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 چکیده

 اصلی هدف .است ضروری سازیها و مدل ها منابع ، اجرای برنامه ، مدیریت  زمین مدیریت برای خاک فضایی ذرات بافت توزیع نحوه دانستن            

 رسیدن سمنان است. برای منطقه در رقومی خاک برداری نقشه از استفاده رس، شن و سیلت با مانند خاک بافت ذرات فضایی بینی پیش تحقیق، این

 OLIای لندست سنجنده ماهواره شد. متغییرهای محیطی ازتصاویر آوری جمع متر سانتی 20 تا 0 از عمق خاک نمونه 84 مجموع هدف، این به

 10 متقابل سنجی اعتبار با شده کالیبره استفاده شد. مدل بافت خاکذرات  و متغییرمحیطی میانجهت ارتباط ( RF) استخراج گردید. جنگل تصادفی

R) تعیین ضریب و( RMSE) شد. همچنین، ریشه مربعات خطای برابر
Rو  RMSE نتایج مطابق با. شد استفاده مدل تعیین عملکرد برای( 2

 RFمدل  ،2

شن، رس وسیلت خاک شد  بینی پیش ( برای سیلت خاک موجب33/0، 34/9) ( رس خاک و28/0، 30/8( برای شن خاک، )31/0، 60/15با مقادیر ) 

 متغییرهای مهمترین .بود. همچنین، نتایج نشان داد منحصربفرد فضایی شن الگوی اما بودند، مشابه سیلت و فضایی رس الگوهای که داد نشان نتایج

 بود. 10محیطی برای پیش بینی ذرات بافت خاک باند 

 .فضایی، داده کاوی، نقشه رقومیبافت خاک، توزیع  :کلمات کلیدی

 

 مقدمه

 و Taghizadeh-Mehrjardi) مناطق مختلف در خاک ذرات بافت فضایی توزیع ارزیابی برای ای گسترده طور به نقشه های رقومی خاک             

تعریف می  سیلت و شن رس، مقادیر نسبی درصد عنوان به که است خصوصیات خاک مهمترین از یکی بافت خاک. ( ضروری هستند2016 ،همکاران

 باروری خاک و و حاصلخیزی کاتیونی، تبادل ظرفیت آب، داری نگه قبیل توان از خاک فیزیکی وشمیایی رفتار بر عامل مهم و تاثیرگذار خاک شود. بافت

خاک متکی  بافت همچون خاک بر خصوصیات مبتنی های بررسی به اعمدت سنتی برداری نقشه های تکنیک ((Rawls, et al. 2009است زهکشی خاک

 بر علاوه. ( (McBratney, et al. 2003دهد می قدرت تفکیک ارائه اساس بر را خاک ذرات بافت فضایی توزیع به مربوط اطلاعات ندرت به و هستند

 های مدل و ها روش لازم است از بنابراین،(. Forkuor et al.2017 ) است گران و گیر وقت روشهای معمول خاک با فضای تغییرات از برداری نقشه این،

 از استفاده با خاک خواص دادن نشان برای  رقومی برداری نقشه های روش اخیر، های سال خاک استفاده شود. در فضای تغییرات بینی پیش برای قوی

 سازی مدل های به کار گرفته شده است. تکنیک Forkuor et al. 2017؛2016 همکاران، و Taghizadeh-Mehrjardi توسط محیطی متغیرهای

 برای نشان دادن متعددی سازی مدل های محیطی به کار گرفته می شوند. تکنیک متغییرهای و روابط بین خصوصیات ذرات خاک تشخیص عمدتا برای

 Akbarimoghaddam, 2018) andثالم عنوان ست بها شده نقشه های رقومی پیشنهاد چارچوب طریق از خاک خواص و محیطی متغیرهای ارتباط

Pahlavan-Rad) از انجایی که بخش بزرگی از  محیطی استفاده کردند. متغییرهای و خاک خواص بین رابطه بررسی تصادفی برای های از مدل جنگل

 ضروری به نظر می رسد .کشور دارای اکوسیستم شکننده می باشند لذا پیش بینی پراکنش بافت خاک جهت مدیریت صحیح اراضی 

