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  یابی و یادگیري ماشین هاي درون هاي خاك سطحی با استفاده از مدل بینی مکانی برخی از ویژگی پیش
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  ١چکیده
هاي خاك بر روي  پراکنش مکانی ویژگیتر از  یابی به اطلاعات مکانی دقیق و با جزئیات بیش دست سابقه و هدف:

سایر سیماي اراضی براي پایش دقیق منابع اراضی، کاربردهاي هیدرولوژیکی، مدیریت کاربري اراضی و 
، اراضی مستعد کشاورزي و اکو هیدرولوژي يهاي محیطی ضروري است و نقش بنیادینی را در فرآیندها سازي مدل

بینی مکانی درصد کربن آلی  هدف پیش نماید. پژوهش حاضر با خشک ایفا می مدیریت پایدار اراضی در مناطق نیمه
  دهگلان کردستان صورت پذیرفت.-در منطقه قروه ماسهو سیلت )، رس، CCE)، کربنات کلسیم معادل (SOCخاك (

  

 348درجه سلسیوس و میانگین بارش سالیانه  12میانگین دماي سالیانه  منطقه قروه دهگلان با :ها مواد و روش
نمونه  145هاي رطوبتی و حرارتی زریک و ترمیک است. حدود  داراي رژیم ترتیب بهساله)  20متر (دوره آماري  میلی

هاي خاك براي  برداري تصادفی برداشت گردید. سپس نمونه متر بر اساس الگوي نمونه سانتی 0-30 خاك از عمق
عنوان نماینده  ) بهRFهاي فیزیکی و شیمیایی لازم به آزمایشگاه منتقل گردید. مدل جنگل تصادفی ( انجام آزمایش

سازي  ) براي مدلIDWصله (دهی عکس فا ) و وزنOKهاي غیرپارامتریک و دو روش کریگینگ معمولی ( روش
سازي روش  استفاده گردیدند. تمامی مراحل مدل ها آنهاي خاك و خودهمبستگی مکانی بین  تغییرات مکانی ویژگی

RF افزار  در نرمRStudio یابی ( هاي درون و روشOK  وIDWافزارهاي  ) در نرمArcGIS  وGS+  .صورت پذیرفت
هاي باند انعکاسی  و داده SAGA GIS 7.3افزار  ) در نرمDEMمتغیر محیطی شامل مشتقات مدل رقومی ارتفاع ( 30

متر  30عنوان متغیرهاي محیطی تهیه شدند. تمامی متغیرهاي محیطی مورداستفاده با تفکیک مکانی  به 8ماهواره لندست 
سازي  ) انجام گردید. مدلVIFاي محیطی بهینه طبق شاخص تورم واریانس (گیري گردیدند. انتخاب متغیره بازنمونه
ترتیب براي واسنجی و اعتبارسنجی انجام گردید و از دو آماره میانگین  درصد، به 20و  80ها طبق دو دسته داده  ویژگی

 ها استفاده شد. ) براي تعیین دقت مدلR2) و ضریب تبیین (RMSEریشه مربعات خطا (
  

 هفت متغیر کمکی شامل، نهایت درشده  متغیر محیطی تهیه 30بر اساس شاخص تورم واریانس از مجموع  ا:ه یافته
)، سبزینگی شاخص گیاهی تفاضلی SAVI( یافته خاك تعدیلشاخص پوشش گیاهی  ازدور سنجشچهار متغیر 
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) و سه EVI) و شاخص پوشش گیاهی بهبودیافته (RVI)، شاخص پوشش گیاهی نسبی (GNDVIشده ( نرمال
)، فاصله اقلیدسی از شبکه آبراهه و شاخص موقعیت DEMویژگی ژئومورفومتري شامل مدل رقومی ارتفاع (

و  R2=5/0براي متغیر کربن آلی خاك ( RFسازي نشان داد که مدل  ) انتخاب گردیدند. نتایج مدلTPIتوپوگرافی (
4/0=RMSE) متغیر کربنات کلسیم معادل ،(%4/0=R2  61/11و=RMSE) 21/0%)، متغیر رس=R2  و

65/5=RMSE 15/0(سیلت %) و متغیر=R2  24/7و=RMSEترین مدل و روش کریگینگ معمولی براي  %)، مناسب
د. از میان داراي دقت بالاتري بو IDWو  RF) نسبت به دو مدل RMSE=26/10و  R2=14/0متغیر ماسه با (

جز کربنات کلسیم  و ماسه بهسیلت شده مدل نمایی براي متغیرهاي کربن آلی خاك، رس،  برازش داده تغییرنماهاي نیم
ترین برازش بود. نتایج خودهمبستگی مکانی نشان داد که دو متغیر کربنات کلسیم معادل و ماسه  معادل داراي مناسب

 تغییرنما نیم. بالاترین مقادیر سقف شندبا میداراي کلاس همبستگی مکانی قوي بود و مابقی داراي کلاس متوسط 
ترین مقدار آن مربوط به کربن آلی خاك و ماسه بود. این نتایج بیانگر  مربوط به کربنات کلسیم معادل و رس و کم

است. از میان  تغییرنما نیمهاي مورداستفاده براي محاسبه  وجود الگوي تصادفی یا ساختار مکانی ضعیف در نمونه
کربنات کلسیم معادل و  لی خاك، رسسازي مکانی سه ویژگی کربن آ مورداستفاده براي مدل متغیرهاي کمکی

ترین اهمیت و براي متغیرهاي  موقعیت توپوگرافی داراي بیش شاخص عمتغیرهاي ژئومورفومتري مدل رقومی ارتفا
  تري بودند. داراي اهمیت بیش RVIو  NDVI ،SAVIپارامترهاي سیلت و  ماسه

  

هاي سطحی موردبررسی داراي کلاس خودهمبستگی مکانی متوسط تا قوي بودند، اما  طورکلی ویژگی به :گیري نتیجه
هاي  گردد که از سایر روش سازي داراي دقت بالایی نبودند؛ بنابراین براي مطالعات آتی پیشنهاد می نتایج مدل

شناسی، ژئومورفولوژي و  هاي موضوعی مثل زمین بندي تصادفی و نقشه ابر مکعب لاتین یا طبقه مانندبرداري  نمونه
  سازي استفاده گردد. منظور ارتقاء نتایج مدل سازي مکانی به هاي مدل عنوان ورودي نقشه خاك موجود منطقه به

  
  رقومی خاكبرداري  کاوي، نقشه تغییرپذیري مکانی، جنگل تصادفی، داده :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

با توجه به جایگاه خاك در طبیعت، آگاهی از 
براي  ها خاكپراکنش مکانی و مدیریت درست 

ضروري است. در این  محصولاتپایداري تولید 
تفکیک مکانی  قدرت باهایی  راستا، دسترسی به نقشه

ي ها ریزي کاربري زمین و دیگر فعالیت بالا براي برنامه
چون جنگلداري، کشاورزي و حفاظت  هم اصلی
د. یک رویکرد مفید ناهمیت بنیادین دار زیست محیط

اراضی ها در سطح وسیعی از  برداري خاك براي نقشه
 ،است بر زمانتی یفعال عمدتاًمعمول هاي  که با روش
برداري  نقشه برداري رقومی خاك است. نقشهاستفاده از 

