
  خاك و آب علوم نشریه

 1399 تابستان / دوم شماره / چهارم و بیست سال

  

153  

  

 
  

   ماشین یادگیري رویکرد از استفاده با خاك فامیل کلاس رقومی بردارينقشه

 ایران) غرب خشکنیمه اراضی موردي: (مطالعه

  

   و  3رحمانی اصغر ،3کشاورزي علی ،2فرامرزي مرزبان ،1نیارستمی محمود ، 1مقصودي زیبا

  3موسوي الهروح سید

  

  )1/8/1398 رش:یپذ خیتار ؛ 24/5/1398 افت:یدر خی(تار

  

 

  چکیده

 ـمی ایفا خاکشناسی مطالعات دانش ارتقاء جهت در را مهمی نقش مکانی، هايداده زیرساخت هايپیشرفت با همگام خاك رقومی بردارينقشه  .دکن

 از بخشـی  در یافتـه توسعه یدرخت رگرسیون و تصادفی جنگلهاي مدل از استفاده با خاك فامیل کلاس رقومی نقشه تهیه هدف با حاضر تحقیق لذا

 SAGAGIS افـزار نـرم  از استفاده با متر 30 مکانی تفکیک قدرت با ارتفاع رقومی مدل از محیطی متغیرهاي .شد اجرا ایلام استان خشکنیمه اراضی

 در 2014 آمریکـایی  سـامانه  اسـاس  بر و گیرياندازه خاك هاينمونه فیزیکوشیمیایی هايویژگی و حفر خاکرخ 46 تعداد شد. استخراج 3/7 نسخه

 متغیرهـاي  کـاوي داده نتایج اساس بر شد. شناسایی سولزانتی و سولزاینسپتی سولز،مالی رده سه مطالعه مورد محدوده در .شد بنديرده فامیل سطح

 میـزان  بیشـترین  بلنـدي و  پسـتی  بريز شاخص و شده استاندارد ارتفاع ارتفاع، کمکی متغیرهاي )،VIF( واریانس تورم آنالیز از استفاده با محیطی

  خــاك فامیـل  بـه  مربـوط  خــاك هـاي سکـلا  مکـانی  بینــیپـیش  بهتـرین  .کنـد مــی سـازي مـدل  منطقـه  در را هــاخـاك  مکـانی  تغییرپـذیري 

Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls یافتـه سـعه تو درختی رگرسیون و تصادفی جنگلهاي مدل که دهدمی نشان نتایج همچنین .است 

 قابـل  روش یـک  توانـد مـی  تصادفی جنگل روش بنابراین، .کندمی ارائه را 55/0و  70/0 کاپاي شاخص و 64/0 و 80/0 عمومی صحت ترتیببه

    .کند ارائه را قبولی قابل تخمین کم نمونه تعداد با حتی که باشد مناسب دقت با و اعتماد

  

  

  

  تصادفی جنگل یافته،توسعه درختی رگرسیون خاك، کلاس مکانی، بینیپیش :يدیکل يهاواژه

  

  

  

  
  

 ایلام، ایلام دانشگاه کشاورزي، دانشکده خاك، مهندسی و علوم گروه .1

 ایلام ایلام، دانشگاه کشاورزي، دانشکده آبخیزداري، و مرتع مهندسی گروه .2

 کرج تهران، دانشگاه طبیعی، منابع و زيکشاور پردیس کشاورزي، فناوري و مهندسی دانشکده خاك، مهندسی و علوم گروه .3

  m.rostaminya@ilam.ac.ir  :الکترونیکی پست :مکاتبات مسئول :*
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  مقدمه

