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The mechanical properties of soil, such as shear strength and penetration resistance, play 

a crucial role in enhancing agricultural production and soil resource management. The 

aim of this research was to generate digital maps of soil shear strength and penetration 

resistance using Gradient Boosted Decision Trees (XGBoost), Random Forest (RF), and 

k-Nearest Neighbors (k-NN) models in the Kielaneh watershed, located in Kurdistan 

Province, covering an area of 12,000 hectares. Penetration resistance and shear strength 

were measured using handheld penetrometers and vane shear devices at 150 observation 

points in the topsoil layer (0 to 10 cm). Spectral data and auxiliary variables extracted 

from the digital elevation model and Sentinel-2 satellite images, including CHND, VD, 

RSP, CHNBL, Brightness, WE, NDVI, Band 12, Greenness, and PLC, were utilized. 

Additionally, soil properties such as organic matter, lime content, bulk density, the 

geometric mean diameter of soil aggregates, soil texture components (percentages of 

clay, sand, and silt), and near-infrared soil spectroscopy data (LT) were incorporated as 

indicators of soil-forming factors to estimate soil shear strength and penetration 

resistance. The results showed that the XGBoost model outperformed the other models 

in predicting soil shear strength in the surface layer, achieving an R² of 0.61 and an 

nRMSE of 0.16. Similarly, it demonstrated the highest accuracy for predicting soil 

penetration resistance in the surface layer, with an R² of 0.60 and an nRMSE of 0.11. 

Overall, the XGBoost model, utilizing spectral data along with topographic variables and 

soil parameters, effectively estimated the spatial variability of soil mechanical properties 

with acceptable accuracy in the study area. The maps generated in this research can serve 

as practical templates for developing soil management strategies in national soil science 

studies. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

  محصاااو    ساااتو تولیاد افزای در  مهمیهاای مکاانیکی خااک، ماانناد م ااوماو برشااای و م ااوماو فروروی، ن   ویژگی
خاک با اساتااده از    تهیه ن شاه روومی م اومو برشای و فرورویاین پژوه   هدف از    .خاک دارندبع  و مدیریو منا  کشااورزی

در حوزه    (k-NN) همسایگی k- مدل نزدیکترین( و  RFتصادفی )جنگل    (،XGBoostدرخو تصمیم ت ویو شده با گرادیان )
های ناوذسان  با دساتگاه م اومو فروروی و برشای هکتار بود.  هزار  12آبخیز کیلانه واوع در اساتان کردساتان با مسااحو  

 و   های طیایداده .دشا   گیریخاک اندازه متری(ساانتی  10تا    0) ساتحی   یهن ته مشااهداتی    150ای در  پرهدساتی و بر 
، CHND ،VD ،RSP  ،CHNBLشااامل  2-ساانتینلماهواره  تصاااویر  متغیرهای کمکی مسااتخرج از مدل روومی ارتااو و  

Brightness  ،WE  ،NDVI  ،Band12  ،Greenness ،PLC    و ویژگی های خاک شااامل ماده آلی، آه ، جرم مخصااو
های طیف سانیی نزدی  خاک  ها، اجزاء بافو خاک )درصاد ر،، شان، سایلو( و دادهظاهری، میانگین هندسای وتر خاکدانه

(LT  )نتای  نشاان داد که  .  شاد اساتااده   م اومو برشای و فروروی خاکبرای برآورد    ساازیعنوان نمایندگان عوامل خاک به
و م اومو   16/0برابر   nRMSE،  61/0برابر  2Rبینی م اومو برشاای خاک در  یه سااتحی با  برای پی  XGBoostمدل  

به  .بودند دوو بیشاتریها دارای  نساتو به ساایر مدل  11/0برابر   nRMSE،  60/0برابر  2Rفروروی خاک در  یه ساتحی با  
توانساااتناد و پاارامترهاای خااک  باه همراه متغیرهاای توپوگرافی  هاای طیای  باا اساااتاااده از داده XGBoost طور کلی مادل

های تهیه ن شااه  .نمایند  برآوردرا با صااحو وابل وتول در منت ه مورد متال ه    های مکانیکی خاکپذیری مکانی ویژگیتغییر
ها در متال ا  خاکشاناسای  های مدیریو پذیر خاکعنوان الگویی کاربردی در تهیه ن شاهبهتوانند  میدر این پژوه     شاده

 کشور مورد استااده ورار گیرند.
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 قدمه. م1

ای بر کیایو و پایداری خاک  عمده  رتواند تأثیای طتی ی اساو که میهای دخالو انساان در فرآیندهترین رو  کاربری اراضای یکی از مهم
مدیریو  .کندمدیریو خاک ن   مهمی را در کشااورزی پایدار و محی  زیساو ایاا می(. از ساویی 2013عتدالهی و همکاران،  ) داشاته باشاد

خساااروانی و ) دارد  اثر  و شااایمیایی خاک، مکانیکی های فیزیکیدهی بر ویژگی های آبیاری و کودمدیریو خاکورزی، رو    مانندزراعی  
کلیدی هسااتند که تأثیر زیادی بر کیایو و کارایی خاک دارند. م اومو برشاای و م اومو فروروی دو ویژگی مکانیکی   (.2021همکاران،  
  گاذارناد هاا، عملیاا  کشااااورزی، و عملکرد خااک در برابر نیروهاای خاارجی تاأثیر میهاا باه طور مسااات یم بر پاایاداری ساااازهاین ویژگی

(Khosravani et al., 2023). 
  نیحرکو غلت  مانند ب  گر،یهمدی  رو ذرا  دنیاز لغز یناشاا   1یم اومو اصااتکاک ندهمان تواندیم  خاک  ییرو  یه یم اومو برشاا 

و م اومو در برابر   یباعث چستندگ ر، خاک ذرا   نیب ییایمیش یوندهایپ  . همچنینباشد  گریکدیدر   هادانه شدن  میاور و وال یهادانه
  ی م یشاا   مانندخاک   از یمتااوت  یهایژگیو  ریخاک تحو تاث  ییرو  یه یم اومو برشاا   .(Kang et al., 2021)  گرددیم وارده و تن  روین

 م اومو  هاساااختمان ذرا  و خاکدانه شااکل و اندازه، .باشاادیم ،گذارندیم اثر هاخاکدانه  یکه بر چسااتندگ  یآلمواد  یا  دهایو کلوئ  هایکان
 ,.Khosravani et al) ددهنیم  لیها را تشاکازخاکدانه یسااختار بزرگتر  هاشاهیر شاتکه وجود و  دهندیورار م ریتاث  خاک را تحو یاصاتکاک

2021  Al-Adhadh et al., 2021;  .) ،های شایاری به حد در شارایتی که جریان ک،خا  یفرساا ینهیزم  در گذشاته  یهاپژوه  براساا
 ذرا   یجداسااز  ندیفرآ  نیهمچنتواند به طور مسات یم بر میزان فرساای  تأثیر بگذارد. رساند، م اومو برشای میآساتانه فرساایندگی خود می

 (.Bachmann et al., 2006) خاک وابسته اسو ییرو ی  یهبه م اومو برش باران وترا  لهیوس به
های ساااخاو زیرین و  م ااومو فروروی خاک به عواملی مانناد تراکم خاک، بافو خاک، رطوبو، محتوای مواد آلی، وجود  یهافزای  

سااازی عملکرد های مکانیکی خاک و در نتییه بهینهتواند به بهتود ویژگیافزودن پلیمرها بسااتگی دارد. مدیریو صااحیو این عوامل می
تواند تأثیر زیادی بر جذب آب و حرکو آن در م اومو فروروی خاک می  .(Machado et al., 2023) کشااورزی و پایداری خاک کم  کند

  داشااته باشااندی  اویژههایی با م اومو فروروی با  ممکن اسااو آب را کمتر جذب کنند و نیاز به مدیریو  خاک داشااته باشااد. خاک

