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Land Suitability Evaluation Using Traditional and Machine Learning 

Approaches: A Case Study in Abiek Plain, Qazvin Province, Iran 

 

ABSTRACT 

Land suitability is a crucial factor in land use planning and sustainable agricultural production. Evaluating land suitability 

helps optimize land use, promote sustainable land use, protect the environment, and ensure optimal use of natural resources. 

This study was conducted in the Abiek region of Qazvin province in northwest Iran, covering an area of 60,000 hectares. After 

collecting data from 300 soil profiles and determining land suitability classes for wheat cultivation with surface irrigation using 

the FAO classification system, digital elevation models, Landsat-8 and Sentinel-2 satellite images, and environmental variables 

extracted from the digital elevation model were used to create digital maps using both traditional and machine learning 

methods. The results showed that the machine learning method had a higher accuracy rate of 74% and a Kappa index of 68 

compared to the traditional method with an accuracy rate of 62% and a Kappa index of 53. The most important environmental 

variables used in the machine learning model were those extracted from the digital elevation model and Landsat-8 satellite 

images. The largest area for wheat cultivation with surface irrigation was found in the relatively suitable class (S2), with 30,753 

hectares in the random forest method and 21,028 hectares in the traditional method. In contrast, the smallest area belongs to 

the unsuitable class (N), with 3,052 hectares in the forest method. Additionally, random fields and 7185 hectares were 

identified in the traditional method. Also, 15,000 hectares of the study area are suitable for wheat cultivation without 

restrictions. 

Keywords: Geomorphological characteristics, parametric method, Random Forests, Wheat. 
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 ینیماش یریادگی مدلهایو  یسنت یکردهایرو با استفاده از ارضیتناسب  یابیارز

 )مطالعه موردی: دشت آبیک، استان قزوین( 

 چکیده

 یسازنهیبه ارزیابی تناسب اراضی بهاست.  یکشاورز پایدار محصولات دیو تول یاراض استفاده از یزیربرنامهدر  یعامل اساس کی یتناسب اراض
منطقه این تحقیق در  .کندیمکمک  طبیعی از منابع بهینهاز استفاده  نانیو اطم ستیزطیمححفاظت از  ،اراضیاز  داریاستفاده پا جیترو ،اراضیاستفاده از 

 یکلاس ها نییو تع خاکرخ 300از داده ها  یجمع آورپس از  ،هزار هکتار انجام شده است 60به وسعت  رانیشمال غرب اآبیک استان قزوین واقع در 
نقشه های رقومی به دو روش مرسوم و یادگیری ماشینی با استفاده از  ،فائو یطبقه بندسامانه با استفاده از با آبیاری سطحی گندم  یبرا نیتناسب زم

بدست آمد. نتایج نشان داد که روش یادگیری ماشینی با دقت  2-و سنتینل 8-متغیرهای محیطی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع، تصاویر ماهواره لندست
از خود نشان دهد.  53درصد و شاخص کاپای  62الاتری را نسبت به روش مرسوم با دقت کلی توانست دقت ب 68درصد و شاخص کاپای  74کلی 

بود.  8-مهم ترین متغیرهای محیطی که در مدلسازی یادگیری ماشینی استفاده شدند متغیرهای مستخرج از مدل رقومی ارتفاع و ماهواره لندستهمچنین 
هکتار  21028های تصادفی و هکتار در روش جنگل 30753با ( S2طحی در کلاس نسبتاً مناسب )بیشترین وسعت منطقه برای کشت گندم با آبیاری س

هکتار در روش سنتی  7185های تصادفی و هکتار در روش جنگل 3052با ( Nو کمترین وسعت نیز متعلق به کلاس نامناسب )در روش سنتی بدست آمد 
  گردید. (کشت برای گندم با آبیاری سطحی گزارشS1نیز بدون محدودیت )هکتار از منطقه مورد مطالعه  15000شناسایی شد. 

 .، گندمروش پارامتریک جنگل تصادفی، خصوصیات ژئومرفولوژیک، :دواژهیکل

 مقدمه. 1

افزایش زیادی را  حاضردر قرن  رودیمو انتظار  دیآیمبه شمار بزرگ  ینگران کیجهان  تیجمع شیافزااخیر  یهاسالدر 
این افزایش جمعیت مانند تقاضا برای دستیابی به غذای سالم، مرتبط با  یاز چالش ها یبرخ .(Kılıc et al., 2022) تجربه کند

مجموعه  .(Dorling, 2021) دست و پنجه نرم کنند ییفقر غذا باجهان  تیاز جمع یمیاز ن شیبموجب شده است در سالهای اخیر 
باعث بروز  تغییرات اقلیمیو  19ی، پاندمی کووید اقتصادعوامل  ،کمبود منابع غذایی ی همچون افزایش قیمت مواد غذایی،عوامل

 یتعداد افرادبه طوری که  .(Alexandratos & Bruinsma, 2012) شده است یک دهه اخیردر بحران در نقاط مختلف جهان 
  .(IaW, 2015) است افتهی شینفر افزا اردیلیم 3سالم را ندارند به  ییغذا وعده کی تهیه ییکه توانا

و کاهش  ییغذا تیامن نیتضم یمختلف برا یهابرنامهتدوین و  هاسازمانجهان نیازمند ایجاد ، هاچالش نیمقابله با ا یبرا
، آمار روند مناسب و یکپارچه در زمینه تولید غذای سالم و کافی کی یریگشکلتا زمان ، نی؛ بنابرااست ییمواد غذا عاتیضا