مطالعه، تعیین پراکنش فضایی ذرات بافت خاک و تهیه نقشه های رقومی هریک از ذرات خاک با  استفاده از مدل داده کاوی  این انجام از اصلی هدف

RF و متغییرها تفسیر به منظورخاک  ذرات بافت فضایی در منطقه سمنان است. اهداف دیگر این مطالعه، تعیین موثرترین متغییر محیطی در توزیع 

 .است روش داده کاوی دقت در اثرآنها
 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه و تعیین نقاط نمونه برداری

                                                           
ma.khosravi@semnan.ac.ir * ایمیل نویسنده مسئول 



 

2 

 

 ردمو( موقعیت منطقه 1شود. شکل)هکتار از اراضی دشت سمنان را شامل می 16630در استان سمنان واقع و وسعتی برابر با  مطالعه موردمنطقه       

شود همچنین در عرصه صورت آبی کشت میزار است که بهکاربری منطقه در اراضی کشاورزی عمدتاً گندم .دهدرا در استان سمنان نشان می مطالعه

سلسیوس و درجه  5/18 بیبه ترت مطالعه موردمیانگین دما و بارندگی سالانه منطقه . منابع طبیعی نیز کاربری منطقه مراتع با پوشش ضعیف می باشند

 متر است. میلی 138

 

 

 
 

 برداری با استفاده از روش مربع لاتین مشروطو توزیع نقاط نمونه موردمطالعه. موقعیت منطقه 1شکل 

از این روش ی با استفاده بردار نمونهاستفاده شد. برای اجرا و تعیین نقاط  1برداری از روش مربع لاتین مشروطدر این مطالعه برای تعیین نقاط نمونه

توانند از تصاویر ماهواره ای استخراج شوند. در این مطالعه باندها تصویر ماهواره ای احتیاج به متغییر های محیطی است. این متغیرهای محیطی می

تفاده از مربع لاتین که بیشترین ارتباط را به توزیع ذرات خاک داشتند، به عنوان متغیرهای محیطی در تعیین نقاط نمونه برداری با اس 8لندست 

از روش مشروط استفاده شد. لذا در این مطالعه از خصوصیات مذکور به عنوان ورودی های روش مربع لاتین مشروط استفاده شد. در نهایت با استفاده 

 بافت خاک استفاده شد. متر خاک انجام شد. از روش هیدرومتر برای تعیینسانتی 20-0ی از عمق بردار نمونهنقطه انتخاب و  84مذکور تعداد 

 

 ها داده انتخاب متغییرهای محیطی و

 از RS های داده. شدند گرفته نظر در کننده بینی پیش عنوان به( RS) دور راه از های داده فضایی، کمی های مدل توسعه برای مطالعه، این در         

 محیطی زنجیره متغییرهای. آیند می دست به آزادانه ناسا سرور از که دندآور دست به 2015 مه ماه در Landsat 8 OLI تصویر ابر بدون های صحنه

 به متر 30 فضایی وضوح با(  باند 10) قرمزبلند مادون ،(باند 7 و 6) کوتاه قرمز مادون ،(باند 5) نزدیک قرمز مادون ،(باند 4 و 3 ،2) مرئی بانده سه شامل

  .آمد بدست OLI تصاویر از متغییر محیطی ترکیب7 نهایت، در. رسد می متر 30

 

 روش داده کاوی

                                                           
1
 - Modified Latin hypercube   
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 یک( RF) تصادفی جنگل .شد استفاده خاک رقومی باقت نقشه برداری برای( RF) تصادفی برای داده کاوی داده ها در این مطالعه از جنگل          

 هر .اساس بهینه سازی نتایج عمل می کندبر و است رگرسیونی یا گیری تصمیم های درخت از مجموعه ای  شامل که است گروهی یادگیری مدل

 ضریب محیطی، مهم متغییرهای انتخاب برای .(Hastie, et al. 2009) می شود ساخته ها داده از استرپ بوت های نمونه اساس بر رگرسیون درخت

وضوعات بسیار مهم در مدل های داده م متغیرها از حساسیت گیری اندازه. شد محاسبه خاک ذرات بافت متغییرهای محیطی و بین پیرسون همبستگی

