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 چکیده

 به دلیل نمایش هااین نقشهعدم قطعیت در هستند.  خاکهای  کنش مکانی ویژگیخاک ابزاری برای نشان دادن الگوی پرارقومی های  نقشه

مقدار کربن بینی  در این پژوهش از الگوریتم جنگل تصادفی برای پیشاست. برداری اجتناب ناپذیرنمونه فاقدهایی در مکان خاک هایبینی ویژگیپیش

های عدم نقشه تولید ،استفاده شد. هدف اصلی از انجام این پژوهش هکتار 14082مساحت از حوضه آبخیز کرخه در استان کرمانشاه با یآلی در بخش

برای  آوری گردید.متری( با الگوی تصادفی جمعسانتی 0-30سطحی )عمق خاک نمونه  174تعداد به همین منظور بینی کربن آلی بود. قطعیت پیش

مبنای عدم . رفتکار  متر به 30فکیک مکانی قدرت تبا  5ماهواره لندست ویر اتص و STRM ، مدل رقومی ارتفاعکمکی محیطیبه متغیرهای محاس

عدم قطعیت بدست آمد.  quantregForest افزاریبسته نرم نقشه عدم قطعیت مدل با استفاده ازقطعیت محاسبه انحراف معیار در هر پیکسل نقشه بود. 

اجرای ها به دو دسته آموزشی و اعتبارسنجی و تفکیک دادهنتایج حاصل از ده بار  براساس ا(همدل به داده حساسیت های کربن آلی )دادهدر تغییرات 

در  نتایج نشان دادبدست آمد.  هادادهحساسیت مدل به از مجموع عدم قطعیت مدل و  کل ی عدم قطعیتنقشهسپس . تعیین شدمدل جنگل تصادفی 

 است.مقدار عدم قطعیت کل بالا  ،و تغییرات شدید مقدار کربن آلیها ، فاصله بیشتر نمونهتی کمترمشاهدانقاط  وجود ی منطقه مطالعاتی به دلیلحاشیه

 ، عدم قطعیت مدل، حساسیت، اعتبارسنجی. کربن آلی خاک: کلمات کلیدی

 

 مقدمه

و به بیان بهتر  ت نگرفته استبرداری صورنمونههایی است که مورد نظر در مکان بینی ویژگیخاک در واقع شامل پیشرقومی برداری نقشه

زیرا تغییرات مکانی خاک پیچیده است همراه با خطاهایی گیرد، مطمئناً نقاط صورت میاین  . بنابراین برآوردی که برایوجود ندارد مقداری برای آن

همراه است.  1های مورد نظر با عدم قطعیتخاک در مکان هایبینی ویژگیدهد، پیش. این قضیه نشان مینمودسازی توان آن را کامل مدلاست و نمی

ها برای آن نقاط تفاوت دارد. در حقیقت ممکن است حتی ما در مورد دهد حتماً با مقادیر واقعی ویژگیبینی رو انجام میچون زمانی که مدل پیش

منابع عدم قطعیت  (.2003و همکاران،  McBratney) گیری کامل نیستایم نیز مطمئن نباشیم زیرا هیچ روش اندازهگیری انجام دادهنقاطی که اندازه

گیری خاک؛ این عدم قطعیت مربوط به خطاهایی در رابطه با عدم قطعیت در رابطه با اندازه -1خاک چهار دسته است.  رقومی برداری در زمینه نقشه

-روش اندازه گاه )شامل خطا در استفاده از نوع مواد شیمیایی،های خاک در آزمایشگیری ویژگیخاک است از جمله خطای اندازههای ویژگیگیری اندازه

آنالیز آماری و خطای برداری(، برداری، ظرف نگهداری نمونه، روش نمونهبرداری، عمق نمونهبرداری )مکان نمونهنمونهخطای  ،(اهگیری، خطای دستگاه

گیری خاک؛ این خطا مربوط به اشتباه در برداشت نقاط از یت مکانی اندازهموقع قطعیتعدم  -2بندی خاک است. بندی یا ردهطبقهخطای در نهایت 

برای متغیرهای کمکی محیطی از رقومی برداری دهد زیرا در روش نقشهها را تحت تأثیر قرار میبینیشدت پیشنظر موقعیت مکانی است. این عامل به

