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  چكيده

هـاي  مربوط بـه خـاك و بـه عنـوان ورودي در مـدل     اي هاي دادهباشد كه در پايگاهظرفيت تبادل كاتيوني خاك از جمله خصوصيات مهم خاك مي
بيني تغييرات مكاني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به اين مقاله از يك روش جديدبراي پيش. رودهاي مربوط به خاك به كار ميزيست محيطي و نيز مدل

از تركيب معـادلات عمـق اسـپيلاين بـا نـواحي يكسـان و        در مطالعه حاضر. گيرددر منطقه دورود استان لرستان بهره مي )تا عمق يك متر(طور پيوسته 
، تغييرات سطحي و عمقي ظرفيت تبادل كاتيوني خاك )نقطه 103(برداري رقومي خاك بهره گرفته شد تا با استفاده از تعداد محدودي نقطه تكنيك نقشه

اي و مـدل  و متغيرهاي كمكي به دست آمده از تصاوير مـاهواره  جهت ارتباط دادن ظرفيت تبادل كاتيوني خاك. در كل محدوده مورد مطالعه بررسي شود
بيني پارامتر مذكور، بعضي از پارامترهاي كمكي از جمله باند سـه تصـوير   نتايج نشان داد كه در پيش. رقومي ارتفاع، از مدل رگرسيون درختي استفاده شد

ن نتايج نشان داد كه مدل درختي به خوبي متغير هدف را در پنج عمق استاندارد همچني. ماهواره و مساحت اصلاح شده حوزه داراي اهميت بيشتري بودند
بيني كـرده اسـت كـه بيـانگر     پيش 16/2، 11/2، 84/1، 84/1، 75/1و ميانگين ريشه مربعات به ترتيب  27/0، 66/0، 84/0، 84/0، 84/0با ضريب تبيين 

نتايج تحقيق حاضر نيز نشان داد كه استفاده از نقشه برداري رقومي، رگرسيون درختـي   .اشندبمي) بجز عمق پنجم(قابل قبول بودن نتايج در همه اعماق 
 .باشندو معادله اسپيلاين با نواحي يكسان ابزارهايي قدرتمند جهت برآورد تغييرات مكاني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به صورت جانبي و عمقي مي

  
 برداري رقومي خاكق خاك، نقشهرگرسيون درختي، معادلات عم: كليدي هاي واژه

  
   3 2 1 مقدمه

مدل منقطع يـا مـدل   از نظر مفهومي روش مرسوم خاكشناسي بر 
باشد كه اساس و زيربنـاي مـدل   ها استوار ميخاك 4كلاسي–سطحي
نمــايش توزيــع ). 40(گــوني تغييــرات متغيرهــاي طبيعــت اســت پلــي

ها كه بـر مبنـاي تفكيـك واحـدهاي نقشـه بـر روي       جغرافيايي خاك
هاي توپوگرافي به همـراه كنتـرل زمينـي    هاي هوايي و يا نقشهعكس

ا نيست، زيرا خطا در مشاهده و ترسيم واحـدها بـه   است، عاري از خط
ناپـذير  هاي فردي و تجربي است اجتنابعلت اين كه متكي بر قابليت

هـا،  بـرداري خـاك  از ديگر مشكلات روش معمول نقشـه ). 8(باشد مي
وابستگي تعيين حدود و مرز واحدهاي خـاك بـه قـدرت درك و فهـم     

تـوان گفـت   وي كه مـي كارشناس از روابط خاك و محيط است به نح
هاي يـك ناحيـه   احتمال اين كه چند كارشناس مرز واحدي را از خاك
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4- Choroplethmodel 

بـرداري  در پاسخ به مشكلات سيستم نقشـه ). 13(ارائه دهند كم است 
هـاي كمـي   روش. هاي كمي توسعه يافته اسـت قديم به تدريج روش

تـر  هـا بـه شـكل بهتـر و دقيـق     قادر به بيان توزيع جغرافيـايي خـاك  
ها تحت عنوان پـدومتري در خاكشناسـي معرفـي    اين روش. ندباش مي
-هـاي پـدومتري، نقشـه   برداري با روشدر حقيقت نقشه). 31(اند شده

برداري رقـومي خـاك در   نقشه). 20(شود برداري رقومي نيز ناميده مي
واقع توسعه يك مدل عددي يا آماري از رابطه بين متغيرهاي محيطي 

هـاي جغرافيـايي زيـادي بـه     بـراي داده و خصوصيات خاك است كـه  
-سه هدف اصلي نقشـه ). 22(رود منظور توليد نقشه رقومي به كار مي

استنباط رابطه بين متغيرهـاي محيطـي و   ) 1: برداري رقومي عبارت از
-هـايي كـه پيوسـتگي خـاك    توليد و ارائـه داده ) 2خصوصيات خاك، 

يح دانـش  بكـارگيري صـر  ) 3دهنـد و  نمـا را بهتـر نمـايش مـي    زمين
بـرداري رقـومي بـا    همچنين نقشه. باشدكارشناس در طراحي مدل مي

ايجاد بينشي در مورد فرآينـدهاي خاكسـازي، باعـث پيشـرفت بـالقوه      
بـرداري  پايه و اساس نقشـه ). 34(شود پدولوژي و جغرافياي خاك مي

در اين معادلـه  . باشدمي) 20( 5رقومي خاك مبتني بر معادله اسكورپن
                                                            
5- SCORPAN 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  999     ...برداري رقومي سه بعدي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكنقشه

متغيرهاي (سري متغيرهاي محيطي ا كلاس خاك با يكخصوصيات ي
بـه ايـن صـورت كـه در هـر موقعيـت       . شـود ارتباط داده مـي ) كمكي

ي خــاك، يــك ســري متغيرهــاي محيطــي وجــود دارد كــه مشــاهده
هاي خاك دارند كـه يـافتن   همبستگي بالايي با خصوصيات يا كلاس

قاط ديگر، هاي خاك در نبيني خصوصيات يا كلاساين ارتباط و پيش
. گرددمنجر به تهيه نقشه رقومي خاك در تمام منطقه مورد مطالعه مي

بينـي   مدل پـيش ( يادگيري برنامه اسكورپن معادله اصلي جزء بنابراين
تـوان از   بينـي خصوصـيات خـاك مـي    بـراي پـيش   .باشـد مي 1)كننده
، رگرسيون غيـر  )25(هاي مختلفي از جمله رگرسيون چند متغيره  مدل

، )23 و 38(رگرسيون درختـي  ) 11و  3(كه عصبي مصنوعي خطي، شب
و الگـوريتم  ) 17( سيستم فازي تطبيق پذير مبتني بـر شـبكه عصـبي   