 .(Nauman & Thompson, 2014) شد محاسبه مدل برای متغیرها با استفاده از آنالیز حساسیت موثرترین(. Genuer et al. 2010) کاوی است

 استفاده با متغییر اهمیت و سازی مدل در این مطالعه تمام(. ,et al. 2010) Genuerکاربرد دارد مدل دقت در اثرآنها و متغییرها تفسیر برای همچنین

یابی های مختلف میانجهت ارزیابی روش .شد انجام( 1.1453 نسخه) RStudio و( R 3.5.0) Rore Development Team در "Caret" بسته از

) 2های ضریب تبیینذرات بافت خاک از آماره
2r( میانگین اریبی خطا ،)MAE3) و ریشه ( دوم میانگین مربعات خطاRMSE4) گردد که استفاده می

 ها به شکل زیر است.  روابط ریاضی آن

 

  

 
  Pi و Oiشده و  زده تخمین و مشاهداتی مقادیر ترتیب بهn باشد. می داده ها تعداد (3و2آماره های( )MAE و RMSE )تر باشند هر چه به صفر نزدیک

بهترین شاخص و روش  عنوان بهیابی که دارای حداقل خطا و حداکثر ضریب تبیین است را های درونتر است. شاخص و روشدقت بیش دهنده نشان

 .یابی انتخاب گردید درون

 

 نتایج و بحث

 شده گیری اندازه های داده آماری توصیف

 مطالعه مورد  منطقه در خاک رس مقدار. است شده داده نشان( 1) جدول در خاک ذرات برای شده گیری اندازه های داده آماری مقادیر نتایج          

 که  داد نشان تغییرات ضریب. بودند متغییر درصد 93 تا 5 ی محدوده در شن و درصد 80 تا 6 ی محدوده در  سیلت درصد، 39  تا 1 ی محدوده در

 منطقه در شن تغییرات ضریب و درصد 10 با برابر سیلت و رس راتتغیی ضریب. بودند تغییرات بیشترین و کمترین دارای ترتیب به شن و رس میزان

 . بود درصد 46 با برای مطالعه مورد

خاک برای ذرات بافت شده گیری اندازه های داده آماری مقادیر(1) جدول  
 ذرات بافت خاک (درصد) تغییرات ضریب معیار انحراف میانگین حداکثر حداقل

 رس 1/10 41/8 97/16 39 1

 سیلت 1/10 13 / 30 39/44 80 6

 شن 46 94/17 63/38 93 5
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 - Coefficient of determination 

3
 - Mean Absolute Error (MAE) 

4
 - Root Mean Square  Error (RMSE) 
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  ماهواره ای تصایر یباندها خصوصیات خاک و ذرات درصد بین همبستگی بررسی

متغییر  7 و بین این ذرات ست، همبستگیماهواره لند OLIباندها و شاخص های سنجنده  با بین ذرات بافت خاک روابط به منظور شناسایی          

( بود در حالی که همبستگی -31/0*منفی و معنی دار) 5 باند با خاک شن همبستگی نتایج نشان دادکه ضریب. شد تعیین نقطه، 84 در العهمورد مط

مقدار ضریب  داری نبود. معنی رابطه باندها دارای باهیچ یک از خاک رس ذرات ضریب این. بدست آمد (38/0*دار ) مثبت و معنی 10بین شن و باند 

  4 باند با و قوی 10و 5 همبستگی بین ذرات خاک با باندهای. بدست آمد36/0*و  33/0*به ترتیب برابر با  10 و 5 باندهای با خاک تگی سیلتهمبس

 

( نتایج مشابهی را برای خصوصیات خاک در محدوده مادون قرمز بدست (Summers et al. 2011(. 2جدول(مشاهده گردید ضعیف خیلی تا ضعیف

هچنین، نتایج به همبستگی بین خصوصیات خاک پی برد.  یج بدست آمده نشان داد که از روی میزان انعکاس در محدوده مادون قرمز نزدیکآوردند نتا

 تصاویر ماهواره ای قوی بوده در حالی این ضریب برای ذراتی میان ذرات شن و باندها همبستگی مقادیر ذرات خاک، میان این مطالعه نشان داد که در

 همچنین، بارتابش رس نسبت به شن باشد. ذرات بالاتر رطوبتی ظرفیت وجود بوده است. این می تواند به دلیل خاک به صورت منفی و ضعیفرس 

شن شده  ذرات با باندها مستقیم رابطه و رس ذرات و باندها بین معکوس رابطه ایجاد شن است که در نهایت باعث بازتابش طیفی کمتر رس نسبت به

 نتایج است. بیشتر بازتابش میزان و نرمتر خاک باشد کوچکتر ذرات اندازه چه هر که است شده مشخص مختلف محققین نتایج طبق بر چند ره است.