تغییرات بینی الگوي مکانی  رقومی خاك براي پیش
اطلاعات مربوط به میان  ،نما زمیندر سراسر  ها خاك

بر  محیطیهاي  با داده خاك هاي کلاس یا ها ویژگی
ارتباط  ریاضیاتی و آماريهاي  روش اساس یکسري

برداري  هاي زیادي در نقشه کند. روش برقرار می
رود که عمدتاً در گروه  می کار رقومی خاك به

 .)56(قرار دارند  1یادگیري ماشینهاي  روش
 هاي مدلبر  يبا مرور) 2003( براتنی و همکاران مک

 ارائهاقدام به  كمختلف تخمین و برآورد مکانی خا
نمودند؛ مکانی  بینی پیش یافته تعمیمیک چارچوب 

                                                
1- Machine learning 
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رقومی  برداري نقشهچارچوبی که بعدها تحت عنوان 
رقومی خاك  برداري نقشه .)37( نامیده شد كخا
 مطرح كموفق علوم خا هاي زیرشاخهیکی از  عنوان به

تعداد مقالات و ارجاعات  که طوري بهاست،  شده 
رو به  سرعت بهاخیر  هاي سالمربوط به آن در طی 

 برداري نقشهیکی از اجزاء اصلی  ).39( استافزایش 
محیطی  يبین متغیرها دهنده ارتباطمدل  كرقومی خا

از انواع  توان میکه در این راستا  است كو خا
حقیقت  دربهره گرفت.  1کاوي داده هاي روش

و با رشد سریع  اي رشته میانیک حوزه  کاوي داده
آمار، چون پایگاه داده،  مختلفی هم هاي حوزهاست که 

تلفیق  باهممرتبط را  هاي زمینهماشین و سایر  يیادگیر
کرده است تا اطلاعات و دانش ارزشمند نهفته در 

 هاي مدلرا استخراج نماید.  ها دادهحجم بزرگی از 
چون جنگل  هم كرقومی خا برداري نقشه درمختلفی 
، شبکه عصبی مصنوعیفازي، هاي  روش، تصادفی

 برده کار بهرگرسیون لجستیک رگرسیون درختی، 
یک تصادفی  جنگلالگوریتم  .)20و  18( شوند می

رگرسیون  و بندي طبقهاز مدل  یافته توسعهمدل 
 يمتغیرها مشاهداتی و هاي دادهکه  است 2درختی

آوردن ارتباط  دست به يبرا يتکرار طور بهکمکی را 
مستقل و انجام  يبهینه بین متغیر پاسخ و متغیرها

با استفاده از  یابی درون ).47( کند می يجداسازتخمین 
براي  اي گسترده طور به، امروزه آماري زمین هاي روش

 فیزیکوشیمیایی هاي ویژگیتهیه نقشه تغییرپذیري مکانی 
خاك (درصد رس، آهک، کربن آلی و واکنش خاك) 

 3آمار زمینبه کمک ). 3( گردد میواقع  مورداستفاده
مکانی و زمانی علاوه بر توصیف الگوهاي تغییرپذیري 

کمی  هاي نقشهاقدام به تخمین و تهیه  توان می، ها داده
 .)26( پراکنش خصوصیات با حداقل واریانس نمود

ینگ معمولی و جهانی گکری آماري زمین هاي روش
                                                
1- Data mining 
2- Classification and regression tree 
3- Geostatistic 

 یابی درون هاي روشکه نسبت به سایر  این دلیل به
 اجرا قابلمختلف  افزارهاي نرمگسترده توسط  طور به

تر کاربران به دانش  و از طرفی نیاز کم باشند می
 دلیل به ها روشاجرا نمودن این  زمینه درمحاسباتی 

 صورت بهموردنیاز  هاي پردازشانجام بخش غالب 
در محیط  4آماري زمینبخش تحلیل  مانندخودکار، 

 هاي مزیت ترین اصلییکی از  عنوان به ArcGIS افزار نرم
ی از یک). 11( شود میمحسوب  ها روشاستفاده از این 

 هاي روشینگ و بسیاري از گروش کری یاتفرض
و  استاز توزیع نرمال  ها دادهتبعیت  آماري زمین

باید عملیات نشود این فرض محقق  که درصورتی
یکی دیگر از صورت پذیرد.  6و باز تبدیل 5تبدیل

نقطه مشاهداتی  100ینگ وجود حداقل گفرضیات کری
روش  .)53( باشد می تغییرنما نیمبراي برازش مدل 

 ها دادهجنگل تصادفی با ایجاد الگوهاي غیرخطی بین 
مستقل و وابسته  متغیرهايروابط پیچیده بین  تواند می
 بینی پیشنماید و موجب افزایش دقت  سازي مدلرا 

 .گردد مینشده  برداري نمونهخاك در مناطق  هاي ویژگی
البته از طرفی ممکن است نتایج روش جنگل تصادفی 

 گردد. متغیرهاي کمکی محیطی برازش بیش خوش دست
 دربا توزیع تصادفی خود موجب ایجاد نویز شده که 

گردند  می سازي مدلمنجر به کاهش دقت  نهایت
 ) در شرق کشور چین با2017). ما و همکاران (49(

نمونه خاك سطحی و متغیرهاي  2895استفاده از 
رگرسیون درختی و  هاي روشمحیطی کمکی از 

خاك  آلی کربن سازي مدلینگ براي گرگرسیون کری
نتایج مطالعه ایشان نشان داد که روش  استفاده نمودند

تري را نسبت به سایر  رگرسیون کریگینگ دقت بیش
در مطالعات ). 33( هاي مورداستفاده داشت. روش
 خصوص بهیادگیري ماشین  هاي روشه هموار پیشین

مدل  و غیرخطیدلیل عملکرد  روش جنگل تصادفی به
                                                
4- Geostatistical analysis 
5- Transportation 
6- Back transportation 
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خاك نسبت  متغیرهايتوزیع مکانی  پیچیدگی نمودن
 تر دقیقنتایج  آماري زمینخطی  یابی درون هاي به روش

تأثیر و تعداد اندکی مطالعات  نمودند می بینی پیشرا 
هاي خطی و  مدلهاي مشاهداتی بر نتایج  تراکم داده

 مطالعه حاضر بنابراین اند، غیرخطی را بررسی نموده
 هاي بینی مکانی ویژگی هدف بررسی تأثیرپذیري پیش با

، ماسه و کربنات کلسیم سیلتکرین آلی، درصد رس، 
معادل خاك سطحی از تراکم نقطه مشاهداتی مناسب 

  با  مبتنی بر یادگیري ماشین هاي روشبا استفاده 
 ازدور و ژئومورفومتري متغیرهاي کمکی سنجش استفاده از

و  بررسی خودهمبستگی مکانی)آماري ( زمینو 
روش نوین انتخاب متغیر کمکی  تأثیرچنین  هم

) بر نتایج نهایی VIFواریانس (شاخص تورم 
در خاك سطحی  ذکرشده هاي ویژگیمکانی  بینی پیش

بخشی از اراضی دشت قروه دهگلان استان کردستان 
  .است

  
  ها روشمواد و 

با مساحت منطقه موردمطالعه : موردمطالعهمنطقه 
متر از  1856و متوسط ارتفاع هکتار  هزار 250 حدود

