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 استفاده از مدل میانگین )مدل تجمیعی( در نقشه برداری رقومی خاک
 1 شاهرخ فاتحي

کرمانشاه، سازمان تحقیقات و کشاورزی و منابع طبیعي استان  و آموزش مرکز تحقیقاتبخش تحقیقات خاک و آب،  استاديار

 آموزش ترويج کشاورزی، کرمانشاه

 

 

  چکیده

 تاسگرفتهنبرداری رقومي خاک مورد توجه قرار خاک که در نقشه هایسازی رقومي ويژگيمدلبهبود کارايي  هایراهيکي از  

 مدل مثل منفرد بینيهای پیشبه منظور مقايسه مدل ،پژوهش حاضر .باشدميمیانگین يا مدل تجمیعي مدل  استفاده از

است. شده انجاميافته رگرسیون خطي چندمتغیره، کوبیست و جنگل تصادفي با روش مدل میانگین از نوع ترکیب خطي تعمیم

نمونه خاک سطحي به روش تصادفي  320، هکتار 24000در استان کرمانشاه به وسعتواقع ابتدا در زيرحوضه آبخیز مرک 

تفکیک نمونه(  80و اعتبارسنجي )ه( نمون 240ها به دو دسته آموزشي )هداد ،کربن آلي خاک آوری گرديد و پس از تعیینجمع

 . ريشه میانگین مربعات خطا در مدل میانگینبودندمشتقات مدل رقومي ارتفاع و شاخص پوشش گیاهي  متغیرهای کمکي،شدند. 

دست آمد. به به (575/0) و جنگل تصادفي (581/0) ، کوبیست(586/0) رگرسیون خطي چندمتغیرهتر از مدل پايین (558/0)

بیني یشهای پبرداری رقومي خاک باعث افزايش صحت و دقت نقشهتوان بیان نمود استفاده از مدل میانگین در نقشهطورکلي مي

 شود. مي

 ، مدل تجمیعيداده کاویرقومي خاک،  سازیمدلواژه های کلیدی: 

 

 مقدمه

( که عوامل خاکسازی را توصیف 1941( با استفاده از معادله يني )2003) را مک برتني و همکاران خاک رقومي یبردارنقشه

 گردد:و به صورت معادله زير بیان مي شودمي کند، صورت بندی نمودند. که اصطلاحاً مدل اسکورپن نامیده مي

(1 )         𝑆𝑐[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑆𝑝[𝑥. 𝑦. ~𝑡] = 𝑓(𝑠[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑐[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑜[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑟[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑝[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑎[𝑥. 𝑦. ~𝑡]. 𝑛)                  

 اقلیم = c، (مشخصاتي از خاک در يک نقطه مشاهداتي) هاخاک =s،های خاکويژگي =pS، کلاس خاک =cSدر اين معادله، 

توپوگرافي  = r، (يا فعالیت بشرپوشش گیاهي، جانوران، ) موجودات زنده =o، (خصوصیات اقلیمي محیط در يک نقطه مشاهداتي)

زمان )اينجا  = t، (موقعیت مکاني) = مکان n، (عامل زمان) = سن a، (سنگ شناسي) مواد مادری =p، (مشخصات سیمای اراضي)

باشد. تابع پیش بیني مکاني مي بیني مکاني خاکتابع يا تابع پیش = fو مختصات مکاني = x,y، منظور يک زمان تقريبي است(

های خاک و متغیرهای آماری و آماری هستند که برای استخراج روابط بین ويژگيکاوی، يا زمینهای مختلف دادهواقع روشدر 

 محیطي به کار مي روند. 

