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Abstract 
Soil crusting is one of the degradation features which causes to decrease the land quality. To fix the 

crises due to soil crusting, it is therefore needed  to identify the degraded areas and improve soil resource  

management. Since the soil properties have a spatial continuity, providing the digital maps using 

environmental covariates could be an interesting issue to study the spatial distribution. For this, a total 

of 107 soil samples were randomly taken over the East Azerbaijan Province, subsequently soil crusting 

index was calculated based on FAO method. To predict the soil crusting index across the study area, 

two models i.e., random forests (RF) and multiple linear regression (MLR) within the R programming 

environment using the data derived from digital elevation model (DEM) (18 indices) as well as remote 

sensing (eight indices) were evaluated. Results showed that the calculated soil crusting index for the 

entire study area varied from 0.07 to 2.25. Based on the results, RF was superior to MLR when using 

DEM-derived data, while MLR was distinguished as a parsimonious model when using RS data. It is 

concluded that selection of the best-fit model mainly depends on the available soil and covariates data 

used in modelling. Despite somewhat differences in pixel values between provided maps by the relevant 

models, the final maps demonstrated a similar trend. Generally, based on the results, the highest soil 

crusting index was found for west and central part of province, followed by south-eastern and north-

eastern areas. The provided maps show that the forest and pasture areas have low value of crusting index, 

while the cultivated and miscellaneous lands were in the following orders which was consistent with 

field observations. This research further supports the importance of the digital soil mapping (DSM) 

technique in soil resources management. 
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بینی برداری رقومی خاک در پیشتکنیک نقشهکاربرد متغیرهای محیطی و 

  شرقیآذربایجانهای استان بستن خاکشاخص سله 
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 چکیده 

های ناشی از سله بستن  شود. رفع چالشتشکیل سله یکی از نمودهای تخریب خاک است که موجب افت کیفیت اراضی می

های خاک دارای های تخریب یافته و بهبود مدیریت منابع خاک است. با توجه به اینکه ویژگیخاک مستلزم شناسایی عرصه

تواند اقدام مؤثری در مطالعات پراکنش  های رقومی به کمک متغیرهای محیطی میمکانی هستند، لذا تهیه نقشهپیوستگی  

باشد. بدین بندی بر  شرقی تهیه و شاخص سله طور تصادفی از سطح استان آذربایجان  نمونه به  107منظور، تعداد    مکانی 

جنگل تصادفی    بندی خاک برای محدوده مورد مطالعه، دو مدلبینی شاخص سله منظور پیشاساس روش فائو محاسبه شد. به

و با کاربرد دو گروه از متغییرهای محیطی مشتمل بر مشتقات مدل   Rنویسی  و رگرسیون خطی چندگانه در محیط برنامه

ومی با  های رقشاخص( مورد ارزیابی قرار گرفت و در نهایت نقشه  8های دورسنجی )شاخص( و شاخص  18رقومی ارتفاع )

متغیر   25/2تا    07/0های منطقه مورد مطالعه از  بندی خاکاستفاده از مدل برتر تهیه گردید. نتایج نشان داد شاخص سله

های مشتقات مدل رقومی ارتفاع و مدل رگرسیون خطی چندگانه باشد. همچنین مدل جنگل تصادفی با استفاده از دادهمی

کاربرد شاخص بهبا  پیشعنوان مدلهای دورسنجی  برتر در  بنابراین  های  بستن خاک شناسایی شدند.  بینی شاخص سله 

دادهمی و  متغیرهای محیطی  نوع  به  بستگی  برتر  انتخاب مدل  نتیجه گرفت که  قرار توان  استفاده  دارد که در مدل  هایی 

های  ی برتر معرفی شده، نقشههاهای هر دو نقشه مستخرج از مدلهای جزئی در مقادیر پیکسلشوند. علیرغم وجود تفاوتمی

های غربی و مرکز  بندی در قسمتنهایی دارای روند تقریباً یکسانی هستند. نتایج نشان داد که حداکثر مقدار شاخص سله

دهد که شاخص مذکور در  های رقومی تهیه شده نشان می باشد. نقشهشرقی استان میشرقی و شمالاستان، سپس جنوب

های بعدی جای داشتند که با مشاهدات  اراضی جنگلی و مرتعی دارای حداقل مقدار بوده و اراضی زراعی و متفرقه در رتبه 

از پیش  میدانی نیز همخوانی دارد. این تحقیق اهمیت تکنیک نقشه برداری رقومی خاک در مدیریت منابع خاک را بیش 

 سازد.  نمایان می
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 مقدمه 

نمودهای تخریب فیزیکی  تشکککیل سککله در خاک یکی از  

باشکد که باع  افت کیفیت آن شکده و متعاقباً با  خاک می

ایجاد غیریکنواختی در   ،زنیکاهش جوانهمعضکتتی مانند  

کاهش  ،  های نازک و موئینقطع ریشکه سکطح سکبز مزرعه،

کاهش نفوذ آب به   تبادل هوا در ناحیه توسکککعه ریشکککه،

روانکاب، افزایش میزان  از   درون خکاک و  آب  هکدررفکت 

 Awadhwalباشکد )و فرسکایش همراه می  هاشککاف طریق

& Thierstein, 1985; Valentin & Bresson, 1998; 

Moore & Singer, 1990  تشکککیل سککله که حاصککل .)

 ها و ایجاد لایه سطحی با نفوذپذیری کمتخریب خاکدانه

 & Valentinباشکککد )در نتیجه انسکککداد منافذ خاک می

Bresson, 1998،)    انر ی و  بکه از قبیکل  عوامکل مختلفی 

شدت باران، پوشش گیاهی، وضعیت رطوبتی، خصوصیات  

  هکا، مکاده آلی وخکاک از جملکه بکافکت، پکایکداری خکاککدانکه

 ;Janeau et al., 2003)  همچنین توپوگرافی بستگی دارد

Gallardo et al., 2007; Badorreck et al., 2013.)  
مدیریت اراضکی در راسکتای مقابله با این معضکل مسکتلزم 