-قروهبخشی از اراضی دشت سطح دریاي آزاد 
 طولن یکه ب استواقع در استان کردستان  دهگلان

شرقی و  درجه 48دقیقه تا  31درجه و  47 جغرافیایی
درجه و  35دقیقه تا  10درجه و  35 جغرافیایی عرض

کاربري غالب . )1(شکل  شمالی قرار دارد دقیقه 30
 صورت بهکشاورزي  تع وامر شاملمنطقه اراضی 
درجه توسط دیم است. این منطقه با م ی وآب زراعت

میانگین  وسلسیوس درجه  12ي هواسالیانه حرارت 
 ساله 20 دوره آماري در متر میلی 348 سالیانهبارندگی 

اقلیمی در  هاي دادهپردازش  همراه به )1397 -1377(
رطوبتی  هاي داراي رژیم ترتیب به jNSM1 افزار نرم

                                                
1- Java Newhall Simulation Model 

واحدهاي  .)48( است 3و حرارتی مزیک 2زریک
 ترین اصلی ،ها تپه، فلات و اي دامنه هاي دشت

. باشند میمنطقه  در سیماي اراضیواحدهاي 
بر اساس سامانه آمریکایی هاي موردمطالعه  خاك

 و 4زاینسپتی سول دو ردهدر ) 46( ها خاك بندي رده
  قرار دارند. 5زسول انتی

موقعیت  :آزمایشگاهی وتحلیل تجزیهمطالعات میدانی و 
 از استفادهبا  متر) سانتی 30تا  0عمق خاك ( هاي نمونه

 ET Geowizardافزونه و تصادفی  برداري نمونهروش 
محل  وطراحی  Arc-GIS10.6.1 افزار نرممحیط در 
 6جهانی یاب موقعیت سیستمنقطه مشاهداتی با  145

 کردن . پس از هوا خشک)1(شکل  برداشت شدند
 متري، میلی 2و عبور از الک  کوبیدن ،ها نمونه
 در ها آن روي بر شیمیایی و فیزیکی هاي تجزیه

بافت خاك به روش  .گردید انجام آزمایشگاه
درصد کربنات کلسیم معادل به  )،14(هیدرومتري 

 ) درصد کربن آلی به روش41( تیتراسیونروش 
 گیري اندازه) 52تر ( اکسیداسیون یا بلک -والکلی

با متغیرهاي محیطی  ترین مناسبانتخاب گردید. 
 RStudio افزار نرممحیط استفاده از کدنویسی در 

شاخص  و روش“ ”VIFبسته  و 1.0.136 نسخه
 .فتپذیرصورت  7تورم واریانس

                                                
2- Xeric 
3- Thermic 
4- Inceptisols 
5- Entisols 
6- Global Position System 
7- Variance Inflation Factor 
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 . برداري نمونهو نقاط  موردمطالعهموقعیت منطقه  -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and observation points. 

  
روندنماي کلی این  2در شکل  :پژوهش روندنماي
است. این مراحل به ترتیب شامل  شدهارائه پژوهش 

خاك از  هاي داده آوري جمع) 1( :باشند میموارد زیر 
) تهیه 2( ،با الگوي تصادفی برداري نمونهطریق 
 و پارامترهاي ژئومورفومتریک ازدور سنجش هاي شاخص

تاریخ  مربوط به 8بر اساس تصویر ماهواره لندست 
و که منطقه داراي پوشش گیاهی بود  1397خرداد  18

متر ماهواره  5/12با تفکیک مکانی  مدل رقومی ارتفاع
ALOS ،)3 متغیرهاي محیطی ترین بهینه) انتخاب، 

، RFبر اساس سه مدل  ها دادهمکانی  سازي مدل) 4(
OK  وIDW )5 مکانی بر اساس  بینی پیش) تهیه نقشه

مکانی و اعتبار سنجی  کننده بینی پیشمدل  ترین مناسب
 .سازي مدلنتایج 

  
  
  
 
 



 1399) 3)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

32 

  
  

 . )نویسندگان: توسط یافته توسعه( موردمطالعهروندنماي کلی پژوهش در منطقه  -2شکل 
Figure 2. Flowchart of the study in the study area (developed by :authors). 

  
  متغیرهاي کمکی

 كرقومی خا برداري نقشهدر  :یمدل رقومی ارتفاع
 هاي کلاسا یات یرات خصوصییتغ سازي مدلبراي 

ز ین کیمک هاي داده، یمشاهدات هاي دادهعلاوه بر  كخا
 فاکتورهاي ترین مهم). توپوگرافی یکی از 17( استاز ین

). 38( است خشک نیمهدر مناطق خشک و  ساز خاك
در این مطالعه از مدل  مورداستفادهمتغیرهاي کمکی 

 یانکم کیکتف قدرت با )DEMارتفاعی (رقومی 
) ALOSPALSAR,2006-2011متر ( 5/12×5/12

حات لازم ی. پس از اعمال تصح)44( دیاستفاده گرد

پارامتر  20 درنهایتارتفاع  یمدل رقوم يبر رو
 افزار نرم، هیدرولوژي و بازتابشی با استفاده از نما زمین

SAGA GIS 7.3 ن از یدند. همچنیاستخراج گرد
 هاي سنجنده) 1397خرداد  18( 8تصویر لندست 

تفکیک مکانی  باقدرت) باندهاي انعکاسی/ حرارتی(
ر یمتغ 10 مجموع درد. یمتر استفاده گرد 30× 30

 يباند گیري نسبتق یاز طرسنجش از دور  محیطی
به  محیطیمتغیرهاي تمامی د. سپس یحاصل گرد
به  1مجدد گیري نمونهق تابع یاز طر يفرمت رستر

                                                
1- Resampling 
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 SAGA افزار نرمل و در یمتر تبد 30 یاندازه سلول

GIS  به فرمتsdat  به  سازي مدلبراي تبدیل و
  .دندیمنتقل گرد RStudio افزار نرم
  

  بهینهکمکی محیطی انتخاب متغیر 
ن مطالعه بر اساس یدر ا: واریانستورم فاکتور 

با استفاده و فاکتور تورم واریانس رویکرد گام به گام 
 1.0.136نسخه  RStudioافزار  نرمدر  "vif" 1بستهاز 

فاقد اثر هم خطی ( VIF =1 و بر اساس حدود آستانه
اثر هم خطی ( VIF <<1 5و همبستگی بین متغیرها)، 

داراي اثر هم ( VIF<10<5و همبستگی متوسط)، 
(اثر هم خطی و  VIF <10خطی و همبستگی بالا)، 

 کیمک يرهایمتغ ترین مناسبهمبستگی خیلی بالا) 
 كات خایخصوص یانکم سازي مدلبراي محیطی 

  .)9( .دیانتخاب گرد
  

  مکانی سازي مدل
 :2الگوریتم یادگیري ماشین به روش جنگل تصادفی

غیرخطی یادگیرنده  الگوریتمدر این پژوهش از 
یکی از  عنوان به) RFتصادفی ( جنگلماشینی 

مکانی  سازي مدلبراي  )4کاوي ( داده هاي روش
و سیلت ، ماسهدرصد کربن آلی، رس،  هاي ویژگی

