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  دهیچک
هاي خاك کمک خواهد کرد، اما بینیتر مقیاس مدل رقومی ارتفاع به بهبود پیشاگر چه درك بهتر و انتخاب مناسب

در این تحقیق، سعی شده است تا نقش مقیاس . به تفصیل بررسی نشده است اثرات تعاملات بین اندازه پیکسل و پنجره
بینی درصد رس خاك از طریق آزمودن تجربی تعاملات بین درجه وضوح پیکسل و اندازه مکانی بر روي کارایی پیش

مورفولوژي و بدین منظور، در دو منطقه متفاوت از لحاظ ژئو. پنجره با استفاده از مدل رگرسیون درختی ارزیابی شد
، یاسوکند در استان کردستان با مساحت 2کیلومتر مربع و منطقه  400، میبد در استان یزد با مساحت 1منطقه (خاك 
گیري ها اندازهبرداري و درصد رس خاك آننمونه) متريسانتی 0-30(نمونه خاك سطحی  120) کیلومتر مربع 400

بینی درصد خصوصیت ژئومورفومتري استخراج و جهت پیش 22متفاوت، هاي مدل رقومی ارتفاع با مقیاس 121از . شد
، حداکثر ضریب )0/9(داراي حداقل میانگین ریشه مربعات خطا نتایج نشان داد منطقه میبد . رس خاك استفاده شدند

ولی منطقه  ،باشدبینی درصد رس خاك به ابعاد پیکسل بیشتر میو وابستگی مدل درختی جهت پیشبوده ) 47/0(تبیین 
و وابستگی مدل درختی جهت ) 77/0(، بیشترین ضریب تبیین )65/5(یاسوکند داراي کمترین ریشه مربعات خطا 

  . باشدبینی درصد رس خاك به ابعاد پنجره بیشتر میپیش
  

 يتم رپر، ژئومورفومتری، الگوریون درختیرگرس :هاي کلیديواژه

   

                                                
  علوم و مهندسی خاك گروه دانشکده کشاورزي،-دانشگاه کردستان سنندج،: آدرس مسئول، نویسنده .1
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  مقدمه
 يفنآور مهم در يهاشرفتیست سال گذشته پیدر ب

، يایاطلاعات جغراف سیستم ي، ابزارهایمکان اطلاعات
، ارتفاع یرقوم و مدل زمینیو  ايماهواره يهاسنجنده

ا کرده ید در علوم خاك مهیجد يکردهایرو ينه را برایزم
در حال حاضر ). 2008و همکاران،  ینسنیم(است 

ک یف خاك به عنوان یقادر به مطالعه و توصدانشمندان 
ه بمنجر امر همینهستند که  1ن نمایزم یکجسم فعال در 

ق یاز طرخاك کلاس  ینیبشیپ یکم يهاکیتکن توسعه
). 2008راکر و تامپسون، (نما شده است نیات زمیخصوص
اس یموضوع مق ،خاك یرقوم يبردارنقشه پیدایشاز زمان 

ل یک فاکتور محدود کننده بوده و هنوز هم به دلی
-یبه صورت حل نشده باق ياد آن تا حدیز يهایدگیچیپ

 ).1998سکات، یآد ;2000نسون و تات، یآتک(مانده است 
ن یت ایشنهاد کردند که اهمیپ) 2001( تامپسون و همکاران

 يامنطقه يهامدل استفادهع و یموضوع با توسعه سر
پر واضح است که . افتیش خواهد ینما افزانیزم-خاك
توسط مدل به طور کامل تواند ینم نمازمینات یجزئ تمام

  . شود يسازمطالعه و مدلرقومی ارتفاع 
در که نقش مهمی به دلیل مقیاس  در این راستا

ها پیچیدگیاین درك  دربه ما دارد کمکی تولید اطلاعات 
اس یمقباشد که لازم به ذکر می .کندکمک مینما زمین

هاي متفاوتی دارد و اغلب معنیاست  ايدهیچیپاصطلاح 
کارستانج و (مطالعه دارد  يبه محتوا يادیز یو وابستگ

، هوانگ و 2003و همکاران،  یمک براتن ;2010همکاران، 
 بعداس به عنوان یمقحاضر،  مطالعهدر ). 2016همکاران، 

در  موردنظر يند در فضایآفرا یده یک پدی یکیزیف
به عبارت . مورد توجه قرار گرفته است یمکان يواحدها

کسل و اندازه یدرجه وضوح پدیگر منظور از مقیاس 
  .باشدپنجره مدل رقومی ارتفاع می

نه ین اندازه شبکه بهیی، تعیرقوم يبرداردر نقشه
مورد خاك بینی شیپجهت که  یطیمح يفاکتورها يبرا

