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ABSTRACT 
Introduction: Todays, geo-morphometric parameters named as environmental 
co-variates are used to digital soil maps, so that using these data, the results of soil 
tests are generalized to similar areas. For this object, finding the suitable 
environmental variables is of special importance. Since understanding changes in 
land surface processes requires comprehensive identification of the environmental 
variables present in it (Bishop et al., 2012), and these changes are mainly due to 
changes in morphology, structure, composition, passage of time, and human 
activities (Bishop et al., 2003), and considering the importance of selecting 
appropriate environmental variables to increase the accuracy in preparing a digital 
map using a geographic information system, this research seeks to identify and 
introduce these appropriate environmental variables based on data analysis and 
reliable statistical tests, so that digital maps with the desired accuracy can be 
prepared in the geographical area of Tehran province.  
Materials and Methods: In addition, other researchers' use of the results of this 
study and the environmental variables introduced in it will result in the use of the 
same initial variables in the preparation of different digital maps, and as a result, 
there will be a better possibility of comparison between different digital maps. 
The importance of this study is that the study of these factors is important and 
significant, and research results in this field have not been published before in 
Tehran province, so they can be used by other researchers to prepare digital maps 
in future studies. The objective of this study was to determine the appropriate 
environmental data that can be used to a digital soil map of Tehran province. Data 
were processed and 49 environmental data were statistically analyzed included 
Digital Elevation Model, Analytical Hillshading, Landforms, Texture, Flow 
Accumulation, Protection Index, Clusters, Cross-Sectional Curvature, 
Longitudinal Curvature, LS Factor, Vertical Distance to Channel Network, 
Topographic Wetness Index, Channel Network Base Level, Valley Depth, 
Catchment Slope, Slope, Relative Slope Position, Drainage Basins, Closed 
Depression, Slope Aspect, Convergence Index, Channel Length, Multi-resolution 
Valley Bottom Flatness Index, Multi-resolution index of ridge top flatness, 
Modified Catchment Area, Output, Variance, Sunset, Sunrise, Day Length, Bands 
Sensor, Salinity Index, Gypsum Index, Brightness Index, Carbonate Index, Clay 
Index, Normalized Difference Vegetation Index. These environmental covariates 
were statistically analyzed and the values with the highest R2, CV and the lowest 
RMSE were evaluated as favorable environmental data. Based on these results, 
bands 2, 3, 4 and 8 were introduced as the best bands of Landsat 8 satellite images 
to evaluate environmental covariates. The selection of environmental data is of 
special importance in the preparation of digital maps by co-kriging method, on 
this basis, in this study, the identification of suitable environmental data for the 
preparation of digital soil maps in Tehran province was targeted.  
Results and Discussion: Based on the results of the present study, out of 49 
environmental data reviewed, based on statistical analysis, 14 favorable 
environmental data were selected. Thus, it is concluded that in preparing a digital 
soil map, to ensure the accuracy of generalization of laboratory measurement 
results of soil samples to similar areas, DEM, Slope, CNBL, VDCN, Landforms, 
Texture, Valley Depth can be used, Convergence Index, MRVBF, MRRTF, TWI, 
Drainage Basins, Channel and Brightness Index were used as desirable auxiliary 
data in soil studies in the geographical area of Tehran province. This study 
showed consistency with previous studies in this field regarding correlation 
coefficients (Zeinali et al., 2016) and (Darstani Farahani et al., 2016).  
Conclusion: In another study, bands 1 to 5 and 7 of the TM sensor were found to be 
suitable for preparing soil salinity maps, which was consistent with the results of this 
study (Zeinali et al., 2016).The results of these study use to future soil research.  
Keywords: Environmental Covariates, Digital Map, Soil, SAGA, GIS, Tehran. 
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 ه کیدچ
 يرهایمتغ به موسوم يژئومورفومتر يپارامترها از خاك، یرقوم يهانقشه ۀیته يبرا امروزه، :اهداف و سابقه
. ابدی یم میتعم مشابه مناطق به خاك آزمون جینتا ها،داده نیا از استفاده با و شود یم استفاده یطیمح
 در راتییتغ درك ازآنجاکه. است برخوردار يا ژهیو تیاهم از مطلوب یطیمح يرهایمتغ افتنی منظور، نیبد
 نیا ،)Bishop et al., 2012( است آن یطیمح يرهایمتغ جانبۀهمه ییشناسا مستلزم نیزم سطح يندهایفرا
 شود یم یناش انسان يهاتیفعال و زمان گذشت ب،یترک ساختار، ،يمورفولوژ در رییتغ از اغلب راتییتغ
)Bishop et al., 2003 (ۀیته در دقت شیافزا يبرا مناسب یطیمح يرهایمتغ انتخاب تیاهم به توجه با و 

 نیا یمعرف و ییشناسا دنبالبه پژوهش نیا ،ییایجغراف اطلاعات سامانۀ از استفاده با یرقوم يانقشه
 نیا بر تا، است ریمتغ يآمار يهاآزمون يبرمبنا  و هاداده لیتحل براساس مناسب یطیمح يرهایمتغ

 نیبرا علاوه. شود هیته تهران استان ییایجغراف محدودۀ در مطلوب، دقت با یرقوم يهانقشه اساس،
 يریکارگبه موجب آن در شده یمعرف یطیمح يرهایمتغ و پژوهش نیا جینتا از گرید محققان استفادۀ

 انیم يبهتر سۀیمقا امکان جه،یدرنت و شود یم متفاوت یرقوم يهانقشه ۀیته در کسانی ۀیاول يرهایمتغ
 و است عوامل نیا یبررس بودنِ مهم در پژوهش نیا تیاهم. داشت خواهد وجود متفاوت یرقوم يهانقشه
 در یرقوم نقشۀ ۀیته يبرا رونیازا ؛است افتهین انتشار تهران استان در قبلاً نهیزم نیا در یپژوهش جینتا

 .برد بهره آنها از توانیم یآت مطالعات

 يساز مدل يبرا آنها از بتوان که است یمناسب یطیمح يرهایمتغ نییتع پژوهش نیا هدف :ها روش و مواد
 ياماهواره ریتصاو يباندها حاضر، پژوهش در. کرد استفاده تهران استان در خاك یرقوم نقشۀ ۀیته يبرا

 پردازش مورد. اس. ي. آیج يافزارها نرم از استفاده با تهران استان ارتفاع یرقوم نقشۀ و OLI_TIRS سنجندۀ
شکل  شاخص تپه، زیآنال شاخص ،DEM ای ارتفاع یرقوم مدل شامل ،یطیمح دادۀ 49. گرفت قرار هیاول

 شاخص انحنا، يعمود مقطع ،Clusters حفاظت، شاخص، انیجر تجمع شاخص خاك، بافت شاخص زمین،
 ک،یتوپوگراف یسیخ شاخص کانال، شبکۀ تا يعمود فاصلۀ شاخص ،LSی، شاخص فاکتور طول يانحنا

 شاخص ب،یش شاخص ز،یآبخ حوضۀ بیش شاخص دره، عمق شاخص ،کانال شبکۀ ۀیپا سطح شاخص
 شاخص ب،یش جهت شاخص ،Closed Depression ،زهکش يها حوضه شاخص ،ینسب بیش تیوضع
 Multi-resolution Valley Bottom Flatness Index، Multi-resolution index کانال، طول شاخص ،ییهمگرا

of ridge top flatness، Modified Catchment Area، Output، شاخص زمان طلوع و غروب  ،شاخص واریانس
 شاخص خاك، گچ شاخص خاك، يشور شاخص شاخص حسگر باندها، ،شاخص طول روز خورشید،
 يآمار لیتحل ،یاهیگ پوشش شدۀ نرمال شاخص و خاك رس شاخص خاك، کربنات شاخص ،یدگدرخشن
 .شد یابیارز مطلوب نیزم عوارض منزلۀبه RMSE نیکمتر و R2، CV نیشتریب يدارا ریمقاد و شدند