 .(Bellinaso et al. 2013 )داد نسبت ،خاکهای شنی ترکیبات وجود به توان می را تر درشت های بافت در بازتابش شدت افزایش و ما متضاد

 
 OLIماهواره لندست سنجنده  پیرسون بین اجزای خاک با باندهای ستگی( همب2جدول)

 ذرات بافت خاک 1باند 2 باند 3 باند 4 باند 5 باند 6 باند 7 باند 10 باند
 شن -44/0 068/0 066/0   079/0 309/0** 073/0 047/0 37/0**

 رس 068/0 083/0 103/0 124/0 129/0 059/0 097/0 197/0
 سیلت 16/0 039/0 040/0 043/0 33/0** 062/0 016/0 -37/0**

 05/0 سطح در داری *معنی

 

کمتر بود. دلیل آن را می توان مرتبط با ظرفیت نگهداری رس خاک دانست که باعث بازتابش  خاک رس بینی پیش و شاخص ها در اهمیت نسبی باندها

بازتابش امواج  دراین ذرات شده است. در مورد سیلت و شن خاک حالت معکوس وجود داشت زیراکمتر امواج الکترومغناطیس از سطح این ذرات 

 درپیش بینی  بنابراین اهمیت نسبی باندها دانست های شنی و سیلتی خاکترکیب می توان مرتبط  رومغناطیس بیشتر اتفاق می افتد و دلیل آن را الکت

گزارش دادند که در محدوده مادون قرمز نزدیک و مادون قرمز کوتاه برای توزیع اندازه درات Curcio et al. 2013 ).)سیلت و شن خاک  بیشتر است

  مناسب است که با نتایج ما همخوانی دارد.خاک 

 

  مدل کارایی بررسی

داد  نشان نتایج این آمد بدست 87/11، 68/15 و 42/8 سیلت و شن رس، ترتیب به خاک بافت  ذرات برای RF خطادر مدل مربعات ریشه نتایج           

  تبیین ضریب نتایج همچنین،. بود خاک شن و رس به مربوط خاک ذرات میان پراکندگی مقدار بیشترین و کمترین خاک  ذرات بینی پیش در که

. بودند مستقل یرهایمتغی تاثیر تحت داد این ذرات کمتر نشان که. آمد بدست0/ 33و31/0 ،28/0 سیلت و شن رس، ترتیب به خاک  ذرات برای

به طوری که ضریب  است معمول رقومی برداری نقشه بحث دربرای ذرات بافت خاک بودند که  تبیین ضریب کم مقادیرهمچنین، نتایج نشاندهنده 

 )، (Florinsky, et al. 2002 )،  (Ryan, et al. 2000) نتایج با نظر این از که معمول است 50/0کمتر و ضریب تبیین پایین تر از  70/0نبیین بالاتر از 

Malone, et al. 2009)  دلیل عملکرد بهتر مدل  .دارد شباهتRF تفسیر و مدل ساخت سهولت نیز را می توان توانایی بالای پوشش دهی پارامترها و 

 داده نشان ذرات خاک برای RFیها مدل در خطا مربعات ریشه و خطا مطلق میانگین تبیین، مقادیرضرایب نتایج( 3جدول) مدل دانست. در پذیری

 .است شده
 خاک ذرات بافت برای RFمدل در خطا مربعات ریشه و خطا مطلق میانگین تبیین، مقادیرضرایب( 3) جدول

 )میانگین مطلق خطا( MAE )ضریب تبیین( R2 خطا( )ریشه مربعات RMSE  مدل

 RF 60/15 31/0 62/12 شن

 RF 49/11 33/0 34/9 سیلت
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 توزیع فضایی