 وک موضوع حل نشده است یهنوز گیرند می استفاده قرار
خصوص این محدود در  یتجرب يهاراهنمایکسري فقط 

ت و صحت یموفق این درحالی است که .استدر دسترس 
 برداري رقومیدر فرآیند نقشه ات خاكیخصوص ینیبشیپ

ن درجه وضوح یتردا کردن مناسبیبه پ يادیز یوابستگ
گر یو د ارتفاع یرقوم مدلاطلاعات کمکی بخصوص 

 یرقوم مدل چون .دارداز آن شده  استخراج يرهایمتغ
 کمکی اطلاعاتی و پرکاربردترین منبع معمولترین ارتفاع

                                                
1. Landscape 

-با توجه به این. باشدمی برداري رقومی خاكجهت نقشه
هاي مکانی مختلفی عمل نما در مقیاسکه فرآیندهاي زمین

براساس  استفاده شدهمدل رقومی ارتفاع ن یبنابرا ؛کنندمی
 قابل استفاده گر یاس دیمق يبرا       ًاحتمالا  ،اسیک مقی

اهمیت لذا . )2000فلورینسکی و کوریاکوا، ( باشدنمی
استفاده  یرقوم يبردارنقشه يهاکیاز تکن یوقت مقیاس

 . دو چندان خواهد شدشود یم
در مورد اطلاعات کمکی مانند مدل رقومی ارتفاع 

هاي در نظر داشت که در درجه وضوحاین مطلب را باید 
، به موازات افزایش جزئیات، )اندازه شبکه کوچکتر(بالا 

به کاهش صحت شود که منجرنویزهاي زیادي تولید می
-هاي پایینشود و در مقابل در درجه وضوحبینی میپیش
، که فقط یکسري اطلاعات کلی )اندازه شبکه بزرگتر(تر 

بینی را کاهش هد قابلیت پیشدرا در اختیار ما قرار می
-داده علاوه بر این، .)2016گروجر و همکاران، ( دهدمی
کسل کوچکتر و یاندازه پ يدارا ،بالابا درجه وضوح  يها

به دلیل حجم اطلاعات  شتر هستند کهیب یصحت مکان
از به یرگذار بوده و نیثأها تبر زمان پردازش مدل بیشتر،

استفاده از مدل رقومی ارتفاع . دناد داریره زیت ذخیظرف
توسط  یکرد معمولیروترین درجه وضوح به عنوان با بالا
ده یعق ، زیراشده است توصیهخاك  رقومی انبردارنقشه

ش صحت یبه افزاشه منجریکرد همین رویا که ن استیبرا
 .)2010بهرنز و همکاران، ( خواهد شد ینیبشیو دقت پ

این معتقد هستند که ) 2013(کاوازي و همکاران  اما
تواند قابل اعتماد رویکرد در همه شرایط محیطی نمی

 ارتفاع یرقوم مدل پست، یاراض در به عنوان مثال. باشد
نشان  به خوبی تغییرات را شتریا بی متر 100 اندازه شبکهبا 

از به اندازه شبکه یمرتفع ن یکه تپه و اراض یدر حال ،داده
) 2001( و همکاران تامپسونبه طور مشابه . دارندکتر کوچ
با درجه  ارتفاع یرقوم مدلهمیشه نشان دادند که نیز 

 يخاك ضرور-ن نمایزم يهاد مدلیتول يبرابالا وضوح 
برداران رقومی نقشهاغلب که  در حالی است نای. باشدنمی

با درجه  مدل رقومی ارتفاعخاك علاقه به استفاده از 
  ). 1999، يمارسو و ها( دارند بالا وضوح

- در نقشه با توجه به اهمیت مدل رقومی ارتفاع
ن یهدف از ادر آن، و مفهوم مقیاس  برداري رقومی خاك

و اثرات آن  یاس مکانینقش مق یابیق آزمودن و ارزیتحق
کننده درصد رس خاك ینیبشیپمتغییرهاي د یتول يرو بر

ن درجه وضوح یتعاملات ب یق آزمودن تجربیاز طر
  .باشدیم یکسل و اندازه پنجره با استفاده از مدل درختیپ

  هامواد و روش
      ً که قبلا   یجهت نشان دادن مشکلات و مسائل

و  يف شد دو منطقه مختلف از لحاظ ژئومورفولوژیتوص
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ن یا. زد و کردستان انتخاب شدندی يهانوع خاك در استان
تجزیه و با استفاده از  یکیژئومورفولوژ يهاتفاوت
نشان داده شده  ارتفاع یرقوم مدل ين آماریزم يهاتحلیل