(Kunakh et al., 2022; Soil Science Society of America, 2008.)  شاناخو  خاک، یکیمکان یژگیدو و نیا ویبا توجه به اهم نیبنابرا  
 یبرا هاآن  ن شاه  هیو ته  خاکی  هایژگیو  یریرپذییاز تغ لاواط .دارد  هایژگیو  نیای  ریرپذییتغی از الگو  یحیبه درک صاح ازیخاک ن رفتار

 (.Brevik et al., 2015)  اسوی  ضرور داریپا دیو تول  قیدو  یکشاورز

  ی ها دهیپد  ای دهیپد 3یایط  ان کا،   یهایمنحن هیته ی نی  یسانیفیط.  اساو  سانی  از نزدی   یهااز رو   یکی  2خاک  یسانیفیط
 از یاریبسا  تواندیم خاک یایط ان کا،  یهایمنحن (.Schneider & Young, 1997) باشادمی  مشاخ  ییهاموجطول  گساترهدر   نظرمورد

 در  خاک یهاداده  شاگاه،یآزما  در  خاک  یهایژگیو یریگاندازه  مرساوم  یهارو    خلاف رایز نماید،  طرفبر را یشاگاهیآزما  یهاویمحدود
  ی ختا  بنابراین.  گردندیم  نییت  یسام  و مویوگران  ییایمیشا   مواد به ازین بدون  مرحله  ی در تنها و اساتاندارد  رو    ی  با  یایط کردیرو
بازتاب  اساتااده از  (.  Babaeian et al., 2015) ابدییم کاه   یتوجهوابل طوربه کاربر  شاخ  و یریگاندازه  گوناگون  یهارو   از  یناشا 

جاایگزین عنوان  باه(  NIRیا  )ورمز نزدو ماادون(  Visهاای طیای مرئی )دامناه  در  ناانومتر  2500تاا    350بین    یهااموجطیای خااک در طول
  4ی خاک  یانت ال توابع با  مشاابه  خاک  یایتوان از ان کا، طیم  رونیا از  (.Janik et al., 2009شاوند )می  برده کاربهآزمایشاگاهی های  رو  

 شاده انیام که  ی اتیتح   طتق. کرد یادیا 5یایط  یانت ال توابع  عنوان  تحو  یدیخاک اساتااده کرد و توابع جد  یهایژگیو ینیب یپ یبرا

 
1 Shear Strength 

2 Soil Spectroscopy 

3 Proximal spectral reflectance 

4 Pedotransfer functions 

5 Spectra pedotransfer functions 
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ورودی   رهاییمتغ  یسنیفیط در رایز د،ینمارا برطرف   یخاک یتوابع انت ال  یهاویاز محدود یاریبسا  تواندیمخاک    یسانیفیاساتااده از ط
 رییگرو  اسااتاندارد اندازه   یمرحله و با   ی در  خاک،  افویزود  یهایژگیوخاک هساااااااتند که بر خلاف   یایهای طتوابع تنها داده

پروفیل خاک بررسای    132را برای  برداری خاکدوو ن شاهپژوهشای  طی(  2023و همکاران )  1ساان  (.Babaeian et al., 2015) شاوندیم
سانی  از دور و  گیری شاده خاک وهای اندازه، ترکیب دادهگیری شادههای خاک اندازهدر این پژوه  ساه دساته داده شاامل: دادهکردند. 

که اساتااده از   دادنتای  نشاان  سانیی را برای تهیه ن شاه خاک اساتااده کردند. های طیفخاک و داده گیری شادهاندازه هایترکیب داده
 ازمنارد   اساتااده  به مدل را نساتو بینیپی  دوو  50%به عنوان متغیرهای محیتی خاک  سانیی  طیفهای خاک به همراه دادههای داده
خاک و  هایترکیب داده  از اساتااده  به را نساتو بینیپی  همچنین دوو و  بیشاتر کرد، سایلو(  pH  ،CECخاک )مانند ماده آلی،   هایداده

ساانیی و متغیرهای محیتی  های طیف( از داده2024و همکاران )  2که توساا  ژائودیگر  ای  در متال ه  افزای  داد.  %30ساانی  از دور 
سانیی با متغیرهای  های طیفنشاان داد که ترکیب دادهاین پژوه   . نتای  اساتااده کردندخاک   ولیائیو  بینی شاوری وبرای بهتود پی 

 .دادخاک را افزای   ولیائیوبینی شوری و طور وابل توجهی دوو پی به محیتی
های  در زمینهای یندهآفزطور  عنوان بخشای از دان  هو  مصانوعی در عصار فناوری و اطلاعا  بهیادگیری ماشاین به  هایالگوریتم

;McBratney, 2016; &Minasny  Hengl et al., 2018 )  توسا ه یافته اساو  (DSM)  3کبرداری روومی خاویژه ن شاه مختلف علمی به

aMousavi et al., 2021.)    بینی الگوهای موجود در چندین  یادگیری ماشاین عمدتا شاناساایی و پی   های الگوریتم یکااااای از کاربردهای عمده
ها  کننده عنوان کنترل ها به این داده   ( اسو. DEM)   4می ارتااو پارامترهای مشتق شده از مدل رواو  ای یا های ماهواره میموعه داده بزرگ حاصل داده 

در همین   (.Padarian et al., 2020; Hengl et al., 2018) های محیتی که نماینده فاکتورهای خاکساازی هساتند ن   دارند بینی کننده یا پی  
های خاک در ی ویژگین شااه( برای تهیه  MLMشااین )یادگیری ما  هایالگوریتماند که کرده گزار    (2023)و همکاران،   5مند،  راسااتا

 .آماری کاراتر هستند های زمیناراضی کشاورزی با ت داد نمونه کمتر نستو به رو  

مکانی سااازی  برای مدل XGboost  مدل  مثالبرای خاک،   مکانیکیهای فیزیکوشاایمیایی و برای برآورد ویژگی MLM هایاز رو  
م ااوماو فروروی  و    (2020و همکااران،    9محمودزاده  ;2022  و همکااران،  8ژانا   ;2022و همکااران،    7نیینگو)  )6SOC(  خااککربن آلی  
رضایی و هیدرولیکی اشتاو خاک )هدایو برای    )11RF( جنگل تصادفی  مدل، (2023  مومنی و همکاران،، 2023و همکاران،   10کوینخاک )

در  )12SVR( رگرسایون بردار پشاتیتان  ،(2022و همکاران،   یموساو؛  1202فر و همکاران،  متین)  SOCساازی مکانیمدل(،  2023همکاران،  
های  ویژگیبرآورد برخی  برای   k-NN و مدل(، ب  2021و همکاران،   یموساو  ;2021و همکاران،   یمهرجرد زادهیت ) شاوری خاکبرآورد 

علی رغم   .(Parsaie et al., 2021; Gao et al., 2019)خاک اساتااده شاده اساو   غذاییعناصار و   (2020  لر،یو م  انیخالد)  خاک ساتحی
م اومو فروروی و برشای با لحا   مانندهای مکانیکی خاک ساازی ویژگیمدل اندکی در زمینههای  متال ا  صاور  پذیرفته اما پژوه 

با تغییرا  و تنوو توپوگرافی   واوع در اساتان کردساتان های طیف سانیی نزدی  بویژه در مناط ی مشاابه حوضاه آبخیز کیلانهنمودن داده
 .انیام شده اسوزیاد 

 
1 Sun 

2 Zhao 

3 Digital Soil Mapping 

4 Digital Elevation Model 

5 Mendes 

6 Soil Organic Carbon 

7 Nguyen 

8 Zhang 

9 Mahmoudzadeh 

10 Qin 

11 Random Forest 
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(، 1MLR) چندگانه های رگرسیون ختیمدل  از  های زودیافو خاکاز ویژگی م اومو فروروی برای برآورد(  2024اصغری و همکاران )
ساازی نشاان داد که رطوبو خاک مزرعه، مدل  این نتای اساتااده کردند. ( 3GEP)  ریزی بیان ژنو برنامه(  2ANN)  شاتکه عصاتی مصانوعی