یکی از برنامه های مهم در  .(IaW, 2015) خواهد داشت کودکان انیدر م ژهیوبه شیافزاروبهروندی  ،هیسوءتغذاز  یناش ریوممرگ
که بخشی از آن نیازمند ارزیابی تناسب  ،(Onyutha, 2019) بدون افزایش سطح زیر کشت است غذا دیتول شیافزااین خصوص 

و همچنین مکان یابی نقاط بهینه جهت کشت در هر منطقه لی جلوگیری از عملکرد حداکثر محصول موانع اصاراضی و آگاهی از 
  .(Mugiyo et al., 2021)محصول می باشدپایدار 

 ریزیبرنامهدر  ژهیوبه ،از اراضی و پایدار استفاده بهینه یزیربرنامهدر  یگام اساس کی عنوانبهتوان اراضی را میتناسب  ارزیابی
 یابیکه ارز ییاز آنجابه عبارت دیگر  .(AbdelRahman et al., 2022; Akıncı et al., 2013)دانست  یکشاورز یاراض تناوب کشت

مهم  یاز جنبه ها یکیکند،  یم جیرا ترو یعیاز منابع طب داریو استفاده مناسب و پا اراضی یکاربر یمنطق ریزیبرنامه یاراض
 م،یخاک، اقل ند،یفرآ نیدر ا .(Hagos et al., 2022) است افزایش سطح زیر کشت و تخریب منابعافزایش تولید محصول بدون 

ارزیابی تناسب  .(Kılıc et al., 2022) شوندیم یابیارز محصول مورد نظراز نظر تناسب با  اراضی یهایژگیو ریو سا یاهیپوشش گ
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اراضی از جمله روشهایی است که بیش از یک معیار را برای رسیدن به نتیجه بررسی می کند، از این رو روش مذکور جزو روشهای 
  .(Kılıc et al., 2022; Prakash, 2003)تصمیم گیری چند معیاره دسته بندی می شود 

 ;.FAO, n.d) از زمان ارائه دستورالعمل فائو وجود دارند. یتناسب اراض یابی، برای ارزFAOازجمله روش  ادییز یهاروش

Food and Agriculture Organization of the United Nations. Soil Resources and Conservation Service, 1985)ها از آن
 ,Al-Mashreki et al., 2011; Ashraf & Normohammadan) شده استاستفاده یتناسب اراض نییبرای تع یاطور گستردهبه

2011; Bagheri Bodaghabadi et al., 2015). ستبنانهاده شده ا اهیگ اجاتیو احت یاراض اتیمطابقت خصوص هیها بر پاروش نیا .
. کنندیم نییکاربری خاص را تع کیبرای  یاراض یهاتیو محدود ییتوانا (Sys et al., 1991) یتناسب اراض یابیارز یهاروش

یا واحد  واحد نقشه خاک کارتباط ی قیاز طر تغییرات تناسب اراضی ،یسنت کردیدر رومعمولا در تهیه نقشه های تناسب اراضی 
 وستهیپ عث کاهش دقت نقشه به دلیل نادیده گرفتن ماهیتبا نمایش داده می شد. این امر خاک شاهد خاکرخ کیبه  اراضی

و  یمکان راتییخاک دارای تغ یهایژگیوبه عبارت دیگر  .(Daigle et al., 2005; Ziadat, 2000) منظر می شدخاک و  راتییتغ
وجـود داشـته باشـند  زین یتناسب اراض یهاخـاک و نقشه یدر واحدهای نقشه رات،ییتغ نیکه ا رودیهستند؛ انتظار م یزمـان

حاصل از خاک رخ  جینتا میخاک، تعم یبردارنقشه یسنت یهامشکلات روش نیتراز مهم یکیکه  رسدیبـه نظـر م ن،ی.بنـابرا
 . (Safari et al., 2013) آن هست یمکان راتییکل واحد نقشـه، بـدون در نظر گرفتن تغشاهد به

 یـابیارز. بشـر را پاسـخگو باشـند امروزة یزنـدگ دیعلوم قادرند تـا تقاضاهای جد یتمام ،یفناور نةیدر زم شرفتیامروزه با پ
مختلف برای درک  یهاروش یریکارگبه ازمنـدیو ن ستیقاعده مستثنا ن نیروزافزون آن از ا تیاهم بهباتوجه زین یتناسب اراض

را  1نیماش یریادگی هایروش رسدیمبه نظر  هست. یاراض داریپا تیریمنظور مدبه یتناسـب اراض یهاکلاس رییرپذییبهتر تغ
 یهانقشهتهیه و  2یکاوداده روش های. ( ,.2020Roell et al) قرار داد مورداستفاده اراضیتناسب  لیبهبود تحل یبرا توانیم

 یهایژگیو ،هامدنظرکلاس یژگیهسـتند؛ و یابیدستقابل یسادگکه به یطیمح یرهایتا بـر اساس متغ دنکنیتلاش م ،یرقوم
 ;Behrens & Scholten, 2006; Neyestani et al., 2021)د کن ینیبشیرا با دقت بالا پ یتناسـب اراض یهاکلاس و خـاک

Wylie et al., 2019). درختان  افته،یتوسعه یدرخت ونیرگرس ،یمصنوع یعصب یهامانند شبکه یمختلفـ یهامدل نه،یزم نیدر ا
 ,Brungard et al., 2015; Minasny & McBratney) شوندیاستفاده م یاچندجمله کیستیلاج ونیو رگرس یتصادف یریگمیتصم

2016; Roell et al., 2020) .یطیاستفاده برای ارتباط دادن پارامترهای مح مدل مورد ،یادگیری ماشیناز موضوعات مهم در  یکـی 
 یمطالعات یموجود از منطقه یهاداده ـزانیبه م یرقوم یهانقشه هیته زیآمتیکاربرد موفق نیهمچن باشدیم یموردبررس یژگیبا و