های منطقه برای سکله بسکتن و نیز برآورد اسکتعداد خاک

بررسی پراکنش مکانی آن است که در مطالعه کروسیل و  

این اقدام مورد   (Crucil & Van Oost, 2021اوسکت )وان

هکای محیطی  توجکه قرار گرفتکه و بکا کمکک گرفتن از داده

نتایج ارزشکمندی حاصکل شکده اسکت. بنابراین، عتوه بر  

های  توسکعه سکله، تهیه نقشکهشکناخت عوامل تشککیل و 

 باشد.پراکنش مکانی آن نیز بسیار ضروری می

استعداد خاکشاخص دادن  نشان  برای  متعددی  ها  های 

شده معرفی  بستن  سله  ویژگیبرای  که  مختلف  اند  های 

آن  محاسبه  و شیمیایی خاک در  قرار فیزیکی  مدنظر  ها 

 ,.Skidmore & Powers, 1982; Fryrear et alاند )گرفته

2000; Lujan, 2003،)  نظر می به  چنین  که  لیکن  رسد 

از جمله    (FAO, 1979شاخص معرفی شده توسط فائو ) 

ها بوده که در تحقیقات متعددی مورد  ترین آنکاربردی

( است  قرار گرفته   ,Gebremariam & Kebedeاستفاده 

2010; Shaker Shahmarbeigloo et al., 2019; Lema 

et al., 2019 .)  نقشه از  مکان   هایاستفاده    یپراکنش 

ها همچون از آن   های مستخرجهای خاک و شاخصویژگی

ی ضرور یریتی مد هایگیرییمدر تصم بندیاستعداد سله

 
1- Machine Learning 
2- Random Forest (RF) 

ارزشمند از وضعیت خاک در اطتعات  است، زیرا با ارائه  

کیفیتبخش باع  حفظ  اراضی  مختلف  و  خاک  های  ها 

 Brungard)  شوند مقابله با انواع تخریب و هدر رفت آن می

et al., 2015.)  خاک مقیاسمطالعات  در  های  شناسی 

با  محلی و استانی با توجه به پیوستگی مکانی ویژگی ها 

باشد  مشکتتی همچون صرف زمان و هزینه بالا همراه می

برداری رقومی خاک  که خوشبختانه با معرفی تکنیک نقشه

(DSM)  و  توسط مک )براتنی   McBratney etهمکاران 

al., 2003 و کاربرد متغیرهای محیطی تحول شگرفی در )

خاک تحقیقات علم  در  نیز  اخیراً  و  آمده  پدید  شناسی 

راستا  این  در  است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  متعددی 

عنوان مولد اطتعات اولیه خاک از متغیرهای محیطی به

  (. Lagacherie, 2008)باشند  ای برخوردار میاهمیت ویژه
ها با  اطتعات مکانی خاک  برداری رقومی خاک،نقشه  در

ی و آورجمعاستفاده از مشاهدات میدانی و آزمایشگاهی  

ایجاد  به  منجر  غیرمکانی  و  مکانی  استنتاج  طریق  از 

به عدم  خروجی  با  همراه  تخمین  رستری  نقشه  صورت 

)بینی مییشپ قطعیت     (. Lagacherie et al., 2006شود 
مانند مشتقات مدل رقومی    یطیمح  یرهایمتغطورکلی  به

( وDEMارتفاع  تصاویر شاخص  (  از  مستخرج  های 

  یرتأث  کههستند    یسازخاک  یفاکتورها  یندهنما  ایماهواره

موقع  ی  ئومورفولو   یرنظ  هایی یژگیو در    یتو  خاک 

  ،رطوبت  ی مکان  یعو توز  مقدارعمق آن،  و  ، تکامل  نماینزم

 شناسیینزم  نوع،  یتوپوگرافشرایط    یاهی،پوشش گ  یعتوز

 McBratneyنمایند ) میدر محاسبات لحاظ  را  و اثر انسان  

et al., 2003; Heuvelink et al., 2006; Wang et al., 

2018 .) 
برداری رقومی نقشه  و   یسازمدل  یبرا  یمختلف  ابزارهای

روش    شوند یاستفاده م خاک     یک  1ینماش  یادگیریکه 

همچون ها  از مدل  یامجموعه گسترده  یبرا  یکل  اصطتح

تصادفهای  مدل چندگانهرگرس  و  2ی جنگل  خطی   3یون 

الگوها  یبرا داده  یکشف  در  پ موجود  و    بینی یشها 

خاک    مورد  یرهایمتغ  ,.Witten et al)  استمطالعه 

2011; Brungard et al., 2015).    با متعددی  مطالعات 

مدل از  تصادفهای  استفاده  وجنگل  خطی  رگرس  ی  یون 

های خاک مورد استفاده  چندگانه در تحلیل مکانی ویژگی

3- Multiple Liner Regression (MLR)  

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Crucil%20G%5BAuthor%5D
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Van%20Oost%20K%5BAuthor%5D
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گرفته میقرار  جمله  از  که  توزیع  اند  بررسی  به  توان 

آلی  (،Shahbazi et al., 2019)   های خاککتس  کربن 

آهن  های مختلف  شکل  (،Mousavi et al., 2021خاک )

(Mousavi et al., 2020)    اشاره نمود. مطالعات متعددی

-در ارتباط با پراکنش مکانی سله بستن خاک در مقیاس 

بزرگ روشهای  از  استفاده  با  دورسنجیتر  انجام  های 

 Alavipanah et al., 2016; Ferrenberg etگرفته است )

al., 2017،)  قابلیت به  توجه  با  شده  لیکن  اثبات  های 

پیشنقشه  در  خاک  رقومی  مکانی  برداری  پراکنش  بینی 

نیز  تحقیق  این  اصلی  دیریافت، هدف  پارامترهای  برخی 

مدل خطی  معرفی  رگرسیون  و  تصادفی  جنگل  های 

پیش برای  سله چندگانه  شاخص  در  بینی  خاک  بندی 

های مدیریتی  گیری باشد که در تصمیممقیاس استانی می

 ای خواهد داشت. جایگاه ویژه

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 
درآذربایجان   استان محدوده شمال  شرقی  در  ایران  غرب 