مشتقات  يهاياست و سپس جهت به دست آوردن ورود
، يکسریسپس . ن، مورد پردازش قرار گرفتیسرزم

به دست آوردن  يکسل و پنجره را برایمرکب از اندازه پ

-نقشه يهاو مدل گردیدمدل اجرا  يورود يرهایمتغ
سپس . رها اجراشدین متغیا يخاك بررو یرقوم يبردار

و پنجره شبکه اندازه  يهابیهرکدام از ترک يت اجرایقابل
 يبه طور خلاصه روند اجرا 1شکل . دیگرد محاسبه

  .دهدیمطالعه حاضر را نشان م
  

  
  درصد رس خاك یرقومه نقشه یمطالعه حاضر جهت ته يروند اجرا - 1شکل 

  
  یمحدوده مطالعات

-ران در استانیدر کشور ا یدو محدوده مطالعات
منطقه اول در . زد و کردستان انتخاب شدندی يها

. لومترمربع وسعت داردیک 400بد واقع شده و یشهرستان م
 54° 10' تا 53° 57' جغرافیایی هايطول بین منطقه این

 شمالی 32° 08' تا 31° 59' جغرافیایی هاي عرض و شرقی
 خاك و آب منابع شوري مشکلات داراي و دارد قرار

ن منطقه یا      ًعمدتا  یاز لحاظ توپوگراف .)2شکل (است 
اسوکند واقع شده یمنطقه دوم در بخش  .باشدیمسطح م
 بین منطقه این. لومتر مربع استیک 400وسعت  يکه دارا

 و یـرقـش 47° 37' تا 47° 22' یـیایـغرافـج ايـهولــط
 قرار شمالی 36° 16' تا 36° 08' جغرافیایی هاي عرض

هاي کوهجنوب به رشته دوم از منطقه مورد مطالعه. دارد
هاي کوهبه رشته شمال از اسوکند ویشهر  به گل و از شرق

منتهی  اهیهاي کوه سکوهو از غرب به رشته یگلچ یعل
در هر دو منطقه مورد مطالعه تعداد  .)2شکل (شود می

به فاصله دو ) يمتریسانت 0-30(خاك  ینمونه سطح 120
شگاه، یها به آزماپس از انتقال نمونه. دیه گردیلومتر تهیک

رناند یگ( يدرومتریدرصد رس خاك با استفاده از روش ه
  ). 2شکل (شد  يریگها اندازهدر آن) 2008و همکاران، 

  مدل رقومی ارتفاع
در تحقیق حاضر از مدل رقومی ارتفاع سازمان 

. متر بهره گرفته شد 10برداري کشور با اندازه شبکه نقشه

از لحاظ مورفولوژیکی و هیدرولوژیکی مدل رقومی 
تا در ) فیلتر پایین گذر(ارتفاع مورد تصحیح قرار گرفت 

پایین (فیلتر نرم کننده . برداري خاك استفاده شودنقشه
ها و گودال از قبیل جهت حذف خطاها      ًمعمولا ) گذر
مدل رقومی ارتفاع . شونداستفاده می مصنوعی هايچاله

خصوصیت سرزمین مورد استفاده قرار  22جهت اشتقاق 
، ارتفاع بالاي شبکه زهکشی، 1جایگاه میانه شیب: گرفت
 انحناي ،2سطحی شیب انحناي شیب، جهت شیب، ارتفاع،
 با 3دره اريهمو شاخص خیسی، شاخص شیب، طولی
 اصلاح شده حوزه، سطح دره، عمق بالا، تفکیک درجه
حوزه،  شیب جهت حوزه، شیب آبراهه، شبکه پایه سطح

 رسوب، انحناي شاخص حداقل، حداکثر، انحناي انحناي
 آبراهه، شاخص شبکه تا عمودي تانژانت، فاصله

ها این. حوزه ارتفاع شیب و -طول شاخص همگرایی،
زمین نما هستند که کنترل کننده -خاكدهنده روابط نشان

توزیع مکانی خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی 
گالانت و (باشد خاك، انرژي کل و تعادلات آب می

ها در اغلب موارد بسیاري از ویژگی). 1997هاتچینسون، 
  ، نامربوط و زائد هستند و کارایی )هاي اطلاعاتیلایه(

                                                
1. Mid-slope position 
2. Slope plane curvature 
3. Valley convergence index 
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  اندارتفاع قرار گرفته یمدل رقوم يکه برو يبردارنقاط نمونه یع مکانیمناطق مورد مطالعه و توز - 2شکل 