استفاده گردیده  سطحی خاكکربنات کلسیم معادل 
 مکانی بینی پیش سازي مدلمراحل  تمامی. است

جنگل  کاوي دادهخاك بر اساس رویکرد  هاي ویژگی
 افزار نرم در ”Forest Random" تصادفی از بسته

RStudio  متغیرهاي  3و براي آنالیز اهمیت 1.0.136نسخه
خطاي محیطی از شاخص درصد افزایش میانگین 

 "var Important" ) از تابع%MSEcIn( بینی پیش
  گردید. استفاده

                                                
1- Package 
2- Random Forest 
3- Relative important 

 بینی پیشبراي در این پژوهش : یابی درون هاي روش
در نقاط  خاك هاي ویژگیمکانی  تغییرپذیري

استفاده نیز یابی  هاي درون برداري نشده از روش نمونه
در این  مورداستفاده یابی درون هاي روش. گردید

و ) 1(رابطه  4فاصله معکوس دهی وزن شامل پژوهش
محاسبه براي . باشند می 5)2(رابطه  ینگ معمولیگکری

تجربی مختلفی  هاي مدلپیوسته،  صورت بهواریانس 
برازش  تغییرنما نیممثل مدل گوسی، کروي و نمایی به 

) R2ضریب تبیین ( داده شد و بهترین مدل بر اساس
  ) انتخاب گردید.4تر (رابطه  کم RMSEبالاتر و 

  
)1(   Z∗(X ) = ∑ ( ) 	Z(X )	/∑ ( )  

  
)2  (                     푍∗(푋 ) = ∑ 휆 . 푍(푋 )  
  

کدام از  بین نقطه تخمین تا هر فاصله di :1ه در رابط
مقادیر  Z(Xi)هاي واقع در همسایگی آن،  نمونه
یک  pهاي واقع در همسایگی محل تخمین و  نمونه

شود.  عدد حقیقی مثبت است که پارامتر توان نامیده می
مقدار متغیر از  عبارت است Z*(Xi) :2در رابطه 

مقدار متغیر  X0 ،Z (Xi)مکانی برآورد شده در نقطه 
وزنی که  iو  Xiدر نقطه  شده مشاهدهمکانی 

 شود مینسبت داده  Xi در نقطه شده مشاهده مقدار به
 ام برآورد است. iکه بیانگر اهمیت نقطه 

فاصله حاصل از زوج نقاط و بردار  تغییرنما نیم
)h ،(Z(x)  وZ(x+h) گیري اندازهمقدار  به ترتیب 

شده  گیري اندازه) و مقدار xشده متغیر در موقعیت (
که  . با توجه به اینباشند می) x+hمتغیر در موقعیت (

بنابراین  استحساس  ها دادهینگ به نرمال بودن گکری
از سیلت درصد کربن آلی خاك و  هاي ویژگیبراي 

                                                
4- Invers distance weighting 
5- Ordinary kriging 
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تبدیل لگاریتمی استفاده گردید و در انتها با استفاده از 
براي ارائه مقادیر واقعی این دو  1ابع تبدیل بازگشتیت

  متغیر استفاده گردید.
 منظور به :و اعتبارسنجی واسنجیارزیابی صحت؛ 

 ها دادهخاك از مجموع  هاي ویژگیمکانی  سازي مدل
) براي نمونه 116( ها آندرصد  80نمونه)،  145(

 29( ها دادهدرصد  20واسنجی یا آموزش مدل و 
آزمون مدل انتخاب گردید.  هاي دادهعنوان  نمونه) به

با روش جنگل تصادفی در  سازي مدلتمام مراحل 
برازش نیم تغییرنما تجربی و  و R studioافزار  نرم

 نسخه +GSافزار  هاي ریاضی در نرم اعتبارسنجی مدل
آماري  زمین وتحلیل تجزیه ابزار جعبهدر  یابی درون و 9

صورت پذیرفت. در  10.6.1نسخه  ArcGIS افزار نرم
 هاي داده دستهمدل جنگل تصادفی براي انتخاب بهینه 

 2مرحله واسنجی و آزمون مدل از روش بوت استراپت
 ).51 و 10( شود میاستفاده 

، پژوهشدر این  ها روشارزیابی صحت  منظور به
از دو شاخص آماري ریشه میانگین مربعات خطا 

)RMSE) و ضریب تبیین (R2 (است  شده استفاده
  ).4و  3 هاي ه(رابط

  

)3        (             푅푀푆퐸 = ∑ K −퐾  
  
)4         (               

2
2 1

1

( )
1

( )

n
m pi

n
m mi

K K
R

K K





 





  

  
 مقادیر Km ها، کل نمونه تعداد N ،ها که در آن

 퐾 شده و بینی مقادیر پیش Kpگیري شده،  اندازه
 .باشد می شده گیري اندازهمیانگین مقادیر 

                                                
1- Back-transformed 
2- Bootstrapping 

  نتایج و بحث
 خاك هاي ویژگی يآمارخلاصه  :خلاصه آماري

ارائه  1در جدول متري  سانتی 30 قعمدر سطحی 
تا  14/0از مقادیر کربن آلی خاك در منطقه  است. شده

 77/0میانگین آن در منطقه با  درصد متغیر است. 7/3
هاي  مقادیر کم کربن آلی در خاك دهنده نشاندرصد 

، سیلتحداقل و حداکثر درصد ذرات باشد.  منطقه می
و  57/4-4/10، 3/46-8/14 ترتیب به ماسهرس و 

 17/31، 57/34 ترتیب به ها آنو میانگین  2/17-6/63
درصد کربنات کلسیم معادل  .استدرصد  23/34و 

، 25/1داراي حداقل، حداکثر و میانگین  ترتیب بهنیز 
ارائه  بندي طبقه. بر اساس استدرصد  65/23و  4/43

کلاس ضریب تغییرات،  )1985ویلدینگ (شده توسط 
دهنده بافت خاك در کلاس ضریب  ذرات تشکیل

 و تغییرات متوسط و دو ویژگی درصد کربن آلی خاك
کربنات کلسیم معادل در کلاس تغییرپذیري زیاد قرار 

ترین مقدار چولگی  ترین و کم بیش. )55دارند (
و کربن سیلت مربوط به دو ویژگی درصد  ترتیب به

ترین  ترین و کم چنین بیش آلی مشاهده گردید. هم
درصد کربن آلی و  در مورد ترتیب بهمیزان افراشتگی 

جعفري و کربنات کلسیم معادل حاصل گردید. 
) علت وجود چولگی بالا را به 2008همکاران (

فعالیت  مانندذاتی متغیر، شرایط محیطی  هاي ویژگی
نسبت  شده برداشتانسانی و نیز نحوه و تعداد نمونه 

در  اي شبکه برداري نمونهالگوي دادند و استفاده از 
  .)25کردند (جهت کاهش چولگی را توصیه 
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  .موردمطالعههاي خاك در منطقه  خلاصه توصیف آماري ویژگی -1جدول 
Table 1. Statistical Summary of Soil Properties in the Study Area. 