 45˚  05ʹ  عرض شمالی و  39˚  26ʹ  تا  36˚  45ʹجغرافیایی  

  طول شرقی واقع شده و دارای مساحتی حدود  48̊  22́  تا

متر از سطح   4078تا    137و ارتفاع    کیلومتر مربع  45756

متعلق  استان  شناسی  تکامل زمین.  باشدهای آزاد میآب

ائوسن )دوران سوم( و کواترنر )دوران چهارم(    های به دوره

خاکسترهای    ،از انواع آذرین  عموماً  های آنو سنگبوده  

 ,Darvishzadeh)  هستند  و رسوبی  مواد آتشفشانی مرکب

سازمان    مطابق  (.2003 از  مستخرج  اطتعات  و  آمار 

دوره   در  کشور   1380-1400ساله    20هواشناسی 

(IRIMO, 2021،)   سرد و خشک طورکلی  اقلیم استان به 

و و  متر  میلی  300  سالیانه  متوسط  بارندگیدارای    بوده 

-است. به  درجه سلسیوس   15  هوای آنمیانگین دمای  

مربوطه نظور تسهیل در ارائه فرآیند تحقیق، فلوچارت  م

 نشان داده شده است. 1تهیه و در شکل 

 

 
شمایی از مراحل انجام تحقیق  -1شکل   

Figure 1. The scheme of research processes  

 

 های آزمایشگاهیبرداری و تجزیه نمونه 

  10برداری برمبنای الگوی تصادفی از عمق صفر تا  نمونه 

نقطه استان در واحدهای فیزیوگرافی    107متری از  سانتی

کاربری بهو  مختلف  نمونه های  دستصورت  خورده های 

 .  ( 2انجام شد )شکل 

آماده از  پس  آزمایشگاهی  مرحله  نمونه در  ها،  سازی 

در    هایویژگی استفاده  مورد  خاک  شیمیایی  و  فیزیکی 

بندی خاک شامل توزیع اندازه ذرات و ماده  شاخص سله

از روش اندازهآلی با استفاده  گیری شدند.  های استاندارد 

گیری مقادیر سیلت در این راستا از روش پیپت برای اندازه

تا   02/0، سیلت درشت )(مترمیلی  002/0تا    02/0ریز )

و نیز از روش   (Day, 1965متر(،  رس خاک )میلی  05/0

 ,Nelson and Sommersهضم تر برای تعیین کربن آلی ) 

 ( استفاده شد. 1996
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برداریهای نمونهشرقی و مکانمدل رقومی ارتفاع استان آذربایجان -2شکل   

Figure 2. DEM of East Azerbaijan Province associated with sampling points 

  
 بندی خاکمحاسبه شاخص سله

بندی  بستن خاک شاخص سلهبرای بررسی استعداد سله

(.  1کار رفت )رابطه  به   (FAO, 1979ارائه شده توسط فائو )

بافت و مقدار ماده آلی خاک  این شاخص بر اساس ترکیب  

( شده  آن،  (،Lal and Shukla, 2005طراحی  در    cI  که 

درصد سیلت   cS  درصد سیلت ریز، fS   بندی،شاخص سله

نشان دهنده درصد ماده    SOM درصد رس و Cl درشت،

 باشد. آلی می

(1) Ic =
1.5Sf + 0.75Sc

Cl + (10 ⨯ SOM)
 

 

 متغیرهای محیطی 
متغیرهای  از  تحقیق  این  به  در  دادهمحیطی  های  عنوان 

فاکتورهای    کمکی نقش  بیانگر  که  گردید  استفاده 

نقشه خاک در  خاکسازی  رقومی  باشند  می  برداری 

(McBratney et al., 2003) .  مدل رقومی  ( ارتفاعDEM)  

ای های باندی مستخرج از تصویر ماهوارههمچنین نسبت  و

وضوح مکانی با درجه    2017مربوط به جولای    8لندست  

بنابراین،    30 گردید.  تهیه  رقومی    18متر  مدل  مشتق 

کانال  ارتفاع و  هیدرولو ی  مورفومتری،  گروه  سه  ها  در 

و همچنین   SAGA GIS  افزار( با استفاده از نرم1)جدول  

و    8 خاک  با  مرتبط  گروه  چهار  در  دورسنجی  شاخص 

شناسی )جدول  پوشش گیاهی، آب، منظر اراضی و زمین

نرم2 از  استفاده  با  و   ArcMap 10.3  افزار (  استخراج 

 های مربوطه برای منطقه مورد مطالعه تهیه شدند. نقشه 

 
 مورد استفاده در برآورد شاخص سله بستن خاک مدل رقومی ارتفاع  مشتقات -1جدول 

Table 1. The used DEM-derived data for predict soil crusting index 

Index Type 

Elevation  Topographic 

Position Index 
 Slope  Aspect 

Morphometry 
General 

Curvature 
 Total Curvature  Profile Curvature  Plan Curvature 

Multiresolution 

Index of Valley 

Bottom Flatness 
 

Multiresolution 

Index of The Ridge 

Top Flatness 
 Flow Line 

Curvature 
 Valley Depth 

Topographic 

Wetness Index 
 Catchment Area  Modified 

Catchment Area 
 Catchment 

Slope Hydrology 

    Flow Direction  Strahler Order Channel 
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 مورد استفاده در برآورد شاخص سله بستن خاک های دورسنجی شاخص -2جدول  
Table 2. The used remotely sensed data for predict soil crusting index 

Environmental covariates Description Type 
Normalized Difference Vegetation 

Index (NDVI) 
(NIR - Red) / (NIR + Red) 

Soil and vegetation 

indices 

Visible Atmospherically Resistant 

Index (VARI) 
(Green - Red) / (Green + Red - Blue) 

Soil Adjusted Vegetation Index 

(SAVI) 
((NIR - Red) / (NIR + Red + L*)) × (1 + L) 

Normalized Difference Moisture 

Index (NDMI) 
(NIR – SWIR1) / (NIR + SWIR1) 

 

Water indices Modified Normalized Difference 

Water Index (MNDWI) 
(Green – SWIR1) / (Green + SWIR1) 

Normalized Burn Ratio (NBR) (NIR – SWIR2) / (NIR + SWIR2) 
 

Landscape indices 
Salinity Ratio (SR) (Red - NIR) / (Red + NIR) 

Geological indices 
Clay Minerals Ratio (CMR) SWIR1 / SWIR2 

 

 بندی بر پایه متغیرهای محیطی سازی شاخص سله مدل
بندی در این تحقیق، دو  سازی شاخص سلهمنظور مدلبه