 .(Stoorvogel et al., 2009)دارد  یشده در مدل بستگاستفاده یطـیو پارامترهای مح

خاک  رقومی کلاس و خصوصیات یهانقشه تهیه یگسترده برا به طورمبتنی بر یادگیری ماشین  یهاتمیالگور ،در دهه اخیر
 ;C. Gu et al., 2019; Khaledian & Miller, 2020; Lagacherie et al., 2020; Liu et al., 2023) اندقرار گرفته مورداستفاده

Takoutsing & Heuvelink, 2022; Zhang et al., 2020) ،یادگیری  یهااستفاده از مدل یبرا یکم با این حال تاکنون مطالعات
-Kidd et al., 2015; Taghizadeh) جام شده استاراضی و مقایسه آنها با نقشه های سنتی انتناسب  یهاکلاس نقشهماشین در 

Mehrjardi et al., 2020; Vasu et al., 2018).  : کشت برای ارزیابی تناسب اراضی ( 1در مطالعه حاضر دو هدف مد نظر است
در سراسر جهان  واست  یبشر تیجمع یبرا ییمحصولات غذا نیاز مهم تر یکیگندم  به اینکهباتوجه  گندم تحت آبیاری سطحی

( بررسی و مقایسه دقت نقشه های تناسب به دست آمده از روش های سنتی و 2. (Igrejas & Branlard, 2020) شود یمصرف م
 یادگیری ماشین در بخشی از دشت قزوین که یکی از دشت های خشک و نیمه خشک ایران است.

 مواد و روش ها .2

                                                           
1 Machine learning. 
2  Data mining  
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 موردمطالعهمنطقه .1-2

 50دقیقه تا  34درجه و  50 و شمالی عرضدرجه  37دقیقه تا  18درجه و  36 در شمال غربی ایران بین موردمطالعه منطقه
 های داده اساس بر سالانه دما و بارندگی میانگین(. 1 شکل) دارد قزوین قرار استان آبیک، در شرقی طولدقیقه  52درجه و 

 اساس، این بر. است گراد سانتی درجه 3/14 و متر میلی 257 ترتیب به ((IRIMO) ایران هواشناسی سازمان) ساله 22 هواشناسی
 Entisols، Inceptisols از عبارتند غالب خاکهای. بود  ترمیک و خشک زریک ضعیف، اریدیک ترتیب به خاک دمایی و رطوبتی رژیم

 دهد می پوشش را از سطح دریا 1815 تا 1136 بین ارتفاع با  مربع کیلومتر 600 وسعت به مساحتی منطقه . این Aridisols و
(Khamoshi et al. 2023) .بیش. است ضعیف مرتع و آبی کشاورزی دیم، کشاورزی شامل موردمطالعهاراضی منطقه  کاربری انواع 
 مساحتاز  درصد 15/27 که شامل جنوبی شیب منطقه، اصلی جهت و دارد قرار درصد 0-5 شیب کلاس در مساحت درصد 80 از

 .است کل منطقه مطالعاتی

 کلاس تناسب اراضی جمع آوری داده ها و تعیین .2-2

به  موجود در بانک اطلاعاتی آزمایشگاه سنجش از دور گروه علوم و مهندسی خاک دانشگاه تهران خاکرخ 300 مجموع در
پس  .شدند انتخاب و نظارت راهبردی ریاست جمهوری( ریزیبرنامهمعاونت  425)نشریه  منظور انجام مطالعات در سطح اجمالی

در غالب  یتناسب اراض یابی( استفاده شد. ارز1976به روش فائو ) یتناسب اراض یبنداز روش طبقه موجود خاکرخ هایاز تشریح 
اطلاعات  نیمنطقه موردمطالعه که ا یاراض اتیاطلاعات لازم درباره خصوص یآورجمع قیاول تحق مرحله :گردیدسه مرحله اجرا 

انواع  یشیرو یازهاین نییدوم شامل تع مرحله. شد یآورجمع یمیاطلاعات اقل قیهم از طر یو بخش خاکرخ حیتشر قیاز طر یبرخ
 اتیو خصوص یمیموردنظر ازلحاظ اقل یبرداربهره یهاپیت یشیرو یازهاین نیکه در ا باشدیم یاز اراض یبرداربهره یهاپیت

 یهایکاربر اجاتیو احت شداستفاده  (Sys et al., 1991) یاز جلد سوم کتاب تناسب اراض منظور نیا ی. براشد یخاک بررس

 خاکرخ ها موقعیت مکانیموقعیت منطقه مورد مطالعه و : 1شکل 



 

5 
 

)روش  کیگندم روش پارامتر یشاخص تناسب اراض نییتع یپس از انتخاب پارامترها، برامرحله سوم  در . گردیدموردنظر استخراج 
 اعمال شد.  نیزم ییمحاسبه شاخص تناسب نها یبرا( 1)جدول  یخاک و توپوگرافاقلیم،  یرتبه بندسپس ( استفاده شد. دوم شهیر

 

ریشه با استفاده از روش  یکلاس تناسب اراض تیو درنهاشد استفاده پارامتریک از روش  اراضیمحاسبه شاخص تناسب  یبرا
 شودینسبت داده م 0-100 اسیدر مق یبنددرجه تیاز سطوح محدود کیبه هر کیپارامتر درروش (.1)معادله  گردید نییتعدوم 

