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هاپدومتری و ارزیابی خاکمحور مقاله:   

 و منطق فازی جنگل تصادفیبا استفاده از دو رویکرد خاک سطحی  هایبرخی ویژگیبرداری رقومی نقشه

 )مطالعه موردی: بخشی از اراضی کوهین، استان قزوین(

  1سید عرفان خاموشی، 1اله موسویروح یدس، 2فریدون سرمدیان، *1رحمانیاصغر 
 دانشگاه تهران گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دکتریدانشجوی  1

 تهران، دانشگاه استاد گروه علوم و مهندسی خاک پردیس کشاورزی و منابع طبیعی 2

 

 چکیده

های میدانی بوده و اطلاعات حاصل از تغییرات مکانی آنهاا متاا ر از   وابسته به برداشت ،خاکهای ویژگیبرداری  نقشه معمول روش

هاای خااک   کاوی در تهیه نقشه رقومی ویژگای دادهلذا استفاده از رویکردهای جدید  .تجربه داردبامقیاس مطالعاتی و نیاز به دانش کارشناسان 

دو دساته  ها به دادهگیری گردید. اندازهی، رس و آهک های درصد کربن آلبرداری و ویژگینمونه خاک نقطه62رد. در این پژوهش از ضرورت دا

ساه متغیار    ،هاای اصالی  آنالیز مولفاه  براساسبندی گردید. ستهداعتبارسنجی  جهت قطه(ن12) درصد 20قطه( برای آموزش ون50) درصد 80

 نتایج مدلسازی جنگل تصاادفی  مو رترین متغیرها شناسایی شدند. به عنوان ارتفاعلندی، ب شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص شدت پستی و

(RF) های ضریب تبیینهای کربن آلی، رس و آهک براساس آمارهبرای ویژگی (R
ریشاه میاانگین    و63/0و  75/0، 63/0باه ترتیاب مقاادیر     (2

و مقاادیر ریشاه    42/0 و42/0، 47/0مقاادیر ضاریب تبیاین     SoLIMبرای رویکرد درصد و  77/5 و 5/7، 17/0مقادیر  (RMSE) مربعات خطا

های رقاومی را باا دقات مناساب بارای       نقشهتواند درصد حاصل گردید. رویکرد جنگل تصادفی می 68/4و  08/8، 2/0عات خطای بمیانگین مر

 بینی نماید.پیشبرداری پایدار از اراضی مدیریت و بهره

 .منطق فازیا، زمین نم-مدل استنباطی خاک تصادفی،جنگل  کاوی،داده کلمات کلیدی:

 

 مقدمه

متاا ر از مقیااس   آنها، و اطلاعات حاصل از تغییرات مکانی  بودههای میدانی معمول وابسته به برداشت ها به روشبرداری خاکنقشه

ای یک رابطه خطی، چند جملاه بصورت های خاک و متغیرهای محیطی ارتباط بین ویژگی .(2003و همکاران  McBratney) باشدمطالعاتی می

 2از قبیال کوبیسات  متعاددی   1یادگیری ماشینهای روش(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016).  تواند باشدتر مییا حتی بسیار پیچیده

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016،)   3جنگال تصاادفی (Pahlavan-Rad and Akbarimoghaddam, 2018)  4، رگرسایون درختای 

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014) اناد.  های خاک و متغیرهای محیطی مورد اساتفاده واقاع شاده   منظور شناخت روابط بین ویژگیبه

 Taghizadeh) اسات  صورت گرفته های خاکبینی مکانی کلاسهای اخیر بر روی مدلسازی و پیشمطالعات متعددی توسط محققان در سال

et al.,2015  ؛Pelegrinoet al.,2016) است.های خاک پرداخته شده برداری رقومی ویژگیاما به نسبت در مطالعات کمتری به نقشه Hengl 

و نتیجه گرفتند که مدل جنگل تصاادفی نسابت باه روش     ندهای خاک در کشور آفریقا پرداختبینی مکانی ویژگیبه پیش( 2015و همکاران )