 ـلندست ياماهواره ریتصاو يباندها نیبهتر 8 و 4 ،3 ،2 يباندها پژوهش، نیا جینتا براساس :بحث و جینتا
 کانال، شبکۀ تا يعمود فاصلۀ ب،یش ارتفاع، یرقوم نقشۀ نیهمچن. بودند یطیمح يرهایمتغ یابیارز يبرا ،8

 حیتسط شاخص دره، کف حیتسط شاخص انحنا، شاخص دره، طول بافت، لندفرم، کانال، شبکۀ ۀیپا سطح
 عنوان با یدرخشندگ شاخص و کانال طول زهکش، يهاحوضه ک،یتوپوگراف یسیخ شاخص پشته، يبالا

 نیا. شدند یمعرف خاك یرقوم نقشۀ ۀیته منظور به يساز مدل در استفاده يبرا مناسب یطیمح دادۀ چهارده
 .دارد یخوانهم باره نیا در یقبل يهاپژوهش با ،یهمبستگ بیضرا نۀیدرزم پژوهش،

 مناسب خاك يشور نقشۀ ۀیته يبرا TM سنجندۀ 7 و 5 تا 1 يباندها گر،ید یقیتحق در :ريیگ جهینت
 يبرا پژوهش نیا جینتا). Zeinali et al., 2016( دارد یخوانهم پژوهش نیا جینتا با که شدند داده صیتشخ
 .دارد کاربرد خاك نۀیدرزم یآت قاتیتحق

 .تهران ،SAGA، GIS خاك، ،یرقوم نقشۀ ،یطیمح يرهایمتغ :يدیکل يهاواژه
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 برخی متغیرهاي محیطی مورد استفاده در منابع. 1جدول 
  یرقوم نقشۀ رسم يبرا مناسب یطیمح يرهایمتغ منبع

Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2014) NDVI، ،کربنات و گچ ،يشور رس 
Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2014) Topographic Wetness Index, Normalized Difference Vegetation Index, Clay Index, 

Carbonate Index, Gypsum Index, Salinity Index Brightness Index 
Nussbaum et al. (2018) slope, curvature, TPI, TWI, MRVBF 
Szatmári et al. (2015) Slop, Slop length, aspect, LS6 Factor, Topographic Wetness Index, Vertical Distance to 

Channel Network  
Dharumarajan et al. (2022) precipitation, maximum temperature, and minimum temperature 
 distance to the sea, distance to water bodies, soil type, geology, land use, rainfall, 

altitude, and slope 
Zeinali et al. (2016) & Darestani 
Farahani et al. (2016) ماهوارۀ ریتصاو يباندها TM سیماد و 

 

  مقدمه -1
به متغیرهاي  امروزه از پارامترهاي ژئومورفومتري، موسوم

شـود.   محیطی، براي تهیۀ نقشۀ رقومی خاك استفاده می
اي بایـد ابتـدا    عوارض زمین مستخرج از تصـاویر مـاهواره  

سـازي و   ارزیابی آماري شـوند تـا بتـوان از آنهـا در مـدل     
هـایی ماننـد سـیل، ریزگـرد، و نیـز در       سازي پدیده شبیه

هـاي شـور و قلیـا، تهیـۀ نقشـۀ رقـومی        شناسایی خـاك 
خیزي خاك و مناطق نیازمند عملیات آبخیـزداري   صلحا

). ایـن متغیرهـاي   Adhikari et al., 2013استفاده کـرد ( 
(آب،  بـرداري محیطـی    محیطی در تعیـین الگـوي نمونـه   

، 1خاك، گیاه، زمین، ...)، در روش مشروط فرامکعب لاتـین 
ــترده  ــاربرد گس ــز ک ). Malone et al., 2019اي دارد ( نی

از پردازش  متغیرهاي محیطی با استفادهسهولت استخراج 
اي و دقــت بــالا و امکــان تکرارپــذیري  تصــاویر مــاهواره

ها نیز از دیگـر دلایـل کـاربرد     مراحل استخراج این داده
هاي علـوم محیطـی بـوده اسـت      فراوان آنها در پژوهش

)Godinho Silva et al., 2015 ترتیـب، انتخـاب    ). بـدین
  اي مهـم و تأثیرگـذار    متغیرهاي محیطی مناسب مرحله

  

شـود و   هاي رقومی محسوب مـی  در صحت و دقت نقشه
هاي ارزیابی  هر خطایی در این مرحله به کاهش شاخص

  ).Gao et al., 2016آماري نقشه منجر خواهد شد (
باید در نظر داشت متغیرهایی محیطی که بیشترین 

دهنــدۀ خــاك دارنــد،  تشــکیل عوامــلهمبســتگی را بــا 
موجب افزایش دقت در تهیۀ نقشۀ رقومی خاك خواهند 

). Weber et al., 2020; Nussbaum et al., 2018شـد ( 
بر این مبنا، در پژوهشی براي ارزیابی شـوري خـاك، از   

 پوشـش  شـدۀ  نرمـال  شـاخص عوامل گوناگونی همچون 
، رس، شوري، گچ و کربنـات اسـتفاده   NDVI(2ی (اهیگ

ــد ). در Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014( شـ
هاي شیمیایی خاك  پژوهشی دیگر، براي ارزیابی ویژگی

ــی، از   pHماننــد  و ظرفیــت تبــادل کــاتیونی و مــادۀ آل
ــون   ــواملی همچ ــع ــاخص ،curvature، TPI3 ب،یش  ش

اسـتفاده شـد    TWI(4، MRVBF5( کیتوپوگراف یسیخ
)Nussbaum et al., 2018.(  

متغیرهـاي محیطـی مناسـب بـراي     برخی  1جدول 
  دهد. رسم نقشۀ رقومی در منابع گوناگون را نشان می

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Conditioned Latin Hypercube Sampling 
2. Normalized Difference Vegetation 
3. Topographic Position Index 
4. Topographic Wetness Index 
5. Multi-Resolution Valley Bottom Flatness 
6. Length of Slope 
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درك تغییرات در فرایندهاي سطح زمـین مسـتلزم   
جانبــۀ متغیرهــاي محیطــی آن اســت   شناســایی همــه

)Bishop et al., 2012  همچنین این تغییرات اغلـب از .(
تغییر در مورفولوژي، ساختار، ترکیب، گذشـت زمـان و   

 ,.Bishop et alشـود (  هـاي انسـان ناشـی مـی     فعالیـت 

ــرا یطــیمح متغیرهــاي ) و انتخــاب2003  يمناســب ب
بـا اسـتفاده از    ،رقـومی  اي هنقش ـ یـۀ تهافزایش دقت در 

ــامان ــات جغراف ۀس ــاطلاع ــاهم ،ییای بســیاري دارد؛  تی
ــیپـژوهش   نی ـارو  ازایـن   نیــا یو معرف ـ ییشناسـا  درپِ

هـا و   تحلیـل داده مناسـب براسـاس    یطیمح متغیرهاي
است تا، بر ایـن مبنـا،    ي متغیرهاي آمار آزمونبرمبناي  

هاي رقومی با دقت مطلوب در محدودۀ جغرافیایی  نقشه
براین، درصـورت اسـتفادۀ    استان تهران تهیه شود. علاوه