 یکلاس تناسب اراض ،یو سپس با توجه به شاخص اراض آمدمیدوم به دست  شهیر روشاز  یاراض ییشاخص نها تیو درنها
  (.2جدول ) (Sys et al. 1991)تعیین گردید خاکرخ هابرای هریک از 
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 تهیه نقشه به روش سنتی.3-2

 (2)شکل  بیجهت ش ب،یارتفاع، درصد ش یهانقشه قیاز طر ژئو فرمبر اساس استخراج  ینقشه واحد اراضدر این روش ابتدا 
(Rossiter, 2000)  ،سپس پلی گون های زیر یک هکتار به دلیل بهبود ماهیت بصری نقشه ها با یکدیگر ادغام گردید تهیه گردید

آمده، نقشه تناسب دستبه یاراض یشاهد در هرکدام از واحد ها خاکرخ های یبرا یکلاس تناسب اراض نییتعو پس از ( 2)شکل 
 .استخراج گردید Arc GISافزار توسط نرم یاراض

 تغیرهای محیطیم.4-2

 یمواد مادر ،ی، موجودات زنده، توپوگرافوهواآبخاک،  یعنی SCORPANمربوط به معادله  یکمک یرهایاز متغ ،یسازمدلدر 
 5/12 یمکان کیبا تفک (DEM)ارتفاع  یاساس، از مدل رقوم نی. بر ا(McBratney et al., 2003) استفاده شد یمکان تیو موقع

 هیته SAGA GIS 7.3در نرم افزار  DEM هیو ثانو هیبه عنوان مشتقات اول کیئومورفومترژ ریمتغ 11متر استفاده شد. در مجموع، 
ماه آگوست  31و  27 روزهای ریاز تصاو یفیشاخص ط 25 ن،یگزارش شده است. علاوه بر ا 3آماده شده در جدول  یها هیشد. لا

     
 سولفات کلسیم کربنات کلسیم زهیرسنگدرصد  بافت خاک خصوصیات فیزیکی

    میانگین دمای طول دوره رشد خصوصیات اقلیمی

    درصد شیب خصوصیات توپوگرافی

   نسبت جذب سدیم هدایت الکتریکی خصوصیات شوری و قلیائیت

 خصوصیات اقلیمی، خاک و توپوگرافی مورد استفاده در روش پارامتریک: 1جدول 

 (Sys et al. 1991) شاخص تناسب اراضیطبقه بندی : 2جدول 

 شاخص اراضی
 کلاس تناسب

 تعاریف علائم

100-75 S1 خیلی مناسب 

75-50 S2 نسبتاً مناسب 

50-25 S3 تناسب کم 

25-0 N نامناسب 
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 یتمام ت،یدر نها . (3)جدول  شد هیته TerrSet 2020با استفاده از نرم افزار  2 نلیو سنت 8لندست  یماهواره ها 2020سال 
بر اساس  یسازمدل یبرا یطیمح یهاشاخص نیترمناسبسپس شدند.  لیتبد یمتر 10 یها کسلیاندازه پ یطیمح یرهایمتغ

 انتخاب شدند. رسونیپ یهمبستگ

 تهیه نقشه به روش یادگیری ماشین.5-2

که یکی از الگوریتم های پرکاربرد یادگیری ماشین محسوب  ( ,2001Breiman) 3تصادفی یهاجنگلاز مدل  هانقشهدر تهیه 
دو  دیکند، با دیتول ینیب شیمدل پ کی مدل جنگل تصادفی نکهیا یبرا. (Mahmoudzadeh et al., 2020)می شود استفاده گردید 

 (mtry)انتخاب شده در هر گره  یتصادف یها یژگیو تعداد و (ntree)در جنگل ها  ونیپارامتر مشخص شود. تعداد درختان رگرس
 یمجموعه تصادف ریاندازه ز یبرا رضف شیکننده ها در مدل به عنوان مقدار پ ینیب شیعوامل هستند. جذر تعداد کل پ نیاز جمله ا
 رهایمتغ تیاهم شوند،یداده نم شیکه در نمونه بوت نما سه،یخارج از ک ونیرگرس ینیبشیپ یکند. با توجه به خطاها یعمل م

ابتدا کلاس تناسب اراضی برای هریک از خاکرخ های مطالعاتی براساس مطالعه  نی. در ا(Wang et al., 2018) شودیم نییتع
 یریگنمونهاز روش شد.  ستفادها K-foldمتقابل  یاز اعتبار سنج mtryآل  دهیتعداد ا نییتع یبراتعیین گردید سپس  2-2بخش 

 یاعتبارسنج یهاداده یدرصد برا 30و  یآموزش یهاداده یبرا (n=210)خاک  یهادرصد از نمونه 70انتخاب  دربوت استرپ 
 استفاده شد. 4.1.0نسخه  Rافزار در نرم  (n=90)مدل 

 

 

 

                                                           
3 Random Forests 

 و خاکرخ های شاهد الف( مدل رقومی ارتفاع، ب( درصد شیب، ج( جهت شیب و د( نقشه ژئوفرم : 2شکل 

 الف
 ب

ج د
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 ردیف نام علامت اختصاری در این تحقیق