مدل جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چندگانه در محیط 

شاخص مشتقات مدل رقومی    18با استفاده از    R  افزار نرم

صورت جداگانه دورسنجی به  شاخص  8ارتفاع و همچنین  

نقشه رفت.  با  بکار  مذکور  شاخص  مکانی  پراکنش  های 

باشد تهیه   2Rاستفاده از مدلی که دارای بیشترین مقدار  

های اولیه با استفاده از روش  گردید. شایان ذکر است داده

)-اندرسون قرار گرفت  آزمون   Andersonدارلینگ مورد 

& Darling, 1952  نرمال داده(. شرط  روش  بودن  در  ها 

  05/0تر از  محاسبه شده بزرگ  pمذکور آن است که مقدار  

های  برای مجموعه داده  pباشد و با توجه به اینکه مقدار  

ها  دست آمد، لذا با تبدیل دادهبه  001/0بندی  شاخص سله

سازی  ها نرمال شده و در مدل( داده sqrtها )به مجذور آن

 کار رفتند.  خطی و غیرخطی به

یکی تصادفی  جنگل  روش  مدل    درخت   توسعه  هایاز 

  منفرد  الگوریتم  چندین  بینی پیش  است که  گیریتصمیم

کند  می  ترکیب  مبتنی  قوانین  از  استفاده   با  و زمان  هم  را

(Breiman, 2001)  یکی از مزایای مدل مذکور آن است .

که رشد درختان تصمیم بدون نیاز به هرس بوده و اولویت 

پیش در  را  محیطی  میمتغیرهای  نشان  نیز  دهد  بینی 

(Peters et al., 2007)به جنگل    اجرای  منظور.  مدل 

 بازخوانی   R  افزارنرم  در  " randomForest"  بسته  تصادفی، 

پارامتر.  گردید  نصب  و مدل  این  اجرای  تعداد    در  اصلی 

 
1 - Root Mean Square Error (RMSE) 
2 - Bias 

تنظیم گردید    1000  بر روی  (ntree)  ساخت  برای  درختان

ترتیب بر  در دو حالت جداگانه به(  mtry) متغیرها  تعداد   و

های  )شاخص  8)مشتقات مدل رقومی ارتفاع( و    18روی  

 دورسنجی( تنظیم و سپس مدل اجرا گردید.  

ه نیز که یک مدل حداقل  رگرسیون خطی چندگانمدل  

  با (  Y)   وابسته  متغیر  ارتباط  مربعات است، برمبنای نحوه

بر   (.Manly, 2016)کند  عمل می  ( X)  مستقل  متغیرهای

رگرسیونی،  اساس   حالت  تحلیل  دو  در  نیز  مذکور  مدل 

متغیر    جداگانه سلهبین  )شاخص  و  وابسته  بندی( 

و   ارتفاع  رقومی  مدل  )مشتقات  مستقل  متغیرهای 

 های دورسنجی( اجرا گردید. شاخص

 هاواسنجی و اعتبارسنجی مدل
دو   به  هاداده مدل خروجی، مجموعه کیفیت ارزیابی برای

واسنجی  درصد(   25)  اعتبارسنجی  و(  درصد  75)  دسته 

 آماری جذر میانگین  معیارهای  از  سپس  . گردیدند  تقسیم

باقی   همچنین  و  3تعیین  ضریب  ،2اریب  ،1مانده خطای 

برای (  Lin, 1989)  4یا سازگاری کونکوردانس  توافق  ضریب

مدل روابط  ارزیابی  در  که  شد  استفاده  ارائه   5تا    2ها 

  خاک  ویژگی   ترتیببه  ipred  و  iobs  اند. در این روابطشده

  predµ ها،مشاهده تعداد nشده، بینی پیش و  شدهمشاهده 

به  obsµ  و   مقادیر   میانگین  دهندهنشان    ترتیبنیز 

𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑  همچنین  .باشدمی  شده  مشاهده  و  شدهبینیپیش
2 

𝜎𝑜𝑏𝑠  و
 𝜌باشد و  می  مربوطه  مقادیر  واریانس  دهندهنشان  2

بین  همبستگی  ضریب  دهندهنشان   مقادیر   کونکوردانس 

3 - Coefficient of Determination (R2) 
4 - Concordance coefficient (CCC) 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiAm9mSkJr8AhWTuaQKHcDdAG0QFnoECAwQAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_difference_vegetation_index&usg=AOvVaw0-d90WvUYQelvCwtQ5vfUf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwiAm9mSkJr8AhWTuaQKHcDdAG0QFnoECAwQAQ&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FNormalized_difference_vegetation_index&usg=AOvVaw0-d90WvUYQelvCwtQ5vfUf
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjKopGekZr8AhWXu6QKHXk8BTsQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.space4water.org%2Fspace%2Fvisible-atmospherically-resistant-index-vari&usg=AOvVaw3UbHOwIT_4Jm1RioPegFBx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjKopGekZr8AhWXu6QKHXk8BTsQFnoECAkQAQ&url=https%3A%2F%2Fwww.space4water.org%2Fspace%2Fvisible-atmospherically-resistant-index-vari&usg=AOvVaw3UbHOwIT_4Jm1RioPegFBx
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjevqrSkJr8AhXP16QKHVOfCTwQFnoECBMQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.usgs.gov%2Flandsat-missions%2Fnormalized-difference-moisture-index&usg=AOvVaw17d5TDUjrpODSqfePfUqC-
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwjevqrSkJr8AhXP16QKHVOfCTwQFnoECBMQAw&url=https%3A%2F%2Fwww.usgs.gov%2Flandsat-missions%2Fnormalized-difference-moisture-index&usg=AOvVaw17d5TDUjrpODSqfePfUqC-
https://www.space4water.org/taxonomy/term/1246
https://www.space4water.org/taxonomy/term/1246
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مطلوب ضرایب   های مدل.  است  شده مشاهده   و بینیپیش

توافق  و  میانگین    یک  به  نزدیک   یا   برابر  تعیین  جذر  و 

باقی   و   برآوردیبیش.  دارند  صفر  به  نزدیک   مانده خطای 

  هایشاخص  مقادیر  بینیپیش  جهت  مدل   یبرآوردکم

 . شدند  سنجیده اریب  میزان وسیلهبه بندی نیزسله

(2) 𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖)2𝑛

𝑖=1

𝑛

2

 

(3) 𝑏𝑖𝑎𝑠 =  
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖) 𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(4) 𝑟 =  
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅)

 
(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

√∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑜𝑏𝑠̅̅ ̅̅ ̅)2 𝑛
𝑖=1

2
√∑ (𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)𝑛

𝑖=1

22

 