نشاان  هامدل ارزیابی  همچنین  .خاک بودند م اومو فروروی برآورد  سایلو و جرم مخصاو  ظاهری نساتی، مهمترین متغیرهای ورودی در
(  2021خساروانی و همکاران )  .خاک برخوردار بود م اومو فروروی از کمترین دوو در برآورد MLR از بیشاترین دوو و مدل ANN داد که
ها در برشااای خاک و تغییرپذیری مکانی این ویژگی بررسااای تأثیر نوو کاربری اراضااای و واحدهای فیزیوگرافی بر م اومو فروروی وبه  

گر کوکرییینا ،  هاای مورد متاال اه از ساااه تخمینبرای بررسااای تغییرپاذیری ویژگی  .پرداختنادهاای دشاااو ل ویی اساااتاان فاار،  خااک
اسا، آماره ضریب  م اومو برشی و فروروی برورد آبرفاصله استااده شد. رو  کوکرییین  برای    عکس  دهیم مولی و وزن -کرییین 

بینی م اومو آماری از دوو متوساتی در پی   های زمینطورکلی رو  تری داشاو. بهعملکرد مناساب  38/0و    55/0با م ادیر   (2R) تتیین
بنادی مهمترین  بینی م ااوماو برشااای خااک ساااتحی و رتتاهپی ( باه  2014و همکااران )  هوائیفروروی وبرشااای خااک برخوردار بودناد.  

و (  MLR) گانهچند ختیو رگرسایون (  ANNs) های شاتکه عصاتی مصانوعیرو  ساازی توسا  ی موثر بر آن، با اساتااده از مدلفاکتورها
به دلیل توانایی زیاد شاتکه عصاتی در  MLR نساتو به رو   ANNs دهنده دوو مناساب رو  نتای  نشاان پرداختند.م ایساه این دو رو   

بینی پارامترهای م اومو برای پی ای در متال ه  (2022)و همکاران   4ژوکشااف و بررساای رواب  پیچیده غیرختی بین پارامترها اسااو.  
سااه از   های خاکویژگیو  CPT)5 (طیمخرو ساان ناوذ  آزمای های برشاای خاک )چسااتندگی و زاویه اصااتکاک داخلی( با ترکیب داده

 و رگرسیون بردار پشتیتان PLSR(7( رگرسیون حداول مرب ا  جزئی ،6(BPNN)  انتشارشامل شتکه عصتی پی   یادگیری ماشینالگوریتم 
(SVR)8 شاده، مدلهای ارزیابینتای  نشاان داد که در میان همه مدل  .اساتااده کردندBPNN  بینی چساتندگی ترین مدل برای پی مناساب

گزار  کردند (  2017)  اصاغری و همکاران  .بینی زاویه اصاتکاک داخلی خاک داشاوبهترین عملکرد را در پی    SVR خاک بود و مدل
  از اراضاای زراعی دشااو اردبیل  (متر  3000با فواصاال ) شااده نمونه خاک برداشااته 105در  م اومو فروروی(  9CV) ضااریب تغییرا 

(km  24×42  )  گرم    63/1تا   02/1درصد، جرم مخصو  ظاهری از   4/2تا  3/0درصد ت یین گردید و دامنه تغییرا  کربن آلی از  50حدود
برای را  CV م ادیر(  2019) همچنین اصاغری و شاهابی  .آمدمگاپاساکال به دساو   6/6تا  1/1از  م اومو فروروی   بر ساانتیمتر مک ب و

 .درصد گزار  نمودند 46حدود  م اومو فروروی خاک در اراضی زراعی و بایر بخ  شندآباد منت ه شتستر
ی  سااانی فیط  یهااداده  و  یتیمح  یرهاایمتغ  همراه باا  MLM  کنناده  ینیب یپ  یهاامادل  از  کاه  ین اساااوا بر  تلا    پژوه   نیا  در
از . بدین منظور دوشاا   اسااتااده  برداری روومی دو ویژگی مکانیکی م اومو برشاای و م اومو فرورویدر ن شااه دوو  یافزا یبرا  نزدی 
ه آبخیز ضاا خاک حوبرای برآورد م اومو فروروی و م اومو برشاای ورمز نزدی    مادون  -ان کا، طیای خاک در گسااتره مرئیهای داده

ی تهیه ن شه -1  :ت ریف گردیدند که شاملدر این پژوه  اهداف ذیل    های مختلف استااده شد.باکاربریاستان کردستان واوع در  کیلانه
شاامل:   نیماشا   یریادگی  تمیالگور  ساهم ایساه کارایی   -2شاامل م اومو برشای و م اومو فروروی و   خاک مکانیکیویژگی دو روومی 

  ر م رفی ی  مدلد (k-NN) یهمساایگ k- ( و مدل نزدیکترینRF)  یتصاادف جنگل(،  XGBoost)  انیشاده با گراد ویت و  میدرخو تصام
های  بینی ویژگیم رفی مهمترین فاکتورهای محیتی در پی  -3متال ه خاک مورد  مکانیکی های  بینی ویژگیمکانی مناسااب برای پی 

 خاک در حوزه آبخیز کیلانه در غرب ایران. مکانیکیهای  بینی ویژگینزدی  در پی های سنی  از بررسی کارایی داده -4خاک و 
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 هامواد و روش. 2

 منطقه مورد مطالعه. 1-2

 متر از ستو دریای آزاد 1855و متوس  ارتااو  هکتار هزار 12مساحو با   واوع در استان کردستان ه آبخیز کیلانهضحو منت ه مورد متال ه
ثانیه طول شاروی   8دوی ه و  56درجه و  46ثانیه تا   8/12دوی ه و  46درجه و   46حوزه مورد بررسای در موو یو جغرافیائی .(1)شاکل  اساو
هکتار    306/11795در میموو (. 1ثانیه عرض شامالی ورار دارد )شاکل   1/8دوی ه و  21درجه و  35ثانیه تا   8/3دوی ه و  12درجه و  35و 

درصاد حوزه   160/2هکتار م ادل    356/260اند و درصاد از کل حوزه مورد متال ه را اراضای کوهساتانی و ت ه تشاکیل داده  840/97م ادل  
های اراضای ت ه ماهور نیز به صاور  زراعو شاوند و ب یای از وساموها تأمین آب میآبراهه و هاهای متاروه اساو که از چشامهشاامل زمین

 نیا  از  هکتار  8438 ،یسانگ  یزدگ  رونیب  هکتار 134 باغا ، را یاراضا  نیا از هکتار  163گرفته اساو. برداری ورار آبی و باغا  مورد بهره
منت ه   نیا.  اندداده اختصا  خود  به  مید  زراعو  را  هکتار 2948 و یآب زراعو را هکتار  328  ،یمسکون مناطق را هکتار 44 مرتع، را یاراض

  - 1379ساااله ) 20 یدر دوره آمار  متریلیم 509 انهیسااال یبارندگ نیانگیم و گرادیسااانتدرجه  10 یهوا  انهیبا متوساا  درجه حرار  سااال
 اساااو   3و رژیم حرارتی مزیا   2ی رژیم رطوبتی زریا دارا  بیا ترتباه  1JNSMافزار  در نرم  یمیاول  یهاا( باه همراه پرداز  داده9139
(Banaie, 1998).  بر    متال ه موردی  هاخاک. باشاندیمواحدهای فیزیوگرافی منت ه   نیتریاصال هات هها و واحدهای سایمای اراضای کوه

این منت ه دارای  ورار دارند. 6ی ساولانت و 5در دو رده اینسا تی ساول(  2220، 4کارکنان بررسای خاک)  هاخاک آمریکایی یبندردهاساا،  
 .ها تشکیل شده اسوها و ت هشود و اصوً  از کوهستانرا شامل می% 30های بی  از دار اسو که شیبتغییرا  ارتااعی م نی