 )ب(اسوکند یو ) الف(بد یم يهادر دو منطقه منتخب در شهرستان

 
بعضی الگوریتم یادگیري را کاهش داده و در 

. آوردندسازي را پایین میموارد دقت و سرعت مدل
-هاي اطلاعاتی مؤثر در فرآیند پیشبنابراین انتخاب لایه

ها براي بسیاري از روش. باشدبینی حائز اهمیت می
-الگوریتم. اندها در دهه اخیر معرفی شدهانتخاب ویژگی

ها به دو هاي انتخاب ویژگی بسته به روند ارزیابی آن
. شونددسته عمده روش حلقه باز و بسته تقسیم می

 هاي حلقه بسته نتایج بهتري به دست معمولا الگوریتم
ترین بخش در روش انتخاب ویژگی حلقه مهم. دهندمی

بسته، الگوریتم جستجویی است که در آن به کار رفته 
با الگوریتم جستجوي   1در این مقاله از روش رپر. است

این روش . گوریم ژنتیک استفاده گردیدتکاملی از نوع ال
دلیل استفاده از الگوریتم . به جعبه سیاه معروف است

تواند یک جستجوي ژنتیک این است که این الگوریتم می
تصادفی را انجام دهد و مستعد گیر افتادن در کمینه محلی 

نتایج این الگوریتم نشان داد که نه داده کمکی از . باشدنمی
ناي سطحی و طولی شیب، شاخص قبیل شیب، انح

شیب،  -همگرایی، سطح اصلاح شده حوزه، شاخص طول
 پایه شاخص خیسی، ارتفاع بالاي شبکه زهکشی و سطح

بینی درصد آبراهه داراي اهمیت بیشتري جهت پیش شبکه
  . رس در مناطق مورد مطالعه هستند
 ینیبشیق حاضر جهت پیدر مرحله بعد، در تحق

خاك با  یرقوم يبرداردرصد رس خاك در قالب نقشه
انتخاب  يمنتخب، بررو یکمک يرهایاستفاده از متغ

که نشان . ارتفاع تمرکز شد ینه مدل رقومیاس بهیمق

                                                
1. Wrapper 

باشد و با یکسل و پنجره مین اندازه پیدهنده تعاملات ب
نما مرتبط نیاس زمیک فعال در مقیپدوژنت يندهایفرا

راکر و  ;2008و همکاران، اسمیت ( نیشیمطالعات پ. است
تجزیه و  يکسل بر رویاثرات اندازه پ) 2008تامپسون، 

در . اندخاك را نشان داده یرقوم يبردارنقشه يهاتحلیل
استاندارد با درجه  ارتفاع یرقوم ن مطالعه از مدلیا

اس یبه مق یوابستگ یجهت بررس يمتر 10وضوح 
که به درجه وضوح بزرگتر  ین وقتیات سرزمیخصوص

 ارتفاع یرقوم ن مدلیبنابرا. شوند استفاده شدیل میتبد
و اندازه ) 1 × 1پنجره ( يعدم هموارساز يدارا یاصل

 از مدل ارتفاع یرقوممدل  يکسری. متر است 10کسل یپ
از  ارتفاع یرقوم ابتدا مدل. جاد شدیا یاصل ارتفاع یرقوم
 × 5، 3 × 3 هموار سازي متفاوت پنجره يهاق اندازهیطر
5 ،7 × 7 ،9 × 9 ،11 × 11 ،13 × 13 ،15 × 15 ،17 × 

 یرقوم ماحصل مدل. شدایجاد  21 × 21و  19 × 19، 17
، 20، 10کسل یپ يهاشده در اندازه يهموارساز ارتفاع

متر با  250و 200، 150، 100، 90، 70، 50، 40، 30
. شد يبرداردوباره نمونه یخط یابیاستفاده از روش درون

 3شکل . تست شد ارتفاع یرقوم مدل 121در مجموع 
کسل یپ يهامتفاوت پنجره و اندازه يهاج اثرات اندازهینتا

 یرقوم درجه وضوح مدل يشده را بررو يبردارنمونه
ن از هر کدام یات سرزمیخصوص. دهدیرا نشان م ارتفاع

تست شده استخراج شد و به  ارتفاع یرقوم يهااز مدل
داکردن یجهت پ) یمدل درخت( يستم استنتاج داده کاویس

  .اس وارد شدین مقیبهتر
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  يبررو را شده يبردارنمونه کسلیپ يهااندازه و هموار سازي پنجره متفاوت يهااندازه اثرات - 3شکل 