  تغییرات ضریب
C.V (%)  

  کشیدگی
Kurtosis  

  چولگی
Skewness  

  انحراف معیار
D S.  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Max  

 حداقل
Min  

 متغیر
Variable  

64 3.8 0.08 0.5 0.77 3.77 0.14 
 (%)کربن آلی خاك 
SOC (%) 

20 3.7 -1.04 7.2 34.57 46.3 14.80 
 سیلت (%)
Silt (%) 

20.3 2.7 -0.36 6.34 31.17 57.40 10.40 
 رس (%)

Clay (%) 

30.72 3.5 0.83 10.72 34.89 63.60 19.00 
 ماسه (%)

Sand (%) 

48.2 2.5 -0.25 11.4 23.65 43.4 1.25 
 کربنات کلسیم معادل (%)

CCE (%) 

  
 برازشدر این پژوهش نتایج  :خودهمبستگی مکانی

خاك  هاي ویژگیتجربی براي هر یک از  يتغییرنما نیم
بنابراین  ،نشان داد که فاقد ناهمسانگردي است

ترسیم گردید. بهترین  ها آنهمسانگرد  يتغییرنما نیم
خاك در  هاي ویژگیبر روي  شده دادهمدل برازش 

نشان داد گرافی وارائه شده است. نتایج واری 2جدول 
مدل  از درصد کربنات کلسیم معادل که جز بهکه 

مدل  ها ویژگی سایردر مورد  ،نماید میتبعیت کروي 
مدل براي توصیف همبستگی  ترین مناسب 1نمایی

نمودند که  بیان )2008کدیا و ویرا ( .بود ها آنمکانی 
در  تغییرنماها نیم ترین مناسبمدل کروي یکی از 

 .)8( استخاك و گیاه  هاي ویژگی وتحلیل تجزیه
درصد  هاي ویژگی) براي 2019فلاین و همکاران (

رس و کربن آلی خاك ، سیلت ،ماسهسنگریزه، 
مدل براي  ترین مناسب عنوان بهسطحی مدل نمایی را 

 نمودند گزارش ها ویژگیبرازش ساختار مکانی این 
و همکاران  لئو) و 2007جونیور و همکاران (. )13(
بیان نمودند که مدل نمایی یکی از  )2009(

براي بیان تغییرات مکانی بسیاري  ها مدل ترین مناسب
                                                
1- Exponential 

. )31و  28( استشیمیایی خاك  هاي ویژگیاز 
مدل نمایی  اي مطالعه در )2017(موسوي و همکاران 

پراکنش مکانی  جهت توصیفمدل  ترین مناسبرا 
و  ماسهدرصد  برايو مدل کروي را سیلت درصد 

 واریانس ترین مقدار کم .)40نمودند (رس گزارش 
مربوط به درصد کربن آلی بود که این  اي قطعه
که واریانس نسبی و حجم  این است دهنده نشان
براي آشکار کردن ساختارهاي مکانی  برداري نمونه

در مورد  اي قطعهترین اثر  ) و بیش40( مناسب است
درصد رس مشاهده گردید که نشانگر واریانس 
تصادفی قوي در فواصل کوتاه است که ناشی از 

و وجود تغییرات  گیري اندازه، برداري نمونهخطاي 
 تر کوچکدر فواصل  موردمطالعهکوتاه دامنه و ویژگی 

). 21( است برداري نمونهفاصله  ترین کوتاهاز 
مربوط به درصد  تغییرنما نیم ستانهآترین مقدار  بیش

ترین مقدار آن در  کم رس و ،کربنات کلسیم معادل
 مشاهده گردید ماسهدرصد کربن آلی و  هاي ویژگی

تصادفی بودن یا بدون ساختار بودن  دهنده نشانکه 
است که  هایی نمونهتغییرات آن یا واریانس کل تمام 

رفته است.  کار به ها آن تغییرنما نیمدر محاسبه 
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مربوط  ترتیب به تأثیردامنه  ترین مقدار و کم ترین بیش
که نشانگر وسعت  بود ماسهو  رسدرصد  به

بر نقاط مجاورشان  ذکرشدهمتغیرهاي  تأثیرگذاري
 تواند می ماسه تأثیرپایین بودن دامنه  .)2(جدول  است

مربوط به ناپایداري ذاتی این ویژگی در طبیعت و یا 
نقاط  از تر کمتغییرات مکانی زیاد آن در فواصل 

فواصل  تأثیر دامنهبا افزایش  ).29( باشد برداري نمونه
لازم براي  هاي نمونهو تعداد  یافته افزایش برداري نمونه
لازم براي  هاي هزینه درنتیجهو  برداري نمونه
) 3بوستانی و همکاران ( .یابد میکاهش  برداري نمونه

گزارش سیلت را در مورد  تأثیرترین مقدار شعاع  کم

بر  ها ویژگیکلاس همبستگی مکانی  نتایجنمودند. 
بیانگر  )1994( کمبردلا و همکاران بندي طبقهاساس 

کلاس همبستگی مکانی در مورد که  این است
 ماسهو  کربنات کلسیم معادلدرصد  هاي ویژگی

سیلت و  ، رسکربن آلی هاي ویژگی وقوي) (کلاس 
قوي بودن  .)7دارند (در کلاس متوسط قرار 

بیانگر آن است  موردمطالعهمکانی ساختار  هاي ویژگی
 تواند می خوبی به آماري زمین هاي روشکه استفاده از 

مفید  موردمطالعه هاي ویژگیمکانی  وتحلیل تجزیهدر 
  ).40باشد (

  
 .خاك هاي ویژگی تغییرنما نیمبر روي  شدهداده مدل برازش  ترین مناسبپارامترها و  -2جدول 

Figure 2. Parameters and the most appropriate model fitted to the semi-variance soil properties. 

 هاي خاك ویژگی
Soil properties 

 مدل
Model 

دامنه تأثیر 
  (متر)

Effective 
range (m) 

واریانس 
  اي قطعه

Nugget 
(C0) 

 آستانه
Sill (C) 

واریانس 
  اي/ آستانه قطعه

C0 / C 

همبستگی 
 مکانی

Spatial 
correlation 

R2 RSS (%)1 

% 
  کربن آلی خاك

SOC 

 نمایی
Exponential 

4110 0.06 0.12 50 
 متوسط

Medium 
0.73 5.06×10-5 

  کربنات کلسیم معادل
CCE 

 کروي
Spherical 

8110 0.1 89.10 0.11 
 قوي

Strong 
0.7 0.13 

 ماسه
Sand 

 نمایی
Exponential 

1760 0.11 0.70 15.71 
 قوي

Strong 
0.50 0.18 

 سیلت
Silt 

 نمایی
Exponential 

3130 21.80 63.69 34.22 
 متوسط

Medium 
0.47 1543 

 رس
Clay 

 نمایی
Exponential 

15930 26.10 89.94 29.03 
 متوسط

Medium 
0.7 302 

  
 مورداستفادهمدل  ترین مناسب :نتایج اعتبارسنجی

سطحی  هاي ویژگیمکانی  بندي پهنهتهیه نقشه براي 
همه  براينجی ساعتبار هاي شاخصخاك بر اساس 

یابی  درون هاي مدلنسبت به  )RFمدل ( ها ویژگی
)OK, IDWتري و خطاي کم ) از دقت بالاتر 

داراي  OKروش که  ماسهدرصد  جز به برخوردار بود
 فلاین و همکاران ).3 عملکرد بهتري بود (جدول