)خطي بودن و يا غیرخطي بودن روابط بسته به ماهیت فرايند  خاک سازیمدل هایروشتوابع پیش بیني مکاني يا همان 

رگرسیون  .روندبه کار مي (کميّ و کیفيهای )قابلیت دسترسي داده هادادهژگي و ويهای خاک و متغیرهای محیطي( ويژگي

 Breimanرگرسیون )طبقه بندی و (، درختان McCullagh and Nelder, 1989) خطي تعمیم يافته هایخطي چندمتغیره، مدل

et al., 1984( شبکه عصبي مصنوعي ،)Anderson, 1995) ماشین بردار پشتیبان (Cortes and Vapnik, 1995و )  الگوريتم ژنتیک

(Koza, 1992) برخي از اين . گیرندبرداری رقومي خاک مورد استفاده قرار ميهای مرسوم و رايجي هستند که در نقشهمدل

ی هادلمامابیش مشکل است )مانند شبکه عصبي(.  دهند که تفسیر آنها کم ومي يي ارائههاخروجيها علاوه بر پیچیدگي، مدل
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 یون،بندی و رگرسمدل درختان طبقه مانند مدل کوبیست و جنگل تصادفي از خانوادهديگر، دارای پیچیدگي متفاوتي هستند 

  .شوددر آنها انتخاب ميبیني کننده ی پیشمتغیرها ،هامدلزيرعملکرد اساس  به طور خودکار برکه 

بیني کاوی يا زمین آماری برای تهیه نقشه پیشداده آماری، برداری رقومي خاک معمولا از چند مدلنقشههای در پژوهش

تر انتخاب به عنوان مدل برتر و دقیق شود و در نهايت يک مدل بر اساس نتايج اعتبار سنجياستفاده مي های خاکويژگي

تر نخواهد های منفرد دقیقمدل نسبت بهمختلف های یبي از مدلاستفاده ازترکشود آيا  گردد. حال اين سئوال مطرح ميمي

 بود؟

های بینيپیش های علمي،اين منظومهدر شودمشاهده ميهای پژوهشي هیدرولوژی و اتمسفر در رشته يوضعیت چنین

آيد. هر مدل سهیم در پیش بیني، نقاط قوت و های پیش بیني کننده به دست ميتوسط تعدادی از مدل چندگانه از يک فرايند

 Diks and)ضعف خاص خود را دارد. ترکیب اين مدل ها مسلما بهتر از هرکدام از مدل پیش بیني به طور منفرد خواهد بود 

Vrugt ,2010). مختلفهای ( از روش2014( و ملانو و همکاران )2014پادريان و همکاران ) خاک  رقومي یبرداردر زمینه نقشه 

، 3گرانگر(_، روش مدل میانگین واريانس وزن دار )روش باتز2مانند مدل میانگین با اوزان معادل 1)مدل  تجمیعي( مدل میانگین

. انداستفاده کردهگي های خاک ژبرای پیش بیني وي 5و روش مدل میانگین بیزی 4رامانتان-میانگین روش مدل میانگین گرانگر

رد های منفبیني کربن آلي و مقايسه آن با با مدلن يا مدل تجمیعي برای پیشاز مدل میانگی استفاده حاضر هدف از پژوهش

 رگرسیون چند متغیره، کوبیست و جنگل تصادفي است.

 ها مواد و روش

کرمانشاه و در بین مختصات شهربیست کیلومتری جنوب شرقي در  هکتار 24000 ي حدودوسعت اب اراضي مورد مطالعه

قرارگرفته ي دقیقه عرض شمال 9درجه و  34درجه تا  34دقیقه طول شرقي و  22درجه و  47دقیقه تا  4درجه و  47جغرافیائي

  4/481میانگین بارندگي سالیانه  و درجه سانتیگراد 2/13هوا  یمتوسط درجه حرارت سالیانه. مطابق با آمار هواشناسي، است

و  (xeric)زريک  رژيم رطوبتي خاک .باشدميسرد و  اين ناحیه نیمه خشک اقلیم ،بر اساس اقلیم نمای آمبرژه است.میلیمتر 

های اصلي سازندهای است. سنگ آهک، دولومیت، مارن، سنگ رس و ماسه سنگ، سنگ (thermic) ترمیک رژيم حرارتي خاک