هـاي درختـي در   مـدل  در ايـن ميـان،  . بهره گرفت) 28و  26(ژنتيك 
از جمله قابليت تفسير بـالا، عـدم    ها داراي مزاياييباسايرروشمقايسه 

غيرخطـي و عـدم    روابط پذيري بهطافهاي پرت، انعوابستگي به داده
اما نكته قابل توجه اين است  .)24(باشند مي هاداده توزيع وابستگي به

بينـي  رقـومي خـاك، در حـال حاضـر تنهـا بـه پـيش        برداريكه نقشه
پـردازد و كمتـر بـه    هاي مشخص شـده مـي  متغيرهاي خاك در عمق

ايـن  ). 35و  12(ويژگي تدريجي بودن تغييرات داخل خاك توجه دارد 
در حالي است كه تغييـرات خصوصـيات خـاك در عمـق بـه صـورت       

  ).29(باشد تدريجي مي
لذا محققين، توابع گسسته و پيوسته عمق خاك را با اين رويكـرد  

. انـد سازي كننـد توسـعه داده  كه بتوانند تغييرات تدريجي خاك را مدل
عمـق  بينـي ويژگـي خـاك در    ، براي پـيش 2اگر از توابع عمق گسسته

بنـابراين  ). 4(باشـد  مشخص استفاده شود، اغلب بـا خطـا همـراه مـي    
هاي بسيار زيادي جهت ايجاد توابع عمق پيوسته انجـام  تاكنون تلاش

شـود كـه سـعي در    مي) 15(ها مربوط به يني اولين تلاش. شده است
بـا مـرور   . ها نمودگيري شده افقترسيم منحني دستي بين نقاط اندازه

هاي آماري جديد، توابع عمقي نمايي متولد گرديـد  روش زمان و ايجاد
هـاي  اشاره داشتند كه برازش منحنـي ) 23(مينازني و همكاران ). 32(

. هاي كربن آلي نتايج قابل قبولي را در پي داشـته اسـت  نمايي به داده
ام از توابع عمقـي بعـدي   هاي مرتبه انايرگرسيون خطي و چندجمله

امـا نقطـه ضـعف ايـن     . مختلف ارائه گرديـد بودند كه توسط محققين 
ها اين بود كه مقادير ويژگي خاك در هر عمـق بـر روي شـكل    روش

پـذير نبـودن ايـن    بنـابراين انعطـاف  ). 29(گذاشـت  كل تابع تاثير مـي 
صـرفنظر از نـوع   . شدها باعث نتايج غيرواقعي از برازش مدل مي روش

و اسـپيلاين بـا   ) 9( 3شـده متغير مورد بررسي، روش اسپيلاين مسـطح 

                                                            
1- Predictive model 
2- Discontinues functions 
3- Smoothing splines functions 

اساساً يك . باشندپذير ميبسيار مناسب و انعطاف) 29( 4نواحي يكسان
اي از توابع محلي درجه دوم كه به شكلي به تابع اسپيلاين از مجموعه

) 4(بيشـاپ و همكـاران   . انـد تشـكيل شـده اسـت    شده 5گره همديگر
 كارايي بالاي اين تابع عمـق را نسـبت بـه سـاير توابـع عمـق تاييـد       

بينــي يكســري از ايشــان از توابــع اســپيلاين بــراي پــيش. انــد كــرده
خصوصيات خاك از قبيل واكنش خـاك، قابليـت هـدايت الكتريكـي،     
درصد رس، ماده آلي خاك و ميـزان رطوبـت حجمـي خـاك اسـتفاده      

اسـپيلاين بـا نـواحي    (پر واضح است كـه توابـع عمـق خـاك     . كردند
نقطه به خـوبي انجـام    بيني خصوصيات خاك را در يكپيش) يكسان

اي از ايـن توابـع باعـث ايجـاد     اما با رويكرد مكاني، مجموعه. دهدمي
كننـدگان  امـا بـراي اسـتفاده   . گـردد يكسري نقاط فردي در منطقه مي

هـا احتيـاج بـه    گونـه اطلاعـات زيـاد مفيدنباشـد و آن    خاك شايد اين
ايـن  براي پاسـخ بـه   . اطلاعات خاك به صورت مكاني و پيوسته دارند

  .)20( برداري رقومي خاك مراجعه كردتوان به نقشهدرخواست، مي
-و نقشــه) 18(هــاي توابــع عمقــي خــاك بــا توجــه بــه قابليــت

بينـي  رسد كه تنها راه براي پـيش به نظر مي) 16(رقومي خاك  برداري
هـا  سطحي و عمقي خصوصيات خاك، استفاده همزمـان از ايـن روش  

بـا كـاربرد همزمـان    ) 18(همكـاران  همـانطور كـه ملانـو و    . باشدمي
-برداري رقومي خاك اقدام به پهنـه اسپيلاين با نواحي يكسان و نقشه

داري رطـوبتي خـاك در اسـتراليا    بندي ماده آلي خاك و ظرفيت نگـه 
در ) 36(در آمريكا، سليمان و همكاران ) 27(ادگرز و همكاران . نمودند

ن از توابع عمقـي خـاك و   در ايرا) 37(زاده و همكاران اندونزي و تقي
برداري رقومي جهت بررسي تغييرات تدريجي عمقي هاي نقشهتكنيك

اين تحقيق نيز تـلاش دارد  . و سطحي متغيرهاي خاك استفاده كردند
مـدل رگرسـيون   (بـرداري رقـومي خـاك    تا با استفاده از تكنيك نقشه

بـه بررسـي   ) اسپيلاين با نواحي يكسـان (و معادله عمق خاك ) درختي
ظرفيـت تبـادل كـاتيوني    )افقـي و عمـودي  (تغييرات مكاني سه بعدي 

 .خاك در منطقه دورود استان لرستان بپردازد
 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هكتـار بخشـي از    3600منطقه مورد تحقيق بـه وسـعت تقريبـي    
دشت سيلاخور واقع در شمال غربي شهرستان دورود اسـتان لرسـتان   

واقـع   39در زون UTMمنطقه بر اسـاس سيسـتم   ). 1شكل ( باشدمي
متــر و عــرض آن از 316590تــا  311340شــده اســت و طــول آن از 

 04/16متوسـط دمـاي سـاليانه    . باشدمتر مي 3720980تا  3711250
متر وتبخير ساليانه برابـر  ميلي 94/664گراد، بارش ساليانه درجه سانتي