یج این پژوهش و متغیرهاي محیطـی  محققان دیگراز نتا
شده در آن، متغیرهـاي اولیـۀ یکسـانی در تهیـۀ      معرفی
رود و درنتیجـه،   هاي رقومی گوناگون بـه کـار مـی    نقشه

ها پدید خواهـد   گونه نقشه امکان مقایسۀ بهتري میان این
آمد. اهمیت این پژوهش در مهم بودنِ بررسی این عوامل 

هـران، در ایـن زمینـه،    تـر در اسـتان ت   است و اینکه پیش
نتایج پژوهشی انتشار نیافته و بنابراین، براي تهیـۀ نقشـۀ   

  توان از آنها بهره برد. رقومی در مطالعات آتی، می

  ها مواد و روش -2
در این پژوهش، متغیرهاي محیطـی قابـل اسـتخراج از    

اي و سیسـتم اطلاعـات جغرافیـایی، در     تصاویر مـاهواره 
هران، مـورد پـردازش اولیـه    محدودۀ جغرافیایی استان ت

سـازي انجـام شـد. ابتـدا      قرار گرفت و براساس آنها مدل
 شـاخص  ،DEM(1( ارتفـاع  یرقوم مدلمتغیرها، شامل 

 تجمـع  شـاخص  ،4، بافت خـاك 3، شکل زمین2تپه زیآنال
 مقطــع ،Clusters، 6، شــاخص حفاظــت خــاك5انیــجر

، شاخص فـاکتور  8یطول يانحنا شاخص ،7انحنا يعمود
LS9، شـاخص ، 10کانـال  شبکۀ تا يعمود فاصلۀ شاخص 
، 11کانـال  شبکۀ ۀیپا سطح شاخص، کیتوپوگراف یسیخ

، 13زی ـآبخ حوضـۀ  بیش ـ شـاخص ، 12شاخص عمـق دره 

، 15ینســب بیشــ تیوضــع شــاخص، 14شــاخص شــیب
، Closed Depression، 16زهکـش  يهـا  حوضـه  شاخص
 شـاخص ، 18یـی همگرا شـاخص ، 17بیش ـ جهت شاخص
ــال طــول  Multi-resolution Valley Bottom، 19کان

Flatness Index ،Multi-resolution index of ridge 

top flatness، Modified Catchment Area شــاخص ،
، شـاخص زمـان طلـوع و    21، شاخص واریانس20خروجی

، شاخص حسـگر  23، شاخص طول روز22غروب خورشید
، 26، شاخص گـچ خـاك  25، شاخص شوري خاك24باندها

ــاخص درخ ــندگیش ــاك 27ش ــات خ ــاخص کربن ، 28، ش
 پوشــش شــدۀ نرمــال شــاخصو  29شــاخص رس خــاك

انـد)، بـا اسـتفاده از     مطرح شده 3ی (که در جدول اهیگ
جی. آي. اس. استخراج شـدند. سـپس    SAGAافزار  نرم

ارزیـابی آمـاري    SASافزار  این متغیرها با استفاده از نرم
 R2 و RMSE و یهمبسـتگ  بیضـر شدند و پارامترهاي 

متغیرهایی با حـداکثر واریـانس    .شد محاسبه ها مدل رد
ها انتخاب شد. چهار مرحلۀ اجراي این پـژوهش،   ویژگی

سازي، پردازش، محاسبه و آنالیز متغیرهـاي   شامل آماده
  شود. محیطی، درادامه بیان می

  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. Digital Elevation Model 2. Analytical Hillshading 
3. Landforms 4. Texture 
5. Flow Accumulation 6. Protection Index 
7. Cross-Sectional Curvature 
8. Longitudinal Curvature 
9. LS Factor 
10. Vertical Distance to Channel Network 
11. Channel Network Base Level 
12. Valley Depth 13. Catchment Slope 
14. Slope 15. Relative Slope Position 
16. Drainage Basins 17. Slope Aspect 
18. Convergence Index 19. Channel Length 
20. Output 21. Variance 
22. Sunset & Sunrise 23. Day Length 
24. Bands Sensor 25. Salinity Index 
26. Gypsum Index 27. Brightness Index 
28. Carbonate Index 29. Clay Index 
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 موقعیت جغرافیایی منطقۀ مورد مطالعه در ایران .1 شکل

 
 OLI_TIRSسنجندۀ  8ـ اي لندستتصاویر ماهواره هايباندمشخصات  .2جدول 

 ) µmموج (طول
 قدرت تفکیک

 )µmموج (طول باند شمارۀ (بارزسازي)
 قدرت تفکیک

 شمارۀ باند (بارزسازي)
100/2-300/2 m 30 7 433/0-453/0 m 30 1 
500/0-680/0  m15 8 450/0-515/0 m 30 2 
360/1-390/1 m 30 9 525/0-600/0 m 30 3 
6/10-2/11 m 100 10 630/0-680/0 m 30 4 
5/11-5/12 m 100 11 845/0-885/0 m 30 5 

   560/1-660/1 m 30 6 

 

  مرحلۀ اول: استخراج متغیرها
موقعیت محـل مـورد نظـر، در ایـن پـژوهش، محـدودۀ       

ــکل    ــت؛ ش ــران اس ــتان ته ــایی اس ــت  1جغرافی موقعی
دهد. مکان  جغرافیایی استان تهران در ایران را نشان می

هاي البـرز و بـا    کوه رشته هاي شمالی مورد نظر در بخش
هاي جنـوبی آن   وهوایی معتدل قرار دارد و در بخش آب

وخشــک  نیــز کــه بــه کــویر نزدیــک اســت، اقلــیم گــرم
طـور کلـی در جهـت     فرماسـت. شـیب منطقـه بـه     حکم
  غـرب اسـت. براسـاس توپـوگرافی آن، ارتفاعـات       به شرق

  
  

  

هـاي   شـود و دشـت   اغلب در شـمال و شـرق دیـده مـی    
  در جنوب قرار گرفته است. مسطح بیشتر

ــاهواره   ــاویر مـ ــد تصـ ــازده بانـ ــت یـ    8ـ  اي لندسـ
و  OLI_TIRS)، متعلــق بــه ســنجندۀ   2022(ســال 

همچنین مدل رقومی ارتفاع اسـتان تهـران در سیسـتم    
Universal Transfer Mercator (UTM) ــدرت ــا ق ، ب

و  5456151متـــر، تعـــداد پیکســـل    50تفکیـــک 
شناسی امریکـا   سایت زمین وباز  متفاوت، يها موج طول

)www.usgs.gov در  هابانـد ) دانلود شد. مشخصات این
  .آمده است 2جدول 
  
  

   

http://www.usgs.gov
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 متغیرهاي مورد استفاده. 3جدول 
 / تعریف عاملمنبع یاراض یسطح يپارامترها یطیمح يرهایمتغ

 عوارض زمین

 نشانگرها
Grid data (X, Y) X = longitude, Y = latitude in UTM system, zone 39S 

 DEM 
 ارتفاع بالاي سطح دریاي آزاد (متر)مدل رقومی ارتفاع: 

)Tajik et al., 2012; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014( 
 Analytical Hillshading شده در محل (برحسب رادیان) زاویۀ میان سطح شیب و اشعۀ نور تابیده 

 Landforms 
 شکل زمین

)Zawawi et al., 2014( 

 Texture 
 بافت

)Bock et al., 2007( 
 Flow Accumulation )Amirian-Chakan et al., 2019( 
 Protection Index )Kaneda & Chiba, 2019( 
 Clusters )Köthe & Boc, 2006( 
 Cross-Sectional Curvature )Blaga, 2012( 