(5) 𝜌𝑐 =
2𝜌𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑𝜎𝑜𝑏𝑠

𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑
2 + 𝜎𝑜𝑏𝑠

2 + (𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝜇𝑜𝑏𝑠)2
 

 نتایج و بحث 

نمونه خاک تهیه شده از   107های  توصیف آماری ویژگی

بندی در  محدوده مورد مطالعه برای محاسبه شاخص سله

سله  3جدول   شاخص  مقادیر  است.  شده  بندی  ختصه 

از   ویژگیحاصل  برمبنای  سطح محاسبه  در  خاک  های 

به   آن  میانگین  و  حداکثر  حداقل،  که  داد  نشان  استان 

باشند که حداکثر مقدار می  82/0و    2/ 25،  07/0ترتیب  

سله در شمالشاخص  آن  حداقل  و  غرب  در  شرق  بندی 

شاخص   مقادیر  اینکه  به  توجه  با  است.  بوده  استان 

سازی با مجذور  بندی توزیع نرمال نداشتند، لذا مدلسله 

های نهایی با تبدیل  های اصلی انجام گرفت ولی نقشهداده

 های اصلی ارائه شدند. صورت دادهها بهآن

 
های مورد استفاده خاک در محاسبه شاخصبندی و ویژگیتوصیف آماری شاخص سله -3جدول   

Table 3. Statistical description of soil crusting index and used soil properties in calculating index  

CV (%) SD Mean Max Min  

39.27 11.4 29.14 67 6.5 Clay (%) 

32.85 9.2 28.11 51.75 7.5 Silt (%) 
39.04 16.7 42.74 83.5 1 Sand (%) 
85.2 2.2 2.58 13.02 0.12 OM (%) 
42.5 0.35 0.83 2.25 0.07 Ic 

Ic: Crusting Index 
  

مدل برای  نیاز  مورد  محیطی  این  متغیرهای  در  سازی 

های  مطالعه شامل مشتقات مدل رقومی ارتفاع و شاخص

های رستری مربوطه با استفاده دورسنجی بودند که نقشه

متری و تصویر ماهواره لندست    30با وضوح    DEMاز نقشه  

و    3های  شرقی تهیه شدند )شکلبرای استان آذربایجان  8

(. با توجه به وسعت محدوده مورد مطالعه که شامل انواع 4

فیزیوگرافی توپوگرافیکی،   واحدهای  تنوع  بود  کاربری  و 

 ئومرفولو یکی و پوشش گیاهی در نواحی مختلف منطقه 

این از  برای رو هیچبالا است،  الگوی خاص مشابهی  گونه 

ویژگی از  اعم  محیطی  متغییرهای  مکانی  های  توزیع 

منظر   گیاهی،  پوشش  کانال،  هیدرولو ی،  مورفومتری، 

شناسی مورد بح  در این تحقیق مشاهده  اراضی و زمین 

به  نشد. بعدی،  مرحله  و  در  مدل  بهترین  انتخاب  منظور 

پیش در  محیطی  متغیرهای  شاخص  بینمجموعه  ی 

گرفت سله  قرار  ارزیابی  مورد  مدل  دو  هر  کارایی  بندی، 

 (.  4)جدول 
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  های رستری مشتقات مدل رقومی ارتفاعنقشه -3شکل 
Figure 3. Raster map of DEM-derived data 

 

 

8های دورسنجی برگرفته از تصویر لندستداده -4شکل   
Figure 4. Remotely sensed data acquired from Landsat-8 OLI 
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بندی با استفاده از  بینی پراکنش مکانی شاخص سلههای جنگل تصادفی و رگرسیون خطی چندگانه در پیشکارایی مدل   -4جدول 

   محیطی متغیرهای
Table 4. The performance of RF and MLR to predicting the spatial distribution of crust index using various 

environmental covariates 
Validation (27 samples)  Calibration (80 samples) 

Data Source Model 
Bias RMSE CCC R2  Bias RMSE CCC R2 

-0.06 0.19 0.25 0.19  0 0.08 0.84 0.92 DEM 
Random Forest 

0.06 0.19 0.18 0.07  0 0.088 0.82 0.88 RS 

-0.08 0.29 0.01 0.01  0 0.14 0.59 0.42 DEM Multiple Linear 

Regression 0.07 0.19 0.21 0.12  -2.33 0.01 0.3 0.17 RS 

 

مدلبه که  داد  نشان  نتایج  مرحله طورکلی  در  ها 

پایینی هستند. نظر    CCCو    2Rاعتبارسنجی دارای مقادیر  

پیش متفاوت  ماهیت  کنندهبه  متغیرهای  بینی  مانند  ها 

سله و شاخص  قبول  محیطی  قابل  نیز  مقادیر  این  بندی 

بینی  که در مطالعات مشابهی مانند پیشطوریباشد، بهمی

شدگی عناصر سنگین در ساحل شرقی دریاچه فاکتور غنی

( نمکی  Alvyar et al., 2021ارومیه  ترکیبات  یا  و   )

(Omrani et al., 2021علی مقادیر  (  بودن  پایین  رغم 

نقشه نهایت  در  اعتبارسنجی  با  معیارهای  مربوطه  های 

جدول   نتایج  اساس  بر  شدند.  تهیه  مشاهده    4موفقیت 

کارایی مدلمی ترتیب  پیششود که  بینی شاخص ها در 

صورت مدل  اده از منابع داده مختلف بهبندی با استفسله 

داده از  استفاده  با  تصادفی  مدل  جنگل  مشتقات  های 

رقومی ارتفاع، مدل رگرسیون خطی چندگانه با استفاده  

داده کاربرد  از  با  تصادفی  جنگل  مدل  دورسنجی،  های 

مدلداده نهایت  در  و  دورسنجی  روش  های  با  سازی 

های مشتقات رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از داده

-های بیشتر نشان میباشد. بررسیمدل رقومی ارتفاع می

دهد که وقتی از مشتقات مدل رقومی ارتفاع به تنهایی در  

-بندی استفاده می بینی پراکنش مکانی شاخص سلهپیش

شود، کارایی مدل جنگل تصادفی بیشتر از مدل رگرسیون  

از   استفاده  موقع  ولی  بوده  چندگانه  های  شاخصخطی 

دورسنجی نتیجه معکوس حاصل گردید. با توجه به ترتیب  

داده منبع  و  مدل  نوع  انتخاب  خصوص  در  های  حاصله 

مدل برای  استفاده  مورد  مناسب  میمحیطی  توان سازی 

نتیجه گرفت که نوع مدل و منبع متغیرهای محیطی هر  

باشند.  بینی شاخص مذکور دارای اهمیت میدو در پیش

  5کاربرد مدل جنگل تصادفی که خروجی آن در شکل  

آبریز  حوضه  شیب  که  داد  نشان  است،  شده  منعکس 

(CAS  و انت(  همواری  درههشاخص  با  MRVBF)  ای   )

اختتف فاحشی نسبت به سایر متغیرهای ورودی اهمیت  

پیش در  مشتقات    بینی زیادی  اهمیت  نوعی  به  و  داشته 

می نمایان  پیش  از  بیش  را  ارتفاع  رقومی  با  سازمدل  د. 