 افـزایش  طرفـی  از و اراضـی  میـزان  بـودن  محـدود  بـه  توجه با

 و هـا خـاك  بـرداري نقشـه  موضـوع  بـه  جـدي  توجـه  جمعیت،

 هـاي کـاربري  در آنها از برداريبهره براي اراضی منابع شناسایی

ــل از اصــلی ــع، کشــاورزي، قبی  مهندســی و کــاريجنگــل مرات

 محـدودیت  دلیـل بـه  دیگر سوي از ).8( رسدمی نظربه ضروري

 ـارا بـه  جـدي  نیـاز  و خـاك  هاينقشه تهیه معمول هايروش  هئ

 هـاي هزینـه  بـا  هااكخ درباره هنگامبه و اعتمادتر قابل اطلاعات

 و غیرخاکشـناس  افراد که نحويبه نتایج تفسیر ارتقاي و منطقی

 از اسـتفاده  کننـد،  اسـتفاده  اطلاعات این از بتوانند غیرمتخصص

 د.کنــمــی ضــروري را خــاك نقشــه تهیــه در نــوین هــايروش

 توانـد مـی  )Digital soil mapping( خـاك  رقـومی  بردارينقشه

 خـاك  بـرداري نقشـه  معمولی هايشرو براي مناسبی جایگزین

 هـایی مدل و هاروش شامل خاك رقومی بردارينقشه ).6( شود

 و خـاك)  خصوصـیات  یـا  (کـلاس  خـاك  توزیـع  بین که است

 سـنجش  هايروش طریق از کم هزینه با و آسانیبه که هاییداده

 عنوان تحت و آیندمیدست به ژئومورفومتري هايداده و دور از

 برقـرار  ارتبـاط  شـوند، مـی  بـرده  کارهب محیطی کمکی متغیرهاي

 رقـومی  بردارينقشه هايویژگی ترینمهم از یکی ).13( کندمی

 سـازي سـاده منظـور  بـه  مختلـف  کمّیهاي مدل از استفاده خاك

 بررسـی  به و است خاك طبیعی سامانه در موجود هايپیچیدگی

 اطلاعـات  و خـاك  مشـاهدات  از حاصـل  هـاي داده بـین  ارتباط

 در پـردازد. مـی  هسـتند  خاکسازي فاکتورهاي نماینده که مکیک

 )Soil –landscape modeling( نمـا زمین – خاكهاي مدل واقع

 پراکنش الگوي بین موجود پیچیده روابط از ايشده ساده شکل

 هـا مـدل  ایـن  خروجـی  .هسـتند  اراضـی  سـیماي  در هـا خاك

 گاهی و تصح میزان ،هاخاك بینیپیش نقشه ارائه به درنهایت

 حـال به تا ).14و  10( شودمی ختم قطعیت عدم ارائه با همراه

 بررسی مورد خاك هايسکلا بینیپیش براي مختلفیهاي مدل

 لاجسـتیک  رگرسـیون هاي مدل به توانمی که است گرفته قرار

 هـاي شـبکه  ، )Multinomial logestic regression( چنـدمتغیره 

ــبی ــنوعی عص ــیون )،Artificial neural network( مص  رگرس

 )،Fuzzy system( فـازي  سیسـتم  )،Tree regression( درختـی 

 الگـوریتم  و )Random Forest( تصـادفی  گیـري تصمیم درختان

 در ايمطالعـه  طـی  .شـد  اشـاره  )Genetic algorithms( ژنتیـک 

 رگرسـیون  مـدل  دو از اسـتفاده  بـا  رقـومی  نقشـه  قبرس، کشور

 ایـن  نتـایج  .شـد  تهیـه  صـادفی ت جنگل و متغیرهچند لاجستیک

 مــدل بــه نســبت تصــادفی جنگــل مــدل کــه داد نشــان تحقیــق

 بـراي  بـالاتري  دقـت  و توانـایی  چندمتغیره لاجستیک رگرسیون

 و داشـته  مطالعـه  مـورد  منطقه خاك هايسکلا مکانی بینیپیش

 مـدل  بـا  مقایسـه  در کمتـري  خطـاي  بـا  بینیپیش این همچنین

 ـ همراه متغیرهچند لاجستیک  زادهعبـاس نتـایج   ).5( اسـت  ودهب

 سـه  از استفاده با بزرگ هايگروه مکانی بینیپیش در )1( افشار

 درختــی رگرســیون اي،چندجملــه لجســتیک رگرســیونی مــدل

 داد، نشـان  ایـران  شـرق  جنوب در تصمیم درخت و یافتهتوسعه

 همچنـین  بـود.  تصـمیم  درخت مدل به مربوط بینیپیش بهترین

 بـین  ایجـاد  درختـی  سـاختار  کـه  داد اننش تصمیم درخت مدل

 افـزایش  باعـث  مـدل،  در شده انتخاب متغیرهاي و هدف متغیر

 اسـتفاده  مورد رگرسیونیهاي مدل سایر به نسبت مدل این دقت

 درختـان  تکنیـک  مـدل  )21( همکـاران  و رادپهلوان است. شده

 رقــومی نقشــه تهیــه بــراي را لاجســتیک رگرســیون و تصـادفی 

 اراضـی  در خـاك  سـري  و خاك هايزیرگروه بزرگ، هايگروه

 کـه  داد نشـان  تحقیـق  ایـن  نتایج داد. قرار استفاده مورد گلستان

 مـدل  به نسبت تريمطلوب و بهتر دقت از تصادفی جنگل مدل

 دیگــر، ايمطالعــه در .اســت برخــوردار لاجســتیک رگرســیون

 روش دو از خـاك  بافـت  مکـانی  توزیـع  بینیپیش براي محققان

 و کــرده اســتفاده تصــادفی جنگــل روش و ختــیدر رگرســیون

 بـالاتري  دقـت  داراي تصـادفی  جنگـل  روش که ندشد مشاهده

 )19( همکـاران  و مصـلح  .)18( بود درختی رگرسیون به نسبت

 استفاده با را فامیل سطح تا خاك هايسکلا رقومی بردارينقشه

 انجـام  شـهرکرد  دشـت  در یافتهتوسعه درختی رگرسیون مدل از

 محیطـی  پارامترهـاي  بین از که داد نشان مطالعه این نتایج دادند.

 از شـده  مشـتق  پارامترهـاي  سـازي، مدل فرایند در استفاده مورد

 مکـانی  بینـی پـیش  در اهمیـت  بیشـترین  ارتفـاع  رقـومی  مدل
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 میـزان  نظـر،  مـورد  بنديرده سطح داشتند. را خاك هايسکلا