 7از طریق قوانین صریحستخراج دانش ا برای 6و درخت تصمیم 5زمین نما-مدل استنباطی خاک باشد.میرگرسیون خطی دارای صحت بیشتری 

                                                           
  a.rahmani@ut.ac.irایمیل نویسنده مسئول: * 
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 Machine learning 

2
 Cubist 

3
 Random Forest 

4
 Regression Tree 

5
 Soil Land Inference Model (SoLIM) 

6
 Decision Tree 

7
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ابع عضویت فاازی باه   تو (.2017همکاران،و Zeng ) شوندمیبه کار گرفته ها خاکرقومی برداری نقشهفهم پیدایش و  در1توابع عضویت فازی و

2دو صورت قیاسی
 در پژوهش (. 2015وهمکاران، Kaufmann) گردندبندی می ر اساس داده( طبقه)ب3و استقرایی کارشناس( براساس دانش) 

Zeng ( 2017و همکاران )تعریا    رایبا از مدل جنگل تصادفی  مستخرج شدهبه شرایط محیطی  نسبت های خاکهای پاسخ کلاساز منحنی

زماین نماا باه    -های بعمل آمده تاکنون از روشهای دادهکاوی و مادل اساتنباطی خااک   بررسیبه توابع عضویت فازی استفاده نمودند. با توجه 

انی بینی مکبرای پیش کاویاین دو رویکرد دادهی مقایسه بنابراین، .استفاده شده استهای خاک صورت جداگانه برای تهیه نقشه رقومی ویژگی

درصد ماده آلی، رس و آهک خاک سطحی با توجه به تا یرگذاری آنها در انباشت و قابلیات اساتفاده رطوبات و عناصار یاذایی بارای افازایش        

 گیرد.به عنوان هدف اصلی مورد بررسی قرار می عملکرد در اراضی دیم کوهین قزوین

 

 ها روش و مواد

درجه و  49دقیقه تا  34درجه و  49دقیقه عرض شمالی و  20درجه و  36دقیقه تا  23درجه و  36بین مدار  منطقه مورد مطالعه

نمونه خاک 62محل . (1)شکل هکتار می باشد 370 مورد مطالعهدقیقه طول شرقی واقع شده است، مساحت ایستگاه به همراه اراضی  38

مدل  4سامانه موقعیت یاب جهانیاستفاده از تعیین و با رداری شبکه و نظر کارشناس نمونه ب سانتی متر بر اساس روش 20-0سطحی در عمق 

 ) به روش حجم سنجی( ، کربنات کلسیم معادل)والکی بلک( متریک  بت و برداشت گردید. درصد کربن آلی UTMدر سیستم تصویر  گارمین

 گردید. گیریاندازه های استانداردبر اساس روش (روش هیدرومتری)و درصد رس 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8ی لندست نقاط مشاهداتی آموزش و آزمون بر روی تصویر ماهواره -1شکل          

متر تهیه شده ازسازمان نقشه برداری  10برای استخراج مشتقات اولیه و  انویه ژئومرفومتری از مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک مکانی 

طول  ، فاکتور7ها، ارتفاع از سطح شبکه آبراهه6ها، فاصله تا شبکه آبراهه5مساحت زهکشیشامل های ژئومورفومتری پارامترکشور استفاده شد، 

، 4، شاخص همواره دره با قدرت تفکیک مکانی بالا3، مساحت حوضه زهکشی اصلاح شده2تابش مستقیم ،1، ارتفاع، تابش پخشیده8شیب در

                                                           
1
 Fuzzy membership funtion 

2
 Deductive 

3
 Inductive 

4
 Global position system 

5
 Catchment area 

6
 Channel network distance 

7
 Channel network base level 

8
 LS Factor 
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شاخص  ،9درصد شیب ،8شاخص خیسی ساگا ،7ارتفاع نرمال شده ،6موقعیت نسبی شیب ،5بالا شاخص همواری قله با قدرت تفکیک مکانی