. 
 های خاکمکانی نمونه( و توزیع پ استان کردستان ب( در    در ایران  نستو به کشور ایرانحوزه آبخیز کیلانه ( الف موو یو   . ١شکل 
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 ها تهیه و اجرای پایگاه داده . 2-2

برداری مک ب  تین  رو  نمونهمتر( مورد نظر با اسااتااده از سااانتی 10تا  صااارعمق  )سااتحی    خاکی هانمونهدر این پژوه  موو یو  
ن ته مشااهداتی با  150محل    ،ادامه یافو  مرداد تا اواسا  آبانماه  از اواسا  که برداری نمونهجهو ت یین محل ن ا    CLHS)1 (مشارو 
برداری مک ب  تین مشارو  شاامل متغیرهای محیتی مورد اساتااده در رو  نمونه(. 1برداشاو گردید )شاکل  2جهانی  ابیویموو سایساتم 

پخشایده تاب  شاد  ارتااو، شایب، عمق دره، تاثیر باد، شااخ  خیسای، فاصاله از کانال آبراهه، ساتو پایه کانال آبراهه و  : یه روومی 8
دساتگاه ناوذسان  و م اومو فروروی به کم   ایبر  پره سان م اومو لهیوسا بهم اومو برشای خاک ساتحی   دو ویژگی مکانیکی.  بودند
های  برای تیزیه ی خاکهابخشای از نمونهی، متریلیم 2و عتور از ال    دنیکوب ،هانمونه کردنخشا پس از هوا   .گیری شاداندازه  دساتی

 .ه گردیدسنیی خاک استاادهای طیفها برای متال هآزمایشگاهی و بخ  دیگری از آن

 های خاکبازتاب طیفی نمونه. 3-2

  شااگاهی( آزماFieldSpec ®3, ASD. FR, USAدسااتگاه اساا کترورادیومتر زمینی ) لهیبه وساا   یمورد بررساا   خاک یهابازتاب طیای نمونه
 2گرم خاک هوا خشا  که از ال    60منظور نمونه خاک دساو خورده حدود   نیبد. شاد یریگمدر، اندازه ویدانشاگاه ترب  یخاکشاناسا 

ها های طیای آنگذاشاته شاد. سا س منحنی متریو ضاخامو ی  ساانت متریساانت 10با وتر   ید  یشاده در ی  پتر  دادهعتور   یمتریلیم
در چند تکرار  خانه یسااانیی در تاراساااتاندارد طیف  یهارو  نانومتر( با   2500-350)  یانیورمز نزدی  و ممادون  -های مرئیدر دامنه

 (.Viscarra Rossel, 2008) دیهر نمونه خاک انیام گرد یبرا
طور ها ثتو شاد. بهنمونه یایمنحنی بازتاب ط ومتر،یبر روی رایانه وابل حمل متصال به دساتگاه اسا کتروراد RS3افزار با اساتااده از نرم
ی  میانگین به ازای تکرارهای مختلف برای  ViewSpecافزار . با اساااتاااده از نرمدیا ثتاو گرد یورائو بازتاب متوال 5میاانگین از هر نمونه 

وجود   جهوبه    .دندیذخیره گرد  یهای طیاو کتابخانه یهای متنبه شاااکل فایل  هایسااا س این منحن.  خاک، محاساااته شاااد  مونههر ن
ی اسااتااده سااازها حذف و در مدلاز تمامی طیف  بازهاین  نانومتر،    2451-2500و    350-400هایموجدر طولزیاد های طیای آشاااتگی

  ی ساز بارز  ،ی باندها، فیلترختهمچون رفتار غیر)های خاک ها در طیفحذف این آشاتگی  برایهمچنین، (.  Gomez et al., 2008شود )نمی
های  دادهبر روی Parles   1/3  افزارپرداز  با نرمپی   گوناگونهای  ها، رو  ارت ای کیای دادههمچنین و   (هاسااازی طیفلنرما و  طیای

فرآیناد   هنگاامهای طیای  داده های طیای، حذف عوامل خارجی و اساااتاااده ماثر ازپرداز  دادهپی از هدف اصااالی   .گردیدام یا طیای ان
پرداز  شامل فیلتر میانه، فیلتر ساویتزکی  های پی ، از انواو رو   نتای  یقمت ابل و بررسی دو  ییارسنتبر اسا، رو  اعت .وتخمین اسا 

همراه فیلتر   لمشااتق او(،  5MSC) یو پخشاایده چندگانهحتصاا (، 4SNV)  اسااتاندارد  لسااازی بر اسااا، میانگین، متغیر نرمال، نرما3لایگُ
های طیای خاک اساتااده شاد و بهترین رو   پرداز  دادهبرای پی  لایمشاتق دوم به همراه فیلتر سااویتزکی و گُ  و لایسااویتزکی و گُ
 انتخاب گردید.گلای مشتق اول فیلتر ساویتزکی  

 یطیمح یرهایمتغ. 4-2

آلو، اسااو که از ماهواره   متر  5/12ودر  تاکی  مکانی  متال ه شااامل مدل روومی ارتااو با  نیمورد اسااتااده در ا  یتیمح یرهایمتغ
 SAGAافزار با استااده از نرم   یژئومورفومتر  یرهای( به دسو آمده اسو و متغWGS84)  ییایمختصا  جغراف ستمی( در سا 2011) 6پالساار
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GIS 7.3  شاهریور،  مرداد هایماه در 9% کمتر از  یبا پوشا  ابر 2سانتینل   یاماهواره  ریاز تصااو  زیسانی  از دور ن  یپارامترهاد. نشاد هیته 
های بینی کننده ویژگیترین دسااته داده از میان متغیرهای محیتی پی برای انتخاب بهینه  در این تح یق  به دسااو آمدند. 1401 مهرو 

 (.,Demir & Şahin 2021) استااده شد "aretc"بسته  در 1(RFEاز رو  حذف ویژگی برگشتی )  مکانیکی خاک

 هامجموعه داده. 5-2

  ها ت سایم گردیدند. درجه اهمیو هری  از متغیرهای درصاد برای ارزیابی مدل 20برای آموز  و ها  دادهدرصاد  80صاور  تصاادفی    به
به انیام گردید. همچنین جهو  "caret" در بسااته(  varImp) متغیر یادگیری ماشااین مورد اسااتااده طتق تابع اهمیو  الگوریتممحیتی در 
 .تکرار استااده گردید 10گام  10ها از رویکرد پایداری نتای  در براز  مدل  دسو آوردن

 سازی مکانیمدل . 6-2

با اساتااده (  XGBoostدرخو تصامیم ت ویو شاده با گرادیان ) و(  k-NN) همساایگی k- نزدیکترینمدل    (،RF)  جنگل تصاادفی الگوریتم ساه
 یمکان عیتوز ینیب یپ یبرا 4،1،1نساخه  R-studioدر نرم افزار  یسا یکدنو  xgbTreeو   Random Forest ، caretیتخصاصا  یهاهاز بسات

در دو ساناریو انیام   های مکانیکی خاکویژگیساازی  مدل  شاایان ذکر اساو  مورد اساتااده ورار گرفو.  یو م اومو فرورو  یم اومو برشا 
،  شادهانتخاب یتیمح  یرهایبر اساا، متغساازی  مدل ،ساازی بر اساا، متغیرهای محیتی و در ساناریو دوممدل ،شاد. در ساناریو اول

 انیام شد.های خاک های طیای و دادهداده

 جنگل تصادفیالگوریتم . 1-6-2

و   بندیطت هیادگیری ماشاین اساو که به طور گساترده برای  الگوریتمتوسا ه یافته اساو، ی  (  2001) 2جنگل تصاادفی که توسا  بریمن
بندی و رگرساایون ضاا یای را ارائه آن طت ه   یشااود. ی  درخو تصاامیم منارد به دلیل واریانس و سااوگیری بارگرساایون اسااتااده می

