposits. Irrigated crops such as wheat, potato, maize and 
alfalfa are the main land uses in the area. According to the semi-detailed soil survey, 120 pedons with 
approximate distance of 750 m were excavated and soil samples were taken from different soil horizons. Soil 
physicochemical properties were determined. The average of soil properties was determined by considering the 
depth weighted coefficient up to 100 and 150 centimeters for annual and perennial crops, respectively. 
Qualitative land suitability evaluation for main crops of the area including wheat, maize, alfalfa and potato was 
determined by matching the site conditions (climatic, hydrology, vegetation and soil properties) with studied 
crop requirement tables presented by Givi (5). Land suitability classes were determined using parametric 
method. Land suitability classes reflect degree of suitability as S1 (suitable), S2 (moderately suitable), S3 
(marginally suitable) and N (unsuitable). Different machine learning techniques, namely artificial neural 
networks (ANNs), boosted regression tree (BRT), random forest (RF) and multinomial logistic regression 
(MLR) were used to test the predictive power for mapping the land suitability evaluation. Terrain attributes, 
normalized difference vegetation index (NDVI), clay index, carbonate index, perpendicular vegetation index 
(PVI), geology map, existing soil map (1:50000 scale) and geomorphology map were used as auxiliary 
information. Finally, all of the environmental covariates were projected onto the same reference system (WGS 
84 UTM 39 N) and resampled to 50 * 50 m since the soil samples were collected with approximate distance of 
750 m (1:50,000 scale). According to the suggested resolutions for digital soil maps, the pixel size 50 *50 m fits 
to a 1:50,000 cartographic scale. Training the models was done with 80% of the data (i.e., 96 pedons) and their 
validation was tested by the remaining 20% of the dataset (i.e., 24 pedons) that were split randomly. The 
accuracy of the predicted soil classes was determined using error matrices and overall accuracy. 

Results and Discussion: The results showed that climatic conditions are suitable (S1) for wheat and potato 
whereas the most important limiting factors for maize and alfalfa were the average of minimum temperature and 
average temperature, respectively. Results demonstratedthat among the studied models, random forest showed 
the highest performance to predict the land suitability classes and subclasses. However, different models had the 
same ability for prediction. In addition, the overall accuracy decreased from class to subclass for all of the crops. 
The terrain attributes and remote sensing indices (normalized difference vegetation index and perpendicular 
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vegetation index) were the most important auxiliary information to predict the land suitability classes and 
subclasses. 

Conclusion: Results suggest that the DSM approaches have enough accuracy for prediction of the land 
suitability classes that affecting land use management. Although digital mapping approaches increase our 
knowledgeabout the variation of soil properties, integrating the management of the sparse lands with different 
owners should be considered as the first step for optimum soil and land use management. 

 
Keywords: Auxiliary information, Parametric method, Pedon, Terrain attributes 
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