 Longitudinal Curvature 
 aspect direction میان سطح شیب و ۀزاوی

)Guo, 2018( 
 LS Factor طول شیب در معادلۀ جهانی فرسایش خاك عامل 

 
Vertical Distance to Channel 

Network 
VDCN 

)Szatmári et al., 2015( 
 فاصلۀ عمودي تا شبکۀ کانال

 Topographic Wetness Index, 
TWI 

 شاخص خیسی توپوگرافیک: معیاري براي تجمع رطوبت
)Tajik et al., 2012; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014( 

 Channel Network Base Level ) اختلاف ارتفاع شبکۀ کانالTaghizadeh-Mehrjardi et al., 2014( 

 Valley Depth, VD 
 Taghizadeh-Mehrjardiطول دره: شاخص نسبت پهناي دره به عمق دره (

et al., 2014; ( 
 

  متغیرها يساز آمادهمرحلۀ دوم: 
سـازي متغیرهـاي مـورد اسـتفاده در ایـن       فرایند آمـاده 

ــدول   ــژوهش (ج ــایی   3پ ــامانۀ جغرافی ــیط س ) در مح
SAGA1 )Conrad et al., 2015     انجـام شـد. ابتـدا، بـا (

مقـــادیر متغیرهـــاي  ،Fill Sinkاســتفاده از دســـتور  
نامتعــارف اصــلاح شــد و ســپس متغیرهــاي نامتعــارف، 

، فیلتـر شـد. در مرحلـۀ    Simple Filterازطریق دسـتور  
ها  ، اندازۀ پیکسل2گیري مجدد نهایی نیز، با دستور نمونه

  متر رسید. 50اصلاح شد و به 

  ها محاسبۀ سایر داده: سوم ۀمرحل
ی ارتفاع و یـازده  در این مرحله، با استفاده از مدل رقوم

که در مرحلۀ قبل آماده شده  OLI_TIRSباند سنجندۀ 
 SAGA GIS افــزار نــرم از اسـتفاده  بــا متغیــر 49بـود،  

(طـول و عـرض    X ،Yشـامل   ها داده این. شد استخراج
)، ارتفـاع، و  UTMجغرافیایی برحسب سیسـتم تصـویر   

، 3شد که در جدول  می OLI_TIRSیازده باند سنجندۀ 
  ها آمده است. مشخصات این داده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  

1. System for Automated Geoscientific Analyses 2.2.7  
2. Resampling 
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 3ادامۀ جدول 
 يرهایمتغ
 / تعریف عاملمنبع یاراض یسطح يپارامترها یطیمح

 Catchment Slope, CS 
 Taghizadeh-Mehrjardi etمتوسط میزان گرادیان بالاي مسیر جریان (

al., 2014; Amirian-Chakan et al., 2019( 

 Slope 
 زاویۀ بین سطح تماس و سطح افقی در یک نقطه از سطح زمین

)Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014; Guo, 2018( 
 Relative Slope Position, RSP )Bock et al., 2007( 

 Drainage Basins, DB 
)Parmar, 2019( 

 هاي زهکشحوضه
 Closed Depression, CD  

 Slope Aspect, SA 
 ارتفاع یرقوم مدل سلول هر در ارتفاع در رییتغ سرعت نیشتریب: جهت

)Tajik et al., 2012; Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014; Guo, 2018( 

 Convergence Index, CI 
 جهات  تمامیکوه در  ۀشکل کلی دامنشاخص انحنا: 

 محدب) (مقعر، مستطیل یا
)Tajik et al., 2012( 

 Channel Length ) طول کانالParmar, 2019( 

 Multi-resolution Valley Bottom 
Flatness Index, MRVBF 

 شاخص تسطیح کف دره: معیاري براي مسطح بودن اراضی
)Gallant & Dowling, 2003( 

 Multi-resolution index of ridge top 
flatness, MRRTF 

مناطق  ییشناسا يبرایک توپوگرافشاخص تسطیح بالاي پشته: شاخص 
 مسطح

)Amirian-Chakan et al., 2019( 

 Modified Catchment Area, MCA 
 مرتبط يو پارامترهاتجمعی  انیجرشاخصی براي 

)Amirian-Chakan et al., 2019( 
 Output  
 Variance )Bock et al., 2007( 
 Sunset )Jochem et al., 2010( 
 Sunrise )Brenning et al., 2018( 
 Day Length, DL ) (ساعت) طول روز طی یک فصلForkuo & Nketia, 2011( 

Remote 
Sensing Data Bands Sensor OLI_TIRS www.usgs.gov 

 Salinity Index, SI [(B3-B4)/(B2+B4)] (Metternicht & Zinck, 2003) 
 Gypsum Index, GI [(B5-B4)/(B5+B4)] (Nield et al., 2007) 
 Brightness Index, BI [(B3)2+(B4)2]0.5 (Metternicht & Zinck, 2003) 
 Carbonate Index, CarI B3/B2 (Boettinger et al., 2008) 
 Clay Index, ClayI B5/B7 (Boettinger et al., 2008) 

 Normalized Difference Vegetation 
Index, NDVI 

[(B4-B3)/(B4+B3)] 
 میان باندهاي فروسرختفاوت شاخصی براي بیان 

)Boettinger et al., 2008( 
 ترتیب، به این صورت اصلاح شده است:* براي نرمال شدن متغیرهاي شاخص شوري و گچ خاك، فرمول محاسبۀ آنها به

[(B3-B4)/(B2+B4)]0.5 
[(B5-B4)/(B5+B4)]+(0.5810) 

 

   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   

http://www.usgs.gov
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 8 ـاي لندستمیان باندهاي تصاویر ماهواره RMSEضرایب همبستگی و . 4جدول 
B11 B10 B9 B8 B7 B6 B5 B4 B3 B2 B1  اي شمارۀ باند تصاویر ماهواره 

48/0 
4120 

49/0 
4068 

40/0 
4436 

97/0 
895 

33/0 
4692 

23/0 
5017 

92/0 
1586 

97/0 
974 

98/0 
640 

99/0 
212 

1 R2 
RMSE 

B1 

46/0 
4372 

47/0 
4321 

38/0 
4670 

98/0 
777 

34/0 
4844 

24/0 
5194 

93/0 
1531 

97/0 
847 

99/0 
510 

1  R2 
RMSE 

B2 

42/0 
4373 

43/0 
4329 

37/0 
4557 

98/0 
620 

37/0 
4536 

27/0 
4912 

95/0 
125 

99/0 
403 

1   R2 
RMSE 

B3 

39/0 
4736 

40/0 
4695 

35/0 
4865 

98/0 
670 

41/0 
4660 

29/0 
5094 

96/0 
1142 

1    R2 
RMSE 

B4 

34/0 
4804 

35/0 
4772 

37/0 
4706 

95/0 
1318 

47/0 
4294 

35/0 
7460 

1     R2 
RMSE 

B5 

04/0 
4006 

04/0 
4005 

23/0 
3578 

27/0 
3485 

78/0 
1875 

1      R2 
RMSE 

B6 

06/0 
3441 

06/0 
3440 

32/0 
2924 

38/0 
2804 

1       R2 
RMSE 

B7 

41/0 
3011 

42/0 
3496 

36/0 
885 

1        R2 
RMSE 

B8 

50/0 
777 

51/0 
772 

1         R2 
RMSE 

B9 

99/0 
297 

1          R2 
RMSE 

B10 

1           R2 
RMSE 

B11 

 