 نوع و بردارينهنمو تراکم مطالعه، مورد منطقه در هاخاك تنوع

 هسـتند  عـواملی  ترینمهم از استفاده مورد محیطی پارامترهاي

 تـأثیر  تحـت  را خاك هايسکلا بینیپیش صحت توانندمی که

 از استفاده با را یافتهتوسعه درختی رگرسیون روش دهند. قرار

 نشـان  نتـایج  به و شد استفاده خشک نواحی براي کم هايداده

 براي اعتماد قابل روش یک عنوانبه اندتومی روش این که داد

 ).12( گیــرد قـرار  اســتفاده مـورد  خــاك هـاي سکــلا تخمـین 

 )30( همکاران و تاجیک توسط نیز دیگري مطالعه در همچنین

ــه ــاکتور ســه نقــش بررســی ب ــیش ف ــبیپ ــده ین  محیطــی، کنن

 تنـوع  روي خـاك  هـاي داده و دور از سنجش ژئومورفومتري،

 جنگل مدل که کردند گزارش و ندپرداخت خاك زیستی جوامع

 جوامع شدگیغنی و فراوانی میزان مکانی بینیپیش در تصادفی

 دقت داراي زیرسطحی و سطحی عمق دو در نظر مورد زیستی

 .است مناسبی

 سـنتی،  بـرداري نقشـه  روش هـاي محـدودیت  به توجه با   

 در ایران در خاك هايسکلا مکانی توزیع از اندکی اطلاعات

 مسـئله  یـک  محدودیت این دارد. وجود پذیردیریتم مقیاس

 زمینه در اطلاعات آن در که است دنیا نقاط سایر در مشترك

 نـاقص  وجـود  درصـورت  و کمیـاب  هـا خـاك  مکانی توزیع

 رقـومی  هـاي داده مجموعـه  به کشور نیاز به توجه با .هستند

 هـاي روش کـاربرد  هـدف  بـا  مطالعـه  ایـن  خـاك،  اطلاعات

 تهیـه  بـراي  تصـادفی  جنگل و یافتهسعهتو درختی رگرسیون

 ارزیـابی  نیـز  و فامیل سطح در خاك هايسکلا رقومی نقشه

 هشد طراحی ایلام استان سیوان اراضی در هامدل این کارایی

  است.

  

  هاروش و مواد

  مطالعاتی منطقه

 از قسـمتی  کتاره 1200 حدود مساحتی با مطالعه مورد منطقه

 شهرسـتان  در سیوان بخش بعتوا از میشخاص دهستان اراضی

  تـا  39 °46 30" جغرافیـایی  هـاي طـول  بـین  کـه  است ایلام

 "30 27 °46 30" جغرافیـایی  هـاي عرض و شرقی 25 °33   

 شمال از مطالعاتی محدوده است. شده واقع شمالی 39 °33 تا

 شهرسـتان  شـمالی  هـاي کـوه  بـه  جنوب از سیوان، هايکوه به

 روسـتاي  مجـاور  ارتفاعـات  بـه  غرب از (کبیرکوه)، ملکشاهی

 منطقه شرقی ارتفاعات به شرق از و گاوز منطقه شرق سربیشه

 مـورد  اراضـی  فیزیـوگرافی  نظـر  از ).1 (شکل شودمی محدود

 هـاي دشـت  و تپـه  کوهسـتان،  اراضـی  تیـپ  سه شامل مطالعه

 مـادري  مـواد  شناسـی، زمین نظر از .هستند ايرودخانه رسوبی

 رسـی  - مـارنی  هايآهک شامل قهمنط يهاخاك دهندهتشکیل

 ریـز دانـه  رسی هايآهک ،رنگ خاکستريهاي شیل ،رنگ تیره

 روش اسـاس  بـر  .هسـتند  مـنظم  بنـدي لایه با رنگ خاکستري

 منـاطق  جـزء  مطالعـه  مـورد  منطقـه  آمبـرژه  اقلیمی بنديطبقه

 مرطـوب وسرد هايزمستان داراي که است معتدل مرطوبنیمه

 سـالانه  بارنـدگی  میـانگین  .اسـت  خشـک وگرم هايتابستان و

 دمـاي  کمینـه  و بیشـینه  توسـط، م با ترتیببه و مترمیلی 2/480

 نقشـه  اسـتناد  بـه   ،گـراد سـانتی  درجه 11 و 6/22 ،8/16 ا هو

 داراي مـذکور  منطقـه  )2( ایـران  حرارتی و رطوبتی هايرژیم

ــم ــوبتی رژی ــک رط ــم و )Xeric( زری ــی رژی ــک حرارت  ترمی

)Thermic( ــت ــه اس ــ ک ــوژیکیوم عیتوض ــاك رفول ــاخ  ،ه

 .است موضوع این مؤید نیز ییصحرا هايبررسی و مشاهدات

 گیاهـان  کنگـر،  زرد، خـار  شـامل  منطقـه  بومی گیاهی پوشش

 منطقه اراضی غالب کاربري و بلوط درخت و زالزالک مرتعی،

 ذرت گوجه، خیار، آبی زراعت و جو و گندم دیم کشت شامل

 انگـور  و انجیـر  هلـو،  زردآلـو،  گـردو،  مثمر هايباغ و لوبیا و

  .است

  

  آزمایشگاهی آنالیزهاي و میدانی عملیات

ــیر از ــمی تفس ــاویر چش ــاهواره تص ــل ايم ــه ارث، گوگ  نقش

 واحـدهاي  تفکیـک  منظـور بـه  میـدانی  بازدیدهاي و توپوگرافی

 اسـتفاده  منطقه بردارينمونه مناطق تعیین براي اولیه فیزیوگرافی

 خاك شناسایی آزاد روش اساس بر خاکرخ، 46 مجموع در شد.

   هـاي خـاکرخ  کلیـه  تشـریح  و بردارينمونه ).1 (شکل شد حفر
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  یمطالعات يهامرخین و مطالعه مورد منطقه تیموقع. 1شکل 

  

بـرداري خـاك   حفر شده بـر اسـاس راهنمـاي تشـریح و نمونـه     

 و فیزیکــی هــايآزمــایش ).24( شــد انجــام )2012( آمریکــایی

 استاندارد هايروش از استفاده با خاك يهانمونه روي شیمیایی

 بنـدي رده سیسـتم  اسـاس  بـر  هاخاکرخ .گرفت انجام متداول و

  ).25( شد انجام فامیل سطح تا آمریکایی خاك

  