ای از درختان کاه     یاد شاده را با اساتااده از میموعهلاتواند مشاکهای ووی دارد زیرا میتمایل به تولید مدل RF دهد. در حالی کهمی
کند. هر درخو براساا، ی  نمونه بو  اساترپ، با اساتااده هزاران درخو دوتایی تصاادفی را برای اییاد جنگل تصاادفی تولید می RF د.ده
کند. برای هر با زیرمیموعه تصااادفی از متغیرهای انتخاب شااده در هر گره رشااد می  (CART)  بندی و رگرساایونرو  درختان طت ه از

با اساتااده از مشااهدا  خارج از بو  اساترپ ( 3OOB)از کیساه  کند، نرخ ختای خارج درختی که بر روی ی  نمونه بو  اسارپ رشاد می
و ت داد متغیرهای وابل اساتااده در (  ntree) بینی، ت داد درختان در جنگلکاربر باید دو پارامتر پی  RF شاود. برای اجرای مدلمحاساته می

 .(Matthew, 2011)د را به حداول برساند و عملکرد مدل خوبی را به دسو آور OOB را بهینه کند تا ختای( mtry) انتهای هر گره

 همسایگی k- نزدیکترین الگوریتم. 2-6-2

همساایگی اییادشاده در میاور  نمونه  k ترینبینی صاور  گرفته در این مدل بر اساا، بهینهنزدیکترین احتمال وووو و ت یین م دار پی 
های در این تح یق جهو ت یین ارز  نمونه (.2005نژاد، راموز و عراویاک)  گرددت یین می  (RMSE) ختا مرب ا  شااده و حداولبینیپی 

  ممکن در   هدف لحا  نمودن حداکثر احتما با 9و 7، 5های k  متال ه، م ادیر موردن ا  جدید در مناطق فاود مشااااهده در هر ی  از 
 .ت یین م ادیر متغیر هدف استااده گردید

 
1 Recursive Feature Elimination 

2 Breiman 

3 Out of the Bag 
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1درخت تصمیم تقویت شده با گرادیان الگوریتم . 2-6-3
 

 کننده ویت و ساتمیسا    ی  XGBoostیادگیری ماشاینی بسایار موثر و پرکاربرد اساو.   الگوریتمی     درخو تصامیم ت ویو شاده با گرادیان
 اساتااده نیماشا ی  ریادگی یهاچال  ازی اریبسا  در  شارفتهیپ  ینتا بهی ابیدساتی توسا  دانشامندان داده برا  گساتردهبه طور که  اساوی  درخت

 .(Chen & Guestrin, 2016) شودیم

 هاعملکرد مدلارزیابی . 7-2

 ریشااه میانگین مرب ا  ختا( و 2R) شاااخ  آماری ضااریب تتیین چهاراسااتااده از  مورد MLMsمنظور ارزیابی عملکرد هر ی  از به

(RMSE  ،)( میانگین ودر متلق ختاMAE )ریشه میانگین مرب ا  ختای نرمال شده و (nRMSE )استااده گردید. 
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 .ت داد مشاهدا  اسو n گیری شده ومیانگین م ادیر اندازه 𝑂�̅�، شدهاندازه گیریم ادیر : iO ، بینی شدهپی م ادیر : iP  که در آن

 

 نتایج و بحث. 3

 تحلیل آماری و تجزیه. 3-1

 ن،یانگیجدول م  نی( ارائه شاده اساو. در ا1نمونه خاک در جدول ) 150 یبرا ی(متریساانت  10-0عمق  )خاک   یهایژگیو  یایآمار توصا 
  نی انگیاسااو. م  م اومو برشاای و م اومو فروروی آمده  هاییژگیو یبرا  را ییتغ بیحداول و ضاار  ،حداکثر  ریم اد  انه،یم ار،یانحراف م 

م اومو برشی و م اومو حداول و حداکثر   ریم اد  ن،یهمچن کیلوپاسکال اسو.  17/3و   85/21  بیبه ترت  م اومو برشی و م اومو فروروی
ها در که حاکی از تااو  هر ی  از م ادیر م اومو کیلوپاسااکال اسااو  88/6تا   64/0کیلوپاسااکال و   21/49تا   47/5فروروی به ترتیب  

بندی متغیرهای با ضریب تغییرا  کمتر از بر اسا، طت ه  .(Alhai et al., 2021اسو )ها و واحدهای فیزیوگرافی مختلف در منت ه  کاربری
درصاد و متغیرهای با ضاریب تغییرا  بی  از   35-15متغیرهای با تغییرا  متوسا  دارای ضاریب تغییرا    درصاد دارای تغییرا  کم، 15
ضاریب تغییرا  م یاری از تغییرپذیری نساتی اساو و بر اساا، این  (.Wilding & Dress, 1983)  باشانددرصاد دارای تغییرا  زیاد می 35

از  .باشاند، تغییرپذیری زیاد میلابا بیشاترین ضاریب تغییرا  دارای کو م اومو برشای    بندی ضاریب تغییرا  م اومو فرورویت سایم
خلیل  (.Monroy-Rodríguez et al., 2017)  توان به وضاا یو مدیریو زراعی اشاااره کردیل زیاد بودن ضااریب تغییرا  در منت ه می  د

شاده دارای تغییرپذیری زیادی اساو که   مراتع تخریب رویی خاک در مراتع و  یهم اومو برشای  که کردند بیان    (2011و همکاران ) م دم
های م اومو فروروی و م اومو بررسای داده. های متااو  باشادهای بافتی مختلف و کاربریها در گروهتواند به دلیل تغییرا  خاکدانهمی

تواند به دلیل تغییر در برشاای نشااان داد که حداکثر م اومو فروروی و برشاای در ن ا  مختلف منت ه مورد متال ه متااو  اسااو که می

 
1 Gradient Boosting Decision Tree 

http://bnkiani.blogfa.com/post/20
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 .های فیزیکی و شیمیایی خاک و همچنین تغییر کاربری اراضی باشدویژگی

 ( n=150) خاک م اومو برشیو  م اومو فروروی یایآمار توص . ١جدول 

 ضریب تغییرا  )%( انحراف م یار  میانه میانگین حداکثر  حداول واحد های خاک ویژگی

برشی م اومو  47/5 کیلوپاسکال   21/49  85/21  51/20  82/8  40/0  

فرورویم اومو  64/0 کیلوپاسکال   88/6  17/3  97/2  39/1  44/0  

 
ارائه شده نانومتر    400- 2400با م ادیر بازتاب طیای در هر طول موج، از گستره    های مورد متال ه های خام خاک میانگین منحنی   2  در شکل 

مشخصه   چهار  نانومتر و همچنین  600تا  500های های خام طیای دارای ی  برآمدگی در طول موج منحنی داده با توجه به این شکل اسو. 
حذف   های یجذبی در منحن   های مشخصه  نی ذکر اسو که ا شایان   باشند. نانومتر می  2340و   2200و   1900،  1400های جذبی در طول موج

 1414های جذبی مربو  به وجود آب آزاد و هیگروسکوپی  ) اند که این مشخصه نشان داده ها  پژوه    . شود یم   ده ی د   ی بصور  بارزتر  وستار ی پ 
های  نانومتر( در شتکه کانی  2212های رسی )با فلزا  آلومینیوم و منیزیم موجود در شتکه کانی   OHهای عاملی  نانومتر( و پیوند گروه   1915و  

توان به رن  خاک، گذارد، میاز جمله عواملی که بر بازتاب طیای تاثیر می   (. Davari et al., 2021  ؛ Shahabi et al., 2022باشد )ر، می 
م مو  افزای  کربنا  کلسیم باعث افزای  در ان کا، طیای    رطوبو خاک، م دار ماده آلی، کربنا  کلسیم و توزیع اندازه ذرا  اشاره کرد. 