ها یا اشتباه یاداشت گردد ارتباط بین ویژگین مشخص صورت نگیرد یا مختصات بهشود و اگر برداشت نقاط بدرستی در مکابینی استفاده میپیش

محیطی منجر به متغیرهای اشتباه در تهیه نقشه  ؛متغیرهای کمکی محیطیعدم قطعیت  -3شود. های محیطی برقرار نمیهای خاک با کوواریتکلاس

-تهیه نشده روش دقیقبا  DEMمنطقه هستند، ممکن است نقشه  DEMشده از  که مشتق متغیرهای کمکیدر مورد  .شودها میبینیخطا در پیش

های بینی ویژگیپیش هایدر مدلقطعیت عدم  -4. استیک تقریبی از ارتفاع  است، همراه با عدم قطعیت  DEMنقشه  چونتر از همه باشد و مهم

-نیز بدون خطا باشند، پیش متغیرهای محیطیای خاک و های نقطهادهای خاک؛ حتی اگر دهای نقطهمحیطی و داده متغیرهای کمکیخاک براساس 

آموختی نیز عدم قطعیت به همراه دارند. های رایانبرداری رقومی همچنان با مقدار واقعی ویژگی مورد نظر تفاوت دارد زیرا مدلها در روش نقشهبینی
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 بسیار پیچیده استامری ، دنسازی گردطور کامل در یک مدل کامپیوتری پیادهوان بهو اینکه بت هستند سازیفاکتورهای خاکتابعی از  های خاکویژگی

(FAO ،2018 و )با توجه به بررسی منابعی که صورت گرفت مطالعات در زمینه طور قطع استفاده از هرمدلی عدم قطعیت به همراه خواهد داشت.  به

( در برآورد 2017) Lagacherieو  Vaysseتوان به مطالعه است و در این زمینه میمحدود  های خاکویژگی های رقومیبررسی عدم قطعیت نقشه

 و درصد رس خاک در کشور فرانسه با کاربست مدل جنگی تصادفی اشاره نمود.  pHنقشه عدم قطعیت کربن آلی، 

است. مقدار کربن آلی خاک های ویژگی طعیتو برآورد عدم قی مستلزم شناخت دقیق و کمّ ،برای اهداف مختلف در اراضی کشاورزیمدیریت دقیق 

های اولیه و مهم کیفیت خاک در بحث کشاورزی و محیط زیست عنوان یکی از شاخصهای مهم در تعیین کیفیت خاک است و بهاز ویژگییکی خاک 

بینی کربن ی عدم قطعیت پیشنقشهتولید ی رقومی با استفاده از مدل جنگل تصادفی و همچنین مطرح است. بنابراین هدف از این پژوهش تهیه نقشه

لازم به ذکر است در این تحقیق عدم قطعیت ناشی از مدل و عدم است. در استان کرمانشاه آلی با استفاده از این مدل در اراضی اطراف رودخانه مرک 

 .ی قرار گرفته استمورد بررس)چهارمین نوع عدم قطعیت فوق الذکر( های موجود قطعیت ناشی از حساسیت مدل به داده

 

 هامواد و روش

دهد. این هکتار بخش کوچکی از حوضه آبریز کرخه واقع در استان کرمانشاه را تشکیل می 9/14083منطقه مورد مطالعه با مساحت تقریبی 

(. دامنه ارتفاع ناحیه 1شکل است )عرض شمالی واقع شده 34˚ 8'  تا 34˚ 2'طول شرقی و 47˚ 20' تا 47˚ 5'محدوده در حد فاصل طول جغرافیایی 

متر است. رژیم رطوبتی میلی 4/481و  سلسیوسدرجه  2/13ترتیب به  متر متغیر است. میانگین دما و بارندگی سالانه 1877تا  متر 1477مورد نظر از 

صورت پراکنده کشت بهخود و جو بوده و ترتیب زریک و مزیک است. ناحیه مورد مطالعه عمدتاً تحت کشت محصولات دیم از جمله گندم، نو دمایی به

روش تصادفی، تعداد  براساس گیرد.آبی مجصولات گندم، ذرت، چغندر، گوجه فرنگی و سیب زمینی با استفاده از آب زیرزمینی در منطقه صورت می