  پژوهش کلی روندنماي

 توصیفمنظور به پژوهش این اجراي کلی روندنماي 2 شکل در

 ترتیـب به مراحل این ست.ا شده ارائه گرفته صورت هايفعالیت

  :است زیر موارد شامل

 آزاد روشبـه  بـرداري نمونه طریق از خاك هايداده آوريجمع) 1

 اسـاس  بـر  ژئومورفومتریـک  پارامترهـاي  تهیه )2 ،خاك شناسایی

 محیطـی  متغیرهـاي  تـرین بهینـه  انتخـاب  )3 ،ارتفـاع  رقومی مدل

 کـاوي داده مـدل  دو اساس بر هاداده مکانی سازيمدل )4 ،کمکی

RF و BRT  ــه )5و ــه تهی ــیش نقش ــیپ ــانی بین ــر مک ــاس ب  اس

 سازي.مدل نتایج اعتبارسنجی و مکانی بینیپیش مدل ترینمناسب

  

  کمکی محیطی متغیرهاي

 بـراي  متر، 30 مکانی تفکیک قدرت با ارتفاع رقومی مدل از

 اولیه هايویژگی .شد استفاده خاك کمکی اطلاعات استخراج

 شـده  انجـام  مطالعـات  اساس بر ارتفاع رقومی مدل ثانویه و

ــد ــت از: عبارتن ــیب جه ــاخص )،Acpect( ش ــی ش  همگرای

)Convergence Index،(  دره کـف  همـواري )multiresolution 

index of the valley botton flatness،( بـا  پشـته  بالاي شاخص 

 multiresolution index of the ridge top( بـالا  تفکیـک  درجه

flatness(، ــاع ــیب ارتفــ ــق ،)Slope height( شــ    دره عمــ

)Valley Depth،(  شـده  نرمـال  ارتفـاع )Normalized height،( 

 میـانی  موقعیـت  )،Standardized height( شده استاندارد ارتفاع

ــیب ــاخص )،Mid-slope height( ش ــت ش ــوگرافی موقعی  توپ

)Topographic Position Index،( بلنـدي وپستی زبري شاخص 

)Terrain Ruggedness Index،( ــتی ــدي پسـ ــاذب بلنـ  کـ

)Analytical hillshading،( مستقیم تابش )Direct insloation،( 

 آبخیـز  حوضـه  مسـاحت  )،Diffuse insloation( پخشیده تابش

)Catchment area،( ــاخص ــی شـــ ــوگرافی خیســـ   توپـــ

 )Topographic Wetness Index،( شـیب  طـول  درصـد  فاکتور 

)Ls factor،( شـیب  بینس موقعیت )Relative slope position،( 

ــاي ــطحی انحنـ ــاي و )Plan curvature( سـ ــیم انحنـ   رخنـ

)Profile curvatureمطالعـه  نی ـدر ا یکمک يرهای). انتخاب متغ 
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  . روندنماي کلی تحقیق در منطقه مورد مطالعه2شکل 

  

 R افزارنرم محیط در واریانس تورم کاويداده شاخص اساس بر

 )Variance Inflation Factor( واریـانس  تورم تورفاک شد. انجام

 بـرآورد  رگرسـیونی  ضـرایب  واریانس که دهدمی نشان واقع در

 خطـی  همبستگی که تخمینی متغیرهاي از بیشتر حد چه تا شده

 1 از بیشـتر  همواره VIF مقدار است. یافته افزایش ندارند، هم با

 از ننشـا  شـاخص  ایـن  بـراي  10 از بیشـتر  مقـدار  ).20( است

 ).11( شـود می مدل نتایج به اعتماد عدم باعث و جدي خطیهم

 کمتــرین کــه محیطــی پارامترهــایی شــاخص، ایــن اســاس بــر

 آنهـا  از سـازي مـدل  بـراي  و انتخاب داشتند هم با را همبستگی

 سـازي مـدل  در اسـتفاده  مـورد  محیطـی  متغیرهـاي  شد. استفاده

 و پسـتی  بـري ز شـاخص  و شده استاندارد ارتفاع ارتفاع، شامل:

ــدي ــیط در بلن ــرم مح ــايافزارن ــبه SAGAGIS7.3 ه  و محاس

  .شد استخراج

  

  نمازمین -خاك سازيمدل

  تصادفی جنگل مدل

   بـه  قـادر  که است ناپارامتري روش یک تصادفی جنگل مدل

   بـر  شـده  بنـدي طبقـه  متغیرهـاي  یا کمّی متغیرهاي بینیپیش

   کیفی و مّیک کننده بینیپیش متغیرهاي از ايمجموعه اساس

 گسترش )Breiman( بریمن توسط بار اولین روش این است.

 مـدل  .است کاويداده هايروش جدیدترین از یکی و یافت

 درختـان  از هـایی مجموعـه  حقیقت در )RF( تصادفی جنگل

   اسـاس  هستند. یکسان پراکندگی و احتمال با کننده بینیپیش

   عنوانبه ترگبزر هايداده خطاي انتخاب مبناي بر روش این

   هـا داده دیگـر  خطاهـاي  بین همبستگی ایجاد و اصلی خطاي

   تصـادفی  گیـري تصـمیم  درختـان  مـدل  ).4( اسـت  ترتیببه

)RF( رگرســیون و بنــديطبقــه مــدل از یافتــهتوســعه مــدل   

ــی    .اســت )Classification and Regression Tree( درخت

   صــورتبــه را هــاداده کــه اســت روشــی CART روش

   متغیرهـاي  و پاسـخ  متغیـر  بـین  ارتبـاط  ایجـاد  براي اريتکر

   ).5( دکن ـمـی  جداسـازي  مکـانی  بینـی پـیش  انجام و مستقل

   اســـت منطقـــی هـــايشـــرط از ايمجموعـــه RF تکنیـــک

   متغیـر  یـک  کمّـی  بینیپیش براي الگوریتم یک صورتبه که

   ایـن  در درخـت  ایجـاد  رود.مـی  کـار بـه  درختـی  سـاختار  با

   رشــد و ایجــاد اول مرحلــه اســت، حلــهمر دو شــامل روش

   دوم مرحلـه  و اسـت  انشعاب و پیوند شامل که است درخت

   خطـاي  رساندن حداقل به آن هدف که است هرس و توقف

   است. بینیپیش
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  یافتهتوسعه درختی رگرسیون