رگرسیون  ترکیبی هاي مدل کارگیري به) با 2019(

، سیلت، ماسهسنگریزه، 1 هاي ویژگیبراي کریگینگ 
مقادیر  ،ترتیب بهرس و کربن آلی خاك سطحی 

RMSE 11/%0 ،14/%0 ،17/0را در % 15/0 % و
 و جنگل تصادفیماشین (یادگیري  هاي مدل ابمقایسه 
چنین طبق  ، همبردار پشتیبان) گزارش نمودندماشین 

مشابه با نتایج این  ماسهایشان، ویژگی درصد  نتایج
از اثرات خودهمبستگی  تأثیرپذیريترین  بیش پژوهش

                                                
1- Residual sum square 
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ینگ گکریروش  .)13( مکانی را نشان داده است
متوسط  از خود اغلب یابی دروندر  )OKمعمولی (

استفاده  اي ناحیهوزنی متغیرها بر اساس تئوري متغیر 
و نتایج آن وابسته به خودهمبستگی مکانی  نماید می

 IDW و OK دو روش ).36( استمتغیر هدف 
خاك  هاي ویژگی بینی پیشنتایج مشابهی را در  تقریباً

و  پیشه زراعت ی توسطپژوهشارائه نمودند. در 
نسبت  RFگزارش نمودند که روش  )2019همکاران (

عملکرد  پژوهشدر آن  مورداستفاده هاي مدلبه سایر 
مکانی درصد  بینی پیشرا در خصوص  تري مناسب

در . )57است (رس و کربن آلی خاك ارائه نموده 
بیان  پژوهشگرانهمین راستا مطالعات متعددي توسط 

پوشش گیاهی و سایر  هاي شاخصتوانمندي بالاي 
 هاي ویژگی بینی پیشدر  ها آنمرتبط با  هاي شاخص

مبناي ). 51و  34 ،30 ،10( اند نمودهخاك گزارش 
کننده رقومی  بینی پیش مدل ترین مناسبانتخاب 

براي هر  RMSEمقدار  ترین و کم R2بالاترین مقدار 
. نتایج لحاظ گردید موردبررسی هاي ویژگییک از 
و  R2=5/0( آلی خاك کربنمتغیر که براي  نشان داد

4/0%=RMSE 4/0( کربنات کلسیم معادل)، متغیر=R2 
و  R2=21/0( رس)، متغیر RMSE%=61/11و 
65/5%=RMSE 15/0(سیلت ) و متغیر=R2  و
24/7=%RMSE) 14/0) و براي متغیر ماسه با=R2  و
26/10=RMSE .برداري نقشهدر  حاصل گردید 

 7/0از بالاتر  2Rمقادیر خاك  هاي ویژگیرقومی 
 ).35( استرایج تر  و یا کم 5/0مقادیر غیرمعمول و 

رقومی  برداري نقشه) در 2019همکاران (پولادي و 
ینگ، گمدل کری پنجماده آلی خاك با استفاده از 

 ینگگکری -تصادفی جنگل (ترکیب ینگگرگرسیون کری
جنگل تصادفی و کوبیست با  ینگ)،گکری - و کوبیست

 ازدور سنجش توپوگرافی، محیطیاستفاده از متغیرهاي 
و  R2 هاي آمارهبر اساس  از نزدیکو سنجش 

RMSE معمولیینگ گکه روش کری گزارش نمودند 

رگرسیون  هاي مدلداراي بالاترین عملکرد و 
 هاي ردهینگ، جنگل تصادفی و کوبیست در گکری

نهایت عنوان نمودند براي  بعدي قرار گرفتند و در
در مقیاس مزرعه با تراکم نقاط مشاهداتی  برداري نقشه

 تواند میینگ بدون متغیرهاي کمکی گبالا، روش کری
  .)45نماید (ارائه  قبول قابلنتایج 
خاك بر  هاي ویژگی بندي پهنهنقشه : مکانی بندي پهنه

ارائه شده است.  3مدل در شکل  ترین مناسباساس 
الف) نشان  3 درصد کربن آلی (شکل نییب پیشنقشه 

شمال غربی و  هاي بخشترین میزان آن در  داد که بیش
محدود وجود دارد و  کاملاً صورت بهجنوب غربی 

تحت  شدیداًدر مرکز که  ویژه بهبخش غالب منطقه 
 ،استو شخم در جهت شیب  زراعت آبی برداري بهره

حداقل مقدار کربن آلی مشاهده گردید. درصد رس و 
ند و الگوي پراکنش مشابهی را از خود نشان دادسیلت 

 ماسهخلاف درصد بر ها آنروند تغییرات مکانی 
مرکزي و  هاي بخشدر  که نحوي به .مشاهده گردید

شرقی منطقه که حداکثر مقدار این دو ویژگی وجود 
، در شود میمشاهده  ماسهدارد حداقل مقدار درصد 

شمالی و تا حدودي در  هاي بخشهمین راستا در 
 ماسهترین مقادیر  غرب و جنوب غرب منطقه بیش

ب، پ و ث). الگوي  3 هاي شکل(ملاحظه گردید 
ت)  3(شکل  دلاکربنات کلسیم معتغییرات مکانی 

بر روي  که طوري به استسیلت برخلاف رس و 
ترین مقدار  میزان آهک و کمترین  بیش ها یالو  ها تیغه

مشاهدات  بر اساس ؛ کهمشاهده گردیدسیلت رس و 
میدانی رخداد فرآیندهاي فرسایش سطحی و شیاري 

(شیب  ها بخشتشدید جریان رواناب در این  به همراه
از خاك سیلت %) موجب انتقال رس و 15بیش از 

در  زیرسطحیسطحی موجب نمایان شدن آهک 
تر آهک  شستشوي کم دلیل هببخش سطحی و از طرفی 

). 54( استو خشک  خشک نیمهمناطق  هاي خاكدر 
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که داراي سطوح پایدارتري  نما زمیناز  هایی بخشدر 
 هاي جریان کاهش شدت دلیل به) اي دامنه(دشت  باشند می

مشاهده سیلت از رس و  توجهی قابلسطحی تجمع 
  .گردد می

  
 .هاي خاك سازي مکانی ویژگی نتایج اعتبارسنجی مدل -3جدول 

Table 3. Validation results of spatial modeling of soil properties. 