 . متر مي باشدميلي 7/3108با 
                                                            
4- Equal-area spline functions 
5- Knot 
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رسوبات. باشند مي
باشندرسوبات مي
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دورود رژيم رطوبت
ترميك تعيين گرد
بر اساس سيستم

ســـول و اينتـــي
Haploxerepts،
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  1001     ...برداري رقومي سه بعدي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكنقشه

مربـوط بـه   : sكلاس خـاك،  : Sخصوصيات، : Sدر اين معادله 
اطلاعات خاك كه از نقشه خاك يا پايگاه داده يا دانش كارشناس بـه  

: rز جملـه فعاليـت انسـاني،    موجودات زنده ا: oاقليم، : c. آيددست مي
موقعيـت  : nزمـان و  : aمواد مـادري،  : pپستي و بلندي يا توپوگرافي، 

بندي نظارت شده يا برنامه يـادگيري  ، يك طبقهfتابع . باشدمكاني مي
بيني خصوصيات خـاك  براي پيش fتابع . دهدنظارت شده را نشان مي

بنـابراين  . باشد) 2007مينازني و همكاران، (تواند رگرسيون درختي مي
هـاي خـاك، متغيرهـاي    سه جزء اصلي معادلـه اسـكورپن شـامل داده   

-باشد كه متعاقبا مورد بحـث قـرار مـي   محيطي و برنامه يادگيري مي
 .گيرند

  
  داده خاك

. نقطه در منطقه انجام گرفت 103در اين تحقيق نمونه برداري از 
يـك شـبكه   ArcGISها ابتدا در محيط نرم افـزار  براي برداشت نمونه

منطقـه   +ETMاي متر بر روي تصوير مـاهواره  750منظم به فواصل 
سپس بر اساس مختصـات نقـاط شـبكه و بـا     . مورد نظر قرار داده شد

از . ها در صـحرا مشـخص گرديـد   محل نمونهGPSاستفاده از دستگاه 
نقطه بر اساس شبكه منظم براي حفر پروفيل و مته بـه   75اين تعداد، 

نقطه به صورت تصادفي و در فواصل بـين   28ر ميان، و صورت يك د
هـاي  سپس نمونـه . نقاط شبكه منظم براي حفر مته در نظر گرفته شد

انتخاب شده برداشت شد  هايمتري از محلسانتي 100خاك تا عمق 
هاي خـاك  نمونه. و براي مطالعات بعدي به آزمايشگاه منتقل گرديدند

 ـ . متـري عبـور داده شـد   ميلـي  2ك پس از خشك شدن كوبيده و از ال
. ها انجام گرفتهاي فيزيكي و شيميايي رايج بر روي آنسپس تجزيه

بافت خاك به روش هيدرومتر، ماده آلـي بـه روش والكلـي و بلـك و     
CEC بينـي  براي پيش.گيري شدبه روش اشباع با استات آمونيم اندازه

. باشـد خـاك مـي   ظرفيت تبادل كاتيوني نياز به استاندارد كردن اعماق
براي نيل به اين هدف، از معادله عمق خاك از نوع اسپيلاين با نواحي 

معادلـه اسـپيلاين،حالت توسـعه    ايـن  . )4، 18(يكسان استفاده گرديـد  
معادله ايشان تنهـا مقـادير   . باشدمي) 4(يافته مدل بيشاپ و همكاران 

د يافتهبه معادله بهبو. كندگيري ميها، ميانخصوصيت خاك را در افق
 2صورت رياضي ظرفيت تبادل كاتيوني در هر عمقي بر اساس معادله 

  :شودمحاسبه مي
ݕ )2( ൌ ݂  ݁ 

بايـد در نظـر   . باشـد ميiبيني شده در عمق مقدار پيش ݕدر آن 
گرفت كه تغييرات خصوصيات خاك نسبت بـه عمـق تـدريجي تغييـر     

فـرض  . توان به صورت رياضـي تبـديل كـرد   اين جمله را مي. كندمي
تابع عمق كـه مقـدار واقعـي خـاك را      ሻݔሺ݂عمق خاك؛ xكنيد كه 

و مشـتقات آن   fሺxሻدهـد كـه تـابع    اين نشـان مـي  . كندتوصيف مي
مقـدار   f୧. باشـد پـذير مـي  مشـتق  fሺxሻپيوسته هسـتند و همچنـين   

,ݔ(در فاصلهfሺxሻميانگين  xିଵ( وe୧  ري گي ـمقدار خطـاي انـدازه
كه در حقيقت معادلـه اسـپيلاين    fሺxሻ. باشدشده با ميانگين صفر مي

 .بدست آوريم 3كردن معادله توان از كمينهباشد را ميمي
ଵ


∑ ሺݕ െ ݂ሻଶ

ିଵ  λ  ൣ݂݅ሺݔሻ

2൧
݊ݔ

ݔ
)3(                  ݔ݀  

-اولين جمله مقدار معادله برازش شده به داده واقعي را نشان مـي 
نيـز  λپـارامتر  . كندجمله ناهمواري اسپيلاين را تعيين ميدهدو دومين 

باشد كه ضريب لازم به ذكر مي.دهدميزان انحناي منحني را نشان مي
لاندا در معادله اسپيلاين بايد بهينه شـود، بنـابراين ضـرايب مختلفـي     

مــورد اســتفاده قــرار گرفــت و ) 0001/0، 001/0، 01/0، 1/0، 1، 10(
در حقيقتـراه حـل،   . بهترين لاندا مقايسـه گرديـد  نتايج براي برگزيدن 

رابطه خطي مقادير خصوصيت . باشداي ميچندجمله -اسپيلاين خطي
اي مقادير خصوصيت خاك را ها و رابطه چندجملهخاك را در بين لايه

بعد از بـرازش دادن معادلـه اسـپيلاين    . كندبيني ميها پيشدرون لايه
اي خاك مقادير پارامتر مـورد نظـر در   همورد نظر به هر يك از پروفيل

-سانتي 60-100و  30-60، 10-30، 5-10، 0-5هاي استاندارد عمق
 .متري مطابق با استاندارد جهاني خاك از معادله استخراج گرديد

 
  هاي كمكيداده

برداري رقومي خاك، عـلاوه بـر   بر اساس مدل اسكورپن در نقشه
در پـژوهش حاضـر از   . باشديهاي كمكي مهاي خاك نياز به دادهداده
شناسـي آمريكـا   سازمان زمين ارتفاع رقومي مدل رقومي وبسايت مدل