  مرحلۀ چهارم: تحلیل متغیرها
، آنـــالیز JMPو  SASافزارهـــاي  بـــا اســـتفاده از نـــرم

 8ـ  هاي آماري باندهاي تصاویر ماهوارۀ لندسـت  شاخص
نیـز براسـاس    OLI_TIRSشد. ارزیابی سنجندۀ  ارزیابی

عوامل ضریب همبستگی و هیسـتوگرام توزیـع فراوانـی    
ع فراوانـی  هاي نرمال، توزی ـ انجام شد. براي انتخاب داده

هـاي نرمـال، آنهـایی کـه      آنها بررسی شد. از میـان داده 
را  RMSEو کمترین مقـادیر   R2و  CVبیشترین مقادیر 

ــه  ــتند ب ــدند    داش ــاب ش ــب انتخ ــارامتر مناس ــۀ پ منزل
)Taghizadeh- Mehrjardi et al., 2014.(  

����  ) 1( رابطه = ��� ∑ (�� − ��)�����   

��    )1( رابطه = [ ∑ (�������)(�������)�����∑ (�������)�(�������)����� ]�    

  نتایج و بحث -3
  OLI_TIRSارزیابی باندهاي سنجندۀ  -1-3

 ،JMPافـزار   اي، با استفاده از نرم باندهاي تصاویر ماهواره
  ارزیابی آماري شدند.

میان باندهاي تصاویر  RMSEالف) ضریب همبستگی و 
  اي ماهواره
میـان بانـدهاي    RMSEضرایب همبسـتگی و   4جدول 

  دهد. را نشان می 8ـ  اي لندست تصاویر ماهواره
 1)، (3و  1)، (2و  1، همبستگی (4براساس جدول 

 3)، (4و  3)، (8و  2)، (4و  2)، (3و  2)، (8و  1)، (4و 
ــترین 11و  10) و (8و  4)، (4و  ــرین  R2) بیشـ و کمتـ

RMSE .را داشتند  
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 ايمنتج از باندهاي تصاویر ماهواره توزیع فراوانی درجات روشنایی باندها،. 2شکل 

 

  ب) هیستوگرام توزیع فراوانی
ها، منتج از بانـدهاي تصـاویر    توزیع فراوانی داده 2شکل 
  دهد. اي را نشان می ماهواره
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 مورد استفاده در این پژوهش نقشۀ متغیرهاي. 3شکل 

 

با توجه بـه اینکـه الگـوي توزیـع فراوانـی متغیرهـا       
هرچه بیشتر به یکدیگر شباهت داشـته باشـند، الگـوي    

 Taghizadeh- Mehrjardi etتري خواهند بـود (  مناسب

al., 2014 براســـاس هیســـتوگرام توزیـــع فراوانـــی ،(
، 4، 3، 2، بانـدهاي  2شده در شکل  داده  متغیرهاي نشان

اي براي  منزلۀ بهترین باندهاي تصاویر ماهواره به 11و  8
  ارزیابی متغیرهاي محیطی انتخاب شدند.

  ارزیابی متغیرهاي محیطی -2-3
بـراي ارزیــابی متغیرهــا، از ارزیـابی هیســتوگرام توزیــع   

اسـتفاده شـد   فراوانی و همچنین تحلیل آماري متغیرها 
نقشــۀ  3شــود. شــکل  کــه، درادامــه، توضــیح داده مــی

متغیرهاي محیطـی اسـتان تهـران را دربـردارد کـه بـا       
  ترسیم شده است. SAGA GISافزار  استفاده از نرم
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  توزیع فراوانی متغیرها -3-3
نمودار هیستوگرام توزیع فراوانی متغیرهـا نرمـال بـودن    

کند. بر این مبنـا،   صورت بصري مشخص می ها را به  داده
دادۀ  36نمودارهاي هیستوگرام توزیـع فراوانـی    4شکل 

  شود. نرمال و غیرنرمال را شامل می
، پارامترهاي مـدل رقـومی ارتفـاع،    4براساس شکل 

شــاخص آنــالیز تپــه، شــیب، شــاخص انحنــاي طــولی، 
شاخص سطح پایۀ شبکۀ کانال، شاخص فاصلۀ عمـودي  
تا شبکۀ کانال، مقطع عمودي انحنا، شاخص عمـق دره،  

ــز،   ــۀ آبخی ــیب حوض ــاخص ش   ، MRRTF ،MRVBFش

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

، بافـت شاخص همگرایی، شاخص شکل زمین، شـاخص  
هـــاي زهکـــش، شـــاخص خیســـی  شـــاخص حوضـــه

ــوع    ــال، شــاخص طل ــک، شــاخص طــول کان توپوگرافی
ــول روز،  ــید، ط ، B1 ،B2 ،B3 ،B4 ،B5 ،B6 ،B7خورش

B8 ،B10 ،B11 شـــاخص انحـــراف معیـــار، شـــاخص ،
درخشــندگی، شــاخص غــروب خورشــید، شــاخص رس 

یع نرمال بودند کـه  خاك و شاخص گچ خاك داده با توز
برداري خـاك در اسـتان    از آنها براي تعیین الگوي نمونه

مطابق شـکل   ،در این پژوهشتهران استفاده شده است. 
  .داده نرمال بود 36شده فقط  بررسی ۀداد 49از  ،4
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 توزیع آماري متغیرها. 4شکل 
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  تحلیل آماري متغیرها
ترتیب، آنـالیز آمـاري متغیرهـاي محیطـی      ، به5  جدول

  دهد. نرمال در این پژوهش را نشان می
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

ترتیب، آنالیز آماري متغیرهاي محیطی  ، به6  جدول
  دهد. غیرنرمال در این پژوهش را نشان می
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 نرمال يرهایمتغ يآمار زیآنال. 5 جدول
 مورد يها داده

 یبررس
 نیانگیم انهیم

 
 انحراف

 اریمع
 حداکثر حداقل

 
 انسیوار

 بیضر
 راتییتغ

 تعداد
 کسلیپ

مدل رقومی 
 ارتفاع

70/1373 31/1628 13/727 22/767 49/4334 528718 33/44 5456151 

X 560636 566249 53152 441536 695036 2825168871 38/9 5456151 
Y 3938568 3934648 2747637 3858318 3999018 754950895 69/0 5456151 
B1 10789 13507 06/5742 0 51572 3297126 51/42 5456151 
B2 10579 13274 01/5972 0 53634 35664982 98/44 5456151 
B3 10676 12969 65/5757 0 53527 33150606 39/44 5456151 
B4 11411 13612 96/6069 0 57517 36844428 59/44 5456151 
B5 13232 15074 76/5944 0 61362 35340254 43/39 5456151 
B6 12034 12618 78/4090 32767- 32766 16734519 41/32 5456151 
B7 11007 11547 79/5366 0 59937 12722007 88/30 5456151 
B8 10888 13138 41/5873 0 55106 34497055 70/44 5456151 

B10 22191 20629 28/4601 0 30929 21171794 30/22 5456151 
B11 20808 19438 45/3925 0 27875 15409217 19/20 5456151 
 زیآنال شاخص
 تپه

8145/0 9177/0 3359/0 0009/0 1937/2 1128/0 36/60 5456151 

 5456151 13/120 0279/0 0007/1 0 1670/0 1390/0 0549/0 بیش
 يانحنا شاخص
 یطول

0000/0- 3410/5- 0011/0 0120/0- 0147/0 0000/0 2213- 5456151 

CNBL 31/1332 47/1544 50/627 22/767 21/3806 393806 63/40 5456151 
VDCN 14/85 84/83 12/146 0 25/1364 21352 27/174 5456151 

 5456151 45/42 34/3 9 0 83/1 31/4 4 نیزم شکل
 5456151 72/124 56/109 98/59 0 46/10 39/8 29/1 خاك تفبا