 مدل
Model  

  دهی عکس فاصله وزن
)IDW(  

  کریگینگ معمولی
)OK(  

  جنگل تصادفی
)Random forest(  

R2 RMSE (%) R2 RMSE (%) R2 RMSE (%) 

 SOC(  0.04 0.4 0.05 0.4 0.5 0.25( کربن آلی خاك

 CCE(  0.03 11.85 0.002 11.61 0.4 10.25(کربنات کلسیم معادل 

 Clay(  0.05 6.51 0.19 5.65 0.21 5.37( رس

 Silt(  0.11 6.67 0.006 7.24 0.15 6.60( سیلت

 Sand(  0.12 10.30 0.14 10.26 0.11 13.1( ماسه

RF، OK ،IDW، SOC ،CCE ،Clay، Silt، Sand دهی عکس فاصله، کربن آلی خاك، کربنات  جنگل تصادفی، کریگینگ معمولی، وزن ترتیب به
  صورت برجسته نسبت به بقیه نتایج مشخص شده است. ترین مدل به کلسیم معادل، رس، سیلت و ماسه. مناسب

RF, OK, IDW, SOC, CCE, Clay, Silt, Sand in order Random forest, ordinary kriging, Inverse Distance Weighting, Soil 
Organic Carbon, Calcium Carbonate Equivalent, Clay, Silt, Sand. The most appropriate model is highlighted Compare to the 
rest of the results. 
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  ، خاك الف) درصد کربن آلی ترتیب بهکننده مکانی  بینی مدل پیشخاك بر اساس بهترین  هاي ویژگیمکانی  بندي پهنه -3شکل 
 ، ث) درصد ماسه.سیلتب) درصد کربنات کلسیم معادل، پ) درصد رس، ت) درصد 

Figure 3. Spatial distribution of SOC, CCE, Clay, Silt, and Sand contents using the best prediction model. 
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با مدل جنگل اهمیت نسبی متغیرهاي محیطی 
 انتخاب متغیردر این مطالعه طبق روش : تصادفی

VIF  نهایت در شده تهیهمتغیر محیطی  30از بین 
، SAVI ،EVI ،GNDVI ،RVI ،DEMهفت متغیر 

Channel Network  وTPI ترین مهم عنوان به 
ترین  کننده رقومی که بیش بینی پیشپارامترهاي 

 توانند میرا  سازي خاكواریانس تغییرات فاکتورهاي 
منطقه ارائه  هاي خاكدر ارتباط با پراکنش مکانی 

جنگل  مدلدر ). 4جدول نمایند، انتخاب گردیدند (
یادگیرنده ماشینی  هاي مدلتصادفی و سایر 

درختی، محاسبه درصد  هاي رگرسیون زیرمجموعه
میانگین خطاي هر درخت یکی از پرکاربردترین 
پارامترها در تعیین اهمیت متغیرهاي محیطی 

خاك  هاي ویژگیمکانی  سازي مدلبراي  مورداستفاده
در  مورداستفادهاهمیت نسبی متغیرهاي  ).15( است

 4 شکل(در  RFبر اساس مدل  سازي مدلفرآیند 
 DEM،Channelمتغیرهاي ارائه شده است.  الف)

Network  وGNDVI بینی پیشعوامل در  مؤثرترین 
 EVI ،GNDVIو  TPI هاي شاخصکربن آلی خاك، 

کربنات  بینی پیش دررا ترین نقش  داراي بیش RVIو 
، در مورد اجزاي ذرات ب) 4(شکل  کلسیم معادل

 Channelو  DEM ،EVIبافت خاك نیز پارامترهاي 

Network  در مورد درصد رس، در خصوص توزیع
و  RVI ،Channel Network، SAVIسیلت مکانی 

 هاي شاخص ماسهمکانی  بینی پیش براي نهایت در
بالاترین  RVIو  GNDVI ،SAVI انعکاس طیف

 4(شکل  داشتند سازي مدلاهمیت را در فرآیند درجه 
 هاي شاخصدر این منطقه  طورکلی به .پ، ت و ث)

مکانی  سازي مدلباندي در  گیري نسبتحاصل از 
خاك داراي اهمیت  ماسهو سیلت درصد  هاي ویژگی

گزارش  )2019همکاران (فلاین و  تري بودند. بیش
 ماسهمکانی دو ویژگی درصد  تغییرپذیرينمودند که 

درصد  هاي ویژگیو رس خاك سطحی نسبت به 

 تأثیر تر تحت و سنگریزه بیشسیلت  کربن آلی،
 اي ماهوارهبازتاب سطحی تصاویر  محیطیمتغیرهاي 

نیز  )2019و همکاران ( پیشه زراعت. )13( باشند می
وضعیت  کننده توصیف هاي شاخصبیان نمودند که 
را  تري مهمنقش ) SAVI ()2و  RVIپوشش گیاهی (

. در همین )57( آهک خاك ایفا نمودند سازي مدلدر 
در بیان  پژوهشگرانراستا مطالعات متعددي توسط 

پوشش گیاهی و سایر  هاي شاخصتوانمندي بالاي 
 هاي ویژگی بینی پیشدر  ها آنمرتبط با  هاي شاخص

در مقابل ). 30و  51، 12 ،10( اند نمودهخاك گزارش 
و رس کربنات کلسیم معادل در مورد درصد کربن آلی 

 شاخصپارامترهاي ژئومورفومتري مدل رقومی ارتفاع 
 ترین نزدیک اقلیدسی ازفاصله  و توپوگرافی موقعیت

پارامترهاي  سهکه هر در درجات بعدي  شبکه آبراهه
و بر روي درصد  باشند میوابسته به تغییرات ارتفاع 

 تأثیرسطحی  هاي جریان، فرسایش و شدت شیب
 بینی پیش) در 2015همکاران (کیدز و  .)19( گذارند می

ارتفاع،  ازجملهدرصد رس، پارامترهاي ژئومورفومتري 
ارتفاع بالاتر از شبکه کانال، عمق دره، شاخص 

 عنوان بهرا  تفکیک مکانی بالا قدرت باهمواري دره 
مکانی درصد  تغییرپذیري هپارامترها در توجی ترین مهم

توپوگرافی نقش گزارش نمودند. سطحی رس خاك 
اساسی را در تعیین جهت جریان رواناب و شدت 
انرژي حمل مواد در سیماي اراضی بر عهده دارد و 

و تغییرپذیري  ها خاكهمین دلیل بر روي تکامل 
). در 30( گذارد میجدي  تأثیرخاك  هاي ویژگی
 بیان نمودند )2018ادهیکاري و همکاران ( اي مطالعه

مدل رقومی ارتفاع و پارامترهاي مشتق شده از آن 
 هاي ویژگیرقومی  برداري نقشهنقش اساسی را در 

بنابراین ؛ )1داشتند (خاك در منطقه آرکانساس 
توپوگرافی از طریق فرآیندهاي فرسایش و رسوب و 

چنین تابش خورشیدي بر روي توزیع مکانی  هم
  .)22و  6( است مؤثرخاك  هاي ویژگی
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  هاي خاك. بینی ویژگی متغیرهاي محیطی مورداستفاده جهت پیش -4جدول 
Table 4. Environmental covariates used as predictors soil characteristics. 

 منبع
Reference  

 فرمول
Formula  

  ماهیت متغیر
variable inherent  

 نماد
Symbol  

  نام متغیر
Variable name  

)23(  ( )
( )* (1 )

NIR RED
NIR RED L L


    

ش
سنج

 
ازدور

 R
em

ote Sensing
  

SAVI یافته خاك شاخص پوشش گیاهی تعدیل  
Soil Adjustment Vegetation Index 

)24(  2.5 ( )
( 6 7.5 * 1)

NIR RED
N IR R ED B

 
    EVI1  شاخص گیاهی بهبودیافته  

Enhanced Vegetation Index  

)16( N IR G
N I R G


  GNDVI  سبزینگی شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده  

Green Normalized Diffusion Vegetation Index 

)2(  N I R
R E D  RVI1  شاخص پوشش گیاهی نسبی  

Relative Vegetation Index 

)44(  
sZ  

توپوگرافی
 Topography

  
DEM 

  مدل رقومی ارتفاع
Digital Elevation Model 

  )32و  19(
s bZ Z  

Channel 
Network 

  فاصله عمودي تا شبکه آبراهه
Vertical distance to channel network 

)43(  1 n
s

ZZ n
n

   TPI  شاخص موقعیت توپوگرافی  
Topographic Position Index 

R ،G  وB 8لندست  2و  3، 4، 5ترتیب باندهاي  به، L  زمینه،  براي تعدیل اثر خاك پس 5/0مقدارZs،ارتفاع پیکسل موردنظر = Zb = ارتفاع نسبت به
   گیرند. هاي مجاور که در ارزیابی مدنظر قرار می = تعداد کل پیکسلn= ارتفاع نسبت به شبکه آبراهه، Znترین شبکه آبراهه،  نزدیک
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  .)RFاهمیت نسبی متغیرهاي محیطی (%) براي هر ویژگی خاك با استفاده مدل جنگل تصادفی ( -4شکل 
Figure 4. Relative importance of environmental covariates (%) for each soil property by RF model. 