در نرم افزار 14شاخص در معرض باد قرارگرفتن ،13عمق دره ،12شاخص زبری پستی و بلندی ،11، شاخص موقعیت توپوگرافیکی10قدرت جریان

SAGA GIS  در نرم برای انتخاب متغیرهای مو ر 15های اصلیمولفهتجزیه روش آنالیز چند متغیره از  .استخراج گردیدمحاسبه و  7.3نسخه

 .استفاده شد 25نسخه  SPSSافزار 

 Rstudio درنرم افزار "  orest FRandom"از بسته کاوی جنگل تصادفی رویکرد داده درهای خاک ویژگی بینی مکانیپیشبرای مدلسازی 

از ( %InMSE) خطای پیش بینیمیانگین مربعات متغیرهای محیطی از شاخص درصد افزایش هم16اهمیتو برای آنالیز  1.0.131 نسخه

17نمونه مداری از پروژه زمین نما-مدل استنباطی خاکدر رویکرد  .استفاده شد "Importantar V"تابع
نسخه  SoLIM Solutionsنرم افزار  

 .(2015و همکاران، Zhu) استفاده شد 2015

در نرمافزار  (l,2014)Viscarra Rosse الگوریتم جنگل تصادفی 18بوت استراپت اندازه گیری شده با استفاده از روش نمونه برداری بهینهنقاط 

 RStudio 1.0131  نقشه  نقطه( برای اعتبارسنجی تقسیم گردید. 21) درصد 20نقطه( برای مرحله آموزش و  05درصد ) 80به دو دسته

2  ینیو ضریب تب (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا یآماره دو با استفاده از رس و آهک های درصد ماده آلی،ویژگیپیش بینی رقومی 
R  

 .مورد ارزیابی قرار گرفت

 

 𝑅2 =
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Oiمقدار اندازه گیری شده : Pi :   مقدار پیش بینی شدهiỔ  میانگین اندازه گیری شده :nتعداد مشاهدات : 

 

 نتایج و بحث

                                                                                                                                                                                           
1
 Diffuse insolation 

2
 Direct insolation 

3
 Modified catchment area 

4
 Multiresolution valley bottom flatness(MrVBF) 

5
 Multiresolution ridge tope flatness (MRTTF) 

6
 Relative slope position (RSP) 

7
 Normalized Height 

8
 SAGA Wetness index 

9
 Slope percent 

10
 Stream power index 

11
 Topographic slope position 

12
 Terrain roughness index 

13
 Valley depth 

14
 Wind explosion index 

15
 Principle component analysis 

16
 Relative important 

17
 Sample-based project 

18 Bootstrap 
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و  761/0درصد با میانگین  34/1 تا 13/0 نشان داده شده است. کربن آلی خاک از 1های خاک در جدولنتایج خلاصه آماری ویژگی

 حداقلاز آهک  ودرصد  49/19و ضریب تغییرات  41/ 77با میانگین  درصد 60تا  25 از حداقلدرصد، ویژگی رس  48/34ضریب تغییرات 

 متوسط کلاس تغییرپذیریدر  (,Wildig (1985درصد و بر اساس استاندارد  58/28و ضریب تغییرات  88/7 درصد با میانگین 42/31 تا 02/8

با این تحقیق در ارتباط با ضریب تغییرات پارامترهای نتایج مشابه نیز ( 2019و همکاران ) eraatpishehZ گیرند.درصد( قرار می 15-35)

 ش نمودند.ارکربن آلی، رس و آهک گز

 خلاصه آماری ویژگی های خاک سطحی -1جدول

 

 

 

 

 های ژئومرفومتری را توجیهدرصد واریانس موجود در ویژگی 26/80 اول  مولفه اصلی 5بالاتر از یک،  1بر اساس مقدار ارزش ویژه

های اول تا بالای یک نشان داد که در مولفههای اصلی با ارزش ویژه های ژئومورفومتری با مولفهنتایج همبستگی ویژگی. (2)شکل  می نمایند 

به ترتیب مساحت حوزه زهکشی و موقعیت میانی شیب  پنجم، پارامترهای شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص شدت پستی و بلندی، ارتفاع،

وقعیت میانی شیب با موقعیت نهایت با توجه به نظر کارشناس و به دلیل همبستگی بالای م بالاترین همبستگی را به خود اختصاص دادند و در

به همراه نقشه رستری لندفرم برای مدلسازی  (TPI،Tri،DEM)توپوگرافیکی و عدم تغییری مکانی مساحت حوزه زهکشی، از سایر پارامترها 

 مورد استفاده گردید.