 یـادگیري  هايروش مجموعه از یافتهتوسعه درختی رگرسیون

 رگرسـیون  و سـتینگ بو آمـاري  تکنیک دو از ترکیبی و ماشین

هـاي  مدل آن در که است روشی بوستینگ ).15( است درختی

 هـاي داده از ايمجموعـه زیر بـا  پـذیر تکـرار  صورتبه درختی

 درختـی  رگرسـیون  بـرازش  در شوند.می داده برازش آموزشی

 درختی پیچیدگی و یادگیري میزان پارامتر، دو باید یافتهتوسعه

 در را متـوالی  درخـت  هـر  سهم یادگیري میزان .شود مشخص

 یـا  اصـلی  اثرات درخت، پیچیدگی و کندمی تعیین نهایی مدل

 تحقیـق  در .)9( دهـد مـی  نشـان  را متغیرهـا  بین متقابل اثرات

 و مترمربــع 30 ســلول انــدازه بــا محیطــی متغیرهــاي حاضــر،

-R نسـخه  و  R3.5.1 آمـاري  افـزار نرم وارد خاك هايسکلا

Studio8.8.17 يافــزارنــرم هــايبســته و Random Forest  و

Caret، مدل در ).16( شد اجرا RF و جنگل در درختان تعداد 

 کـاربر  توسـط  درخـت  هـر  گـره  در محیطـی  متغیرهاي تعداد

 روش بـا  پـارامتر  دو ایـن  مقدار ترینمناسب شود.می مشخص

 دسـت به خطا مقدار کمترین آوردن دستبه براي خطا و سعی

   نقشـه  خـاك،  هـاي سکـلا  ازيس ـمدل اتمام از پس ).22( آمد

   بـــه نهـــایی نمـــایش بـــراي خـــاك هـــايسکـــلا نهـــایی

   .شد منتقل ArcGIS10.6.1 افزارنرم

  

  کننده بینیپیشهاي مدل دقت ارزیابی

 طـور بـه  هـا داده اسـتفاده،  مـورد  مـدل  صـحت  بررسی براي

 .شـد  تقسـیم  اعتبارسـنجی  و آموزشـی  هـاي داده به تصادفی

ــايداده ــی، ه ــ 80 آموزش ــل) 36( ددرص ــايداده و پروفی  ه

 شد. شامل را هاداده کل پروفیل)10( درصد 20 سنجی،اعتبار

 سـپس  و شـد  داده بـرازش  آموزشـی  هـاي داده بـا  مـدل  هر

 هـاي سکـلا  .شد انجام سنجیاعتبار هايداده براي بینیپیش

 بیان درصد برحسب خطا ماتریس از استفاده با شده بینیپیش

 شـامل  خطـا  مـاتریس  از شـده  تخراجاس پارامترهاي شود.می

 نقشـه  کلی صحت معیار و کننده تولید صحت کاربر، صحت

  .شد اعتبارسنجی

  عمومی صحت

)1  (                       
n

i 1

OA Xij / N



   

ــه در ــه 1 رابط ــبب ــحت OA ترتی ــی ص ــرف N و کل ــل مع  ک

 و شده بنديطبقه هايپیکسل
n

i 1

Xij



 هـاي یکسلپ مجموع نمایه 

 شـده)  بنـدي طبقـه  صحیح هاي(پیکسل خطا ماتریس اصلی قطر

 مـورد  هـاي داده همـه  بـین  ارتباط بنديطبقه کلی صحت .است

 جملـه  از و دهـد مـی  نشان را شده بنديطبقه هايداده و استفاده

 گـزارش  را کلـی  دقـت  فقـط  کـه  اسـت  گیرياندازه پارامترهاي

 ارائه اطلاعاتی مجزا طوربه طبقات از کدام هر مورد در و دکنمی

  کند.نمی

  

  کاپا شاخص

)2(   
n n n

2

i 1 i 1 i 1

Kappa N Xij (Xio Xoi) / N (Xio Xoi)

  

        

 یـا  حضـور  احتمـال  نسـبت  که است قوي شاخص یک کاپا آماره

 بینـی پـیش  مـدل  وسـیله بـه  درستیبه که یهایسکلا حضور عدم

 از کمتـر  همیشـه  کاپـا  آمـاره  بنـابراین  .کنـد می محاسبه را شدند،

 یـک  تـا  صـفر  بـین  کاپـا  آماره تغییرات دامنه .است نقشه خلوص

 ترتیـب بـه  4/0 از کمتـر  و4/0- 8/0 ،8/0 از بالاتر کاپا آماره است.