بعد از آماده كردن ). 39(استفاده گرديد ) متر 90قدرت تفكيك مكاني (
مدلرقومي ارتفاع، از آن براي استخراج اطلاعـات كمكـي يـا تصـاوير     

ارامترهاي پستي پ. زننده متغيرهاي ژنتيكي خاك استفاده گرديدتخمين
، مسـاحت  1و بلندي از قبيل شيب، ارتفاع، ارتفاع بالاي شبكه زهكشي

، شـاخص  4، عمـق دره 3، موقعيت مياني شـيب 2هاي اصلاح شدهحوزه
، شاخصـبالاي  6بـالا  تفكيـك  درجـه  بـا  دره همواري ، شاخص5خيسي
و شيب حوزه در محيط سـامانه جغرافيـايي    7بالا تفكيك درجه با پشته
روش استخراج تمام . محاسبه و استخراج گرديد) SAGA GIS(ساگا 

) 14(پارامترهاي مزبور در روش ارائـه شـده توسـط هنگـل و روزيتـر      
 ماهوارهـاي  ازتصـاوير  مطالعـه  همچنين درايـن . تشريح گرديده است

 بـه  مربـوط  سـنجنده  ايـن  تصـاوير . گرديـد  اسـتفاده  +ETMسنجده 
 52/0-45/0: 1بانـد (بانـد   6ايـن تصـوير از   . باشـد مـي  1392تابستان

ــد ــر، بانـ ــد 60/0-52/0: 2ميكرومتـ ــر، بانـ  69/0-63/0: 3ميكرومتـ

                                                            
1- Altitude above channel network 
2- Modified catchment area 
3- Mid-slop position 
4- Valley depth 
5- Wetness index 
6- Multi-resolution Valley Bottom Flatness 
7- Multi-resolution Ridge Top Flatness 
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ــد ــر، بانـ ــد 90/0-76/0: 4ميكرومتـ ــر، بانـ  75/1-55/1: 5ميكرومتـ
 همچنـين . تشكيل شده است) ميكرومتر 35/2-08/2: 7ميكرومتر، باند

 پيكسـل  انـدازه  با رستري فرمت به كمكي يا اطلاعاتي هايلايه تمام
 انجـام  بـراي  و شـدند  تهيه خاك جهاني استاندارد با مطابق متري 90

 .شدند آماده مربوطه افزارهاينرم در سازيمدل فرآيند
  
  مكانيمدل

باشد كـه در تحقيـق   سومين جزء معادله اسكورپن مدل مكاني مي
بنـدي و  مـدل درختـي طبقـه   . حاضر از مدل درختي بهره گرفتـه شـد  

بيني الگوريتمي است كه قادر به پيشرگرسيون، يك روش ناپارامتري 
بندي يا متغيرهاي طبقه) ظرفيت تبادل كاتيوني خاك(متغيرهاي كمي 

بينـي  اي از متغيرهاي پيشبر اساس مجموعه) هاي خاككلاس(شده 
براي اولين بار ايـن روش توسـط بـريمن و    . كننده كمي و كيفي است

ــاران  ــد) 5(همك ــ درخــت تصــميم. گســترش داده ش ــري يك ي از گي
ــدترين روش ــي   جدي ــاوي م ــاي داده ك ــاهدات و    ه ــه مش ــد ك باش

هاي انجام شده در مورد مقـادير پارامترهـاي تاثيرگـذار بـر      گيري اندازه
هـا بـه   مقدار يك پديده مورد نظر را به شكل قـوانيني درآورده و از آن 

گيري با پرسـش يـك    درخت تصميم. كند بيني استفاده مي منظور پيش
هـاي   مقادير ممكن براي جواب ايـن سـوال، داده   سري سوال و تعيين

ورودي از ريشه را در مسيرهاي موجود حركت داده و در نهايت به يك 
هاي قرار گرفته در برگ همگي ويژگـي يكسـاني    داده. رساند برگ مي

-گيري به دو نوع طبقـه درختان تصميم .دارند و آن ويژگي برگ است
ن صورت كه اگر متغير پاسـخ  شوند به ايبندي و رگرسيوني تقسيم مي

بنـدي و زمـاني كـه درخـت مقـادير      مقداري گسسته باشد به آن طبقه
ايـن  . دهند بيني كند نوع رگرسيوني را به آن نسبت ميپيوسته را پيش

تواننـد از   كننـد و مـي   بيني مـي  هاي برگ پيش درختان اعداد را در گره
وظيفـه  . كنندهاي ديگر استفاده  مدل همبستگي خطي يا ثابت يا مدل
جهت . باشد بيني اعداد حقيقي مي يادگيري در درختان رگرسيون، پيش

هـاي  سازي بر اساس روش مدل درختي نياز بـه داده انجام فرآيند مدل
پـس از  . باشـد هاي كمكـي مـي  و داده) ظرفيت تبادل كاتيوني(اصلي 

هـا وارد  هاي اطلاعاتي به صورت پيكسـلي، داده آماده سازي اين لايه
در ابتـدا  . گرديد و مدل درختي محاسبه گرديد) 30( كيوبيستافزار منر

با تقسيم كردن فضـاي نمونـه، بـه صـورت     M5الگوريتم مدل درختي 
ايـن تقسـيم سـازي بـراي     . سـازد برگشتي يك درخت رگرسيوني مي
هاي دروني مقادير از ريشه تا گـره و  كمينه كردن تغييرات زيرمجموعه

تغييـرات بـه وسـيله انحـراف معيـار      . گيردها صورت مياز مسير شاخه
اند، با محاسبه كـاهش خطـاي   مقاديري كه از ريشه به هر گره رسيده

-شود، اندازهمورد انتظار كه از آزمايش هر صفت در آن گره حاصل مي
صفتي كه ميزان كاهش خطاي مورد انتظار را بيشـينه  . شودگيري مي

صورتي كه مقـادير خروجـي   فرايند جداسازي در . شودكند، انتخاب مي

رسـند تغييـرات نـاچيزي    هايي كه به گره مورد نظـر مـي  تمامي نمونه
. شـود ها باقي بمانند، متوقـف مـي  داشته باشد و يا تعداد كمي از نمونه

  .شودمحاسبه مي 4كاهش انحراف معيار با استفاده از رابطه 
ܴܦܵ )4( ൌ ሺܶሻ݀ݏ െ

ܶ݅
ܶ

ൈ  ሺܶ݅ሻ݀ݏ
انــد و هــايي اســت كــه بــه گــره رســيدهامل نمونــهشــܶ 4در رابطــه 