 )ب(اسوکند یو ) الف(بد یم يهادر دو منطقه منتخب در شهرستان ارتفاع یرقوم مدل وضوح درجه

  
  یمکان يسازمدل

ن یدتریاز جد یکی يریگ میدرخت تصم
باشد که مشاهدات و  یم يداده کاو يها روش
 ير پارامترهایانجام شده در مورد مقاد يها يریگ اندازه

 ینیده مورد نظر را به شکل قوانیک پدیرگذار بر مقدار یثأت
. کند یاستفاده م ینیب شیها به منظور پدرآورده و از آن

ن ییسوال و تع يک سریبا پرسش  يریگ میدرخت تصم
از  يورود يها ن سوال، دادهیجواب ا ير ممکن برایمقاد

ت به یموجود حرکت داده و در نها يرهایشه را در مسیر
 یقرار گرفته در برگ همگ يها داده. رساند یک برگ می
تچل، یم(برگ است  یژگیدارند و آن و یکسانی یژگیو

و  يبندبه دو نوع طبقه يریگمیدرختان تصم .)1997
ر ین صورت که اگر متغیبه ا .شوندیم میتقس یونیرگرس
 یو زمان "يبندطبقه"گسسته باشد به آن  يمقدار ،پاسخ

کند نوع  ینیبشیوسته را پیر پیکه درخت مقاد
ن درختان اعداد یا. دهند یرا به آن نسبت م "یونیرگرس"

توانند از مدل  یکنند و م یم ینیب شیبرگ پ يها را در گره
. گر استفاده کنندید يها ا مدلیا ثابت ی یخط یهمبستگ

اعداد  ینیب شیون، پیدر درختان رگرس يریادگیفه یوظ
که  یشباهت). 2008و همکاران، اسمیت (باشد  یم یقیحق

وجود  یونیرگرس يهاو درخت یدرخت يهاان مدلیم
ت یاما مز. باشندیثرتر مؤاد میز يهاداده يدارد برا

ون است که یش از درختان رگرسیدرختان مدل ب ي عمده
تر از درختان  ار کوچکین صورت که درختان مدل بسیبد

دارند و  يتر واضح يریگ میباشد، قدرت تصم یون میرگرس

را شامل رها یاز متغ ياریون به طور معمول بسیتوابع رگرس
تم یدر ابتدا الگور). 2001تامپسون و همکاران، (شود  ینم

نمونه، به صورت  يم کردن فضایبا تقسM5  یمدل درخت
م ین تقسیا. سازدیم یونیک درخت رگرسی یبرگشت

 یدرون يهارمجموعهیرات زیینه کردن تغیکم يبرا يساز
. ردیگیها صورت مر شاخهیشه تا گره و از مسیر از ریمقاد

شه به یکه از ر يریار مقادیله انحراف معیرات به وسییتغ
مورد انتظار که  ياند، با محاسبه کاهش خطادهیهر گره رس

-شود، اندازهیش هر صفت در آن گره حاصل میاز آزما
مورد انتظار  يزان کاهش خطایکه م یصفت. شودیم يریگ

در  يند جداسازیفرآ. شودینه کند، انتخاب میشیرا ب
که به گره  ییهانمونه یتمام یر خروجیمقادکه  یصورت

ا تعداد یداشته باشد و  يزیرات ناچییرسند تغیمورد نظر م
کاهش . شودیبمانند، متوقف م یها باقاز نمونه یکم

  .شودیمحاسبه م 1ار با استفاده از رابطه یانحراف مع
)1(  

                         
( ) ( )iT

i iSDR sd T sd T
T

    1 در رابطه، T است که به گره  ییهاشامل نمونه
م کردن گره یاست که از تقس ییهامجموعه Tiاند و دهیرس

ز انحراف ین sd. اندبه دست آمده یبر اساس صفت انتخاب
ون یک مدل رگرسیجاد درخت، یپس از ا. ار استیمع

 يهان مدل بر اساس دادهیا. شودیچندگانه ساخته م یخط
ردرخت با یکه در ز یصفات یوابسته به آن گره و تمام

. شود یجاد میاند، اشه آن گره مورد استفاده قرار گرفتهیر
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، با کنار گذاشتن یون خطیرگرس يهادر مرحله بعد مدل
شود، ین خطا میانگیها باعث کاهش مکه حذف آن یصفات
ردرخت ی، هر زيسازن سادهیبعد از ا. شوند یم يساز ساده