ثبت گردید. با توجه به  1اب جهانییآوری گردید. موقعیت نقاط توسط دستگاه موقعیتجمع متری(سانتی 0-30)عمق  نمونه به صورت سطحی 174

. (1بود )شکل متر  7620و  342ها ترتیب کمترین و بیشترین فاصله بین نمونهها متغیر بود و بهفاصله بین نمونه استبرداری تصادفی نمونه الگوی اینکه

وش مندرج در نشریه شماره ی به روش سوزاندن تر براساس رمتری، کربن آلمیلی 5/0ها به آزمایشگاه و عبور خاک از الک در ادامه پس از انتقال نمونه

 . (1387)فاتحی، گیری شدمؤسسه تحقیقات خاک وآب اندازه 893

لندست و تصویر ماهواره متر  30با قدرت تفکیک مکانی  STRMخاک از متغیرهای محیطی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع  کربن آلیبینی برای پیش

شیب،  )ارتفاع،شیب،جنبه محیطی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع هایمتغیراستفاد شد.  های خاک(آوری نمونه)زمان جمع1385مربوط به خرداد   5

 یشاخص ناهموار، ه با درجه تفکیک بالاشاخص همواری درّ ، شاخص همگرایی،کیتوپوگراف تیشاخص موقعی، انیم بیش تیموقع تحدب، بافت و

-ویر ماهوارهاتصهای شاخص و  شاخص قدرت جریان(  و یتوپوگراف یسیشاخص خ ،عدد ناهمواری میلتون، ی تا شبکهفاصله عمود، عمق دره ،نیسرزم

 ENVIو  SAGA-GIS 7افزار در محیط نرم( شاخص رسشاخص اندازه ذرات و ، SAVIپوشش گیاهی تصدیق شده یا  ،پوشش گیاهی نرمال شده)ای 

 جنگل تصادفی استفاده شد. سازی از روشبرای مدل وانجام  (R-Studio)در محیط نرم افزار  ربن آلی خاککبینی سازی و پیش. مدلندبدست آمد 5.3

 . در نظر گرفته شدنداعتبارسنجی  عنوان درصد به 30عنوان آموزشی و  بهرا درصد  70ها، از مجموع کل داده

 راتییدر تغ تیعدم قطعمقادیر عدم قطعیت بر حسب انحراف معیار ارائه شد. استفاده شد.  Quantregforestپکیج  برای محاسبه عدم قطعیت مدل از

مدل جنگل  یو اجرا یو اعتبارسنج آموزشی دودسته به هاداده کیحاصل از ده بار تفک جنتای براساس ،(هامدل به داده تی)حساس یکربن آل هایداده

مقادیر پارامترهای ، های خاکه عبارتی عدم قطعیت وارد شده به مدل در اثر تغییر دادهها یا بدر تهیه نقشه حساسیت مدل به دادهشد.  نییتع یتصادف

R( و ضریب تبیین )1( )معادلهRMSE) 2ریشه میانگین مربعات خطای برآورداعتبارسنجی از جمله 
، Lagacherieو  Vaysse)محاسبه شد (2( )معادله2

2017 .) 

(1) 
RMSE =  

(2) 
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2
 . Root Mean Square Error 



   

 

ها ، تعداد نمونهnگیری شده و متغیر اندازه بینی شده،متغیر پیش ، ریشه میانگین مربعات خطای برآورد، RMSE( 1له )در معاد

R، (2(. در معادله )2011و همکاران،   Brusباشد )می برآورد خطای مربعات میانگین ریشه مقدار حداقل دارای خوب، مدل یک است.
 یب تبیین،، ضر2

z(x̅) و𝑧∗(𝑥̅)  ها و عدم عدم قطعیت کل نیز مجموع حساسیت مدل به داده .هستند بینیپیش و ایمشاهده هایداده میانگین یدهندهنشان ترتیب به

 (. Lagacherie ،2017و  Vaysseشود )قطعیت مدل است که بر حسب انحراف استاندارد گزارش می

 

 
 موقعیت منطقه مطالعاتی و پراکنش  نقاط مطالعاتی -1شکل 

 

