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 هاپدومتری و ارزیابی خاکور مقاله: مح

   ای خشک مدیترانه یک منطقه نیمه خاک  برداری رقومی نقشه درتصادفی  جنگلبرررسی عملکرد 
 2*پرویز شکاری، 1آرمان بهمنی

 .، ایرانرازی، کرمانشاه، دانشگاه و منابع طبیعی کشاورزی ، دانشکده کشاورزی، پردیسخاکو مهندسی  گروه علوم آموخته کارشناسی ارشد دانش 1
 استادیارگروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه رازی، کرمانشاه، ایران. 2

 

 چکیده

های  برداری رقومی خاک برای تهیه نقشه های نقشه برای مدیریت پایدار سرزمین هستند. روشهای خاک از منابع عمده اطلاعات  نقشه

شوند. در این پژوهش  کار برده میای در این زمینه به طور فزاینده های رایان آموختی به اند. روش روزرسانی آسان ابداع شده هزینه، دارای وضوح بالا و به کم

دربند استان کرمانشاه  هکتار در منطقه میان 56000چهر با مساحت حدود  های خاک یک زمین بینی کلاس پیش از الگوریتم جنگل تصادفی برای

برداری سیستماتیک ساده  نقطه مطابق با روش نمونه 122ها در منطقه، یک شبکه مربعی با  استفاده شد. با هدف اطمینان از پوشش مناسب نمونه

گروه مرجع خاک در  5 بندی شدند، که در پی آن رده (WRB)سیستم مرجع جهانی  مطابق با ح، تجزیه و سپسبه دقت تشری ها پدانطراحی شد. همه 

 30با تفکیک مکانی  8ماهواره لندست  OLIهای محیطی، مدل رقومی ارتفاع و تصویر سنجنده  منطقه مطالعاتی شناسایی شد. برای محاسبه کوواریت

های خاک در سراسر منطقه   بینی و نقشه کردن الگوی پراکنش کلاس بین برای پیش عنوان متغیرهای پیش طی بههای محی اریتوکار برده شد. کو متر به

مرجع ی گروه بین صحت پیش ازای  عنوان سنجه به( Kنمایه سازگاری کاپا )و  (OA) صحت عمومی نقشه، (OOB Error)کار رفت. مقادیر  مطالعاتی به

بینی الگوی پراکنش خاک در  گیر جنگل تصادفی را در پیش توانایی چشم ،آزمایی های راستی . سنجهندمحاسبه شد 57/0و  70/0، 30/0ترتیب  خاک به

 تایید نمود. منطقه مطالعاتی

 .های محیطیکوواریت، دربند میان، یآموزرایان: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

ی تولیدی و درک تعادل  با توجه به نقش اساسی خاک در طبیعت، آگاهی از پراکنش مکانی و مدیریت درست خاک برای پایداری یک جامعه

هایی با قدرت  سازند، ضروری است. در این راستا، دسترسی به نقشه ای که زندگی را بر روی زمین میسر می میان فرآیندهای فیزیکی و شیمیایی پیچیده

ها همچون جنگلداری، کشاورزی و حفاظت محیط زیست اهمیت بنیادین دارد. یک  ریزی کاربری زمین و دیگر فعالیت بالا برای برنامهمکانی ک تفکی

اری برد بر و پرهزینه باشد، نقشه تواند زمان های سنتی می های اصلاح نشده که با روش ها در سطح وسیعی از زمین برداری خاک رویکرد مفید برای نقشه

چهر میان مشاهدات  های خاک در سراسر یک زمین بینی الگوی مکانی و ویژگی برداری رقومی خاک برای استنتاج یا پیش رقومی خاک است. نقشه

کار  بهبرداری رقومی خاک  های زیادی در نقشه کند. روش های کمی ارتباط برقرار می های سنجش از دور و روش های آزمایشگاهی با داده صحرایی و داده

هایی است که به منظور  ای گسترده از مدل آموختی یک اصطلاح کلی برای مجموعه قرار دارند. رایان 1آموختی های رایان رود که عمدتاً در گروه روش می

کاوی در یک  ها اغلب به منظور داده اگر چه این روش .(2011و همکاران  Wittenروند ) کار می به ها بینی ها و انجام پیش تحلیل الگوهای موجود در داده