  متغیرهای مستخرج از مدل رقومی ارتفاع 

dem 1 مدل رقومی ارتفاع 

Channel_Network_Bsae_Level cnbl 2 سطح پایه شبکه کانال 

Topographic_Wetness_Index (twi) 3 شاخص توپوگرافی خیسی 

Valley_Depth 4 شاخص عمق دره 

MRVBF دره با وضوح چندگانه نییپا یشاخص صاف  5 

LS_Factor 6 شاخص طول شیب 

Aspect 7 جهت شیب 

Convergence_Index ییشاخص همگرا  8 

RSP 9 شاخص موقعیت نسبی شیب 

VDCN تا شبکه کانال یفاصله عمود  10 

Slope 11 شیب 

  متغیرهای مستخرج از تصاویر ماهواره 

b02l  8باند آبی لندست (0.482 µm) 12 

b03l  8باند سبز لندست  (0.561 µm) 13 

B04L  8باند قرمز لندست (0.654 µm) 14 

B05L  8نزدیک لندست  قرمزمادونباند  (0.864 µm) 15 

B06L 8مادون قرمز لندست  1 کوتاهموج (1.608 µm) 16 

B07L 8مادون قرمز لندست  2 کوتاهموج  (2.200 µm) 17 

b2s  2باند آبی سنتینل  (0.490 µm) 18 

b3s  2باند سبز سنتینل   (0.560 µm) 19 

b4s  2باند قرمز سنتینل   (0.665 µm) 20 

b5s  2مرز قرمز گیاهی سنتیل  (0.705 µm) 21 

b6s  2مرز قرمز گیاهی سنتیل   (0.740 µm) 22 

b7s  2مرز قرمز گیاهی سنتیل   (0.783 µm) 23 

b8s  2باند مادون قرمز نزدیک سنتینل   (0.842 µm) 24 

b8as 2ل نمرز قرمز گیاهی سنتی    (0.865 µm) 25 

b11s 2مادون قرمز سنتینل  1 کوتاهموج  (1.610 µm) 26 

b12s 2مادون قرمز سنتینل  2 کوتاهموج   (2.190 µm) 27 

ndvi.ls8  28 (8شاخص پوشش گیاهی نرمال شده )لندست 

ndvi_sen  29 (2شاخص پوشش گیاهی نرمال شده )سنتینل 

ndsi  30 (8شاخص شوری نرمال شده )لندست 

ndsi_sen  31 (2شاخص شوری نرمال شده )سنتینل 

si  32 (8شاخص شوری )لندست 

si_sen  33 (2شاخص شوری )سنتینل 

tasseled_cab_b Tasseled Cab brightness   34 (8)لندست 

tasseled_cab_g Tasseled Cab greenness  35 (8)لندست 

tasseled_cab_w Tasseled Cab wetness   36 (8)لندست 

 استفاده شده یطیمح یرهایمتغ: 3جدول 
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 یاعتبارسنج

 ، (2)معادله  دقت کلی یهاشاخصدادهای حاصل نقشه سنتی و نقشه حاصل از مدل جنگل تصادفی از  یاعتبارسنججهت 
اراضی تناسب  یهانسبت تمام کلاس یدقت کلبهره گرفته شد.  های غیر شاهد )روش سنتی( و خاکرخ (3)معادله  ضریب کاپا

 .هرچه این عدد بالاتر باشد نشان دهنده دقت بیشتر استاستفاده شده است.  یهاشده به همه داده یبندطبقه یبه درست که

𝑂𝐴 =
number of correctly classified samples

total number of samples
 معادله 2                                                                             

 یهاروشیا  هامدل نیتوافق ب زانیدرجه و م یابیو ارز یبررس یبراکه  است کیآمار ناپارامتر یهاروشاز  یکیکاپا  بیضر
+ نزدیکتر باشد نشان دهنده طبقه 1+ است. هرچه ضریب به دست آمده به 1تا  -1مقدار ضریب کاپا از  .شودیماستفاده  مختلف

 (Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020)بندی درست و مناسب مدل استفاده شده است 

𝐾𝑎𝑝𝑝𝑎 𝐼𝑛𝑑𝑒𝑥 =
predicted land suitabiliy class − expected land suitabiliy class

1 − expected  land suitabiliy class
 معادله 3               

 نتایج و بحث.3

 تجزیه و تحلیل آماری داده های .1-3

 ds/m 164تا  14/0از  هدایت الکتریکی محدودهدهد.  یرا نشان م موردمطالعهخواص خاک در منطقه  یفیآمار توص 4جدول 
. این اعداد نشان دهنده این است که هدایت الکتریکی در بیشتر منطقه است ds/m 23/5و  99/0و میانه و میانگین آن به ترتیب 

 .است درصد 28تا  0 نیو دامنه آن ب درصد 86/0سولفات کلسیم  نیانگی. مقابل قبولی برای رشد گندم داردمقادیر  موردمطالعه
 کربنات کلسیم. محدوده فاقد سولفات کلسیم هستند موردمطالعه خاکرخ هایمیانه سولفات کلسیم نشان می دهد که نیمی از 

توزیع درصد است که نشان دهنده  9/10و  3/12 به ترتیب آن و میانه نیانگیکند و م یم رییدرصد تغ 51درصد به  47/0خاک از 
درصد سنگریزه، نسبت  یهاداده همچنین این خصوصیت با عمق روند افزایشی داشت. .باشددر منطقه مینرمال این خصوصیت 

بود.  ریمتغدرصد  18تا  0و  meq/l 152تا  0 درصد، 80تا  0 از بیبه ترت موردمطالعهمنطقه  و درصد شیب در (SAR)جذب سدیم 
متعلق به سولفات  موردمطالعهبیشترین ضریب تغییرات در منطقه . است درصد 16/3 و meq/l 3/7درصد، 9 بیآنها به ترت نیانگیو م

 کلسیم بود که نشان می دهند این خصوصیت دارای تنوع بیشتری نسبت به سایر خصوصیات است.