عنوان توجه به اینکه مقادیر شن، سیلت، رس و ماده آلی به

باشند،  بندی میاجزای اصلی فرمول محاسبه شاخص سله

بینی اجزای محاسبه شاخص لذا هر متغیری که در پیش 

بینی خود شاخص نیز بندی مهم باشد، قطعاً در پیشسله

(  Zhang et al., 2019مهم تلقی خواهد شد.  انگ و زی )

به ارتفاع  رقومی  مدل  مشتقات  شاخص  اهمیت  ویژه 

پیش  در  را  دره  انتهای  گزارش همواری  آلی  ماده  بینی 

( نیز نقش Reddy et al., 2021اند. ردی و همکاران )نموده

بینی رس گزارش مشتقات مدل رقومی ارتفاع را در پیش

نتایج مدل  اند.نموده به  استناد  با  سازی  در مرحله بعدی 

سلهپیش نقشهبینی  خاک،  شاخص  بندی  رقومی  های 

مذکور در دو حالت: الف( مدل جنگل تصادفی با استفاده  

از مشتقات مدل رقومی ارتفاع؛ و ب( مدل رگرسیون خطی  

داده از  استفاده  با  گردید چندگانه  تهیه  دورسنجی  های 

 (.   6)شکل 
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در این مطالعه با استفاده از مدل جنگل تصادفی  استفاده موردیرهای محیطی متغی اهمیت بندرتبه -5شکل   

Figure 5. The ranking of environmental covariates importance used in this study with application of RF 

model  
 

 

 
؛ ب(   DEMبندی خاک: الف( مدل جنگل تصادفی با استفاده از مشتقات های توزیع پراکنش مکانی شاخص سلهنقشه -6شکل 

 های دورسنجی  رگرسیون خطی چندگانه با استفاده از داده
Figure 6. Spatial distribution maps of soil crust index: A) using RF model and DEM-derived data, B) using 

MLR model and RS data  

 
بندی سازی شاخص سلههای حاصل از مدلطورکلی نقشه به

خاک با استفاده از هر دو مدل جنگل تصادفی و رگرسیون 

استان  مرکز  و  غرب  نواحی  که  داد  نشان  چندگانه  خطی 

ها برای تشکیل سله خاک بوده و نواحی مستعدترین بخش

شرق استان حداقل استعداد برای سله بستن را دارند. شمال

خاک بستن  سله  قابلیت  در  همچنین  واقع  اراضی  های 

برآورد بخش متوسط  استان  جنوبی  و  شرقی  شمالی،  های 

)شکل   سله 4شد  تشکیل  در  مختلف  نواحی  استعداد   .)

از ویژگی های خاک است که در محاسبه شاخص  برگرفته 

های خاک دخیل در  اند. توزیع ویژگیکار رفتهبندی بهسله 

ندی موررد استفاده در این بسله بستن که در شاخص سله 

اند نیز خود متأثر از متغیرهای محیطی  تحقیق منعکس شده

باشد.  سازی هستند، میکه در واقع نماینده فاکتورهای خاک

سازی در نواحی  رو نگاهی به شرایط فاکتورهای خاکاز این

نقشه که  متغییرهای  مختلف  برای  مستخرج  رستری  های 

( نماینده آنها است با تفسیر عوامل 3و    2های  محیطی )شکل

می سله  توسعه  و  تشکیل  در  راهمؤثر  تحلیل  تواند  گشای 

استان  مختلف  نواحی  در  بستن  سله  برای  اراضی  استعداد 

 باشد.  
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به خاکاقلیم  فاکتورهای  از  یکی  بسیار  عنوان  نقش  سازی 

های  (. گزارش Jenny, 2011مهمی در تحولات خاک دارد )

به سله  تشکیل  در  اقلیم  نقش  از  از متعددی  یکی  عنوان 

( است  شده  ارائه  خاک  تخریب   ;Hare, 1977نمودهای 

Kassas,1995; Sivakumar, 2007 نقشه پراکنش  (.  های 

سازی در این مطالعه  بندی حاصل از مدلمکانی شاخص سله

اقلیم را در استعداد خاک اراضی  نیز تا حدودی نقش  های 

می نشان  بستن  سله  برای  مطالعه  مورد  دهند.  محدوده 

شمالبخش استهای  ارسباران  نواحی  شامل  که  و    شرقی 

سازی در آن دیده  بندی طی مدلمقادیر شاخص سلهحداقل  

مرطوبمی اقلیم  استان  شود،  نواحی  سایر  به  نسبت  تری 

نشان داده   خاک  رطوبت  اولیه  اند که مقداردارد. مطالعات 

نحو که  است، بدین    مؤثر  بندی سله  استعداد  اقلیم بر  از  متأثر

خاکدانه بهچنانچه  به  باشند  خشک  اولیه   صورتها    طور و 

از راحت  شوند  خیس  ناگهانی می  هم  تر  و  پاشیده  شوند 

 ;Valentin & Janeau, 1989شود )تشکیل سله تسریع می

Chamzio et al., 2011; Hardie & Almajmaei, 2019  .)