CSC 0000/0 92/5 0014/0 0150/0- 0163/0 0000/0 17/2470 5456151 
 5456151 47/97 15170 41/881 0 17/123 36/126 45/86 دره عمق
 بیش شاخص
 زیآبخ حوضۀ

1001/0 1674/0 1660/0 0 9523/0 027/0 14/99 5456151 

 5456151  43/123 68/97 -10/99 11/11 -0003/0 1829/0 ییهمگرا شاخص
MRVBF 6739/0 7819/1 0986/2 0 9877/6 40/4 77/117 5456151 
MRRTF 1393/0 8624/0 24/1 0 2788/5 54/1 93/143 5456151 

TWI 72/6 75/6 20/2 37/2 64/12 86/4 64/32 5456151 
 يهاهضحو شاخص

 زهکش
5/36 5/36 92/20 1 72 438 33/57 72 

 طول شاخص
 کانال

52/1698 91/2330 47/2242 50 96/17900 28/50 20/96 3125 

 5456151 76/205 7/1×10-8 001/0 0 0001/0 000006/0 000006/0 انسیوار
 5456151 09/0 00004/0 97/6 93/6 006/0 99/6 95/6 طلوع
 5456151 03/0 00004/0 54/17 51/17 006/0 52/17 52/17 غروب
 5456151 12/0 001/0 60/10 53/10 0130/0 56/10 56/10 روز طول
 5446978 55/7 0043/0 8515/1 2705/0 0660/0 8752/0 8805/0 گچ شاخص
 2556310 90/38 4379/0 8803/5 4700/0 4461/0 3640/1 2055/1 رس شاخص

 شاخص
 یدرخشندگ

25/138 80/135 5731/25 0 39/226 98/653 83/18 5446032 

 CNBL, Channel Network Base Level سطح پایۀ شبکۀ کانال   ; CSC, Cross-Sectional Curvature; TWI, Topographic Wetness 
Index; VDCN, Vertical Distance to Channel Network.,  
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 آنالیز آماري متغیرهاي غیرنرمال. 6جدول 
 نیانگیم  انهیم یکمک دادۀ

 
 انحراف

 اریمع
 حداکثر  حداقل

  
 بیضر  انسیوار

  راتییتغ
 تعداد

 کسلیپ
B9 5059 5596 1106 0 18608 1224317 77/19 5456151 

Aspect 02/3 92/4- 73/887 015/0 28/6 788072  5456151 
 تجمع شاخص
 انیجر

30373 3783909 81601391 2500 7151237120 1015×6 53/2156 5456151 

LS Factor 80/0 51/6- 13/960 000/0 73/55 18/92 14731- 5456151 
RSP  22/0 16/17- 87/1322 0 1 17449988 74/7704- 5456151 

Clusters 00/4 06/4 41/5 0 255 3073/29 10/133 5456151 
Closed 

Depressions 
00/0 015/0 01/0 0 57/12 0002/0  5456151 

Output 04/0 74/78- 2803 008/31- 91/74 7856809 38/5360- 5456151 
 5456151 -63/287 9×1014 53/0 006/0 31016814 -1078325 02/0 شاخص حفاظت

MCA  245536 749808 1792485 2500 58565832   5456151 
 5442048 50/21 0396/0 2833/4 0 1991/0 9263/0 9327/0 شاخص کربنات

NDVI 0213/0 0311/0 1131/0 1- 1 0127/0 83/362 5442060 
 533720 24/120 6664/0 27/1 0 2571/0 2138/0 1108/0  يشور شاخص

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  

  گیري نتیجه -4
هـاي   این پژوهش، درزمینۀ ضرایب همبستگی، با پژوهش

 ;Darestani Farahani et al., 2016قبلی در این زمینـه ( 

Zeinali et al., 2016خوانی دارد. در تحقیقی دیگـر،   ) هم
براي تهیۀ نقشۀ شوري  TMسنجندۀ  7و  5تا  1باندهاي 

خاك مناسب تشخیص داده شد که با نتایج این پـژوهش  
). طبق نتایج Zeinali et al., 2016خوانی است ( داراي هم

هـاي خـاك اغلـب توزیـع نرمـال       تحقیقات قبلی، ویژگـی 
بـرداري خـاك    ي نمونـه ندارند و ازطرفی، در طراحی الگو
 Fuها در نظر گرفته شود ( باید تغییرات مکانی این ویژگی

et al., 2013  ؛ به همین دلیل، یافتن متغیرهاي محیطـی(
با توزیع نرمال (مشابه نتایج این پژوهش) به تعمیم نتـایج  
آزمون خاك و تهیۀ نقشۀ رقـومی خـاك کمـک شـایانی     

ي رقومی خاك، بردار گرچه در مطالعات نقشهخواهد کرد. 
 شــود محیطــی بررســی مــی ۀداد ســیکمتــر از  معمــولاً

)Adhikari et al., 2013; Brungard et al., 2015; 
Lacoste et al., 2016; Li et al., 2011; Liess et al., 
2012; Maynard & Levi, 2017; Mulder et al., 2016; 
Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016; Vaysse & 

Lagacherie, 2015; Were et al., 2015 ــاس   )، براس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 8و  4، 3، 2شود کـه بانـدهاي    نتیجه گرفته می 5جدول 
اي  بهترین باندهاي تصاویر مـاهواره  OLI_TIRSسنجندۀ 
  انـد زیـرا   بـراي ارزیـابی متغیرهـاي محیطـی     8ـ  لندسـت 

را دارند. از میـان متغیرهـاي محیطـی     بیشترین واریانس
نرمال نیز، آنهایی کـه بیشـرین انحـراف معیـار و ضـریب      

منزلۀ متغیرهاي مطلـوب بـراي تهیـۀ     تغییرات را دارند به
نقشۀ رقومی خاك استان تهران معرفـی شـدند. بـر ایـن     

ترتیب،  مبنا، بیشترین انحراف معیار یا ضریب تغییرات (به
پارامترهاي مدل رقومی ارتفـاع،  ) به 100و  1اعداد بالاي 

 عمـق  خـاك،  بافت ن،یزم شکل ،CNBL، VDCNشیب، 
ــاخص دره، ــی، همگرا شـ ، MRVBF ،MRRTF ،TWIیـ

 شـاخص ، شـاخص کانـال و   زهکـش  يهـا  حوضه شاخص
تعلق داشت و به این ترتیب، ایـن پارامترهـا    یدرخشندگ

متغیرهاي مناسبی بودند. این نتایج با تحقیقات قبلـی در  
 ;Adhikari et al., 2013; Fu et al., 2013( ایـن زمینـه  

Gallant & Dowling, 2003; Mulder et al., 2016; 
Taghizadeh- Mehrjardi et al., 2014.مطابقت دارد (  

روش  با توجه بـه اینکـه در تهیـۀ نقشـۀ رقـومی بـه      
ــت    ــی اهمی ــاي محیط ــاب متغیره ــگ، انتخ کوکریجین
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مناسب براي اي دارد، شناسایی متغیرهاي محیطی  ویژه
تهیــۀ نقشــۀ رقــومی خــاك در اســتان تهــران، در ایــن 

گذاري شـده بـود. طبـق نتـایج پـژوهش       پژوهش، هدف
شـده، براسـاس    دادۀ محیطی بررسی 49حاضر، از میان 