 موردمطالعهخاک منطقه  اتیخصوص یفیآمار توص: 4جدول 

 میانگین میانه بیشترین کمترین واحد 
انحراف از 

 استاندارد

ضریب 

 تغییرات

 ds/m 14/0 7/163 99/0 23/5 17 25/3 هدایت الکتریکی

 41/4 77/3 86/0 0 17/28 0 % سولفات کلسیم

 61/0 54/7 29/12 88/10 51 47/0 % کربنات کلسیم

 76/1 44/16 35/9 0 80 0 % زهیرسنگ

جذب  نسبت

 سدیم
meq/l 0 86/151 0 31/7 84/21 99/2 

 73/0 3/2 16/3 64/2 3/18 0 % شیب
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 متغیرهای محیطی.2-3

شاخص تناسب  . دهدرا نشان می یطیمح یرهایو متغ شاخص تناسب اراضی  نیب رسونیپ یهمبستگ بیضرا جینتا 5جدول 
 Vasu)نتایج همبستگی منفی معنی داری داشت.  (dem ،cnbl)دو متغیر وابسته به ارتفاع با  اراضی برای گندم با آبیاری سطحی

et al., 2018)  بیانگر نقش مهم متغیرهای مربوط به مدل رقومی ارتفاع در ارزیابی تناسب اراضی بود. همبستگی منفی این متغیرها
برویم به دلیل وجود  موردمطالعهبا واقعیت موجود در منطقه همخوانی داشت به طوری که هرچه به مناطق کم ارتفاع تر منطقه 

ی کلاس تناسب اراضی کاهش پیدا می کند. این موضوع را وجود همبستگی عوارض شوری و قلیایت مخصوصاً در قسمت جنوب
با شاخص  تناسب اراضیاز سوی دیگر کند. و کلاس تناسب اراضی نیز تایید می (si_senو  si) منفی معنی دار بین شاخص شوری

که این نتایج  نشان داد یمثبت و معنادار یمبستگه ( NDVI)  2و سنتینل  8های ثانویه مستخرج از تصاویر ماهوارههای لندست 
در حالی که شاخصی تناسب اراضی گندم با آبیاری سطحی با . هم راستا بود (Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020)با مطالعه 

 کیبالاتر و نزد ریمقاد یاهیهرچه شاخص پوشش گ ،یبه طور کلهمبستگی منفی معنی داری داشت.  8باندهای ماهواره لندست 
و همچنین توسعه فعالیت موجودات  زیو ر شهیر شتریب تیو به طبع آن فعال یاهیپوشش گ یتراکم بالا انگریب دهدرا نشان  1به 

 یانتظار روند نیبنابرا به طبع این فعالیت مطلوب موجب تناسب بیشتر در اراضی می گردد.  است.های خاکسازی در آن نقاط 
 یسازداشتند در مدل شاخص تناسب اراضیبا  یداریمعن یکه همبستگ یطیمح یرهایاز متغ تی. در نهایاشدر نمیدور از انتظامثبت 

  استفاده شد.

 یطیمح یرهایو متغ بین شاخص تناسب اراضی  رسونیپ یهمبستگ لیتحل جینتا :5جدول 

 
 ضرایب همبستگی

dem 23/0- * 
cnbl 22/0- * 
b02l 32/0- ** 
b03l 26/0- ** 
B04L 19/0- ** 
B07L 20/0- ** 
si 27/0- ** 
ndvi.ls8 22/0 ** 

tasseled_cab_g 30/0 ** 
b2s 32/0- ** 
b3s 28/0- ** 
b4s 26/0- ** 
b5s 25/0- ** 
b7s 14/0 * 
b8s 12/0 * 
b8as 17/0 * 
b11s 17/0- ** 
b12s 26/0- ** 
ndvi_sen 27/0 ** 
si_sen 28/0- ** 

 درصد 01/0در سطح  داریمعنهمبستگی **

 درصد 05/0در سطح  داریمعنهمبستگی  *

 

کلاس تناسب اراضی نشان داد که دو متغیر  یسازمدلدر  رگذاریتأثمطابق نتایج خروجی از مدل جنگل تصادفی متغیرهای 
متغیرها در تعیین  نیترتیبااهمبا کلاس تناسب اراضی بودند  داریمعنکه دارای رابطه  (dem ،cnbl)مستخرج از مدل رقومی ارتفاع 
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(. به بیان دیگر متغیرهایی که بر اساس خصوصیات ژئومرفولوژیک 3شدند )شکل  مورد مطالعهتناسب اراضی برای گندم در منطقه 
  یهاافتهید که این نتایج یا ای داشتنبیشتری در تعیین کلاس تناسب نسبت به متغیرهای با پایه تصاویر ماهواره ریتأثهستند 

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020; Zakarya et al., 2021)  مشابه بود. همچنین متغیرهای حاصل از تصاویر ماهواره لندست
8 (tasseled_cab_g، b03l ،si  وndvi.ls8)  در مدلسازی نقش داشتند.  2متغیرهای محیطی حاصل از تصاویر سنتینل از بیشتر 

 

 یمورد استفاده در مدلساز یرهایمتغ ینسب تینمودار اهم :3شکل 

 کلاس تناسب اراضی.3-3

کشت گندم قرار  برای (S3)نشان داد که شاخص اقلیمی در کلاس تناسب کم  موردمطالعه منطقةشـرایط اقلیمـی بررسی 
باشد. در تحقیق حاضر به دلیل محاسبه های گلدهی و رسیدگی گندم میدارد. این محدودیت عمدتاً به خاطر کمبود بارندگی در دوره

ی از ارزیابی تناسب برای گندم با آبیاری سطحی، شاخص بارندگی در محاسبات لحاظ نگردید بنابراین در بحث شاخص های اقلیم
 قرار داشت. (S1)ستفاده شد که در کلاس بدون محدودیت طول دوره رشد میانگین دمای 