های خاک شناسايي شده ردهترين مهم سولزسولز و ورتيسولز، انتيهای اينسپتيزمین شناسي محدوده مطالعاتي هستند. خاک

 (.1387در اين ناحیه هستند )فاتحي،

 :اين پژوهش در طي مراحل زير اجرا شده است

 های خاکآوری دادهجمع

 سانتیمتر(  0-30های خاک سطحي ) انتخاب گرديد و نمونه نقطه مشاهداتي به روش تصادفي 320 محل در اين پژوهش

 روش سوزانیدن تربه  به عنوان متغیر هدف ها درصد کربن آلي آنهزار هکتار منطقه برداشت شد و  24سطح  در اين نقاط از

 . گیری گرديداندازه

  متغیرهای محیطی کمکی

های رقومي ارتفاع ، با استفاده از مدلهای ورودی پیش بیني کنندهبه عنوان داده در اين پژوهشمتغیرهای کمکي محیطي 

درجه  ه باشاخص همواری درّتحدب، شیب،  ارتفاع، درصد شامل آنمشتقات مراتب اول و دوم برخي ، متر 10با اندازه پیکسل 

                                                 
1 model averaging (ensemble model) 
2 Equal weights averaging (EW) 
3 Bates–Granger or variance weighted averaging (VW) 
4 Granger–Rama 

There are no sources in the current document.nathan averaging (GRA) 
5 Bayesian model averaging (BMA( 
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و شاخص پوشش گیاهي نرمال شده   10فاصله عمودی تا شبکه آبراهه، 9عمق دره ،8شاخص خیسي ،7رسوب شاخص ،6بالا تفکیک

 تهیه گرديد. 2/2ی و ساگا نسخه 8/3افزار ايلويس نسخه با استفاده از نرم

بیني مقدار کربن آلي خاک استفاده برای پیش 12و جنگل تصادفي 11خطي چندمتغیره، کوبیست هایاز مدل مطالعهدر اين  

های مذکور ترکیب و يک مدل میانگین يا مدل تجمیعي به مدل  13با استفاده از مدل خطي تعمیم يافته شد و در مرحله بعد

 .گرفتها با روش اعتبارسنجي دوجانبه مورد ارزيابي قرار و کلیه مدل آمددست 

 چند متغیرهمدل های خطی 

آن  و اجرای دهدبیني کننده را نشان ميمدل رگرسیون خطي چند متغیره رابطه خطي بین متغیر هدف و حداقل دو متغیرپیش

 .(McCullagh and Nelder, 1989) اشدبهدف ميفرضیات مانند نرمال بودن توزيع و ثابت بودن واريانس متغیر نیازمند 
 مدل کوبیست

های نيبیمسئله پیش و مه پسندی استساختار عادارای ها به دلیل توانايي آن در کشف روابط غیرخطي دادهمدل کوبیست 

ه ها را با توجابتدا داده ،مدل کوبیستدر  افتد را ندارد.رگرسیون اتفاق ميبندی و طبقههای درختان ديگر مدل درمحدودی که 

ای هزيرمجموعه. يک سری از قواعد شوندتفکیک مي های مشابه،باويژگيهايي به زير مجموعهو متغیرهای کمکي  ر هدفیمتغ

 اين قواعد به شکل سلسله مراتبي هستند. هر قاعده به شکل زير است: .دنکنمي معینرا  تفکیکي

 اگر} شرايط واقعي است{

 پس} اجرای رگرسیون{ 

 {اجرای قاعده بعدیغیر اين صورت }در 

واقعي  شرايط. اگر شودمي شاملرا متغیر کمکي  یاغلب تعداد ليبر اساس يک متغیر کمکي باشد و شرايط ممکن است ساده و

نجام ا زير مجموعه تفکیکيهر درون در رگرسیون یني ويژگي خاک مورد نظر به وسیله اجرای مدل بباشد در مرحله بعد پیش