آنالیز آماري، چهارده متغیـر محیطـی مطلـوب انتخـاب     
آیـد کـه در    ترتیب این نتیجه به دسـت مـی   شدند. بدین

براي حصول اطمینان از صحت تهیۀ نقشۀ رقومی خاك، 
هـاي   هـاي آزمایشـگاهی نمونـه    گیري تعمیم نتایج اندازه

توان از متغیرهـاي محیطـی    خاك به مناطق مشابه، می
 شــکل، CNBL ،VDCN، بیشــ ارتفــاع، یرقــوم مــدل
ــ ــت ن،یزم ــاك، باف ــاخص دره، عمــق خ ــی، همگرا ش ی

MRVBF ،MRRTF ،TWI ،ــاخص ــه شـ ــا حوضـ  يهـ
اسـتفاده   یدرخشـندگ  شاخصو  کانال شاخص، زهکش

هـاي کمکـی مطلـوب در مطالعـات      کرد؛ این موارد داده
شناسـی، در محـدودۀ جغرافیـایی اسـتان تهـران،       خاك

ــدهاي  محســوب مــی  8و  4، 3، 2شــوند. همچنــین بان
سـنجندۀ   8ـ  اي لندست بهترین باندهاي تصاویر ماهواره

OLI_TIRS اند براي ارزیابی متغیرهاي محیطی .  

  منابع -5
Adhikari, K., Kheir, R., Greve, M., Bøcher, P., 

Malone, B., Minasny, B., McBratney, A. & 
Greve, M., 2013, High-Resolution 3-D 
Mapping of Soil Texture in Denmark, Soil 
Sci. Soc. Am. J., 77, PP. 860-876, 
doi.org/10.2136/sssaj2012.0275.  

Amirian-Chakan, A., Minasny, B., Taghizadeh-
Mehrjardi, R., Akbarifazli, R., Darvishpasand, 
Z. & Khordehbin, S., 2019, Some Practical 
Aspects of Predicting Texture Data in 
Digital Soil Mapping, Soil and Tillage 
Research, 194, P. 104289. 

Bishop, M.P., Shroder Jr., J.F. & Colby, J.D., 2003, 
Remote Sensing and Geomorphometry for 
Studying Relief Production in High 
Mountains, Geomorphology, 55(1-4), PP. 345-
361. 

Bishop, M.P., James, L.A., Shroder Jr., J.F. & 
Walsh, S.J., 2012, Geospatial Technologies 
and Digital Geomorphological Mapping: 
Concepts, Issues and Research, 
Geomorphology, 137(1), PP. 5-26. 

Blaga, L., 2012, Aspects Regarding the 
Significance of the Curvature Types and 
Values in the Studies of Geomorphometry 
Assisted by GIS, Anal. Univ. Oradea Ser. 
Geogr, 2012, PP. 327-337. 

Bock, M., Boehner, J., Conrad, O., Koethe, R. & 
Ringeler, A., 2007, Methods for Creating 
Functional Soil Databases and Applying 
Digital Soil Mapping with SAGA GIS, In: T. 
Hengl, P. Panagos, A. Jones, G. Toth, [Eds.]: 
Status and Prospect of Soil Information in 
South-Eastern Europe: Soil Databases, Projects 
and Applications, EUR 22646 EN Scientific 
and Technical Research Series, Office for 
Official Publications of the European 
Communities, Luxemburg, PP. 149-162, 
http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_ Archive/ 
eusoils_docs/esb_rr/EUR22646EN.pdf. 

Boettinger, J.L., Ramsey, R.D., Bodily, J.M., 
Cole, N.J., Kienast-Brown, S., Nield, S.J., 
Saunders, A.M. & Stum, A.K., 2008, 
Landsat Spectral Data for Digital Soil 
Mapping, In: A.E. Hartemink, A.B. 
McBratney, M.L. Mendonca-Santos (Eds.), 
Digital Soil Mapping with Limited Data, 
Springer Science, Australia, PP. 193-203. 

Brenning, A., Bangs, D., Becker, M., Schratz, P. 
& Polakowski, F., 2018, Package ‘RSAGA’, 
The Comprehensive R Archive Network, 
https://CRAN.R-project.org/package= RSAGA. 

Brungard, C.W., Boettinger, J.L., Duniway, M.C., 
Wills, S.A. & Edwards Jr., T.C., 2015, 
Machine Learning for Predicting Soil 
Classes in Three Semi-Arid Landscapes, 
Geoderma, 239-240, PP. 68-83, doi.org/ 
10.1016/j.geoderma.2014.09.019. 

Conrad, O., Bechtel, B., Bock, M., Dietrich, H., 
Fischer, E., Gerlitz, L., Wehberg, J., 
Wichmann, V. & Boehner, J., 2015, System 
for Automated Geoscientific Analyses 
(SAGA) v. 2.1.4, Geosci. Model Dev., 8, PP. 
1991-2007, doi:10.5194/gmd-8-1991-2015. 

Darestani Farahani, M., Akhondzadeh Henzaei, 
M. & Ahmadi Givi, F., 2016, Using a Neural 
Network Algorithm to Prepare a Water 
Surface Salinity Map from MODIS 
Satellite Images, Journal of Geographic 
Information Sepehr, 25(99), PP. 18-5.  

Dharumarajan, S., Lalitha, M., Niranjana, K.V. 
& Hegde, R., 2022, Evaluation of Digital 
Soil Mapping Approach for Predicting Soil 
Fertility Parameters—A Case Study from 
Karnataka Plateau, India, Arabian Journal 
of Geosciences, 15(5), P. 386. 

http://eusoils.jrc.ec.europa.eu/ESDB_
https://CRAN.R-project.org/package=


  پور مروي مهدي صادقی   خاك یرقوم نقشۀ ۀیته يبرا مناسب يرفومتروژئوم يپارامترها ییشناسا

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 تابستان ،2 شماره ،17 سال

189 

Forkuo, E.K. & Nketia, A.K., 2011, Digital Soil 
Mapping in GIS Environment for CropLand 
Suitability Analysis, International journal of 
Geomatics and Geosciences, 2(1), PP. 133-146. 

Fu, W., Zhao, K., Tunney, H. & Zhang, C., 2013, 
Using GIS and Geostatistics to Optimize 
Soil Phosphorus and Magnesium Sampling 
in Temperate Grassland, Soil Science, 
178(5), PP. 240-247, doi:10.1097/ss.0b013e 
31829d463b. 

Gallant, J.C. & Dowling, T.I., 2003, A Multi 
Resolution Index of Valley Bottom Flatness 
for Mapping Depositional Areas, Water 
Resources Research, 39, PP. 1347-1360. 

Gao, B., Pan, Y., Chen, Z., Wu, F., Ren, X. & 
Hu, M., 2016, A Spatial Conditioned Latin 
Hypercube Sampling Method for Mapping 
Using Ancillary Data, Transactions in GIS, 
20(5), PP. 735-754. 

Godinho Silva, S.H., Owens, P.R., Silva, B.M., 
César de Oliveira, G., Duarte de Menezes, M., 
Pinto, L.C. & Curi, N., 2015, Evaluation of 
Conditioned Latin Hypercube Sampling as a 
Support for Soil Mapping and Spatial 
Variability of Soil Properties, Soil Science 
Society of America Journal, 79(2), PP. 603-611. 

Guo, L., 2018, Exploring the Sensitivity of Soil 
Sample Numbers in Digital Soil Mapping 
and then Choosing a Suitable Soil 
Sampling Plan, Journal of Remote Sensing 
& GIS, 07, DOI:10.4172/2469-4134-c2-014. 