 نتایج و بحث

ترتیب کمترین و بیشترین مقدار کربن آلی بهکنید. مشاهده می 2مقدار کربن آلی را براساس مدل جنگل تصادفی در شکل  پراکنش مکانی

شمال شرقی منطقه که مساحت زیادی  یهاویژه در قسمتعاتی بهی مطالدرصد است. بیشترین درصد کربن آلی در اطراف حاشیه منطقه 59/2و  77/0

، مشاهده ه صورت نوار باریکی منطقه را پوشش داده استبکه های جنوبی و جنوب غربی منطقه ی مطالعاتی را در برگرفته است و در حاشیهاز منطقه

. کمترین مقدار کربن آلی نیز باشدها میورزی در آندم اجرای عملیات خاکمرتعی بودن این اراضی و ع. از دلایل بالا بودن کربن آلی در این منطقه شد

کشاورزی دیم و آبی  ،این مناطق درشود. لازم به ذکر است مشاهده میهای مرکزی منطقه مطالعاتی در شمال غرب به سمت مرکز و همچنین قسمت

 ی منطقه، وضعیت مطلوبی ندارد.  جز در حاشیه هب به طورکلی مقدار کربن آلی در ناحیه مورد مطالعه. شودانجام می

 
 RFی مطالعاتی با کاربرد مدل نقشه کربن آلی منطقه -2شکل 



   

 

بینی بین ی تغییرات انحراف معیار پیش. دامنهاستشدهارائه  3معیار در شکل راف حانبینی درصد کربن آلی بر حسب عدم قطعیت مدل در پیشنقشه 

است. در حاشیه ها را انجام دادهبینیپیش ،تر باشد مدل با دقت بالاتریراف معیار به صفر نزدیکحست. در واقع هر چه میزان انمتغیر ا 558/1تا  375/0

شده  بینیمدل در پیش منجربه عملکرد ضعیف ،(1برداری )شکل وجود نقاط کمتر نمونه دهدلعاتی مقدار بالای انحراف معیار نشان میی مطامنطقه

و همکاران،  Brungard)های رایان آموختی تأکید شده است برداری در عملکرد مدلنقاط نمونه تعداد بسیاری از مطالعات نیز به اهمیت بالای دراست. 

ی شمال شرقی منطقه در سطح وسیعی پایین است که از دلایل احتمالی عملکرد راف معیار در حاشیهحمقدار ان (.2012همکاران،  و Jafari؛2015

 توان به تغییرات شدید مقدار کربن آلی در این قسمت اشاره نمود. میبرداری نمونهیف مدل علاوه بر تعداد کم نقاط ضع

 

 
 ی مطالعاتیبینی کربن آلی در منطقهنقشه عدم قطعیت مدل در پیش -3شکل 

 

شود که تعداد هایی از منطقه مشاهده میدار در قسمتاست که کمترین مق 525/0و  039/0ترتیب  به (4)شکل  کمترین و بیشترین مقدار حساسیت

از مرکز  هاییی مطالعاتی و قسمتها کم و تغییرات کربن آلی پایین است و بیشترین مقدار در حاشیه منطقهبرداری زیاد، فاصله بین نمونهنقاط نمونه

ها بینیشود؛ بنابراین پیشگرفته میدر نظر  RFبینی مدلپیشبار  10میانگین  های کربن آلی خاک،مدل به تغییرات داده برای تعیین حساسیتاست. 

ارائه شده است. هر چه مقدار  1بار اجرای مدل در جدول  10بار اجرا گردد. نتایج اعتبارسنجی تر است تا زمانی که فقط مدل یکبه مقدار واقعی نزدیک

RMSE  کمتر وR
 خوانی بیشتری دارد. تر و نتایج با واقعیت همها بالابینیبیشتر باشد، اعتبار مدل در پیش 2

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ی مطالعاتیبینی مقدار کربن آلی در منطقهنقشه حساسیت پیش -4شکل 

 

 



   

 

بار اجرای مدل 10نتایج اعتبارسنجی  -1جدول   
 اجرای مدل 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