 رابطـه  در ).29( هسـتند  ضعیف و متوسط قوي، توافق دهندهنشان

)2،( n مــاتریس، در هــاردیــف تعــداد Xij در مشــاهدات تعــداد 

 جمـوع م Xoi و Xio اصـلی)،  قطر ايه(درایه j ستون و i ردیف

  است. مشاهدات کل تعداد i، N ستون و r ردیف ترتیببه حاشیه

  

  کننده تولید صحت

)3  (                      
t t

N

ik
i 1

a
P A

a






  

 روي شـده  بنـدي طبقه صحیح هايپیکسل تعدادtta ،3 رابطه در

 و اصلی قطر
N

ki
i 1

a

 آن در کـه  اسـت  هاییپیکسل تعداد جمع 

   قابلیـت  انـد. شـده  بنـدي طبقه آموزشی هاينمونه عنوانبه ستون
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  )2014ها (ها بر اساس سامانه آمریکایی خاكبندي خاكرده .1جدول 

 خاکرخ شاهد
Subgroup 
 زیرگروه

Family soil class  
 فامیل خاك

Soil Order  
  ردیف رده خاك

23 Typic Calcixerepts Fine, carbonatic, thermic Inceptisols 1  

36  Typic Haploxerepts Fine, carbonatic, thermic Inceptisols 2  

39 Typic Haploxerepts Fine-loamy over fragmental, carbonatic, thermic Inceptisols 3  

11 Typic Haploxerolls Fine, carbonatic, thermic Mollisols 4  

10 Typic Haploxerepts Fine-loamy, carbonatic, thermic Inceptisols 5  

9 Typic Xerorthents Fine-loamy, carbonatic, thermic, shallow Entisols 6  

  

  

 بینیپیش صحیح هايسکلا همه بین ارتباط کننده تولید اطمینان

 هـاي سکـلا  شـده  بینـی پیش صحیح هايسکلا مجموع و شده

 حضـور  عـدم  هـاي سکلا جزء غلط به که شده مشاهده حضور

  .است شدند بینیپیش

  

  کاربر صحت

)4(                      ij

N

ik

i 1

a
UA

a







  

 روي شـده  بنديطبقه درست هايپیکسل تعداد ija ،4 رابطه در

 و صلیا قطر
N

ki
i 1

a

 در که است هاییپیکسل تعداد جمع نمایه 

 انـد. شـده  بنـدي طبقـه  آن آموزشی هاينمونه عنوانبه ردیف آن

 واسـط  حـد  کـاربر  صـحت  و کننـده تولید صحت تغییرات دامنه

 عملکـرد  دهنـده نشان بالاتر مقادیر درنتیجه که است یک و صفر

  .است مدل مناسب

  

   بحث و نتایج

ــرایط ــک ش ــه ژئومورفولوژی ــاتی منطق ــدادي روي مطالع  از تع

 سـنگریزه،  درصد عمق، خاك، بافت جمله از خاك خصوصیات

 خـاك  مقـاطع  در یافتـه  تجمـع  آهک مقدار نیز و آلی ماده میزان

 تمایز باعث عوامل این مجموعه که است داشته را تأثیر بیشترین

 آمریکـایی،  خـاك  بنديرده سیستم اساس بر است. هشد هاخاك

 و سـولز اینسـپتی  سـولز، مـالی  رده سـه  شـامل  منطقـه  يهاخاك

  ).1 (جدول هستند فامیل سطح در کلاس 6 و سولزانتی

  

  RFروش به خاك فامیل هايسکلا مکانی سازيمدل

 مکـانی  بینـی پـیش  در استفاده مورد کمکی متغیرهاي ترینمهم

 درخـت  و تصـادفی  جنگل مدل توسط خاك فامیل هايسکلا

 کـاوي داده شاخص عملکرد نتایج اساس بر یافتهتوسعه تصمیم

ــورم ــانس ت ــان )VIF( واری ــه داد نش ــان از ک ــر 15 می  متغی

 ارتفـاع  ارتفـاع،  کمکی متغیرهاي استفاده، مورد ژئومورفومتري

 بیشـترین  هسـتند  قادر بلندي پستی زبري شاخص و استاندارد

 کننـد  سازيمدل همنطق در را هاخاك مکانی تغییرپذیري میزان

 میـانگین  شاخص اساس بر  RF روش در همچنین ).3 (شکل

 متغیرهاي اهمیت )Mean decrease accuracy( صحت حداقل

 ارتفــاع پــارامتر کــه اســت ایــن دهنــدهنشــان منتخــب کمکــی

 در محیطــی متغیــر مــؤثرترین )Standard Height( اســتاندارد

 (شکل است دهبو مطالعاتی منطقه در هاخاك مکانی سازيمدل

 و ریاضـی  لحـاظ بـه  هـم  ارتفـاع  رقـومی  مدل هايویژگی ).4

 بـا  نزدیکـی  ارتبـاط  داراي تجربی دیدگاه از همچنین و منطقی

 هاویژگی این از استفاده که هستند خاك و محیطی هايویژگی

 در جـویی صـرفه  بـه  منجـر  زیادي حد تا هاخاك شناسایی در

مـی  تولیـدي  هاينقشه دقت افزودن و مطالعات هزینه و زمان

   ).2( شود
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  )VIFهاي فامیل خاك (بینی کلاس. پارامترهاي محیطی مؤثر بر پیش3شکل 

  

  
  هاي فامیل خاكبینی کلاس. مقدار اهمیت متغیرهاي استفاده شده در پیش4شکل 

  