Jochem, A., Wichmann, V. & Hofle, B., 2010, 
Large Area Point Cloud Based Solar 
Radiation Modeling, Hamburger Beiträge zur 
Physischen Geographie und Landschaft-
sökologie, 21, P. 20. 

Kaneda, H. & Chiba, T., 2019, Stereopaired 
Morphometric Protection Index Red Relief 
Image Maps (Stereo MPI‐RRIMs): 
Effective Visualization of High‐Resolution 
Digital Elevation Models for Interpreting 
and Mapping Small Tectonic Geomorphic 
Features, Bulletin of the Seismological 
Society of America, 109(1), PP. 99-109. 

Köthe, R. & Bock, M., 2006, Development and 
Use in Practice of SAGA Modules for High 
Quality Analysis of Geodata, Free And 
Open Gis-Saga-Gis, 115, PP. 85-96. 

Lacoste, M., Mulder, V., de Forges, A.R., 
Martin, M. & Arrouays, D., 2016, 
Evaluating Large-Extent Spatial Modeling 
Approaches: A Case Study for Soil Depth 
for France, Geoderma Regional, 7, PP. 137-
152, doi.org/10.1016/j.geodrs.2016.02.006. 

Li, J., Heap, A.D., Potter, A. & Daniell, J.J., 
2011, Application of Machine Learning 
Methods to Spatial Interpolation of 
Environmental Variables, Environ. Modell. 
Softw., 26, PP. 1647-1659, doi.org/10.1016/ 
j.envsoft.2011.07.004. 

Liess, M., Glaser, B. & Huwe, B., 2012, 
Uncertainty in the Spatial Prediction of 
Soil Texture. Comparison of Regression 
Tree and Random Forest Models, 
Geoderma, 170, PP. 70-79, doi.org/10.1016/ 
j.geoderma.2011.10.010. 

Malone, B.P., Minansy, B. & Brungard, C., 2019, 
Some Methods to Improve the Utility of 
Conditioned Latin Hypercube Sampling, 
PeerJ, 7, P. e6451. 

Maynard, J.J. & Levi, M.R., 2017, Hyper-
Temporal Remote Sensing for Digital Soil 
Mapping: Characterizing Soil-Vegetation 
Response to Climatic Variability, 
Geoderma, 285, PP. 94-109, doi.org/10.1016/ 
j.geoderma.2016.09.024. 

Metternicht, G.I. & Zinck, J.A., 2003, Remote 
Sensing of Soil Salinity: Potentials and 
Constraints, Remote Sensing of Environment, 
85, PP. 1-20. 

Mulder, V., Lacoste, M., de Forges, A.R. & 
Arrouays, D., 2016, Global Soil Map France: 
High-Resolution Spatial Modelling the Soils 
of France up to Two Meter Depth, Sci. Total 
Environ., 573, PP. 1352-1369, doi.org/ 
10.1016/j.scitotenv.2016.07.066. 

Ngu, N.H., Trung, N.H., Shinjo, H., 
Chotpantarat, S. & Thanh, N.N., 2025, 
Improving Spatial Prediction of Soil 
Organic Matter in Central Vietnam Using 
Bayesian-Enhanced Machine Learning 
and Environmental Covariates, Archives of 
Agronomy and Soil Science, 71(1), PP. 1-17. 

Nield, S.J., Boettnger, J.L. & Ramsey, R.D., 
2007, Digital Mapping Gypsic and Nitric 
Soil Areas Using Landsat ETM Data, Soil 
Science Society of America Journal, 71, PP. 
245-252. 

Nussbaum, M., Spiess, K., Baltensweiler, A., 
Grob, U., Keller, A., Greiner, L. & Papritz, 
A.J., 2018, Evaluation of Digital Soil 
Mapping Approaches with Large Sets of 
Environmental Covariates, Soil, 4(1), PP. 
1-22. 

Parmar, S., 2019, Morphometry Analysis Using 
SAGA GIS: A Case Study of Watershed–63 
of Narmada River, Gujarat, India, Journal 
of Engineering Research and Application, (2). 



  پور مروي مهدي صادقی   خاك یرقوم نقشۀ ۀیته يبرا مناسب يرفومتروژئوم يپارامترها ییشناسا

 ایران GIS و دور از سنجش نشریه
  1404 تابستان ،2 شماره ،17 سال

190 

Somarathna, P., Malone, B. & Minasny, B., 
2016, Mapping Soil Organic Carbon 
Content over New South Wales, Australia 
Using Local Regression Kriging, Geoderma 
Regional, 7, PP. 38-48, doi.org/10.1016/ 
j.geodrs.2015.12.002. 

Szatmári, G., Barta, K. & Pásztor, L., 2015, An 
Application of a Spatial Simulated 
Annealing Sampling Optimization Algorithm 
to Support Digital Soil Mapping, Hungarian 
Geographical Bulletin, 64(1), PP. 35-48. 

Taghizadeh-Mehrjardi, R., 2015, Determining 
Spatial Sampling Pattern Using Different 
Methods (Case Study: Taft County), 
Agricultural Engineering (Agricultural 
Scientific Journal), 38(2), PP. 19-36. 

Taghizadeh- Mehrjardi, R., Minasny, B., 
Sarmadian, F. & Malone, B.P., 2014, Digital 
Mapping of Soil Salinity in Ardakan Region, 
Central Iran, Geoderma, 213, PP. 15-28. 

Taghizadeh-Mehrjardi, R., Nabiollahi, K. & 
Kerry, R., 2016, Digital Mapping of Soil 
Organic Carbon at Multiple Depths Using 
Different Data Mining Techniques in Baneh 
Region, Iran, Geoderma, 266, PP. 98-110, 
doi.org/10.1016/j.geoderma.2015.12.003. 

Vaysse, K. & Lagacherie, P., 2015, Evaluating 
Digital Soil Mapping Approaches for 
Mapping GlobalSoilMap Soil Properties 
from Legacy Data in Languedoc-Roussillon 
(France), Geoderma Regional, 4, PP. 20-30, 
doi.org/10.1016/j.geodrs.2014.11.003. 

Weber, D., Rüetschi, M., Small, D. & Ginzler, 
C., 2020, Grossflächige Klassifikation von 
Gebüsch Wald mit Fernerkundungsdaten, 
Schweizerische Zeitschrift fur Forstwesen, 
171(2), PP. 51-59. 

Were, K., Bui, D.T., Dick, Ø.B. & Singh, B.R., 
2015, A Comparative Assessment of 
Support Vector Regression, Artificial 
Neural Networks, and Random Forests for 
Predicting and Mapping Soil Organic 
Carbon Stocks Across an Afromontane 
Landscape, Ecol. Indic., 52, PP. 394-403, 
doi.org/10.1016/j.ecolind.2014.12.028. 

Zawawi, A.A., Shiba, M. & Jemali, N.J.N., 2014, 
Landform Classification for Site 
Evaluation and Forest Planning: 
Integration between Scientific Approach 
and Traditional Concept, Sains Malaysiana, 
43(3), PP. 349-358. 

Zeinali, M., Jafarzadeh, A.A., Shahbazi, F. & 
Ostan, Sh., 2016, Evaluation of Surface Soil 
Salinity Using Pixel-Based Method Based 

on TM Sensor Data (Case Study: Lands 
East of Khoy County- West Azerbaijan 
Province), Journal of Geographic Information 
Sepehr, 25(99), PP. 127-139. 

 