Tiهايي است كه از تقسـيم كـردن گـره بـر اسـاس صـفت       مجموعه
پـس از ايجـاد   . نيز انحراف معيـار اسـت  sd. اندانتخابي به دست آمده

اين مدل بر . شوددرخت، يك مدل رگرسيون خطي چندگانه ساخته مي
كه در زيردرخت بـا  هاي وابسته به آن گره و تمامي صفاتي اساس داده

در مرحله بعد . شود اند، ايجاد ميريشه آن گره مورد استفاده قرار گرفته
هـا  هاي رگرسيون خطي، با كنار گذاشتن صـفاتي كـه حـذف آن   مدل

بعـد از ايـن   . شوند سازي مي شود، سادهباعث كاهش ميانگين خطا مي
سازي، هر زيردرخت بـراي انجـام عمليـات هـرس كـردن مـورد       ساده
اگر خطاي تخمين زده شده براي مدل خطـي در  . گيردرسي قرار ميبر

تر يا مساوي ميـانگين خطـاي درخـت باشـد،      ريشه زيردرخت، كوچك
بعـد از عمليـات هـرس كـردن، ناپيوسـتگي      . شودزيردرخت هرس مي

هـاي درخـت هـرس شـده     هاي خطي مجاور در برگزيادي بين مدل
، مـدل نهـايي در يـك    M5در فرايند هموارسـازي در  . شودايجاد مي

هـاي  برگ از تركيب كردن مدل به دست آمده كه در آن برگ با مدل
لازم بـه ذكـر   . آيدموجود در مسير ريشه تا برگ مربوطه، به دست مي

هاي ظرفيت تبادل كـاتيوني خـاك   ر مدل اسكورپن دادهباشد كه دمي
هـاي محيطـي بـه عنـوان     در پنج عمق به عنوان متغير وابسته و داده

متغير مستقل در نظر گرفته شدند و مدل رگرسيون درختي ارتباط بين 
هـا بـه   در اين بررسي، دادهبراي ارزيابي مدل، . آوردها را بدست ميآن

و آزمـون   ) بـرداري شـده  هاي نمونهاز داده درصد80(دو دسته آموزش 
بـه طـور تصـادفي تقسـيم     ) برداري شـده هاي نمونهاز داده درصد 20(

ظرفيـت  (ي بررسي عملكرد مدل در برآورد متغيرهاي وابسته برا. شدند
از ضـريب همبسـتگي و   ) تبادل كاتيوني خاك در پنج عمق اسـتاندارد 

  .ريشه مربعات خطا استفاده گرديد
 

  نتايج و بحث
  هاخلاصه آماري داده

خـاك بـه صـورت     كاتيوني تبادل براي تهيه نقشه رقومي ظرفيت
آوردن ضـريب لانـدا مربوطـه بـا معادلـه      سه بعدي ابتدا نياز به دست 

براي نيـل  . باشدنواحي يكسان شده اسپيلاين يا معادله عمق خاك مي
داشـتند   10تـا   00001/0اي از به اين هدف ضرايب مختلف كه دامنه

هاي مورد ارزيابي قرار گرفتند و بر اساس نتايج ارزياي مدل بروي داده
ق خاك مشخص شد كه هاي عمآزمون و همچنين تفسير بصري مدل

و ) 18(ملانـو و همكـاران   . باشدبسيار مناسب مي 1/0ضريب لانداي 
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دهـد مقـدار   مـي 
 20تـا   17حدود 

 مقدار آن كاسته 
ماده آلي با عمق 

و ) 2( اصـفهان    
ت و معنـي داري    

ضـريب  . ت آمـد   
يبا شبيه يكديگر 

 15ي در حدود 

 

ي خاك در كل 

 ك سوم

/24  
/24  
/22  
/20  
/19  
/53  
/38  
6/26  
8/1  
/31  
9./  

ت تبادل كاتيوني خ

ن م آمـاري نشـا   
در پنج عمق در ح
 با افزايش عمق
ل كاهش درصد م

هـاي منطقـهك
همبسـتگي مثبـت
كاتيوني بـه دسـت
در پنج عمق تقري
الا بوده و گستره

 . ارند

يزيكي و شيميايي

چارك رك دوم
9/21  3/
8/21  1/
2/21  7/
7/19  2/
7/17  2/
25/47  00
00/34  00
25/17  62
15/1  81
02/21  16
66/0  90

ي سه بعدي ظرفيت

طور كه نتـايجن
د خاكل كاتيوني

باشد وگرم مي 1
 مي تواند به دليل

 انجام شده در خاك
ه) 19(ك آمريكا

و ظرفيت تبادل ك
د خاكل كاتيوني

ضريب تغييرات بالا
گرم را دا 100 بر 

 ن 

د و خصوصيات فيز

چار چارك اول
3/17  
4/17  
0/18  
3/18  
3/16  

38/0  5
31/0  0
5/12  5

82/0  
97/13 2
55/0  

برداري رقومينقشه

همان. ق آمده است
ظرفيت تبادل گين
00والان بر اكي
اين كاهش.  شود

هاي در بررسي.
هاي مناطق خشك
درصد ماده آلي و
رات ظرفيت تبادل

در حقيقت ض. شد
الانواكيميلي 2

ن با نواحي يكسان

ج عمق استاندارد
 ه

 ريب تغييرات

3/25  
8/24  
1/21  
7/15  
5/15  
26/32  
66/18  
68/61  
66/58  
33/46  
27/103  

سان
هيـه
ران
رين
كـه
ورد
 دو
ـت

-0 ،
در  .

ـنج

عمق
ميانگ
ميلي
شمي
.باشد
خاكه
بين د
تغيير
بامي
25تا 

  

ق از نوع اسپيلاين

خاك در پنج يوني
نطقه مورد مطالعه

ضر حراف معيار
2/5 
1/5 
2/4 
9/2 
7/2 
59/12 
03/5 
64/11 
38/0 
39/9 
91/0 

ين با نواحي يكس
هـا بـراي تهيوش

كـارملانو و هم. د
 تشـخيص بهتـر
 نتيجه گرفتنـد ك
و نـوع متغيـر مـو
ه مقـادير عمقـي

پس از بـه دسـ. د
-5(ر پـنج عمـق

.سـتخراج شــدند
در پـ خاكتيوني

معادله عمق - 2كل

كاتي تبادل ظرفيت
منط

انحميانگين
8/20 
7/20 
1/20 
5/18 
4/17 
88/42 
19/35 
85/21 
20/1 
85/21 
95/0 

لات عمق اسپيلا
ـي از بهتـرين رو
ك معرفي كردند

ها برايين روش
و همچنين ايشان
ادي به ماهيـت و
ازش داده شده به

شودمشاهده مي 
درخاكل كاتيوني

ا) متـر سـانتي  60
 ظرفيت تبادل كات

شك

ربوط به مقادير ظ

 حداكثرداقل

/5 4/36 
6/5 9/35 

/9 5/31 
/10 3/23 
/9 3/23 
/11 31/66 
/21 25/49 
8/6 71/58 
4/0 30/2 
4/9 38/48 
4/0 89/7 