 کـه  داد نشـان  منطقـه  خـاك  هـاي سکـلا  مکانی بینیپیش نتایج

 فامیـل  کلاس با 4 شماره كخا واحد به مربوط وسعت بیشترین

Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls  33/698 بـا 

 و شـود مـی  شامل را منطقه کل درصد 19/58 که مساحت هکتار

   کـلاس  بـا  6 شـماره  خـاك  واحـد  بـه  مربـوط  وسـعت  کمترین

ــل  Fine-loamy, carbonatic, thermic, shallow Typic فامی

Xerorthents کل از درصد یک حدود که هکتار 07/12 حدود با 

 سـنجی اعتبار نتایج ).2 (جدول شودمی شامل را منطقه مساحت

 نشـان  )3 (جـدول  منطقـه  يهاخاك براي BRT و RFهاي مدل

 بـراي  )K( کاپـا  سـازگاري  نمایـه  و )OA( کلـی  صحت که داد

 و تصـادفی  جنگـل  مـدل  از اسـتفاده  بـا  خاك فامیل هايسکلا

 و درصـد  70 و 80 بـا  برابر ترتیببه فتهیاتوسعه تصمیم درخت

دسـت  بـه  کاپـاي  ضریب اساس بر .شد حاصل درصد 55 و 64

 باشـد  ایـن  دهندهنشان تواندمی و است خوب توافق درجه آمده

 مـورد  منطقـه  در خـاك  هـاي سکـلا  بـراي  سازيمدل نتایج که

 نتـایج  ).29( اسـت  پـذیرش  مـورد  بـالایی  بسیار دقت با مطالعه

 و 23 ،5( پژوهشـگران  سایر نتایج با تحقیق این از آمدهدست به

 بینـی پیش به قادر تصادفی هايجنگل مدل که جهت این از )26

 مطابقت است پایین خطاي درصد با خاك هايسکلا ترمطلوب

 خـاك  رقـومی  نقشـه  تصـادفی  جنگل مدل از استفاده با داشت.

 سازيمدل که داد نشان نتایج .شد تهیه قزوین استان آبیک منطقه

 خـاك  هايسکلا توانست تصادفی جنگل الگوریتم از استفاده با

 کنـد  بینـی پـیش  )83% کاپـاي  (ضـریب  بـالایی  دقت با را منطقه

   درخـت  و مصـنوعی  عصـبی  شبکه هايروش مقایسه در ).15(
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  RF. مساحت و درصد واحدهاي کلاس خاك بر اساس روش 2جدول 

  میل خاكفا  تعداد پروفیل  مساحت (هکتار)  درصد

53/4  39/54  4  1  

73/26  87/320  11  2  

94/5  32/71  4  3  

19/58  33/698  22  4  

58/3  02/43  3  5  

03/1  07/12  2  6 

  مجموع  1200  100

  

  BRT و  RF هاي هاي فامیل خاك با استفاده از مدلبینی کلاس. نتایج اعتبارسنجی پیش3جدول 

  )Kکاپا ( نمایه سازگاري )OAصحت عمومی (  بنديمدل طبقه

RF  80 70 

BRT  64 55 

  

 به محققان اردکان، منطقه خاك رقومی هاينقشه تهیه در تصمیم

 هـاي روش بـه  نسـبت  درختـی هـاي  مدل که رسیدند نتایج این

 همچنـین  و هسـتند  بـالاتري  دقت داراي مصنوعی عصبی شبکه

 است ترراحت بسیار هاخاك تغییرپذیري در درختی نتایج تفسیر

 بـا  را خـاك  هـاي سکـلا  مکـانی  بینـی پیش ايمطالعه در ).28(

 منطقـه  در تصـمیم  درخـت  و رگرسـیونی هـاي  مـدل  از استفاده

 از هـا مـدل  ارزیـابی  هـاي شاخص شد. انجام ایران شرق جنوب

 رگرسـیون  مـدل  براي ترتیببه کاپا شاخص کلی، صحت جمله

MLR، 71/0، 65/0، مـــدل BRT، 85/0، 81/0 مـــدل و DT، 

 مطالعـه  دقـت  ارزیـابی  مقایسـه  نتایج شد. محاسبه 84/0 ،86/0

 بود تصمیم درخت مدل به مربوط بینیپیش بهترین که داد نشان

 کـه  اسـت  ایـن  از حاکی اعتبارسنجی نتایج پژوهش این در ).1(

 عمـومی  صحت مقادیر داراي یافتهتوسعه درختی رگرسیون مدل

 یتصـادف  جنگـل  مدل به نسبت کمتري يکاپا سازگاري نمایه و

بهـره  و تصادفی جنگل روش توانایی توانمی را آن دلیل که بود

 هـاي سکلا سازيمدل در )n tree( بیشتر درخت تعداد از گیري

 بـا  مـدل  آمـوزش  فراینـد  شود،می سبب که دانست منطقه خاك

 تولیـد  اعتمادتري قابل نتایج و پذیرد صورت تريمناسب کیفیت

 فراوانـی  مختلفـی،  انپژوهشـگر  نظـر  از راسـتا،  همـین  در د.کن

 مهم فاکتور یک عنوانبه مطالعه مورد مناطق در خاك هايسکلا

 اسـت  رقومی بردارينقشه در خاك هاينقشه خلوص تعیین در

  ).27 و 21 ،12(

  

  RF مدل از استفاده با رقومی نقشه تهیه

   در خــاك هــايسکــلا مکــانی بینــیپــیش نقشــه بــه توجــه بــا

 بینـی پـیش  بهتـرین  کـه  کرد بیان توانمی )5 (شکل فامیل سطح

  فامیـــل کـــلاس بـــا 4 شـــماره خـــاك واحـــد بـــه مربـــوط

Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls  کـه  اسـت 

 داده اختصاص خودبه نیز را منطقه يهاخاك مساحت ینبیشتر

 خـاك  کـلاس  به مربوطه مشاهداتی نقاط تعداد فراوانی است.