 یکربنات  های گروه   وجود   دهنده نانومتر نشان   2338های جذبی میاور طول موج  مشخصهشود.  ها می ها و همچنین افزای  عمق ت  ر طیف خاک 
باشد. همچنین عسگری و همکاران های بررسی شده نیز گویای این مهم می ، که نمونه ( Gomez et al., 2008کربناته اسو )  های یدر کان 

  اند.  ها م رفی کرده را مشخصه کربنا   نانومتر   2338( نیز طول موج  2015( و خیامیم و همکاران )2020) 

 
 های خام بازتاب یانگین منحنی م. 2شکل 

 

 یسازعملکرد مدل .  3-2

سازی بر اسا، متغیرهای محیتی و در در دو سناریو انیام شد. در سناریو اول مدل  یسازمدلهای مکانیکی خاک  برای هر کدام از ویژگی
هر مدل انیام شد. عملکرد سه    یبراهای خاک  و دادههای طیای  ، دادهشدهانتخاب  یت یمح  یرهایبر اسا، متغسازی  سناریو دوم مدل

   ینتا  ارائه شده اسو.  2در جدول  م اومو برشی و م اومو فروروی    ی نیب  یپ  ی( براKNNو    XGBoost  ،RF)  نیماش  یریادگی  الگوریتم
 RMSE  نیرا با کمترم اومو برشی و م اومو فروروی    قیتوانسو به طور دو  2سناریو    یبرا  XGBoostنشان داد که مدل    یسازمدل
. در متال ه (2)جدول    کند  ینیب یپ  اتیدر منت ه متال   بی( به ترت61 /0  ،60 /0)  R²  نیو با تر  nRMSE   (59/3  ،16/0( ،)36/0  ،11/0)و
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  ی نیب یپ  ی(، براFNN)  خور یپ  ی و شتکه عصت (XGBoost) گرادیانمدل درخو تصمیم ت ویو شده با  (، دو  2202و همکاران )  1زایتاوگل 
و  2لی   ایمتال ه طی عملکرد داشته اسو. FNNبهتر از  XGBoost مدل نشان داد که  یاستااده شدند. نتا (SK)  اشتاو یک یدرولی ه ویهدا

 ز ین  RFو    دادندگزار     0/ 9234برابر با    R²با    نهیرطوبو به  درصد  ین یب یپ  یمدل برا  ن یبه عنوان بهتررا    XGBoost(،  2024همکاران )
 ن ی ماش  یریادگی  الگوریتم  یاعتتارسنی    ی(. در کل، نتاRMSE = 1.3605  ،R² = 0.9198رطوبو داشو )   م دار  ینیب یدر پ  یعملکرد خوب

ای، تصاویر ماهواره  ی،سنیفیط  هایشاخ ، که با  2  ویدر سناری م اومو برشی و م اومو فروروی  برا   XGBoostنشان داد که مدل  
 .عملکرد را داشته اسو نیشده اسو، بهتر بیترکهای خاک سنی  از دور و داده

 یمکان ینیب یپ  یاعتتارسنی   ینتا . 2جدول 

گیری شدهپارامترهای اندازه یادگیری ماشین  هایالگوریتم   RMSE R2 MAE nRMSE 

برشی م اومو   
XGBoost 59/3  57/0  49/2  16/0  

RF 75/3  51/0  65/2  17/0  

KNN 84/3  49/0  53/2  17/0  

( 2برشی )سناریو م اومو   
XGBoost 61/3  61/0  34/2  16/0  

RF 65/3  57/0  34/2  0.16 

KNN 78/3  54/0  42/2  17/0  

فرورویم اومو   
XGBoost 47/0  53/0  27/0  15/0  

RF 44/0  53/0  28/0  14/0  

KNN 48/0  49/0  29/0  15/0  

( 2)سناریو  فرورویم اومو   
XGBoost 36/0  60/0  18/0  11/0  

RF 33/0  57/0  17/0  10/0  

KNN 49/0  55/0  29/0  15/0  

 

 متغیرهای محیطی انتخاب  .3-3

حذف ویژگی -جنگل تصادفی" بر اسا، رو    ویاهم  میزان  بیشاترینبا    یتیمح  ریمتغ  10  ی،کمک  ریمتغ  45از میموو   3بر اساا، جدول  
از   حاصاال( Greenness، Brightness، Band 12  ،NDVIشااامل چهار شاااخ  ) رهایمتغ  نیا .انتخاب گردید  3(RF-RFE)  "برگشااتی

مساتخرج (  WE،  PLC ،CHNBL،  Valley depth  ،CHND ،RSPاند و شا  پارامتر )به دساو آمده  Sentinel 2ماهواره  یباندگیری نساتو
هاو پارامتر خاک شااامل )بافو خاک )درصااد ر،، شاان، ساایلو(، کربن آلی خاک، آه ، جرم   .ز مدل روومی ارتااو انتخاب گردیدا

  طی پژوهشای انتخاب شادند.   حذف ویژگی برگشاتیبا ترکیب نظر کارشانا، و ( نیز  هامیانگین هندسای وتر خاکدانهمخصاو  ظاهری و 
  نی انگیانتخاب شاده توسا  رو  حذف ویژگی برگشاتی )کاه  دوو م  یتیمح یرهایمشااهده شاد که متغ زی( ن2020و همکاران ) نظری
دشااو در ای  ( در متال ه2014ت ی زاده و همکاران )  اند.خاک بوده روومی یبردارن شااه  ندیسااتو دوو در فرآ نیبا تر ی( دارایتصااادف

ژئومورفولوژی، )ساازی  دور دارای اهمیو بیشاتری نساتو به فاکتورهای خاک از اردکان نتییه گرفتند که پارامترهای حاصال از سانی 
و   4جاکسای علاوه بر این،  .باشاندهای ساتحی میبینی مکانی شاوری خاک در افقدر پی  (توپوگرافی و هدایو الکتریکی ظاهری خاک

 .ها تأثیرگذار باشااندتوانند بر م اومو برشاای و فروروی خاکخاک می بافوو   کاربری خاکنشااان دادند که توپوگرافی،  (  2021همکاران )

 
1 Zeitfogel 

2 Li 

3  Random Forest-Recursive Feature Elimination 

4  Jakšić 
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بیان  و ندکرداز شاتکه عصاتی مصانوعی اساتااده بینی م اومو برشای خاک ساتحی  ای برای پی در متال ه(  2012و همکاران ) 1پوربساالو
و  3(، فرانتی2008) 2فان و ساو .باشادم اومو برشای خاک میبینی ترین پارامترها برای پی داشاتند که شااخ  پوشا  گیاهی یکی از مهم

ای خااااود ن   بسیار مهمی در ( نیز بیان کردند که پوش  گیاهی از طریق شتکه ریشه2004) 4(، و لئونارد و ریچااااارد1985همکاران )
تأثیر مهمی بر م اومو برشای خاک دارد. افزای  رطوبو خاک در نزدیکی  5ساتو پایه شاتکه آبراهه م اومو برشای و پایداری خاک دارد.

توانند به طور مست یم یا غیرمست یم  گذاری، تغییرا  ساختار خاک و حیور ماده آلی، همگی میرسوب، فرسای  و شاتکه آبراهه  ساتو پایه
جرم  نشاان داد که میزان رطوبو، چین در جنوب شاروی    ایمتال ه( در 2021و همکاران )  6جیان  بر م اومو برشای خاک تأثیر بگذارند.