نيز از معادلا) 27( 
 اين معادله را يكـ
دي متغيرهاي خا
 كه يكي از بهتري
ش چشمي است و
ناسب بستگي زيا

معادله برا 2شكل 
1/0لانداي ريب 

ادير ظرفيت تبادل
0-100و  60-30

هاي آماري داده

امترهاي آماري مر

 حد)سانتي متر
C)5 -0(  1
C )10-5(  6
C)30-10(  4
C)60-30(  9/

100-60( 3
13 )درصد( 
42 )درصد(ت 
83 )درصد( 

45 )درصد(لي 
45  )درصد( 
 )dSm-1(  44

دگرز و همكاران
ستفاده نمودند و

هاي سه بعدنقشه
بيان داشتند) 18(

ضريب لاندا روش
ضريب لانداي من

در ش. مطالعه دارد
نمونه خاك با ضر
آوردن معادله، مقا

10-5 ،30-10 ،
خلاصه 1جدول

  
پارا  -1جدول 

س(لايه  

CEC

CEC

CEC

CEC

CEC)
رس
سيلت
شن

كربن آلي
آهك
شوري

  
  

ا
ا
ن
)
ض
ض
م
ن
آ

ج



ت را مربـوط بـه      
ج ايـن  تحقيـق   
ر مخصوصـا در   
ه به بالاتر بودن 
تجمع ماده آلـي  
تبـادل كـاتيوني    

 +ETMاي واره    
اي صاوير ماهواره
انـد  زارش كـرده 

 
اندهاي تصوير 

 همواري شاخص
A بالاي ارتفاع 

lengthFlow 

دهد كه شان مي
ي خـاك وجـود    
در آزمايشـگاه و  

هـا  اين گراف. ت
 هـاي بـه عمـق    

مدل رگرسـيون  

ك دارنـد و علـت
علاوه نتايجبه. ند

 ـهـم    رين پـارامترت
با توجه). مترسانتي

منطقه، حضور و ت
 مقدار ظرفيـت ت
ط بانـدهاي مـاهو
 كارائي بالاي تص
صوص مواد آلي گز

 B3 ،B4  وB5  با
ش MrVBF وزه،

ABCN بالا،فكيك 

w path يب حوزه،

  )رايي

يانگين خطا نيز نش
هـايدر همه لايـه 

ه دگيري شـد دازه
ارائه شده است 4 

بينـي مربـوط بش 
كه محالي شد، در

هاي خـاكا با داده
ورد مطالعه دانستن
ـاوير مـاهواره مه

س 0-10(باشند ي
ي سطحي خاك م
 اساسي در تعيين
 به راحتـي توسـط
محققين مختلفي

صيات خاك بخصو

،B1 ،B2( انداردت
حو شده اصلاح ت

ي پشته بادرجه تفك
catchment s شي

Co شاخص همگر

نتايج ميا. باشدمي
د) برازشيا بيش(

 پراكنش نقاط اند
ط مدل در شكل

لاترين دقت پـيش
بامي) مترسانتي 

رين همبستگي را
ر بودن منطقه مو

دهد كه تصـن مي
هاي سطحي ميك

 آلي در لايه هاي
نوان يك فاكتور
ك در اين لايه ها
م. سايي شده است

 شناسايي خصوص
  ).21و  7

 در پنج عمق است
مساحت MCA ع،
M شاخص بالاي

slopeن رودخانه، 

onvergence ind

م 84/1و 75/1ت
(ي انحراف منفي 
همچنين نمودار

سازي شده توسط
دهند كه بالان مي

0-30(حي خاك 

ـات
. ديد
راي
اك
 در
ـده
ـوير
 ـاي
داده
مين

تر كم
هموا
نشان
خاك
ماده
به عن
خاك
شناس
را در

)6 ،7

  

دل كاتيوني خاك
ارتفاع رقومي مدل
MrRTF دره، عمق

Str قدرت جريان
dexول و شيب، ط

تـي
اك
شـه
ـده
بوط
شـه

مربعا
اندكي
.دارد
شبيه
نشان
سطح

  1393دي  - 

  ك
خاك از اطلاعـ ي

ETM استفاده گرد
ـاي محيطـي دار
در پنج عمـق خـا
اي استفاده شـده

طور كـه ديـهمان
بانـد سـه تصـو) ر
هـكـه در عمـق  ي

 خود اختصاص د
كـه اجـزاء سـرزم

تبادبيني ظرفيت ش
م DEMل شيب،

ع VD حوزه، شيب
ream power سي،

LS-Fac  طفاكتور

 رگرسـيون درخت
خـا كـاتيوني  ادل

س معيارهـاي ريش
آورده شـ 2ـدول

ترين تخمين مربو
نـه ميـانگين ريش

، آذر5، شماره 28

ل كاتيوني خاك
كاتيوني تبادل ت

+Mصوير ماهواره

عضـي از متغيرهـ
زان اين اهميت د
د اهميت متغيرها
ه. ارائه شده است

متـرسـانتي  5-0(
درحاليشته است،

ضه رتبه اول را به
نشـان دادنـد ك) 