51/0  52/0  51/0  56/0  54/0  54/0  59/0  52/0  50/0  54/0  RMSE 

07/0  05/0  07/0  03/0  007/0  13/0  003/0  08/0  06/0  06/0  R
2
 

-تر باشد، صحت پیشکنید. هر چه مقدار انحراف استاندارد به صفر نزدیکمقدار عدم قطعیت کل را برحسب انحراف استاندارد مشاهده می 5در شکل 

نقشه در مقایسه با  مقدار بالاتری این نقشه دم قطعیت مدل است،مجموع حساسیت و ع حاصل بینی بالاتر است. با توجه به اینکه مقدار عدم قطعیت کل

است. روند تغییرات عدم قطعیت کل تقریباً مشابه با روند  080/2و  462/0دارد. کمینه و بیشینه انحراف استاندارد  حساسیت و عدم قطعیت مدل

های های مرکزی کمتر است اما در مساحتی از قسمتدر قسمتتغییرات عدم قطعیت مدل است به نحوی که در حاشیه منطقه مطالعاتی بیشتر و 

 مرکزی منطقه که مقدار حساسیت بالا بود منجر به افزایش عدم قطعیت کل نیز شده است. 

 

 
 ی مطالعاتیبینی کربن آلی در منطقهنقشه عدم قطعیت کل پیش -5شکل 

 

 گیرینتیجه

برداری کمتر باشد عدم دهد که هرچه تعداد نمونه و تراکم نمونهم قطعیت نشان میهای عدبینی کربن آلی خاک و نقشهمقایسه نقشه پیش

های برداری بر عدم قطعیت خود مدل و عدم قطعیت موجود در دادهها و تراکم نمونهتوان گفت تعداد نمونهقطعیت کل بالاتر است. به دیگر سخن، می

عدم قطعیت مدل عموماً به عدم قطعیت پارامتر مدل و عدم قطعیت ساختاری مدل گذارد. می کربن آلی خاک)حساسیت مدل به داده های موجود( تاثیر

هایی با پارامتر کمتر و یا با استفاده از یک مجموعه داده بزرگتر کاهش توان با استفاده از مدلرا می عدم قطعیت مربوط به پارامتر مدلشود. تقسیم می

های کافی برای که داده پذیر استامکانوان با استفاده از یک مدل پیچیده کاهش داد اما این کار تنها در صورتی ترا می ساختاری مدلداد. عدم قطعیت 

توان عدم قطعیت مدل را ، میهای موجود و در دسترسو میزان کافی دادهمدل وجود داشته باشد. بنابراین با انتخاب یک سطح پیچیدگی مدل  آموزش

برداری رقومی خاک وارائه آن به های نقشههای عدم قطعیت در پروژهتوان این نتیجه کلی را بیان نمود که تهیه نقشهمی . از این پژوهشکاهش داد

آورد که تصمیمات مدیریتی با دقت بالاتری در منطقه مورد مطالعه انجام شود و ریسک ناشی از خطاها را پایین گیران این امکان را فراهم میتصمیم

 جویی اقتصادی با انجام عملیات مدیریتی صحیح شد.صرفه آورد و باعث
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Abstract 

Soil digital maps are a tool for illustrating the spatial distribution pattern of soil properties. Uncertainty in these maps is 

unavoidable due to displaying the prediction of soil properties in places without sampling. In this research, a random forest 

model was used to predict the amount of organic carbon in a part of Karkheh watershed in Kermanshah province with a 

total area of 14082 ha. The main purpose of this study was to generate uncertain maps of predicted organic carbon. For this 

purpose, 174 soil samples (0-30 cm depth) were collected by random sampling. In order to calculate auxiliary 

environmental variables, a STRM digital elevation model and Landsat 5 satellite imagery was used with a spatial resolution 

of 30 meters. The basis for the uncertainty was the calculation of the standard deviation per pixel of the map. The model's 

uncertainty map was obtained using the quantregForest package. The uncertainty in the variation of organic carbon data 

(sensitivity of model to data) was determined based on the results of the data split into two groups include training and 

validation and running random forest model for ten times. Then, the total uncertainty map was obtained sum of the 

uncertainty of the model and sensitivity model to data. The results showed that in the margin of the study area had high total 

uncertainty due to the presence of lower observation points and more sampling intervals and the strong changes in the 

amount of organic carbon. 
Keywords: Soil organic carbon, Model uncertainty, Sensitivity, Validation. 