 اگر، سپس، در غیر اينو توالي  شدهدرخت تعريف  یگره بعددر ایاگر شرايط درست )واقعي( نباشد بنابراين قاعده گیرد.مي

( 1992کوينلان ) M5الگوريتم  مدل کوبیست براساس  .معادلات رگرسیوني هستندحاصل از ها، خروجي گردد.تکرار مي ،صورت

 .ديگرداجرا  Rدر محیط  Cubistکند  و در بسته نرم افزاری عمل مي

 جنگل تصادفی مدل

ز ، هر گره با استفاده او رگرسیون معمولي بندیطبقه درختان در .نمودجنگل تصادفي را پیشنهاد الگوريتم ( 2001بريمن)

در جنگل تصادفي هر گره به طور تصادفي با استفاده اماّ شود منشعب ميی کمکي ی متغیرهااز میان همهکننده بهترين تفکیک

ای . اين يک راهبرد تا اندازهگرددمي منشعب ،گرهی کمکي موجود درمتغیرهاهای زيرمجموعهزيرمجموعه از بین از بهترين 

دو  رایاست. مدل جنگل تصادفي دابه آساني قابل استفاده  و کندقوی عمل مي ،در مقابل بیش برازش کهاست هوشمندانه 

تعداد درختان در ديگری و  (mtry) يرمجموعه تصادفي هر گرهزدر کمکي موجود متغیرها  يکي تعداد صلي است،پارامتر ا

برای   (gini index)های آنتروپي مانند شاخص جینياز شاخص. ها حساس نیستبه مقدار آن معمولاً که است (ntree)جنگل

ها درمرحله واسنجي مدل مورد درصد از مجموع کل داده 37شود. در اين روش مي ها در هر گره استفاهکميّ سازی ناخالصي

 بینيها برای برآورد خطای پیشنامند. از اين دادهمي(out of bag) های بیرون از سبد گیرد که آنها را نمونهاستفاده قرار نمي

گويند. مي (OOB)يا  (out of bag error)شود که به آن خطای خارج از سبد مدل و به عبارت بهتر، اعتبارسنجي آن استفاده مي

                                                 
6 MRVBF 
7 Sediment index  
8 Topographic wetness index 
9 Valley Depth 
10 Vertical Distance to Channel Network 
11 cubist 
12 Random forest 
13 Generalized linear model 
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 در اين پژوهش برای اجرایکنند. های مستقل استفاده نميبه همین دلیل معمولاً برای اعتبارسنجي مدل جنگل تصادفي از داده

 استفاده شد. R در محیط randoam forestافزاری ی نرماز بسته مدل جنگل تصادفي

 

 مدل تجمیعیمیانگین مدل یا 

و ارزيابي و  های مختلفتفاده از مدلسبه ا اقدام ،14انتخاب بهترين مدلپژوهشگران به منظور  در فرايند مدلسازی، معمولا

ن . يک روش جايگزيباشداز مطالعه مي بهترين مدل، يک مفهوم ذهني است که وابسته به هدف پژوهشگر کنند.ميها مقايسه آن

 مدل میانگین (.Padarian et al., 2014) استمدل میانگین)مدل تجمیعي(  هایروشاستفاده از  "بهترين مدل"برای مفهوم 

تواند توسط مدل ساده زير ها مي باشد. اصول بنیادين اين روشهای مختلف ميبیني مدلترکیب نمودن پیش  )مدل تجمیعي(

 توضیح داده شود:

(2                                                                                                                            )   Yi=∑ WkXik
Kk
k=1 

 Wk امین مدل و kخروجي  Xikهای سهیم در پیش بیني، تعداد مدل i ،kها درنقطهترکیب خروجي مدل Yiدر اين رابطه 

های ، جمع اوزان برابر با يک است. روشهای مدل میانگین. در بیشتر روشباشدامین مدل مي kضريب وزني اختصاص يافته به 