و   7هونگاده  هتاال ا م   ینتااهمچنین،    .مسااات یم بر م ااوماو برشااای و فروروی خااک دارناد  یخااک تاأثیرر،  و میزان   مخصاااو  ظااهری
بینی برای این های پی مسات یم بر م اومو برشی خاک دارند و مدل  یأثیرتمواد آلی   و  خاکر،  م دارکه   ندنشاان داد(  2022همکاران )

ساهم  ،یخاک، از نظر فراوان یعوامل سااختار ندگانیکه نما دهدینشاان م   ی، نتا3بر اساا، جدول   .اندپارامترها با دوو با یی اییاد شاده
 اند.سنی  از دور داشته یهاحاصل از داده یتیمح یرهاینستو به متغ یشتریب

 مورد متال ه  خاک مکانیکی یهایژگیو ینیب ی پ یانتخاب شده برا  یرهایمتغ  . 3جدول 

در مدل اسکورپن  سازی کخا رفاکتو  منتع اختصار  پارامتر 

(r)توپوگرافی 
Diffuse insulation 

 Diffuse DEM شد  تاب  پخشیده 

r 
wetness index 

شاخ  خیسی    wetness DEM 

r 
Relative. Slope.Position 

شیب  نسبی موو یو  
RSP DEM 

r 
Channel Network Distance 

هه ابرآ شبکه تا فاصله   
CHND DEM 

r 
Valley depth (m) 

 VD DEM عمق دره 

r 
Channel network base level 

آبراهه شتکه  ه یستو پا  
CHNBL DEM 

r-c 
Wind.Effect 

د با ثر ا شاخ   
WE DEM 

r 
Plan curvature 
 PLC DEM انحنای ستو 

(O) ارگانیسم 
Normalized diff. vegetation index=

(NIR−RED)

(NIR+RED)
 NDVI RS 

ستزینگی شاخ   Greenness RS 

O-S  شناییرو شاخ  Brightness RS 

S  12باند  B12 RS 

(S) 

 (Soil) خاک  CCE آه  

ها میانگین هندسی وتر خاکدانه  GMD  خاک (Soil) 

یظاهر   مخصو مجر   BD (g.cm-3)  خاک (Soil) 

 (Soil) خاک  (%) Silt سیلو

 (Soil) خاک  (%) SOC کربن آلی خاک

 (Soil) خاک  (%) Sand شن

 (Soil) خاک  (%) Clay ر،

 
1 Besalatpour 

2 Fan and Su 

3 Franti 

4 Leónard and Richard 

5 Chanel network base level (CHNBL) 

6 Jiang 

7 Hongde 
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اثر    ی رها ی داده شده اسو. متغ    ی نما   4در شکل م اومو برشی و م اومو فروروی    ی ن ی ب   ی پ  ی اساتااده شده برا   ی کمک   ی رها ی متغ   و ی اهم 
بازتاب  (، NDVIشااخ  نرمال شاده تااو  پوشا  گیاهی )   (، RSP)  ب ی شا   ی نسات  و ی موو    (، CHNBLساتو پایه شاتکه آبراهه ) ،  ( WE)   باد 
  هاهندسی وتر خاکدانه (، میانگین  BDظاهری خاک ) (، جرم مخصو   SOC(، کربن آلی خاک ) Clay(، ر، ) Silt( و سیلو ) LT) خاک   ی ا ی ط 
 (GMD )   کربنا  کلسیم م ادل  و (CCE  ) ( 2021ای موسوی و همکاران ) در متال ه  همچنین  . شدند  ن یی مهم ت   های ی کننده ن ی ب   ی به عنوان پ 

 .منت ه مورد متال ه گزار  نمودند در  ی  شور  را  یی تغ سازی  های محیتی برای مدل ران پارامترهای توپوگرافی را از مهمترین پی  

  
های خاکویژگی  بینیاهمیو نستی متغیرهای کمکی برای پی  . 3 شکل  

 

 

 (SOC(، ب( کربن آلی خاک )GMDها )میانگین هندسی وتر خاکدانه الف( انتخاب شده  یکمک  یرهایمتغ  نیترمهم یمکان عیتوز . 4شکل 
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 ( CHNBL) ستو پایه شتکه کانال(  ( NDVI)شده نرمال  پوش  گیاهی ضلیتااشاخ   پ( . 4شکل ادامه 

 

 مکانی  پذیریتغییر . 4-3

درخو تصاامیم ت ویو شااده با که توساا  مدل م اومو برشاای و م اومو فروروی خاک  خاک مانند  مکانیکی یهایژگیو مکانی تغییرا 
  ری م ادالف( مشخ  اسو،  5داده شده اسو. همانتور که از شکل )  ی( نماب)الف( و ) 5شده اسو، در شکل    ارائه( XGBoost)  گرادیان

مدل درخو  با اساتااده از و نواحی از جنوب غربی  یشامال غربو   ، غربشامال  یهادر بخ  اًعمدت م اومو برشایبینی شاده پی   یبا  
کاه  بتور نامنظم و به سمو نواحی مرکزی و جنوب و جنوب شروی م ادیر م اومو برشی  دهدینشان م  تصمیم ت ویو شده با گرادیان

هایی  . همچنین م اومو فروروی در مناطق غربی، شامال غرب و در بخ اساو  متغیرکیلو پاساکال   68/42تا   89/6که م دار آن از  یابدمی
تا   75/0که م دار آن از  یابدو به سامو نواحی مرکزی و جنوب شاروی کاه  می دهداز نواحی شار  و جنوب شاروی افزای  را نشاان می

 یابدداری کاه  میبرداری به طور م نیبا افزای  رطوبو، م اومو برشااای در هر ی  از ن ا  نمونه.  اساااو متغیرکیلو پاساااکال    23/6
(Zhang et al., 2023)  تر از نیروهای  (، نیروهای چساتندگی ساتحی بین ذرا  آب و خاک ضا یف2019)  رضاایی و طتاطتایی  نتای . طتق

کاه  م اومو برشای در بخ  مرکزی  یابد.چساتندگی بین ذرا  خاک اساو، بنابراین با افزای  رطوبو، م اومو برشای خاک کاه  می
ای و کاربری مرتع اساو. این مناطق به طور خا  در م رض فرساای  شادید های فیزیوگرافی ت هو جنوب شاروی منت ه به دلیل ویژگی

. در م ایسااه با واحدهای دشااو و دشااو  (Munro, 1978  Virgo &) های انسااانی اسااوورار دارند که ناشاای از عوارض طتی ی و ف الیو
.  ( Nguyen et al., 2023)کند ای هسااتند که به افزای  فرسااای  کم  میهای ساانگی و ساانگریزهای، این مناطق دارای خاکدامنه

این عوامل به .  های تند و کاه  پوشا  گیاهی، به شاد  افزای  یافته اساوهمچنین، شاساته شادن خاک در این نواحی به دلیل شایب
عمدتا  شاخم زدن مراتع  (.  Peele, 1938) شاوندپذیری خاک در برابر فرساای  میطور کلی منیر به کاه  م اومو برشای و افزای  آسایب

منت ل   ترنییپا یمرتاع به نواح  یرا از نواح زیذرا  ر  یرواناب به راحت  یهاانیخاک شااده و جر  ساااختمان  بیموجب تخردر جهو شاایب 
و در  ابدییکاه  م  یسااتح هی   یم اومو برشاا  ها،زهیخاک و تیمع ساانگر  یفرسااا لیدر مناطق با دسااو به دل  یه،ی. در نتندکیم

با  ماده آلیبندی پهنهکه   رسادیبه نظر م  (.Zhang et al., 2024) کندیم دایپ  یم اومو افزا  نیساله، ا لیتشاک لیبه دل  دساونییمناطق پا

  ( پ(
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 1هاماده آلی با بهتود سااختار خاک و اییاد خاکدانه .، افزای  یافته اساواساو بیشاتر م اومو برشای م دارمناط ی که  در  (4) توجه به شاکل
و همکاران   2ژان   .شااوداین بهتود ساااختار باعث افزای  م اومو برشاای خاک می که شااودباعث افزای  پایداری و یک ارچگی خاک می

و   سااایمون .شااودکودهای آلی به خاک باعث بهتود ساااختار خاک و افزای  م اومو برشاای آن مینشااان داد که اضااافه کردن (  2015)
م اومو برشای آن را گذاری بر پایداری خاک و و فرآیندهای فرساای  و رساوب شاتکه آبراهه تأثیر تغییرا  ساتو پایه(  2002) 3ساونکولی

و م اومو برشای خاک از طریق عوامل مختلای مانند پوشا  گیاهی، مواد آلی، رطوبو خاک و فرساای   NDVI رابته بین دند.بررسای کر
تواند به افزای  م اومو برشای خاک از طریق بهتود  ، میاساوبا   NDVI که دارایوابل توضایو اساو. پوشا  گیاهی متراکم و ساالم،  