 تصـادفی  جنگل مدل بالاي و وفقم بینیپیش دلایل از 4 فامیل

 داراي که خاکی هايسکلا که شد بیان تحقیقی در است. بوده

 داشـتند  يکمتـر  بینیپیش خطاي بودند، يبیشتر پروفیلی نقاط

 بینـی پـیش  در را تصـادفی  درختـان  روش کاربرد محققان ).7(

 مطالعـه  مـورد  کـم  بلنديوپستی با اراضی در خاك هايسکلا

ــرار ــد قــ ــه و دادنــ ــن بــ ــایج ایــ ــیدند نتــ ــه رســ    کــ
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  RFهاي فامیل خاك با استفاده از مدل . پراکنش مکانی کلاس5شکل 

  

 داشـتند  يبیشـتر  مشـاهداتی  نقـاط  تعداد که خاکی هايسکلا

 و دقـت  افـزایش  براي و بودند يکمتر بینیپیش خطاي داراي

 هسـتند  يکمتـر  دقـت  داراي کـه  یهـای سکـلا  بهتر بینیپیش

 در و هـا کـلاس  دقـت  بـرداري، نمونـه  نقاط زایشاف با توانمی

ــه ــت نتیج ــه دق ــدي نقش ــزایش را تولی ــین در ).19( داد اف  ب

 خاك فامیل به مربوط بینیپیش بهترین خاك، فامیل هايسکلا

Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls آمددست به 

 ایـن  4 جـدول  در کننـده  تولیـد  و کاربر صحت بالاي مقادیر که

 کـه  دهدمی نشان مطالعات نتایج همچنین دهد.می نشان را نتایج

 زمـین  بـه  خـاکی  بـزرگ  هـاي گـروه  براي بالا احتمال با نواحی

 و کـاربر  صـحت  ).7( اسـت  منطبـق  شده، شناخته کاملاً نماهاي

 بـرآورد کـم  و برآوردپیش سطح تخمین دهنده نشان کننده تولید

  خــاك فامیــل در ).17( اســت خــاك هــايسکــلا بینــیپــیش در

Fine, carbonatic, thermic, Typic Calcixerepts  صـحت  میـزان 

 کـه  اسـت  ایـن  دهندهنشان و است کننده تولید صحت از بیشتر کاربر

 در نـین همچ است. کرده برآورد کم منطقه در را خاك واحد این مدل

 ,Typic Haploxerepts Fine, carbonatic, thermicك خـا  فامیـل 

 بیـانگر  کـه  اسـت  کاربر صحت از بیشتر تولیدکننده صحت مقدار

  .است خاك کلاس این بینیپیش در برآوردبیش نوعی رخداد

  

  گیرينتیجه

 درختـی  رگرسـیون  و تصـادفی  جنگلهاي مدل از حاصل نتایج

 مـدل  کـه  داد نشـان  خاك هايسکلا بینیپیش براي یافتهتوسعه

  و دقـت  ییاراخاك ک ـ يهاسکلا يدر جداساز یجنگل تصادف
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  هاي خاك در سطح فامیل. صحت تولید کننده، صحت کاربر براي کلاس4جدول 

 )*UA%صحت کاربر ( )*PA%صحت تولید کننده (  هاي خاكکلاس

1 

2 

3 

4 

5 

6 

100 

0.67 

NaN 

100  

NaN 

0  

50  

100 

0  

100 

NaN 

NaN 

          *Producer accuracy * Users accuracy  
  

 یکی عنوانبه تصادفی جنگل مدل اینکه به وجهت با دارد. بالاتري

 شناخته خاك رقومی هاينقشه تولید در هاروش ترینمناسب از

 بینـی پـیش  بـه  قـادر  روش ایـن  نیـز  مطالعـه  این در است، شده

 نقشـه  تهیـه  بـراي  آن از و شـد  خـاك  فامیل هايسکلا مطلوب

 ارتفـاع،  کـه  داد نشـان  نتـایج  همچنـین  شد. استفاده خاك نهایی

 تـرین مهـم  شـده  استاندارد ارتفاع و بلنديوپستی زبري شاخص

 بـین  قوي ارتباط وجود .هستند مطالعه این در محیطی متغیرهاي

 هـاي داده تعـداد  همچنـین  و محیطی متغیرهاي و خاك هايداده

 سـازي مـدل  صـحت  روي تأثیرگذار فاکتورهاي از شده مشاهده

 دستبه نتایج اساس بر کلی طوربه .است نمازمین -خاك روابط

 رقـومی  هـاي روش کـه  کـرد  بیـان  تـوان می مطالعه این از آمده

 تـري مطلوب و دقیق برآورد تا کنندمی تلاش خاك بردارينقشه

 واحـدهاي  و دهنـد  ارائـه  محیطـی  هايداده اساس بر هاخاك از

 بـراي  شـود می پیشنهاد لذا د.کنن جداسازي را تریکنواخت خاك

 بنديطبقه بر مبتنیهاي مدل سایر از خاك رقومی هاينقشه تهیه

  .شود استفاده آتی مطالعات در درختی
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Abstract 

Digital soil mapping plays an important role in upgrading the knowledge of soil survey in line with the advances in the 
spatial data of infrastructure development. The main aim of this study was to provide a digital map of the soil family 
classes using the random forest (RF) models and boosting regression tree (BRT) in a semi-arid region of Ilam province. 
Environmental covariates were extracted from a digital elevation model with 30 m spatial resolution, using the 
SAGAGIS7.3 software. In this study area, 46 soil profiles were dug and sampled; after physico-chemical analysis, the 
soils were classified based on key to soil taxonomy (2014). In the studied area, three orders were recognized: Mollisols, 
Inceptisols, and Entisols. Based on the results of the environmental covariate data mining with variance inflation factor 
(VIF), some parameters including DEM, standard height and terrain ruggedness index were the most important 
variables. The best spatial prediction of soil classes belonged to Fine, carbonatic, thermic, Typic Haploxerolls. Also, the 
results showed that RF and BRT models had an overall accuracy and of 0.80, 0.64 and Kappa index 0.70, 0.55, 
respectively. Therefore, the RF method could serve as a reliable and accurate method to provide a reasonable prediction 
with a low sampling density. 
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