باشند زیرا با روش سنتی،  های خاک می مکانی کلاس  بینی های پیش روند، در عین حال ابزاری جالب برای آموزش مدل کار میبه ای بزرگ پایگاه داده

یکی از  (RF) 2جنگل تصادفی (.Grunwald, 2006م است )درک و فههای محیطی، اغلب تا حد کمی  قابل  های خاک و کواریت  روابط بین کلاس

را  RF( نیز 2013و همکاران ) Barthold کار رفته و عملکرد قابل قبولی داشته است. به های خاکبینی کلاسکه در پیش تآموختی اس های رایان روش

بندی  بینی مدل برای سطح اول رده ها خطای پیش آن یدر مطالعهآزمایی قرار دادند.  چین مورد راستیها در  بینی پراکنش مکانی نوع خاک برای پیش

چهر مختلف  های خاک را در سه زمین آموختی، کلاس ( با استفاده از یازده مدل رایان2015و همکاران ) Brungard. % بود6/51برابر  WRBسیستم 

انجام چنین مطالعاتی در استان کرمانشاه ها تایید نمود.  به دیگر مدل بینی کردند و در هر سه منطقه، نتایج صحت بیشتر جنگل تصادفی را نسبت پیش

هایی از این دست در ایران در مرحله آزمایشی آزمایشی بوده و چنانچه با دقت مطالعاتی و  اکنون پژوهش هم  .شود نیز به یک یا چند مورد محدود می

                                                           
*
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1 Machine learning 
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دهی نموده و حسب نیاز، به عنوان اطلاعات پایه در اختیار کاربران  سازمان گاه دادهپایدر یک اطلاعات حاصله را توان  میمقیاس مناسب تهیه شوند 

کاری مصنوعی، آبخیزداری، آمایش سرزمین،  ی پرشمار مانند ارزیابی سرزمین، آبیاری و زهکشی، جنگل ها گران در زمینه های خاک و پژوهش نقشه

دربند  های مرجع خاک در دشت میان قابل قبولی از پراکنش مکانی گروه برآوردا هدف دستیابی به پژوهش حاضر ب های عمرانی و مانند آن قرار داد. پروژه

های  های محیطی در تمایز خاک استان کرمانشاه با کاربست مدل جنگل تصادفی انجام گردید. یکی دیگر از اهداف این پژوهش، تعیین مؤثرترین کوواریت

 منطقه مطالعاتی بود. 

 

 هامواد و روش

طول هکتار و واقع در شمال غربی شهرستان کرمانشاه بین  56000با مساحت حدود و بخشی از ارتفاعات پیرامونی آن دربند  دشت میان

عنوان  دقیقه شمالی به 23درجه و  34دقیقه تا  35درجه و  34دقیقه شرقی و عرض جغرافیایی  5درجه و  47دقیقه تا  45درجه و  46جغرافیایی 

 7/1357و  مترمیلی 6/462گراد،  درجه سانتی 14دما، بارش و ارتفاع منطقه به ترتیب  یسالیانه(. میانگین 1تی در نظر گرفته شد )شکل منطقه مطالعا

  (.1368ای غرب، شرکت سهامی آب منطقهتعیین شده است ) ترمیکو  زریکمتر است. رژیم رطوبتی و دمایی خاک در منطقه به ترتیب 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 برداری موقعیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه  -1شکل 

 

کیلومتر در راستای طولی و عرضی تعیین شد. اما  2نقطه مشاهداتی با فواصل  122، موقعیت جغرافیایی تعداد 1با کاربست روش سیستماتیک ساده

پدان بررسی  78و در مجموع  در منطقه برخورد د داشتسنگی  های رخنمون با نقطه 37مانده  باقی نقاط نقطه فراهم نشد. از 7برداری از  امکان نمونه

                                                           
1 Simple systematic 
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  آنهای  حفر، تشریح و از افق خاکرخ ، در هر نقطه یک1یاب جهانی شد. پس از یافتن مختصات نقاط مشاهداتی با استفاده از دستگاه موقعیت

 Schoeneberger) بر اساس راهنمای تشریح صحرایی  زمین بر اساس  2سنجی سطحو ریخت ها انشناختی پد برداری صورت گرفت. تشریح ریخت نمونه