 مطالعه مورد منطقه کل در سیلت و شن رس، ذرات بینی فضایی پیش به ( اقدامRF) تصادفی جنگل مدلهای از آمده نتایج بدست به توجه با            

 شکل. دارد اشاره خاک سطح افق در رس وایمحت به( 2) شکل. گردید تهیه خاک ذرات سه از یک هر برای نقشه سه صورت به شده تولید گردید نتایج

 سیلت و فضایی رس الگوهای که داد نشان نتایج. دهد می ارائه را خاک سطحی افق سیلت محتوای( 4) شکل و دهد می نشان را شن فضایی الگوی(  3)

 نسبتا ارتباط. شد گزارش  = R -89/0 خاک سیلت و شن بین قوی منفی همبستگی همچنین،. بود منحصربفرد فضایی شن الگوی اما بودند، مشابه

 بالاترین. بود = R 39/0) مثبت  صورت به خاک رس و سیلت بین ضعیف همبستگی. شد مشاهده  = R -47/0 خاک رس و شن بین معکوسی متوسط

 .شود می مشاهده( 3 شکل) غربی جنوب گوشه در شن مقدار و رس محتوای

 Liu, et) مثال، عنوان به. کردند استفاده( خاک رس و سیلت ، شن جمله از) خاک ذرات برداری نقشه ایبر دیجیتالی تکنیک یک از مطالعات از بعضی

al. 2013)  های روش از استفاده با خاک ذرات قطعه برداری نقشه برای دور راه از سنجش های داده از GEOSTATISTICAL کردند استفاده .

Taghizadeh-Mehrjardi انجام دور از سنجش های داده از استفاده با خاک ذرات بینی پیش برای را خاک رقومی برداری نقشه( 2016) همکاران و 

 .دادند

 
خاک سیلت فضایی توزیع بینی پیش(2) شکل      خاک شن فضایی توزیع بینی پیش(4) شکل       خاک رس فضایی توزیع بینی پیش(3) شکل  

 

 گیری نتیجه

Rبا مقادیر  خاک سیلت و خاک رس و شن بینی پیش برای تصادفی جنگل لمد که داد نشان نتایج          
درصد مناسب تشخیص داده  50حدود  2

 ومتغییرهای خاک بین ذرات قوی ارتباط وجود ودند.بOLI سنجنده  5 ،10 باندهای محیطی متغییرهای مهمترین که داد نشان نتایج همچنین شد.

 سیلت و رس فضایی الگوهای داد که نشان نتایج توزیع فضایی ذرات بافت خاک بود. مدل دقت برروی گذارتاثیر فاکتورهای از یکی نیزOLI سنجنده 

 نسبتا ارتباط. شد گزارش = R -89/0 خاک سیلت و شن بین قوی منفی همبستگی همچنین،. بود منحصربفرد شن فضایی الگوی اما بودند، مشابه

 .بود = R 39/0 مثبت صورت به خاک رس و سیلت بین ضعیفی همبستگی. گردید اهدهمش = R -47/0 خاک رس و شن بین معکوسی متوسط
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Abstract 

Knowing about distribution spatial of soil texture in different areas is required for a variety of land management 

applications and resources, modeling, and monitoring practices. The main aim of this research was to conduct a spatially 

prediction of soil texture such as clay, sand and soil silt using digital soil mapping in Semnan. To achieve this goal, a total 

of 84 soil samples were collected from 0 to 20 centimeters. The environmental covariates were obtained from OLI Satellite 

Landsat. From random forest (RF) model the relationship between environmental covariates and soil texture properties was 

used. The model was calibrated and validated by the 10-fold cross-validation. Also, Root mean square error (RMSE) and 

coefficient of determination (R
2
) were used to determine the performance of the model. According to the results of RMSE 

and R
2
, RF for sand soil with values of (15.66, 0.31) and for clay soil (8.30, 0.28) and for silt soil (9.34, 0.33) caused 

accurate predictions for sand and clay soil and silt soil. The results showed that spatial patterns were similar to clay and silt, 

but the spatial pattern of sand was unique. Also, the results showed that the most important environmental covariates for 

predicting soil texture were band 10. 

Keywords: soil texture, spatial distribution, data mining, digital map. 
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