و   بارش  میزان  افزایش  با  که  شده  اثبات  دیگر  سوی  از 

می افزایش  خاک  رس  میزان  اقلیم  شدن  و  مرطوب  یابد 

مثبتبه نقش  تشکیل    واسطه  در  آلی  ماده  همراه  به  رس 

ها و بهبود ساختمان از استعداد خاک برای تشکیل خاکدانه

 ,Barshad, 1957; Pagliaiشود ) می  و توسعه سله کاسته 

تجزیه 2010 از  حاصل  رس  مقادیر  بررسی  خاک  (.  های 

در  رس  مقادیر  بیشترین  از  حکایت  نیز  حاضر  مطالعه 

شمالخاک نواحی  مقادیر  های  بالاترین  که  داشت  شرقی 

 H-4( ارائه شده در شکل  CMRشاخص نسبت کانی رس )

حضور  خصوص  در  پیشین  مطالعات  گزارش  با  همراه 

ها با مقادیر بالای مواد آلی خاک در این مناطق  سول آلفی

(. شرایط Rezaei et al., 2017اثبات کننده این مدعا است ) 

شرق منطقه در حالی برقرار است ذکر شده در نواحی شمال

های غرب و مرکز استان با کمبود رطوبت و اقلیم  که بخش

تواند منجر به استعداد خشک مواجه هستند که این امر می

توان در سله شود. بنابراین می  بالای این نواحی در تشکیل

مدل صحت  مطالعه،  طریق این  از  را  گرفته  صورت  سازی 

 نقش اقلیم در تشکیل سله نیز تأیید نمود. 

در  که  است  عواملی  از  نیز  خاک  بودن  سدیمی  و  شوری 

تشکیل سله نقش دارد. شوری که از معضتت تخریب خاک  

ها منجر به کاهش نفوذپذیری است از طریق تخریب خاکدانه

 ,.Stavi et alدهد )شده و قابلیت تشکیل سله را افزایش می

این 2021 از  شور  (.  اراضی  در  که  است  این  بر  انتظار  رو 

خصوص زمانی که سدیم عامل اصلی شوری است استعداد به

ها برای سله بستن بالا باشد. شاهد این امر در مطالعه خاک

بخش حاشیه  حاضر  شور  اراضی  شامل  استان  غربی  های 

(  G-4دریاچه ارومیه است که نقشه شاخص شوری )شکل  

نقشه با  مشابه  تقریباً  روندی  مدلبا  برای  های  شده  سازی 

بندی خاک منطبق بر توجیه ارائه شده در فوق  شاخص سله

 باشد. می

شرقی استان که عموماً شامل  پوشش گیاهی نواحی شمال

های  باشد نیز یکی دیگر از علتجنگل و مراتع متراکم می

های این منطقه است.  بندی خاکپایین بودن استعداد سله

از  صرف ممانعت  در  گیاهی  پوشش  مستقیم  نقش  از  نظر 

واسطه جلوگیری از برخورد مستقیم نزولات تشکیل سله به 

ها، کاستن از میزان و شدت رواناب جوی و تخریب خاکدانه 

سطحی، افزایش نفوذپذیری خاک نسبت به آب، جلوگیری 

از بروز شرایط مانداب، پوشش گیاهی با دخالت در ترکیب  

به خاک  فابریک  از  و  کاستن  در  نیز  غیرمستقیم  صورت 

خاک میاستعداد  نقش  ایفای  سله  تشکیل  برای  نماید  ها 

(Mills & Fey, 2006بقایای گیاهی به .) عنوان منبع اصلی

خاکدانه تحکیم  در  مهمی  نقش  خاک  آلی  بهبود  ماده  ها، 

جرم   کاهش  و  خاک  رطوبت  نگهداشت  خاک،  ساختمان 

مخصوص ظاهری و افزایش نفوذپذیری و در نتیجه کاستن 

 ( دارد  سله  تشکیل  میزان   ;Lado et al., 2004از 

Nsabimana et al., 2023این از  نواحی (.  تشخیص  رو 

عنوان مناطق با کمترین مقدار شاخص شرقی استان بهشمال

در  سله  شاخص  این  مقدار  حداکثر  مشاهده  نیز  و  بندی 

های صورت گرفته در سازی های غربی استان طی مدلبخش

با توزیع پوشش گیاهی می باشد که وضعیت انطباق کامل 

شاخص  طریق  از  مطالعه  مورد  محدوده  سطح  در  های  آن 

دورسنجی شامل شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی  

(NDVI( شاخص مقاومت جوی مرئی ،)VARI  و شاخص )

  Cو  A  ،B-4( نیز در شکل SAVIگیاهی متعادل با خاک ) 

این از  است.  شده  داده  شاخصنشان  کاربرد  های  رو 

سازی  دورسنجی مرتبط با وضعیت پوشش گیاهی در مدل

توان اقدامی کارساز در افزایش  بندی خاک را میشاخص سله

 دقت و صحت این نوع از مطالعات دانست.   

از   متأثر  تخریب  و  تکامل  سوی  دو  هر  در  خاک  تحولات 

می نیز  )توپوگرافی  به Jenny, 2011باشد  توجه  بنابراین   .)

سازی شاخص  وضعیت پستی و بلندی از موارد مهم در مدل

https://link.springer.com/article/10.1346/CCMN.1957.0060110#auth-Isaac-Barshad
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بندی است. در این راستا مقدار نگهداشت رطوبت خاک سله 

از موارد دخیل در ناشی از موقعیت توپوگرافیک یک نقطه  

 ,.Chamzio et alتشکیل و توسعه سله شناخته شده است )

2011; Hardie & Almajmaei, 2019  نقشه بررسی   .)

( توپوگرافی  رطوبت  در  TWIشاخص  که  داد  نشان   )

هایی از استان که مقدار این شاخص بالا است میزان  بخش

سله برآورد شده  بندی مدلشاخص  بیشتر  نیز  سازی شده 

زون محدوده  که  شاخص  این  مقدار  بودن  بالا  های  است. 

دهد به معنی نگهداشت سطحی رطوبت رطوبتی را نشان می

باشد. مقدار  زیاد در نتیجه انتقال رطوبت از نواحی مجاور می

شیب اراضی بر روی خصوصیات فیزیکی سطح خاک مؤثر  

( (. Riboliz et al., 2011; Zhang & Xie, 2019است 

بندی خاک در نقاط  همچنین از بررسی مقادیر شاخص سله

خص شد که درصد  مختلف با مقادیر متفاوت از شیب مش

شیب اراضی با استعداد سله بستن اراضی رابطه عکس دارد 

(Chen et al., 2022 این امر در مقایسه نقشه شیب اراضی .)