و های خاک ابتدا هوا خشک  نمونه. و ... pH ،ECمانند بافت، کربنات کلسیم معادل، روتین  فیزیکی و شیمیایی های ویژگی ( انجام شد.2012و همکاران 

ر پایه گیری شد. سپس ب ( اندازه1376و  1372، مؤسسه تحقیقات خاک و آب)های استاندارد  متری مطابق با روش الک دو میلی گذراندن از پس از 

در این پژوهش،  بندی گردیدند. ( ردهFAO, 2015) 3های مطالعه شده مطابق با سیستم مرجع جهانی های آزمایشگاهی و اطلاعات صحرایی، پدان داده

های محیطی توپوگرافیک،  کوواریتمتر برای محاسبه و استخراج  30با تفکیک مکانی  8ماهواره لندست  OLIیک مدل رقومی ارتفاع و تصویر سنجنده 

ل رقومی ارتفاع و شده از مد های محیطی مشتق کار برده شد. مشخصات کوواریت ( بهOlaya, 2004) SAGA نرم افزار شناختی و بازتابشی در محیط آب

ها در هر منطقه متفاوت است، برای آگاهی از مؤثرترین  از آنجا که میزان اهمیت و تأثیر این کوواریت ارائه شده است.( 1)ای در جدول  تصاویر ماهواره

ای  سنجه 4میانگین کاهش جینینمایه سنجی داریم. در مدل جنگل تصادفی،  های محیطی در منطقه مورد مطالعه نیاز به نوعی حساسیت این کوواریت

 سازی است. یطی مهم در فرآیند مدلهای مح برای انتخاب کوواریت

 

 سازی های محیطی مورد استفاده در مدل . کوواریت1جدول 
 نوع کوواریت برابر فارسی کوواریت ردیف

1 Elevation کمی ارتفاع 

2 Slope کمی تندی شیب 

3 Multi-Resolution Index of Valley Bottom 

Flatness (MRVBF) 

نمایه همواری کف دره با درجه تفکیک 

 متعدد
 کمی

4 Valley Depth کمی ژرفای دره 

5 Topographic Wetness Index (TWI) کمی نمایه خیسی توپوگرافیک 

6 Vertical Distance to Channel Network 

(VDCN) 
ها فاصله عمودی تا شبکه آبراهه  کمی 

7 Convexity کمی کوژی 

8 Slope Length and Steepness Factor  

(LS Factor) 
 کمی عامل تندی و درازای شیب

9 Total Insolation (TI) کمی تابش دریافتی کل 

10 Multi-Resolution Ridge Top Flatness Index 

(MRRTF) 

نمایه همواری بالای پشته با درجه 

 تفکیک متعدد

 کمی

11 Difference Vegetation Index (DVI) کمی نمایه اختلاف پوشش گیاهی 

12 Normalized Difference Vegetation Index 

(NDVI) 
شده نمایه اختلاف پوشش گیاهی نرمال  کمی 

13 Ratio Vegetation Index (RVI) کمی نمایه نسبت پوشش گیاهی 

14 Carbonate Index کمی نمایه کربنات 

15 Brightness Index کمی نمایه روشنایی 

16 Clay Index کمی نمایه رس 

 

باشد  ( تصادفی میCART) 5بندی و رگرسیونی ای از درختان رده آموختی است که شامل مجموعه های رایان ای از روش جنگل تصادفی گونه

(Breiman, 2001در این الگوریتم شمار زیادی درخت تصمیم .) بینی  برای پیش شوند. معین با هم ترکیب میبینی  شده و جهت یک پیش گیری ساخته

                                                           
1 Global Positioning System 
2 Surface morphometry 

3 World Reference Base for Soil Resources (WRB) 
4 Mean Gini Decrease 
5 Classification and Regression Trees (CART) 
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های مربوط به کلاس خاک )متغیر وابسته( در هر نقطه  های محیطی )متغیر مستقل( و داده ها در منطقه مطالعاتی، مقادیر کوواریت پراکنش خاک

گردید و با استفاده از بسته  (R Development Core Team, 2013) (R-Studio 0.97.551)افزار  عنوان ورودی مدل وارد محیط نرم مشاهداتی به

بینی  آزمایی عملکرد مدل جنگل تصادفی در پیش برای راستی سازی انجام گرفت. ( مدلLiaw and Wiener, 2002) 1افزاری جنگل تصادفی نرم

2های  های خاک از سنجه کلاس
(OOB Error)3، صحت کاربر (UA)4، صحت تولیدکننده (PA)5، صحت عمومی نقشه (OA) 6و نمایه سازگاری کاپا 

(K) استفاده شد (Rossiter, 2014). 