 محيطي در پيش
Slope lengt طول

ش CS رس، خص
W خيسي شاخص

ctor سير جريان،

ي كه توسط مدل
تبا ظرفيتبرآورد
ها بر اسـاس مدل

ريب تبيـين در جـ
شود كه بهتص مي
بـا دامن) متـر انتي

8آب و خاك، جلد  

ني ظرفيت تباد
قشه رقومي ظرفيت
زاء سرزمين و تص
ي نشان داد كه بع

البته ميز. باشندمي
درصد 3 در شكل 

 پنج عمق خاك ا
(ق بـالاي خـاك    
ين اهميت را داش

شده حوض اصلاح
1(ف و همكـاران  

هميت متغيرهاي
A شيب، جهت th

شاخ CI بالا، يك
Wetness Index ي،

طول مس

 متغيرهاي كمكي
اقدام به ب) 3شكل 
نتايج ارزيابي. يد

نگين خطا و ضـر
مشخصين جدول 

سـا 0-30(طحي  

نشريه     1004

  
بيني مكانپيش

تهيه نق براي
محيطي مانند اجز
نتايج مدل درختي
هميت بيشتري م

.باشدمي متفاوت
هاي درختيمدل
شود در عمـقمي

اي بيشتريماهواره
مساحت ا ترپايين
خاموفاكرم. ست

نتايج اه - 3شكل
Aspect ماهواره،

تفكي درجه با دره
زهكشي شبكه

  
با استفاده از
ش(نتخاب گرديد 

در پنج عمق گرد
مربعات خطا، ميان

مطابق با اي. ست
هاي سـطبه خاك

4

پ

م
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 1005     ...خاك 

) 18( همكـاران   
 70/0 بـالاتر از    

). 18(باشـد  مـي   
ق بالايي خـاك  

 27/0ن برابر بـا  

بـه دسـت آمـد،     
كـل منطقـه     در

كـه در ايـن   طـور 
 خاك بخصوص 
ب منطقـه قـرار     

هـا   ايـن بخـش  
ي و بـومي و در    

  

ت تبادل كاتيوني خ

ملانـو و. انـد اده
ي ضـريب تبيـين

بيشـتر معمـول م 
عمق 4حقيق براي 

م كه ضريب تبيين
 .شند

رسيون درختـي بـ
ل كاتيوني خاك

طهمـان ). 6ـكل  
ت تبادل كاتيوني

 شـمالي و جنـوب
بادل كاتيوني در

د گياهـان زراعـي
  .باشدك مي

 

 ازي شده 

ي سه بعدي ظرفيت

بيين را گزارش دا
برداري رقوميشه

50/0تر از  پايين
ت آمده از اين تح
 براي عمق پنجم
ل اعتماد نمي باش
ي كه از مدل رگر
كاني ظرفيت تبادل

شـك(عمق گرديـد  
ت بيشترين ظرفيت
متري در مناطق
لا بودن ظرفيت تب

خاك براي رشدط 
صد ماده آلي خاك

)آزمون( درختي 
 انگين خطا

39/0-  
54/0-  
52/0-  
65/0-  
69/0-  

سا در مقابل شبيه

برداري رقومينقشه

اي از ضريب تبيه
 داشتند كه در نقش
ر و ضريب تبيين

تايج به دستين ن
 قبول است ولي

ست آمد زياد قابل
با توجه به قوانيني

بيني مك به پيش
 مطالعه در پنج ع
ل مشخص است

مسانتي 0-30مق
دليل بالا. ه است

تر بودن شرايطب
ه بالاتر بودن درص

 روش رگرسيون
ميا  ريب تبيين

84/0  
84/0  
84/0  
66/0  
27/0  

ل كاتيوني خاك

عات
يـن
ري
-ي
يش
تـي
كـه
 وني
متـر
ـده
ك را
مـق
 بـا
 ران
 ايج

مشابه
بيان
كمتر
بنابرا
قابل
به دس
ب
اقدام
مورد
اشكا
در عم
گرفته
مناسب
نتيجه

ي خطا بر اساس
ضر ربعات خطا

75/1 
84/1 
84/1 
11/2 
16/2 

شده ظرفيت تباد
  

انگين ريشه مربع
ه نشان دهنـده اي
ي قـادر بـه برقـرار
عمـاق خـاك نمـي
پلاين و مقادير پيش

 رگرسـيون درخت
طوركهمـان . سـت
كـاتيو تبـادل  يت
مسـانتي  100ـق
تي انتخـاب شـرخ
خاك كاتيوني دل

 از سـطح تـا عمـ
ند كه در مقايسه

رايـان و همكـار.
نتــا) 18(مكــاران

 معيارهاي ارزيابي
ريشه مر )متري
-0( 5
-5( 4
-10( 4
-30( 1
-60( 6

گيري شدير اندازه

 عمق پنجم با ميا
اين مسئله). متري

تغيرهاي محيطي
خاك در اع تيوني

مقادير معادله اسپ
خاك توسط مدل

ارايه گرديده اس 5
ي از تغييرات ظرفي
ح خـاك تـا عمـ
مدل رگرسيون در

تبا قومي ظرفيت
ر ضـريب تبيـين

دار 84/0الي  6/0
.باشـد  قبول مـي

و ملانــو و هم) 1

نتايج  -2جدول
سانتي(عمق

CEC)5-
CEC)10-
CEC)30-
CEC)60-
CEC)100

تايج پراكنش مقاد

بيني را براييش
سانتي 60-100(ت 
اي از متمجموعه 

كات تبادل ظرفيت
هاي منمونه گراف

ادل كاتيوني خت تب
5العاتي در شكل 

توان تصويري مي
ت عمودي از سطح

رسد كه منظر مي
 است كه نقشه رق

مقادير. سازي كند
66اي در حدود ه

اي قابلين دامنه
0(ي و همكــاران 

ج

نت - 4شكل

درختي بدترين پيش
داشته است 16/2

باشد كهنكته مي
رتباط مناسب با ظ

به عنوان ن. باشند
بيني شده ظرفيت

نقطه مطا 4براي
شودملاحظه مي

خاك را به صورت
به ن. داشته باشيم

به خوبي توانسته
سدر سه بعد شبيه

چهارم خاك دامنه
نتايج ساير محققي

، فلورنســكي)33(
  

  

د
6
ن
ا
ب
ب
ب
م
خ
د
ب
د
چ
ن
)



  
طور ها بهداده

  

د(تي و اسپيلاين 

 ضي

ل رگرسيون درخت

ارد و كاربري اراض

متري بوسيله مدل
 )ند

 پنج عمق استاندا

مسانتي 100عمق
دفي انتخاب شدن

كاتيوني خاك  در

  1393دي  - 

سازي شده تا عه
تصاد

ي ظرفيت تبادل كا

، آذر5، شماره 28

ده در مقابل شبيه

نقشه رقومي - 6ل

8آب و خاك، جلد  

شدگيري ير اندازه

شكل
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مقادي - 5شكل
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  1007     ...برداري رقومي سه بعدي ظرفيت تبادل كاتيوني خاكنقشه

  
تواند عامل ديگر براي بـالا  رس نيز ميهمچنين بالا بودن درصد 

پايين بودن ظرفيت . ها باشدبودن ظرفيت تبادل كاتيوني در اين بخش
تبادل كاتيوني در بخش شرقي منطقه احتمالا مربوط به درصد بـالاي  

موجود در خاك اين اراضي و عدم دخالت آن در ظرفيـت تبـادل    آهك
دل كـاتيوني در سـاير   پايين بودن ظرفيت تبـا . كاتيوني خاك مي باشد