  
 کلی گیري نتیجه

، کربن آلیسطحی  هاي ویژگیمکانی  بندي پهنه
که در یک  ماسهو سیلت کربنات کلسیم معادل، رس، 

 برداري نقشهغرب ایران با استفاده از  خشک نیمهمنطقه 
 غیرخطیقرار گرفت. مدل  موردبررسیرقومی خاك 

 هاي مدل در مقایسه باو ناپارامتریک جنگل تصادفی 
عکس فاصله  دهی وزنمعمولی و  کریگینگ یابی درون

 RMSE ترین مقدار و کم R2داراي بالاترین میزان 
، کربنات کلسیم کربن آلیدرصد  هاي ویژگیبراي 

کریگینک بود و تنها روش سیلت معادل، رس و 
ارائه نتایج بهتري را  ماسهمعمولی در مورد درصد 

 خوبی بهاستفاده از روش شاخص تورم واریانس نمود. 
متغیر محیطی موجود، هفت متغیر  30توانست از میان 

 هاي ویژگیمکانی  سازي مدلبهینه را براي محیطی 
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از میان هفت متغیر محیطی  خاك انتخاب نماید.
ویژگی  سهمکانی براي  سازي مدلجهت  شده انتخاب

پارامترهاي  رس وکربنات کلسیم معادل  ،کربن آلی
 Channel Networkو  DEM، TPIژئومورفومتري 

 هاي ویژگیبودند ولی در مورد  اهمیت بالاتريداراي 
و  SAVI انعکاس طیفپارامترهاي  ماسهو سیلت 

EVI  ایفا  ها آنمکانی  سازي مدلنقش بارزتري را در
تجربی نمایی، توانست  يتغییرنما نیممدل نمودند. 

از خودهمبستگی مکانی را برازش  ترین مناسب

، کربنات کلسیم کربن آلی( موردمطالعه هاي ویژگی
ارائه  ماسهدر مورد درصد  جز به) سیلتمعادل، رس و 

از  ،گردد میدر پایان براي مطالعات آتی پیشنهاد نماید. 
ابر مکعب لاتین  مانند برداري نمونه هاي روشسایر 

در برداري  با هدف نمونهتصادفی   بندي طبقهمشروط یا 
ارتقا صحت  منظور به نما زمینداخل واحدهاي همگن 

خاك  هاي ویژگیمکانی  بینی پیش هاي نقشهو دقت 
 استفاده شود.
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Abstract1 
Background and Objectives: Accurate and detailed spatial soil information over the landscape 
is essential for the precision monitoring of land resources, hydrological applications, land use 
management. The present study aimed to predict the spatial prediction of SOC, CCE, Clay, Silt, 
and Sand in the Qorve-Dehgolan region, Kurdistan province.  
 
Materials and Methods: Qorve-Dehgolan region, with mean annual temperature and 
precipitation of 12 °C and 348 mm (20-year statistical period), has soil moisture and 
temperature regimes xeric and thermic, respectively. A total of 145 samples were collected from 
the topsoil (0-30 cm) based on a random sampling pattern. Then, all of the soil samples were 
transferred to a soil laboratory for physicochemical analysis. Random forest (RF) as a 
nonparametric model and Ordinary kriging (OK) and inverse distance weighting (IDW) as an 
interpolation method were used for modeling the soil properties and their spatial 
autocorrelation. All steps of modeling for RF and interpolation methods (OK and IDW) were 
performed in RStudio, ArcGIS and, GS+ softwares, respectively. A total of 30 environmental 
covariates, including the Digital Elevation Model (DEM) derivatives in the SAGA GIS 7.3 and 
Landsat 8 satellite reflective band data in the ERDAS IMAGINE softwares, were developed as 
environmental variables. All of the environmental covariates were resampled at resolution-30 
m. The most appropriate covariates were selected according to the variance inflation factor 
(VIF). Modeling of soil properties was performed according to 80% and 20% of data sets, 
respectively for calibration and validation, and two statistics of root mean square error (RMSE) 
and determination coefficient (R2) was used to determine the accuracy of the models.  
 
Results: Seven variables including SAVI, EVI1, GNDVI, RVI1, DEM, Channel Network, and 
TPI were selected from the 30 variables prepared as the most appropriate auxiliary variables 
based on the variance inflation index. Four remote sensing variables include the soil adjusted 
vegetation index (SAVI), the green normalized difference vegetation index (GNDVI), the 
relative vegetation index (RVI) and the enhanced vegetation index (EVI) and three 
geomorphometric attributes including, digital elevation model (DEM), vertical distance to 
channel network and the topographic position index (TPI) were the most important parameters. 
The results of modeling showed that RF model for soil organic carbon variable (R2=0.5 and 
%RMSE=0.4), calcium carbonate equivalent (R2=0.4 and %RMSE=11.61), clay variable 
(R2=0.21 and %RMSE=5.65), the Silt variable (R2=0.15 and %RMSE=7.24) and, Ordinary 
kriging methods for sand variables with (R2=0.14 and %RMSE=10.26) was the most accurate 
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than RF and IDW models. Among the semi-variogram models, the exponential model had the 
best performance for soil organic carbon, clay, silt, and sand percentage, with the exception of 
CCE which follows the spherical model. The results of spatial autocorrelation showed that for 
both variables CCE and Sand had a strong class and, the others had a moderate class. The 
highest values of the semi-variogram sill were related to the calcium carbonate equivalent and 
clay, and the lowest values were related to the soil organic carbon and sand contents. These 
results indicate that, the existence of a random pattern or weak spatial structure in the samples 
that used to calculate the experimental semi-variogram. Among the seven environmental 
covariates were used for spatial modeling of top-soil organic carbon, clay and calcium 
equivalent carbonate, the geomorphometric attributes such as DEM topographic position index 
are of the most important and NDVI, SAVI and RVI covariates were more important in 
predicting of sand and silt properties. 
 
Conclusion: Generally, topsoil properties had moderate and strong spatial autocorrelation, but 
the spatial prediction results were not highly accurate. Therefore, it would be recommended that 
in future studies other sampling methods like that Conditional Latin hypercube or stratified 
random and thematic maps such as geomorphology, geology, and soil map units as inputs for 
spatial modeling toward enhanced modeling performance will be used.  
 
Keywords: Data mining, Digital soil mapping, Random forest, Spatial variability     
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