مانند  ایهای پیچیدههای مختلف يکسان در نظر گرفته مي شود تا مدلکه اوزان مدل حالت تريناز ساده مختلفي مدل میانگین

های مختلف  لدبرای ترکیب خطي م 15 های خطي تعمیم يافتهمدلدر اين پژوهش از . استفاده نمودتوان میانگین بیزی ميمدل 

گفته  (stacking models) های مدل میانگین، انبوهش مدلکه اصطلاحاً به اين شیوه شودل میانگین استفاده ميدو تولید م

 .گردداجرا مي  caret ensemble. چنین مدلي با استفاده از نرم افزار شودمي

 اعتبار سنجی

داده  به دو دسته آوری شدهجمع داده 320استفاده شد. بدين منظور 16از روش اعتبارسنجي دوجانبه پژوهش،در اين 

ريشه میانگین  يعني هاترين آنمرسومها بر اساس خطای مدل د.نمونه( تقسیم ش 80تبار سنجي )اعنمونه( و  240آموزشي )

 :محاسبه گرديد 17مربعات خطای تخمین

(3)                                                                                                                                               RMSE=√
∑ [zxi

* -zxi
]
2

n
i=1

n
 

zxiريشه میانگین مربعات خطای تخمین،  =RMSEدر اين معادله، 
گیری شده و متغیر اندازه =zxiبیني شده، متغیر پیش= ∗

n= بروس و همکاران،  باشدین مربعات خطای تخمین ميباشد. يک مدل خوب، دارای حداقل مقدار ريشه میانگتعداد نمونه مي(

بیني متغیر هدف با استفاده از که کارائي مدل در پیش است )2R(معیار ديگر برای تخمین دقت مدل، ضريب تعیین(. 2011

 دهد.متغیرهای کمکي را نشان مي

R2=
∑ [z*(xi)-z

*(x̅)]
2n

i=1

∑ [z(xi)-z(x̅)]2n
i=1

(4   )                                                                                                                                                                                    

 .بیني هستندای و پیشهای مشاهدهی میانگین دادهبه ترتیب نشان دهنده 𝑧∗(�̅�)و  z(x̅)فوق  یدلهدر معا 

                                                 
14 The best model 
15 Generalized linear models 
16 cross-validation 
17Root Mean Squared Error 
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  نتایج و بحث

 شاخص ،درجه تفکیک بالا شاخص همواری دره باتحدب، شیب،  ارتفاع، درصد متغیر کمکي شامل 9در اين تحقیق از 

شبکه آبراهه و شاخص پوشش گیاهي نرمال شده به عنوان ، فاصله عمودی تا عمق دره ،توپوگرافیک شاخص خیسي ،رسوب

و ارزيابي  اجرا شدند ها در ده تکرارتمام مدل . متغیرهای محیطي کمکي و کربن آلي خاک به عنوان متغیر هدف استفاده شد

 1 جدولدر که همانطور  بر اساس اعتبار سنجي دو جانبه صورت گرفت و مدل بهینه بر اساس آن انتخاب گرديد.ها آندروني 

ژائو   متغیرهای ورودی در هر سه مدل هستند.موثرترين  شود متغیرهای ارتفاع و شاخص پوشش گیاهي نرمال شدهمشاهده مي

( نشان دادند رابطه معناداری بین کربن آلي خاک و ارتفاع وشاخص پوشش گیاهي در مدل خطي چند متغیره 2010و شي )