 قرار  یات هرس کردن مورد بررسیانجام عمل يبرا
در  یمدل خط ين زده شده برایتخم ياگر خطا. ردیگیم
 ين خطایانگیم يا مساویتر  ردرخت، کوچکیشه زیر

ات یبعد از عمل. شودیردرخت هرس میدرخت باشد، ز
مجاور  یخط يهان مدلیب يادیز یوستگیهرس کردن، ناپ

ند یدر فرا. شودیاد مجیدرخت هرس شده ا يهادر برگ
ب یک برگ از ترکیدر  یی، مدل نهاM5در  يهموارساز

 يهاکردن مدل به دست آمده که در آن برگ با مدل
در . دیآیشه تا برگ مربوطه، به دست میر ریموجود در مس

بر اساس  يسازند مدلیق حاضر، جهت انجام فرآیتحق
) خاك يهاداده( یاصل يهااز به دادهین یروش مدل درخت

پس از . باشدیم) نیسرزم يپارامترها( یکمک يهاو داده
، رستري به صورت یکمک یاطلاعات يهاهیلا يسازآماده
 ید و مدل درختیگرد Cubistافزار ها وارد نرمداده

 M5تم یبه کار رفته در الگور يهاداده. دیمحاسبه گرد
درصد و  80م به دو بخش آموزش با یدرخت تصم

افزار م شدند و وارد نرمیدرصد تقس 20با  یاعتبارسنج
Cubist موجود  يهاتعداد داده). 2001نلن، یکو(د یگرد

عدد از  24 یاعتبارسنج يهاعدد و داده 96آموزش  يبرا
  .باشندیداده برداشت شده م 120ن یا

  ج و بحثینتا
شکل . ارائه شده است 6 یال 4ل ج در اشکاینتا

دو منطقه مورد مطالعه  یرات مکانییاز تغ یابیک ارزی 4
 5شکل . دهدیوگرام را نشان میوار یبا استفاده از بررس

ن در یت مهم سرزمیدهد که چگونه شش خصوصینشان م
. کندیر مییاس تغیدرصد رس خاك مطابق با مق ینیبشیپ

را مطابق با همه  یت مدل درختیج قابلینتا 6شکل 
 7شکل تست شده نشان داده است و  یاسیمق يهابیترک

ن یدرصد رس خاك را با توجه به بهتر يبندز نقشه پهنهین
  .دهدیارتفاع نشان م یمدل رقوم

  یرات مکانییتغ
همه  يهاوگرامیبا استفاده از وار یرات مکانییتغ

هر دو منطقه مورد  يبرا) متر 10(ارتفاع  يهاجهته داده
شد و مدل  یابیمحاسبه و ارز) اسوکندیبد و یم(مطالعه 

ن شکل نشان یا). 4شکل (ها برازش داده شد به آن يکرو
 یوگرام متفاوت است که ساختار مکانیدهنده دو وار

ت یمنحصر بفرد مناطق مورد مطالعه را از نظر وضع
ن یشتریب ياسوکند دارایمنطقه . دهدینشان م یکیتوپوگراف
لومتر و یک 19ب یبه ترت(ر و آستانه است یدامنه تاث
است ) 550( يان اثر قطعهیشتریب يداران یهمچن). 11800

و هم به منابع  يریتواند هم به اشتباهات اندازه گیکه م
-کوچکتر از فواصل نمونه يهارات در مسافتییتغ یمکان

 يبد دارایمنطقه م. ارتفاع نسبت داده شود يبردار
انس یکه نشان دهنده وار) 792(ن آستانه است یکوچکتر

 یکدست بودن توپوگرافیل یدلها است که به کم در داده
-متفاوت و تفاوت یعلارغم ساختار مکان. مسطح است

ر دامنه و آستانه، هر دو منطقه یقابل توجه در مقاد يها
 ین وابستگیمشابه هستند که ا یمکان یوابستگ يدارا
-یبه آستانه به دست م ياق نسبت اثر قطعهیاز طر یمکان

 يدرصد و برا 4اسوکند یمنطقه  ين نسبت برایا. دیآ
که  یراتیین نسبت مقدار تغیا. درصد است 6/0بد یمنطقه م

افتد را یاتفاق م يافاصله يهاکمتر از گام يهادر فاصله
کوچک آن نشان دهنده  ير عددیمقاد. دهدینشان م
 يجه برایباشد و در نتین مناطق میاد ایز یمکان یوابستگ

کاوازي و  .باشندیاس مناسب میمق يهاتحلیلتجزیه و 
نیز جهت بررسی تغییرات وابستگی ) 2013(همکاران 