 

 نتایج و بحث

 2درخت و  1000بود که با تعداد  OOB Error، 30/0مقدار های مرجع خاک توسط مدل جنگل تصادفی، کمترین  بینی گروه در پیش

دارای  Calcisolsبینی در سطح گروه مرجع  شود، پیش مشاهده می( 2طورکه در جدول ) همان(. 2، جدول 2دست آمد )شکل  کوواریت در هر گره به

ها در هر گروه مرجع و همچنین مؤثر بودن  دارای کمترین صحت بود. فراوانی تعداد پدان  Kastanozemsو Cambisolsهای مرجع  بیشترین و گروه

داری تحت تأثیر قرار دهند.  طور معنی توانند عملکرد مدل را به ه میهای مهمی هستند ک سازی، عامل های محیطی مورد استفاده در فرآیند مدل کوواریت

% مشاهدات را 33های موجود در این گروه باشد که حدود  احتمالاً به دلیل فراوانی تعداد پدان Calcisolsبینی گروه مرجع  صحت بالای مدل در پیش

% را گزارش 6/51حدود  OOB Errorخاک با روش جنگل تصادفی مقدار  بینی گروه مرجع ( در پیش2013و همکاران ) Bartholdشود.  شامل می

با وجود کردند.  % محاسبه51را  سنجههای خاک با روش جنگل تصادفی مقدار همین  بینی کلاس در پیشنیز ( 2010و همکاران ) Roecker .کردند

صحت بهتری را نشان  هااستفاده شد اما نتایج این پژوهش در مقایسه با آن از نقاط مشاهداتی کمتری وهش حاضر نسبت به سایر پژوهشگرانپژاینکه در 

را حدود  OOB Error، مقدار های لسی شمال ایران سری خاکروزرسانی نقشه در به RF با استفاده از (2014همکاران ) و Pahlavan Rad. دهدمی

بینی گروه مرجع خاک بیشترین مقدار صحت کاربر و تولیدکننده  آزمایی مدل جنگل تصادفی در پیش با توجه به نتایج راستی % گزارش کردند.52

بینی گروه  محاسبه شد. همچنین مقادیر صحت عمومی نقشه و نمایه سازگاری کاپا برای پیش Vertisolsو  Calcisolsهای مرجع  ترتیب برای گروه به

 .(3)جدول  دست آمد به 57/0و  70/0 ترتیب مرجع خاک به

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 بینی گروه مرجع خاک برای پیش (mtry)کاررفته در هر گره  های محیطی به نمودار تعیین تعداد بهینه کوواریت -2شکل 
 

                                                           
1 Random Forest package 
2 Out of bag Error (OOB Error) 
3 User’s accuracy (UA) 

4 Producer’s accuracy (PA) 

5 Overall map accuracy (OA) 
6 Kappa index of agreement (K) 



  

 

5 

 

که مقدار آن در ( Rossiter, 2014کاپا یک سنجه قابل اعتماد آماری در برآورد صحت نقشه است )مقدار صحت عمومی نقشه کاملا قابل توجه بود، اما 

توان گفت به رغم گستردگی منطقه مطالعاتی و فاصله قابل توجه  قابل توجه بود و بر همین اساس می ی ذکر شده در بالا ها مقایسه با بسیاری از گزارش

   ها، عملکرد مدل رضایتبخش بود.  خاکرخ

یانگین کاهش جینی بررسی شد. هر بار که یک انشعاب از یک گره برای یک کوواریت در کاررفته در مدل با سنجه م های محیطی به اهمیت کوواریت

یابد. مجموع کاهش نمایه جینی در تمام درختان  شود مقدار نمایه جینی در انشعابات حاصل برای آن کوواریت کاهش می مدل جنگل تصادفی انجام می