 های اصلینتایج واریانس توجیحی مولفه -(2جدول

 درصد تجمعی واریانس درصد واریانس مولفه اصلی

1 451/23  451/23  

2 329/23  780/46  

3 050/14  830/60  

4 887/13  717/74  

5 540/5  258/80  

 

و مدل  (RF) کاوی جنگل تصادفیدهد که کربن آلی خاک در دو رویکرد دادهنشان می 3ارائه شده در جدول  نتایج اعتبارسنجی

، ویژگی درصد0 /2 تا 17/0 یبا ریشه میانگین مربعات خطا 47/0 و 63/0 به ترتیب دارای ضریب تبیین (SoLIM) نمازمین-استنباطی خاک

درصد و ویژگی آهک خاک سطحی دارای ضریب تبیین  08/8 تا 5/7 با ریشه میانگین مربعات خطا 42/0 و 75/0رس دارای ضریب تبیین 

های کربن برای ویژگی( 2019و همکاران ) Zeraatpisheh باشنددرصد می 68/4 و 77/5همراه با ریشه میانگین مربعات خطا  42/0 و 63/0

درصد در استفاده از مدل  52/9و  86/7، 33/0با ریشه میانگین مربعات خطای  30/0و  15/0، 55/0مقادیر ضرایب تبیین ، آهک لی، رس وآ

-نقشهدر  گزارش نمودند.رگرسیون درختی و رگرسیون چندمتغیره خطی  جنگل تصادفی به عنوان بهترین مدل در مقایسه با مدل کوبیست،

2 های خاک مقادیربرداری رقومی ویژگی
R باشدو یا کمتر رایج می  5/0 ییر معمول و مقادیر 7/0 بالاتر از(2009 Malone,). 

 

                                                           
1
 Eigen value 

 متغیر میانگین میانه حداقل حداکثر انحراف معیار درصد ضریب تغییرات

48/34  277/0  34/1  13/0  82/0  761/0  کربن آلی 

49/19  14/8  60 25 5/42  77/41  رس 

58/28  11/5  42/31  02/8  45/16  88/17  آهک 
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 داده کاوی در مدلسازی پیش بینی ویژگیهای خاک هایرویکردنتایج اعتبار سنجی  - 3جدول

 

 

 

 

 

 

نشان داد که به ترتیب ارتفاع، شاخص شدت  3شکلتغیرهای ژئومورفومتری بر اساس م همچنین نتایج آنالیز اهمیت نسبی هم

ن آلی خاک سطحی و شاخص شدت پستی و بلندی، ارتفاع، شاخص موقعیت بپستی و بلندی، لندفرم و شاخص موقعیت توپوگرافی بر کر

لحاظ عدم توپوگرافی و لندفرم بر درصد رس خاک سطحی و شاخص موقعیت توپوگرافی، لندفرم، ارتفاع و شاخص شدت پستی و بلندی از 

 باشند.     مدل جنگل تصادفی، مو رترین پارامترها میبینی پیش MSE%افزایش بر حضور و تا یر آن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 آنالیز اهمیت نسبی پارمترهای ژئومورفومتری مو ر بر پیش بینی ویژگی های خاک سطحی -3شکل

ارائه شده است. بر اساس نتایج حاصل،  4و با دقت بالاتر در شکل بینی مکانی رویکرد جنگل تصادفی به عنوان مدل مناسبپیشهای نقشه