. هاي رقومی ارتفاع از واریوگرام بهره گرفتندمکانی مدل
ایشان نشان دادند در سه منطقه با تغییرات توپوگرافی 

  . باشدهاي محاسبه شده کاملا متفاوت میزیاد، واریوگرام

  
  متر در  10 یارتفاع با دقت مکان یمدل رقوم يهامحاسبه شده داده يهاوگرامیوار - 4شکل 

بدیاسوکند و میدو منطقه 
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  پارامترهاي سرزمین 
 یرقوم مدل یر درجه وضوح مکانییاثرات تغ

ت مهم در یشش خصوص يو اندازه پنجره برا ارتفاع
 یو طول یسطح يانحنا(درصد رس خاك  ینیبشیپ

ب و شاخص یش - ، فاکتور طولییب، شاخص همگرایش
شکل (ها نشان داده شده است ار آنیو انحراف مع) یسیخ
ش هم اندازه یب با افزایپارامتر ش يرات آمارییتغ). 5

در منطقه . افته استیکسل کاهش یپنجره و هم اندازه پ
با بزرگ شدن  05/0به  12/0ب از یر شیاسوکند مقادی

ش اندازه یبا افزا 06/0به  12/0و از  یوضوح مکاندرجه 
مشابه  يبد با الگویمنطقه م. افته استیپنجره کاهش 

با  010/0به  011/0از  يابد اما با شدت کمترییکاهش م
رات پنجره ییبا تغ 010/0به  011/0کسل و از یرات پییتغ

پارامتر  يب برایکاهش ش ين الگویهم. ابدییکاهش م
در مقابل پارامتر . ز مشاهده شدین یو طول یسطح يانحنا

رقابل انتظار واگرا را یغ يک الگوی ییشاخص همگرا
ار ید انحراف معیش شدیکه افزا يدهد به طورینشان م

کسل و با شدت یهر دو منطقه با بزرگ شدن اندازه پ يبرا
انحراف . کمتر با بزرگ شدن اندازه پنجره مشاهد شد

در هر دو منطقه  یند کاهشرو يدارا یسیار شاخص خیمع
کسل و بزرگ شدن اندازه یبا بزرگ شدن اندازه پ یمطالعات

ن رفتار دو منطقه یک تفاوت مشخص بی. باشدیپنجره م
کسل و یش اندازه پیاسوکند با افزایدر منطقه . وجود دارد

اما در . ابدییبه شدت کاهش م یسیپنجره شاخص خ
 یسیشاخص خار ید انحراف معیبد، کاهش شدیمنطقه م

در . شودیکسل مشاهده میش اندازه پیفقط در حالت افزا
ار یدر انحراف مع یر اندازه پنجره تاثر چندانییقت تغیحق

 يب دارایش-ت فاکتور طولیدر نها. نتوانسته بگذارد
با  یسیشاخص خ يه آنچه که برایشب يدیکاهش شد

 يپارامترها. باشدیکسل رخ داد، میش اندازه پیافزا
با  يآمار يهایتست شده ثابت کردند پراکندگ نیسرزم

 ين بررویکنند و ایر مییرات درجه وضوح و پنجره تغییتغ
ر یثأکنترل کننده خاك ت ين فاکتورهایا ینیبشیقدرت پ

  . گذاردیم
  

  
  یار شش پارامتر اراضیانحراف مع - 5شکل 
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  اسیمق
 6اس در شکل یمق يهالیه و تحلیج تجزینتا

شه مربعات ین شکل مقدار ریا. نشان داده شده است
درصد رس خاك با  ینیبشیجهت پ یمدل درخت يخطا

ارتفاع با اندازه  یب ممکن مدل رقومیترک 121استفاده از 
ب یترک 121. دهدیکسل و پنجره متفاوت را نشان میپ

 1 × 1در پنجره  یاصل يمتر 10کسل یاندازه پ ممکن، از
. هستند 21 × 21با پنجره ه  يمتر 250کسل یتا اندازه پ

بر  یمدل درخت یین نکته توجه داشت که کاراید به ایبا
دو . محاسبه شده است) درصد 20(آزمون  يهااساس داده

ات یخصوص ياسوکند که دارایبد و یم یمنطقه مطالعات
 یمتفاوت بودند، از لحاظ دقت مدل درخت یتوپوگراف
ز منحصربفرد رفتار یدرصد رس خاك ن ینیبشیجهت پ

شه مربعات ین ریانگیحداقل م يبد دارایمنطقه م. اندکرده
در مدل ) 47/0(ن ییب تبیو حداکثر مقدار ضر) 0/9(خطا 
 7 × 7متر و ابعاد پنجره  150 یارتفاع با ابعاد سلول یرقوم