کلاس دهند که نقشه های مستخرج از روش سنتی و مدل جتنگل تصادفی آورده شده است. این نقشه ها نشان می 4در شکل 
درصد  30ماشین کمتر از برای کشت گندم با آبیاری سطحی در هردو روش سنتی و یادگیری ( S1)تناسب اراضی بدون محدویت 

این کلاس اراضی بیشتر  درصد به دست آمدند. 32/26و  77/25کل مساحت منطقه را به خود اختصاص دادند و به ترتیب برابر 
در روش شرقی مشاهده گردید که عمدتاً تحت تاثیر زراعت آبی قرار دارد. -و خط میانی غربی موردمطالعهدر مرکز منطقه 

قرار گرفت در حالی که در روش جنگل تصادفی  (S2) مناسبنسبتاً  کلاسکل مساحت منطقه مورد نظر در درصد از  96/34سنتی
را بیشتر از روش سنتی برآورد کرده  (S2)درصد بود. این نتایج نشان داد که مدل جنگل تصادفی کلاس  12/51این نسبت برابر با 

کلاس تناسب نسبتاً مناسب نیز بیشتر در مرکز منطقه مشاهده گردید که عمدتاً تحت تاثیر محدودیت سولفات و کربنات  است.
قرار گرفت این درصد در  (S3)تناسب کم  کلاسدر در روش سنتی درصد از منطقه  33/27کلسیم در این مناطق بود. همچنین 

به دو قسمت شمالی  موردمطالعهکلاس تناسب کم را در منطقه  بود که کمتر برآورد شده بود. 48/17روش جنگل تصادفی برابر با 
و جنوبی منطقه می توان تقسیم کرد. به طوریکه مناطق شمالی بیشتر تحت تاثیر محدودیت های فیزیکی مانند محدودیت بافت 

 عامل شیب بود. در حالی که در مناطق جنوبی کلاس تناسب کم مربوط به محدودیت های شوری و قلیاییت بود. و سنگریزه و
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 07/5بود که این مقدار در روش جنگلهای تصادفی برابر  (N)درصد از منطقه نیز در روش سنتی دارای کلاس نامناسب  94/11
 آورده شده است.ای تناسب اراضی و مساحت آنها درصد هریک از کلاس ه 5(. در شکل 4درصد گزارش شد )شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 موردمطالعهمساحت هریک از کلاس های تناسب اراضی در منطقه  :5شکل 

 عملکرد مدل جنگل تصادفی و روش سنتی در تهیه نقشه رقومی.4-3

ی کاپا و دقت کل از مدل جنگل تصادفی و روش سنتی از برآورد شاخص آمدهدستبهرقومی  نقشه نیدقت ب سهیمقا یبرا 
 ,.da Silva et al)دقت کلی و شاخص کاپا  یهایبندطبقهبر اساس است.  شدهدادهنشان 7جدول در استفاده گردید که نتایج آن 

 : نقشه های تناسب اراضی برای گشت گندم با آبیاری سطحی )الف : روش سنتی و ب: روش جنگل تصادفی(4شکل 

 ب الف
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2015; Islami et al., 2022) ،سطح قوی  یدارا مدل جنگل تصادفیبر  یمبتن با آبیاری سطحی گندم یتناسب اراض نقشه(Strong) 
 .(6)جدول  هستند (Moderate) متوسطرتبه  یدارا گندم تناسب یسنت قشهن

یبرآورد کلاس تناسب اراض یاعتبار سنج جینتا :6جدول   

 کلاس تناسب اراضی
 ضریب کاپا دقت کلی

 جنگل تصادفی روش سنتی جنگل تصادفی روش سنتی

62/0  74/0  53/0  68/0  

هر دو روش تهیه نقشه از اساس تقریباً یکسانی برخوردار هستند و آن استفاده از متغیرها و دادهای مبتنی بر اطلاعات مکانی  
 کردیدر رو در این دانست که تواندیم شودیمخروجی  یهانقشهو محیطی است. اما اختلاف آنها که نتیجتاً موجب اختلاف در دقت 

استفاده  متغیرهای تناسب اراضی عنوانبه)مدل رقومی ارتفاع، درصد شیب و جهت شیب(  کیژئومورفولوژ یاز واحدهاصرفاً  یسنت
مطالعه شده نیز  یهاخاکرخهای کلیه کند. از سوی دیگر در روش جنگل تصادفی علاوه بر تعدد متغیرهای کمکی از دادهمی

 G. Gu et al., 2023; Mokarram et al., 2015; Taghizadeh-Mehrjardi et) یهاافتهیاین یافته در راستای استفاده شده است. 

al., 2020)  با  سهیرا در مقا اراضیتناسب  لیدقت تحل توانندیم ینیماش یریادگی یهاروشبود. این محققان بیان داشتند که
 دسترس بودن داده ها دارد.میزان در و در  موردمطالعهمنطقه به  یحال، انتخاب روش بستگ نیبهبود بخشند. با ا یسنت یهاروش

البته ارزیابی دقیق نقاط قوت و ضعف روش های مختلف و در نظر گرفتن مسائل و چالش های بالقوه مرتبط با کاربرد این مدلها 

قیقت یکی دیگر از مزایای استفاده از مدلهای یادگیری ماشین خروجی رستری و پیکسل پایه آنهاست که در ح .بسیار مهم استنیز 
می تواند محیط دینامیک خاک را به طور دقیق تری به نمایش گذارد زیرا در این گونه روشها مرز بین کلاس های تناسب اراضی 
به صورت پیوسته تغییر میکند در حالی که در نقشه های سنتی و پلی گونی این مرزها به خطوط مشخص شده و تغییر آنی را نشان 

از روی هم قرار دادن مرز نقشه سنتی و نقشه  6ییر پذیری پیوسته خاک و اراضی مغایر است. شکل می دهند که این با ماهیت تغ
 رقومی حاصل از روش یادگیری ماشینی به دست آمده است.