گرفته شده در  توان به کشاورزی حفاظتی به کارشود و از دلایل آن میبیشترین میزان کربن آلی خاک سطحی در نواحی مرکزی مشاهده می

خارج از ایستگاه به مطابقت داشتن مقادیر بالای کربن آلی با سطوح پایدار ایستگاه کوهین و نقش آن در حفظ کربن خاک سطحی و در نواحی 

-الگوی مکانی درصد رس و آهک بصورت برعکس یکدیگر تغییر می صورت دشت جدا گردیده، اشاره نمود.به ژئومورفیک که در نقشه لندفرم 

های شانه شیب و در این نواحی کمترین میزان رس قابل مشاهده است بر ها و موقعیتماید بطوریکه بیشترین میزان آهک در نواحی تیغهن

باشد که نتیجه آن ای میها این نواحی دارای فرسایش پذیری سطحی شدید بصورت ورقهاساس مشاهدات صحرایی و مطابقت با نقشه لندفرم

 ن در نواحی سطوح پایدار ژئومورفیکباشد. همچنیدست شیب میپایینها به سمت و شسته شدن رس از این لایه ی زیرینهاهک لایهآبروز 

 زمین نما-مدل استنباطی خاک

(SoLIM) 

 تصادفیجنگل 

(Random forest) 

 مدل

R
2
 RMSE(%) R

2
 RMSE(%)  

47/0  2/0  

08/8  

68/4  

63/0  17/0  

5/7  

77/5  

 کربن آلی

42/0  75/0  رس 

42/0  63/0  آهک 
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 های مرکزی نقشه قابل مشاهده است،ها در نقشه لندفرم( و داخل ایستگاه کوهین به دلیل اقدامات حفاظتی میزان رس که در بخش)دشت

  گردد.میبیشتر 

 

 

 

  

 

 

 

 های خاک سطحی با استفاده از جنگل تصادفینقشه پیش بینی مکانی ویژگی -4شکل

 گیرینتیجه

متغیرهای ، همبستگی و همراستایی خطی PCA متغیره مانندچندهای جدید آنالیز استفاده از روش آن است که بیانگرنتایج 

مو رترین متغیرها با حداکثر واریانس را استخراج و زمان انجام توان کاهش داد و را می استخراج شده از مدل رقومی ارتفاعژئومورفومتری 

محاسبات تهیه نقشه را کاهش داد. در این پژوهش تنها با استفاده از سه متغیر شاخص موقعیت توپوگرافی، شاخص شدت پستی و بلندی، 

های درصد کربن آلی، رس و آهک خاک یژگینقشه رقومی وتوان میو نقشه رستری لندفرم،  PCAیه و تحلیل زارتفاع بدست آمده از تج

که در مدیریت خاک و بهره  نمود زمین نما با دقت بالاتر تهیه-با استفاده از مدل جنگلی تصادفی نسبت به مدل استنباطی خاکرا سطحی 

 نمود.  جداسازی هاگیتغییرپذیری پراکنش این ویژ را با شناسایی های مدیریتیمورد استفاده واقع گردند و پهنهبرداری از اراضی 
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Abstract 

Conventional soil mapping approaches rely on field achievement and its spatial variation affected by survey scale 

and expert knowledge also data mining methods is essential for preparing soil characteristics mapping. In this study 

65 sample points were selected and soil organic carbon, clay and CaCo3 had been determined. Data in two grouped 

such as calibration (20%)and validation (80%) were divided. PCA analysis showed that three covariates as an 

example TPI, TRI and DEM mostly essential variables. RF results demonstrated that SOC, Clay and CaCo3 based on 

R
2 

are 0.63, 0.75 and 0.63, RMSE 0.17,7.5 and 5.77, respectively. SoLIM approach showed that R
2
 value 0.47, 0.42 

and 0.42, RMSE 0.2, 8.08 and 4.68, respectively were achieved. RF method can be predicted digital maps with 

appropriate precise for sustainable land management.  

Key words: Data mining, Random forest, Soil-land inference model, fuzzy logic 
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