 که با نتايج پژوهش حاضر همخواني دارد. وجود دارد

 اهمیت نسبي متغیرهای کمکي در هر مدل - 1جدول 

 متغیرهای کمکي رگرسیون خطي چند متغیره مدل کوبیست جنگل تصادفي

 ارتفاع 100 100 61/25

 شاخص پوشش گیاهي نرمال شده 718/54 88/32 14/14

 شاخص رسوب 22/43 23/21 6/6

 فاصله عمودی تا شبکه آبراهه 701/38 34/25 11

 شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا 858/36 85/6 59/12

 شیب 068/25 38/14 74/7

 شاخص خیسي توپوگرافیک 301/22 41/40 5/9

 تحدّب 663/22 0 71/7

 عمق دره 0 0 94/7

( دارای بیشترين 575/0ات خطا )میانگین مربع( و ريشه 14/0بیین )های منفرد، مدل جنگل تصادفي با ضريب تاز میان مدل

 مقدار کربن آلي خاکبیني پیشبرای  جنگل تصادفيبهینه مدل (. 2)جدول است  برای پیش بیني کربن آلي خاک دقت و صحت

از  بیش يافتهاز نوع ترکیب خطي تعمیممدل میانگین  دهدبارسنجي نشان مياما نتايج اعت بود. mtry =3و  ntree= 500 شامل

ر تدهد که اين مقدار در مدل های منفرد ديگر پايیندرصد تغییرات کربن آلي خاک در محدوده مورد مطالعه را توضیح مي 15

از نوع ترکیب خطي مدل میانگین ريشه میانگین مربعات خطا در (. مشاهده شود 2در جدول  ( 2R)تبیین )ستون ضريب  است

 و جنگل تصادفي (581/0) ، کوبیست(586/0) رگرسیون خطي چندمتغیرههای منفرد مدل تر از( پايین558/0) يافتهتعمیم

یش بیني در پ يافتهاز نوع ترکیب خطي تعمیم خود بیانگر کارايي بیشتر مدل میانگیناين نتايج که  (2)جدول  است (575/0)

( ا ز سه مدل کوبیست، 2014دريان و همکاران ). پاباشدوهش ميژمقدار کربن آلي خاک نسبت به ساير مدل های منفرد در اين پ

فیت رامانتان برای پیش بیني ظر-گرانگر ونوع اوزان معادل  های میانگین ازريزی ژنتیکي و ماشین بردار پشتیبان  و مدلبرنامه

 ارنددمنفرد های ی از مدلبهتر های میانگین عملکردمدلکه نشان دادرطوبت قابل استفاده خاک استفاده نمودند. نتايج آنها 

 کربن آلی خاک های مختلف برای پیش بینیسنجی مدل نتایج اعتبار - 2 جدول

 2R RMSE نوع مدل مورد استفاده

 586/0 096/0 خطي چند متغیره 

 581/0 119/0 کوبیست

 575/0 141/0 جنگل تصادفي

 558/0 154/0 افتهياز نوع ترکیب خطي تعمیم مدل میانگین
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برداری رقومي خاک باعث افزايش صحت و دقت میانگین در نقشه هایتوان بیان نمود استفاده از مدلبه طور کلي مي

 شود. ميها نسبت به مدل های منفرد حتي بهترين آنبیني های پیشنقشه
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Using model averaging (ensemble model) in soil digital mapping 
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Abstract  
Using model averaging (ensemble model) is a strong way to improve the performance of digital soil properties 

modeling. but these techniques in digital soil mapping aren’t regarded as a good alternative. This study aimed to 

evaluate and compare the prediction accuracy of three models include multivariate linear regression, Cubist and 

Random forest with a model averaging approach for mapping the soil organic carbon contents. First, in Merck 

sub-watershed in Kermanshah province with an area of 24,000 hectares, 320 soil samples were collected randomly 

and then soil organic carbon content was measured. Soil data were split in two sets, training (240 samples) and 

validation (80 sample). NDVI and the derived surface parameters of DEM were used as covariates in the fitted 

models. The root mean square error (RMSE) in model averaging (0.558) was lower than multivariable linear 

regression (0.586), Cubist (0.581) and Random Forest (0.575). In general, it can be said application of model 

averaging to digital soil mapping increased the accuracy of the prediction maps. 

. 
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