 ترکیب نقشه های حاصل از مدل جنگل تصادفی و روش سنتی :6شکل 
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 نتیجه گیری .4

در منطقه   Nو  S1 ،S2 ،S3 یکلاس تناسب اراض چهار یسطح یاریکشت گندم با آب یمستخرج از هر دو روش برا یهانقشه
در هر دو روش سنتی و یادگیری ماشین به ترتیب  (S2)نشان دادند. بیشترین مساحت منطقه متعلق به کلاس تناسب نسبتاً مناسب 

هکتار  3052هکتار و در روش یادگیری ماشینی با  7185هکتار بود و کمترین مساحت در روش سنتی با حدود  30753و  21028 با
درصد از مساحت منطقه مطالعاتی در کلاس بدون محدودیت برای کشت  30همچنین کمتر از بود.  (N)مطلق به کلاس نامناسب 

شت گندم در منطقه، شوری و قلیائیت، نا مناسب بودن بافت خاک، گندم شناسایی شد. با اهمیت ترین عوامل موثر در محدودیت ک
، demنیز شامل  موردمطالعهمهمترین متغیرهای محیطی در منطقه ریزه مشاهده گردید. شیب زیاد در برخی مناطق و وجود سنگ

cnbl ،tasseled_cab_g مدل جنگل تصادفی توانست با دقت و شاخص کاپای بالاتری پراکنش کلاس های تناسب اراضی  بودند و
 نشان دهد. موردمطالعهبرای کشت گندم با آبیاری سطحی را نسبت به روش سنتی در منطقه 

 یابیدقت ارز توانندیم ینیماش یریادگی یهااست. مدل یکشاورز دیتول یداریمهم پا یهاجنبهاز  یکی اراضیتناسب  یابیارز
یادگیری  یهامدلکه تحقیق حاضر نیز نشان داد که دقت  طورهمان بهبود بخشند یسنت یهابا روش سهیرا در مقا اراضیتناسب 

 یاگسترده فیاز ط نیماش یریادگی یهامدلتواند به این دلیل باشد که سنتی بیشتر است. این نتایج می یهاروشماشینی نسبت به 
از سوی   .کنندیاستفاده م اراضیتناسب  ینیبشیپ یبرا یو توپوگراف وهواآبخاک،  یهایژگیاز جمله و یطیمح یرهایاز متغ

باتوجه به  .کنند ترقیو آن را کارآمدتر و دق ترعیسررا  اراضیتناسب  یبندطبقه ندیفرا توانندیم ینیماش یریادگی یهالدیگر مد
تواند نتایج بهتری را برای تفسیر استفاده از مدل های یادگیری ماشینی هیبریدی در تحقیقات بعدی میرسد مطالب فوق به نظر می

 و ایجاد ارتباط خصوصیات و کلاس اراضی با متغیرهای محیطی در اختیار محققان قرار دهد
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Introduction: 

Various factors such as rising food prices, economic factors, and climate change have led to crises in different parts 

of the world. To address these challenges, the world needs to create organizations and develop various programs to 

ensure food security and reduce food waste. One important program is increasing food production without increasing 

the cultivated area, which requires evaluating land suitability and identifying the main obstacles to achieving maximum 

crop performance in each region. Land suitability assessment is an essential step in optimizing and sustainable land use 

planning, especially in crop rotation planning. Traditional methods of soil mapping have limitations in representing the 

continuous nature of soil changes. Therefore, it is necessary to use different methods to better understand the variability 

of land suitability classes for sustainable land management. Machine learning techniques can be used to improve land 

suitability analysis. Data mining methods and digital mapping attempt to identify the environmental variables that are 

easily accessible, the features of the soil, and the land suitability classes. Therefore, this study aimed to evaluate land 

suitability for sustainable agricultural production in the Abiek region of Qazvin province in northwest Iran, covering an 

area of 60,000 hectares . 

Methods: 

The study collected data from 300 soil profiles and determined land suitability classes for wheat cultivation with 

surface irrigation using the FAO classification system. Digital elevation models, Landsat-8 and Sentinel-2 satellite 

images, and environmental variables extracted from the digital elevation model were used to create digital maps using 

both traditional and machine learning methods. The traditional method used the FAO classification system, while the 

machine learning method used a classification algorithm based on environmental variables. The accuracy of both 

methods was evaluated using a Kappa index and overall accuracy . 

Results and Discussion: 

The study found that the machine learning method had a higher accuracy rate of 74% and a Kappa index of 68 

compared to the traditional method with an accuracy rate of 62% and a Kappa index of 53. The most important 

environmental variables used in the machine learning model were those extracted from the digital elevation model and 

Landsat-8 satellite images. The study identified the most suitable class (S2) for wheat cultivation with surface irrigation 

and the least suitable class (N) in terms of land suitability. The results of this study can be used to optimize land use, 

promote sustainable land use, protect the environment, and ensure optimal use of natural resources in the study area. 

The study identified the most suitable and least suitable classes for wheat cultivation with surface irrigation, which can 

be used to guide land use planning and agricultural production in the region. The use of machine learning methods for 

land suitability analysis can be further explored in future studies. 

Keywords: Geomorphological characteristics, parametric method, Random Forests, Wheat. 

 