شود با یملاحظه م 7ر که در شکل همانطو. باشدیم
شه یمتر مقدار ر 150به  10کسل از یش ابعاد پیافزا

  . دا کرده استیکاهش پ 0/9به  8/9مربعات خطا از 
ر واضح و ییرسد تغیب به نظر میچه که عجآن

 250و  200کسل یشه مربعات خطا در ابعاد پیر یشیافزا
که دهد ینشان م 7ن شکل یهمچن. دهدیمتر نشان م

اما . بدست آمده است 7 × 7ن دقت در ابعاد پنجره یبهتر
 ینیبشیجهت پ یمدل درخت ید دقت شود که وابستگیبا

شتر از یکسل بیبد به ابعاد پیدرصد رس خاك در منطقه م
بد، منطقه یبرخلاف منطقه مسطح م. باشدیابعاد پنجره م

باشد یم يدیشد یرات توپوگرافییتغ ياسوکند که دارای
را  يشتریرات بییر ابعاد پنجره تغییبا تغ یدل درختدقت م

شه مربعات خطا ین ریکه کمتريطوربه. دهدینشان م
در ابعاد ) 77/0(ن ییب تبین مقدار ضریشتریو ب) 65/5(
. بدست آمده است 21 × 21متر و ابعاد پنجره  10کسل یپ

کسل یش ابعاد پیدهد که با افزاینشان م 7ن شکل یهمچن

لازم به ذکر . نخواهد کرد یر چندانییتغ یدرختدقت مدل 
ارتفاع  ین مدل رقومیاسوکند بدتریباشد که در منطقه یم

جه شده ینت 21 × 21متر با ابعاد پنجره 250کسل یدر ابعاد پ
اس را یها در مورد رفتار مقهینظر ین مطلب بعضیا. است

) 2001( تامپسون و همکارانو ) 2005( نیپکه توسط 
تهیه نقشه با  يند برایگویکند که مید مییتا ارائه شده

شتر از یب یدگیچیمناطق با پ قدرت تفکیک مکانی بهتر،
 یمدل درخت یبه طور کل. از استین یکیلحاظ موفولوژ

شه یمحدوده ر يدرصد رس خاك دارا ینیبشیجهت پ
و  90/9به 65/5ب از ین به ترتییب تبیمربعات خطا و ضر

نجا لازم یالبته ذکر دو نکته در ا. باشدیم 77/0به  37/0
 همچون خاك کننده کنترل يفاکتورها گرید -1: باشدیم

درصد رس خاك در  ینیبشیپ يبرو زین يمادر مواد
 یمحدوده اعتبارسنج -2. اثر گذارند یمناطق مطالعات

ن یر محققیج سایبا توجه به نتا یبدست آمده از مدل درخت
هادسون،  ;2010اران، کبهرنس و هم( باشدیقابل قبول م

و  25/0ن ین بییب تبیضر یپژوهشگران مختلف). 1992
خاك قابل قبول  یرقوم يبردارنقشه يکارها يرا برا 75/0

ملون و  ;2002و همکاران،  ینسکیفلور(دانند یم
  ). 2011ملون و همکاران،  ;2009همکاران، 

بهتر در هر دو  یت با توجه به مدل رقومیدر نها
 ی، نقشه رقوم)متر 10(اسوکند یو ) متر 150(بد یمنطقه م

همانطور که در ). 7شکل (د یه گردیدرصد رس خاك ته
ر درصد رس در ین مقادیشتریشود بین شکل مشاهده میا

ن درصد رس در مناطق با یمناطق با ارتفاع کمتر و کمتر
بد یبه عنوان مثال در منطقه م. شودیشتر مشاهده میارتفاع ب

 یشمال شرق یدر نواح) درصد 50(رس  ن درصدیشتریب
ده ین ارتفاع وجود دارد دیکه کمتر ییدر جا یعنیمنطقه 

-یاسوکند مشاهده میز در منطقه ین ياروند مشابه. شودیم
 یغرب یدر نواح) درصد 2(ن درصد رس یکمتر. شود

 یهستند توسط مدل درخت يشتریارتفاع ب يمنطقه که دارا
  .شده است ینیبشیپ
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 )ب(اسوکند یو ) الف(بد یم يهاپنجره در دو منطقه منتخب در شهرستان
 

  
 )ب(اسوکند یو ) الف(بد یم يهادرصد رس خاك در دو منطقه منتخب در شهرستان ینقشه رقوم - 7شکل 
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