سله شاخص  مدلبا  خاک  محرز بندی  نیز  شده  سازی 

به  می اراضی شیب نظر میباشد. چنین  در  عموماً  رسد  دار 

کم  به رطوبت  نگهداشت سطحی  و  زهکشی سطحی  دلیل 

سله  میاستعداد  کاهش  اراضی  )بندی   ,.Zhu et alیابد 

دار شدت برخورد قطرات  (. از طرفی در اراضی شیب 2022

ها و در نتیجه تشکیل سله حداقل باران و تخریب خاکدانه

دهد  باشد. همچنین بررسی شاخص انحنای کل نشان میمی

اراضی با مقدار متوسط این شاخص که نواحی مسطح   که 

مقدار شاخص سلهمی در  باشد حداکثر  زیرا  دارند  را  بندی 

روی می رطوبت سطحی  نگهداشت  از  نواحی مسطح  دهد. 

ها  سویی این نواحی شدت ضربات قطرات باران بر خاکدانه

تخریب   و  اولیه  ذرات  جدایش  به  منجر  که  بوده  بیشتر 

 (. Ghani et al., 2020شود )فیزیکی خاک و تشکیل سله می

مطالعه    مورد  محدوده  از  شده  نظارت  میدانی  مشاهدات 

نقشه قرابت  سلهبیشترین  شاخص  مدلهای  سازی  بندی 

دهد. کاربری  های مختلف اراضی نشان میشده را با کاربری

ها شناخته بستن خاک  اراضی نیز از عوامل دخیل در سله

 ( است   ,Bajracharya & Lal, 1999; Mills & Feyشده 

(. علت این امر را اثرپذیری عوامل محیطی از کاربری  2004

توان دانست. بر این مبنا حداقل مقادیر  اراضی و بالعکس می

  4ها که در شکل  بندی برآورد شده توسط مدلشاخص سله

دیده   استان  مرتعی  و  جنگلی  نواحی  در  شده  داده  نشان 

های بعدی را در  شود، سپس اراضی زراعی و متفرقه رتبه می

های  مقدار این شاخص دارند. نواحی جنگلی عموماً در بخش

اند که کمترین مقدار شاخص  شرق استان واقع شدهشمال

عمده  سله  همچنین  است.  نواحی  این  به  متعلق  نیز  بندی 

مراتع استان در نواحی شمالی، شرقی و جنوبی توسعه پیدا  

سلهکرده شاخص  کم  نسبتاً  مقادیر  که  این  اند  در  بندی 

میشبخ دیده  نواحی ها  کنار  در  که  زراعی  اراضی  شود. 

این   از  متوسطی  مقدار  نیز  دارند  جای  مرتعی  و  جنگلی 

شاخص   مقادیر  حداکثر  همچنین  دادند.  نشان  را  شاخص 

بندی عمدتاً در نواحی مرکزی و غربی استان که اراضی سله 

 باشد دیده شد.  بایر، تخریب شده و متفرقه می

 

 گیری کلی نتیجه

برداری رقومی خاک برای بررسی مکانی  در این مطالعه نقشه

کار رفت  استعداد تشکیل سله در اراضی با مقیاس وسیع به

ویژگی پیوستگی  به  توجه  با  دشواری و  و  خاک  های  های 

شناسی در سطوح وسیع، نتایج تحقیق امکان  مطالعات خاک

وری بخشی از  استفاده از این روش را در راستای ارتقا بهره

و  پیوسته  ماهیت  با  خاک  تحولات  با  مرتبط  مطالعات 

تغییرپذیری تدریجی نشان داد. با توجه به دقت حاصله از  

واقعیتمدل از  میدانی  مشاهدات  و  در  سازی  زمینی  های 

خصوص تشکیل سله در عرصه و با توجه به ارتباط مشتقات  

شاخص و  ارتفاع  رقومی  عوامل مدل  با  دورسنجی  های 

به یا  خاکمحیطی  فاکتورهای  ویژگیعبارتی  و  های  سازی 

سازی شاخص  خاک، استفاده از متغیرهای کمکی برای مدل

همچنین  سله  شد.  شناخته  کارساز  اقدامی  خاک  بندی 

کار  های محیطی بهمشخص شد که نوع مدل و منبع داده

سازی هر دو در دقت و صحت مدل خروجی  رفته در مدل

باشند، بدین نحو که در مطالعه حاضر مدل جنگل  مهم می

های مشتقات  تصادفی بهترین خروجی را با استفاده از داده

مدل رقومی ارتفاع و مدل رگرسیون خطی چندگانه بهترین  

های دورسنجی از خود نشان داد.  کارایی را با کاربرد شاخص

بنابراین بایستی هماهنگی بین نوع متغیرهای محیطی مورد 

جهت افزایش کارایی نقشه  سازی  استفاده و نوع روش مدل

خروجی وجود داشته باشد. اگرچه الگوی پراکنش شاخص 

بندی خاک همخوانی مناسبی با شرایط اقلیم، پستی و  سله 

انطباق  بیشترین  لیکن  داد  نشان  گیاهی  پوشش  و  بلندی 

سازی با کاربری اراضی بوده است. کمترین های مدلنقشه 

سازی در اراضی جنگلی  بندی طی مدلمقادیر شاخص سله

 و مرتعی دیده شد و اراضی زراعی و تخریب شده و متفرقه  

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Bajracharya%2C+R+M
https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Lal%2C+R
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لحاظ  م به  دادند.  نشان  را  شاخص  این  از  بالاتری  قادیر 

های  های خروجی نشان دادند که بخشجغرافیایی نقشه

شرق استان کمترین استعداد را برای تشکیل سله  شمال

داشتند و نواحی شرقی مستعدترین بخش برای تشکیل  

نهایت می در  بودند.  از سله  استفاده  داشت  اذعان  توان 

نهنقشه  خاک  رقومی  در  برداری  مناسب  ابزاری  تنها 

خاک میتحقیقات  بلکه  است،  راهشناسی  کاری  تواند 

از منابع   اجرایی حفاظت  ارزشمند در مدیریت عملیات 

های  خاک باشد. در این راستا بررسی ارتباط انواع شاخص

سله بستن با متغییرهای محیطی و نیز استفاده از سایر  

تواند  های مختلف میمتغییرهای محیطی در قالب مدل

به آتی  مطالعات  برنامه  کارایی  در  افزایش  منظور 

کنترل سازیمدل در  مدیریتی  اقدامات  به  مربوط  های 

پیامدهای سله بستن اراضی در دستور کار قرار گیرد

. 
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