این متال ه تأثیر ( انیام شد،  2009همکاران )و  4دی باتس توسا   ایمتال ه .سااختار خاک، افزای  مواد آلی و کاه  فرساای  کم  کند
تواند به طور مسات یم به افزای  پوشا  گیاهی بر م اومو برشای خاک را بررسای کرد و نشاان داد که حیاور پوشا  گیاهی متراکم می

( نشاان  5م اومو فروروی خاک در شاکل ) ( والف 4 با توجه به شاکل ) GMD بندی ن شاه روومیپهنه .م اومو برشای خاک کم  کند
تر و های درشاوهای با خاکدانهدهد که این ویژگی به طور مسات یم به اندازه ذرا ، تراکم، رطوبو و سااختار خاک بساتگی دارد. خاکمی

بیشااتر اسااو که   ایتخلخل بین خاکدانهتر م موً  م اومو فروروی کمتری دارند، زیرا  بزرگ (GMD) اهوتر خاکدانه  میانگین هندساای
در م اابال،    تواناد م ااوماو فروروی را افزای  دهادشاااود. باا این حاال، تراکم بیشاااتر یاا کااه  رطوباو میبااعاث تساااهیال در ناوذ ابزار می

 5شاکل )به دلیل تراکم بیشاتر و فیاای پوکی کمتر، م اومو فروروی بیشاتری دارند  ترکوچ  GMD  و  ریزتر  خاکدانه های با ذرا خاک
منیر باه افزای  م ااوماو فروروی خااک    GMDافزای  تراکم و کااه     ،نادنشاااان داد  (2013و همکااران )  5دووجی  ایمتاال اهطی    .(ب
خاک  ر،   م دارافزای     نیهمچن  افزای  م اومو برشای خاک همراه اساو  ساتبم موً    ظاهری خاک افزای  جرم مخصاو  .شاودمی

نشاان داد که (  2021و همکاران ) 6ساانتو،  همتال نتای    .(Hongde et al., 2022د )کنبه افزای  چساتندگی و م اومو برشای کم  می
عنوان  تواند بهو محتوای رطوبو خاک مرتت  اساو این ارتتا  ووی میظاهری  م اومو فروروی خاک به طور مسات یم با جرم مخصاو   

م اومو برشااای و م اومو فروروی خاک به طور وابل .  بینی رفتار م اومو فروروی خاک مورد اساااتااده ورار گیردابزاری ماثر برای پی 
ورار دارند. همچنین، وجود   و پوشا  گیاهی  هاخاکدانهتوجهی تحو تأثیر متغیرهای مسات ل مانند رطوبو، ماده آلی، میانگین هندسای وتر 

تواند م اومو برشای را کاه  در حالی که در برخی شارای ، افزای  ماده آلی می ،تواند تأثیرا  متیاادی داشاته باشادماده آلی در خاک می
  .( Ohu et al., 1986) اومو کم  کندخاک و افزای  م   مانسااختدر شارای  دیگر ممکن اساو به بهتود    (،Ekwue & Stone, 1998) دهد

تواند به افزای  م اومو فروروی کم   ریشااه و کاه  فرسااای ، می حیمهای خاک، مانند افزای  پوشاا  گیاهی نیز با بهتود ویژگی
تواناد بر  هاای مکاانیکی خااک تاأثیرگاذار اساااو، زیرا توزیع انادازه ذرا  مینیز بر ویژگی هااخااکاداناهدر نهاایاو، میاانگین هنادسااای وتر   .کناد

یابد. این که با افزای  وتر ذرا ، م اومو برشاای افزای  میطوریبه،  (Liu et al., 2021) آب تأثیر بگذارد  نگهداشااوتخلخل و ظرفیو  
( در 5با توجه به شاکل ). مکانیکی خاک اساو هایویژگیها بر روی آن متنوو بین این متغیرها و تأثیر  دهنده ت املا رواب  پیچیده نشاان

مناطق شامال غربی و همچنین در مناطق جنوبی و غرب، بین م اومو برشای و م اومو فروروی خاک رابته م کو، وجود دارد که تحو  
های د که سایساتمدهنشاان می  ها نیزنتای  ساایر پژوه گیرد. رطوبو، نوو خاک و مدیریو خاک ورار می  م دارتأثیر عوامل مختلای مانند 

 د  فروروی خااک تاأثیر بگاذارنا توجهی بر م ااوماو برشااای و م ااوماو  طور واابالتوانناد باهورزی و مادیریاو ب اایاای گیااهی میخااک
(Ozlu et al., 2022; Ferreira et al., 2015). 
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 XGBoost با استااده از مدل( PR)م اومو فروروی  ب(  و( SS)م اومو برشی  مکانی الف(پراکن   . 5شکل 

 

 کلی  گیرینتیجه. 4
دارند. با شناخو و   آنوری بر عملکرد و بهره  مست یم یکه تأثیربوده   های مهم مکانیکی خاکم اومو برشی و م اومو فروروی از ویژگی

های  را افزای  داد و از تخریب خاک جلوگیری کرد. اساتااده از تکنی  ، مرتعوری کشااورزیتوان بهرهها میمدیریو صاحیو این ویژگی
 دو روومی یمکان  را ییتغ  یبا هدف بررسااا   قیتح  نیا .ها کم  کندتواند به بهتود این ویژگیمناساااب کشااااورزی و مدیریو منابع می

، و XGBoost  ،RF)  نیماشا  یریادگی الگوریتمبا اساتااده از ساه  (  PRم اومو فروروی )  و (SSم اومو برشای )  شاامل  خاکمکانیکی  یژگیو
k-NNنشاان داد که مدل ها مدل  یسانیصاحو  ینتا .شاددر اساتان کردساتان انیام  هلانیک زی( در حوزه آبخXGBoost دوم  ویدر سانار
 و م اومو برشای ینیب یدر پ یخوب اریعملکرد بسا   های خاکهای طیای و داده، دادهشادهانتخاب یتیمح یرهایبر اساا، متغساازی مدل

هاای  و ویژگی  Clay  ،BD  ،SOC  ،Silt  ،GMDی خااک از جملاه  هاایژگیانتخااب شاااده، و  یرهاایمتغ  نیاز ب  م ااوماو فروروی داشاااو.
باه  یانیا ورمز نزدیا  و مماادون -هاای مرئیدامناه در  سااانییهاای طیفو داده NDVIو   CHNBL ژهیباه و  ،و سااانی  از دور توپوگرافی

. ندشترا دا ریتأث  نیشتریب  پارامترهای خاک  ها،یژگیو  نیا انی. از مم رفی شدند  خاکمکانیکی های بینی ویژگیعنوان عوامل موثر در پی 
نتای    ،یخاک هساتند. به طور کلمکانیکی   یهایژگیو ینیب یپ یبرا ییبا   ییتوانا  یکه هر ساه مدل داراداد    ننشااپژوه     نیا  ینتا
 مکانی را ییتغ نیهمچن و خاک یهایژگیو مساات یم یریگاندازه بودن نهیبر و پرهززمان ویماه لیکه به دل دهدیمتال ه نشااان م  نیا

)ماانناد باافاو، جرم مخصاااو  ظااهری،    خااکزودیاافاو  هاای داده ی وتیمح  متغیرهاای،  Vis-NIR  یهاافیطهاای داده  بیا ترکاز ، هااآن زیااد
م یا، خاک در  یبردارن شااه یبرا توانیم ،های اطلاعاتی موجود هسااتندبوده یا در بان گیری با هزینه اندک وابل اندازهکه  ماده آلی(

های عنوان ی  الگو در تهیه ن شاهبه  بوده و  در این پژوه  دارای پتانسایل خوبیدر پایان رویکرد مورد اساتااده  .کرداساتااده   حوزه آبخیز
 گردد. ها در متال ا  خاکشناسی توصیه میپذیر خاکمدیریو
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