های  بینی پراکنش گروه کار برده شده در پیش های محیطی به ن سنجه برای هر یک از کوواریتدهد. مقادیر ای برای یک کوواریت اهمیت آن را نشان می

های مرجع  بینی نقشه پراکنش گروه ها در پیش ترین کوواریت مهماز میان شود  ( ملاحظه می2مرجع خاک در منطقه محاسبه شد. همانطور که در شکل )

تواند مؤید این مطلب باشد که  . این موضوع میقابل اشاره هستند LSو فاکتور تندی شیب  ،کیک متعددخاک ارتفاع، نمایه همواری کف دره با درجه تف

و همکاران  Jafariهای خاک از هم دارد.  سزایی در متمایز کردن کلاس سازی است و تأثیر به های خاک ترین فاکتور در این منطقه، پستی و بلندی از مهم

عنوان  های خاک کردند و نمایه خیسی و همواری کف دره با درجه تفکیک متعدد را به بینی کلاس م به پیش( نیز در منطقه خشک اقدا2012)

افزون بر آنچه گفته شد، با توجه به مشاهدات صحرایی از نظر موقعیت ژئومورفیک قرارگیری کلاسهای سازی معرفی نمودند.  های مهم در مدل کوواریت

 |با واقعیت داشت.  قابل قبولیهماهنگی  (3)شکل  بینی نقشه پیشتوان گفت  میمختلف خاک 

 

 بینی گروه مرجع خاک با استفاده از مدل جنگل تصادفی آزمایی پیش راستی -2جدول 

 کاپا صحت عمومی صحت تولیدکننده صحت کاربر گروه مرجع خاک

Calcisols 87/0  64/0  

70/0  57/0  
Cambisols 0 0 

Kastanozems 0 0 

Regosols 34/0  34/0  

Vertisols 39/0  70/0  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

که بر های مرجع خاک  بینی پراکنش مکانی گروه نقشه پیش ب( بینی گروه مرجع خاک و های محیطی در پیش اهمیت نسبی کوواریتالف(  -3شکل 

DEM .سه بعدی منطقه نشانده شده است 
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 ب
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های خاک سیستم  ، کلاسهای محیطی ری کوواریتکارگی با بهت توانسجنگل تصادفی  که نشان دادعملکرد مدل  ارزیابیهای  مقدار سنجه

ارتفاع، نمایه همواری کف دره با درجه تفکیک توان به  می ها در منطقه کوواریت از موثرترین د.نبینی ک قابل قبولی پیشمکانی مرجع جهانی را با صحت 

های محیطی در فرآیند  کوواریت اندازه تاثیردر هر گروه مرجع و همچنین  مشاهدات فراوانیضمنا . وداشاره نم LSو فاکتور متعدد و تندی شیب 

شده با الگوی  بینی نقشه پیش داری تحت تأثیر قرار دهند. طور معنی را به جنگل تصادفیتوانند عملکرد  های مهمی هستند که می سازی، عامل مدل

 .در سطح منطقه که هنگام مطالعات صحرایی دیده شد، هماهنگی بالایی نشان دادها  پراکنش خاک
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Abstract 

Soil resource inventories contain the essential information required in sustainable land management. Digital soil mapping 

methods are devised to make high-resolution, low cost, and readily updatable soil maps. Machine learning techniques are 

increasingly adopted in this way. In the present work, Random Forest (RF) algorithm used to predict soil classes across a 

56,000 ha. landscape of Miandarband region, in Kermanshah province. To ensure proper coverage, an equidistant grid of 

122 points designed through simple systematic sampling method. All pedons were described, analysed and classified 

according to WRB systems, which led to identification of 5 RSGs. Several environmental covariates calculated from 30-

meter resolution DEM and OLI sensor image of Landsat 8. The covariates used as predictors in RF model to predict and 

map, distribution of soil classes over the study area. As a measure of prediction accuracy, OOB error, overall accuracy (OA) 

and kappa index of agreement (K) values of 0.30, 0.70 and 0.57 calculated for RSGs of WRB, respectively. Validation 

metrics confirmed considerable capability of RF in prediction of soil distribution pattern over the study area. 

Keywords: Machine Learning, Miandarband, Environmental Covariates. 
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