ترخاك در دو طرف بسـتر دو  تواند مربوط به بافت درشتها ميقسمت
امينـي و  . رودخانه تيره و كول آباد باشد كـه در منطقـه جريـان دارنـد    

داري بين درصد رس و ظرفيـت  همبستگي مثبت و معني) 2(همكاران 
رونـد  ) عمق پـنجم (تر در اعماق پايين. تبادل كاتيوني به دست آوردند

تواند به دليـل  تغييرات ظرفيت تبادل كاتيوني متفاوت است كه اين مي
بيني ظرفيت تبادل كـاتيوني در ايـن   تر بودن دقت مدل در پيشپايين

اعماق و همچنين متفاوت بودن بافت خاك در ايـن اعمـاق بـه دليـل     
به هر حال جهـت ارزيـابي تناسـب اراضـي     . رسوبي بودن منطقه باشد

نياز به اطلاعـات دقيـق از خـاك    ) باغي و زراعي(اهان براي بيشتر گي
متـري  سـانتي  100بخصوص ظرفيت تبادل كاتيوني خـاك تـا عمـق    

رسـد تنهـا راه عملـي و كـاربردي بـراي      بنابراين به نظر مـي . باشد مي
خاك استفاده همزمان ) تغييرات سطحي و عمق(سازي سه بعدي مدل

نتايج تحقيق . خاك باشد برداري رقومي خاك و معادلات عمقاز نقشه
بيني كننده و حاضر نشان داد كه رگرسيون درختي به عنوان مدل پيش

معادله اسپيلاين با نواحي يكسـان ابـزاري قدرتمنـد در جهـت بـرآورد      
. باشـد ظرفيت تبادل كاتيوني خاك به صـورت سـطحي و عمقـي مـي    

همكـاران  زاده و و تقي) 27(؛ ادگرز و همكاران )18(ملانو و همكاران 
نيز از تكنيك مشابه براي بررسي تغييرات مكاني و عمقي كـربن  ) 37(

  .آلي و شوري خاك استفاده كردند
  
  گيري نتيجه

در مطالعه حاضر اقـدام بـه تهيـه نقشـه رقـومي ظرفيـت تبـادل        
كاتيوني خاك در منطقه درود استان لرستان بر اساس چارچوب كـاري  

تهيـه  : گـام اول . رحلـه دارد اجراي ايـن مـدل سـه م   . اسكورپن گرديد
هـاي  بـرداري از خـاك  در اين پژوهش اقدام به نمونـه : هاي خاك داده

گيري ظرفيت تبـادل كـاتيوني   پس از اندازه. گرديد) نقطه 103(منطقه 
ها، معادلات اسپيلاين با نواحي يكسـان بـه داده بـرازش داده    در خاك

گـام  . راج شـوند هاي استاندارد محاسبه و اسـتخ شد تا مقادير در عمق
هاي در پژوهش حاضر از انواع منابع داده: تهيه اطلاعات محيطي: دوم

كمكي يا نمايندگان فاكتورهاي خاكسازي از قبيل اطلاعـات تصـاوير   
گام . بهره گرفته شد) مثل شاخص خيسي(اي و اجزاء سرزمين ماهواره
كه  هاي خاكارتباط دادن پارامترهاي محيطي و داده: كاويداده: سوم

نتـايج كلـي ايـن تحقيـق را     . رگرسيون درختي استفاده نموداز تكنيك
  :توان به اين صورت ارائه دادمي

) اسپيلاين با نواحي يكسـان (كاربرد همزمان معادلات عمق خاك 
كه بـه   هبه ما اجازه داد) رگرسيون درختي(برداري رقومي نقشه و مدل

ظرفيـت تبـادل   راحتي بتوان بـه بررسـي تغييـرات عمقـي و سـطحي      
 . بپردازيم كاتيوني خاك

اي و مساحت حوزه اصلاح شده مسـتخرج  باند سه تصوير ماهواره
تـرين پارامترهـاي انتخـاب شـده     به عنوان مهم از مدل رقومي ارتفاع

بندي ظرفيت تبادل كـاتيوني  توسط مدل رگرسيون درختي جهت پهنه
 . باشندمي خاك

فاده شـده از اطلاعـات   با افزايش عمق خاك ميـزان درصـد اسـت   
بينـي  اي كاسته و در مقابل درصد اجزاء سرزمين در مدل پيشماهواره

 . افزايش پيدا كرده است مكاني ظرفيت تبادل كاتيوني خاك
برداري هاي نقشهيا به عبارت ديگر تكنيك هاي پدومتريتكنيك

اي هـا را در گسـتره  بـرداري خـاك  توانند فرآيند نقشهرقومي خاك مي
بـاره انجـام داده،   يع و متشكل از هر گونه عوارض طبيعي بـه يـك  وس

هـا را در  روش سنتي را ارتقاء بخشيده، سرعت عمل و كارآمدي نقشـه 
ها را بـراي  ها و اطلاعات افزايش داده و قابليت استفاده آنانتقال داده

 . پذير نمايدهاي علمي امكانقشر وسيعي از شاخه
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Abstract 

 There is an increasing demand for reliable large-scale soil datato meet the requirements of models for 
planning of land-usesystems, characterization of soil pollution, and prediction ofland degradation. Cation 
exchangecapacity (CEC) is among the most important soil propertiesthat are required in soil databases. This 
paper applied a novel method for whole-soil profile predictions of CEC (to 1 m) across Dorudlocated in 
LorestanProvince. At present research, we combined equal-area spline depth functions with digital soil mapping 
techniques to predict the vertical and lateral variations of CEC across the study area where limited soil 
information exists (103 soil profiles). To model the relationship between CEC and environmental factors (i.e. 
Representative soil forming factors), derived from a digital elevation model and Landsat imagery, a regression 
tree was applied. Results indicated that some auxiliary data had more influence on the prediction model (i.e. B3 
and modified catchment area). Our results also confirmed the regression tree model predicted target variable at 
the five specific depths with coefficient of determination of 0.84, 0.84, 0.84, 0.66, 0.27 and root mean square of 
1.75, 1.84, 1.84, 2.11, and 2.16, respectively. Results showed a reasonable R2 in first four depths ranged from 
0.66 to 0.84; while, it decreases to 0.27 in the last depth. Our results also confirmed that the regression tree as a 
predictive model, digital soil mappingtechniqueand equal area splinesare powerful tools to predict lateral and 
vertical variation of CEC.  

 
Keywords: Regression tree, Soil depth function, Digital soil mapping 
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