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  زمینی و گندم آبی  بینی کلاس تناسب اراضی یونجه، سیب پیش
  هاي کمکی با استفاده از ماشین یادگیري جنگل تصادفی و داده

  
  4و محمد علی محمودي 3حسینی طاهر محمد سید، 2*اللهی ، کمال نبی1بهاره زندي

  دانشیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان، 2ارشد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان،  آموخته کارشناسی دانش1
  استادیار گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان4علوم و مهندسی خاك، دانشگاه کردستان، گروه  ت علمیأهی3

  26/06/1399؛ تاریخ پذیرش: 28/02/1399تاریخ دریافت: 
  

  ١چکیده
به دلیل افزایش نیاز به غذا توسط انسان منجر به تخریب و کاهش رویه از منابع اراضی استفاده بی سابقه و هدف:

باشد. هاي افزایش تولید در واحد سطح، ارزیابی تناسب اراضی میسطح اراضی قابل کشت شده است. یکی از راه
ارزیابی تناسب اراضی عبارتست از تطابق یک تیپ از اراضی براي استفاده تعریف شده. بررسی تغییرات مکانی 

باشد. تعیین کلاس تناسب هاي تناسب اراضی، جهت افزایش تولید و جلوگیري از تخریب اراضی ضروري میسکلا
ها پرهزینه گیري این ویژگیباشد که اندازههاي خاك، توپوگرافی، رطوبتی و اقلیم میگیري ویژگیاراضی مستلزم اندازه

باشد. هاي کمکی میهاي یادگیري و دادهده از ماشینهاي حل این مشکل، استفاباشد. یکی از راهبر میو زمان
هاي مختلف با متغیرهاي کمکی جهت بررسی تغییرات مکانی و هاي یادگیري براي برقراري ارتباط ویژگی ماشین

هاي ترین و پرکاربردترین ماشینشوند. ماشین یادگیري جنگل تصادفی یکی از معمولبرده می ها به کار زمانی آن
است. هدف از این پژوهش ارزیابی تناسب اراضی بر اساس چهارچوب تناسب اراضی فائو و روش یادگیري 

ها  هاي تناسب آنبینی کلاسزمینی و گندم آبی و پیش پارامتریک براي سه محصول مهم آبی منطقه شامل یونجه، سیب
  باشد.هاي کمکی میبا استفاده از ماشین یادگیري جنگل تصادفی و داده

 
هکتار) حفر، تشریح و  6500پروفیل و مته خاك در منطقه قروه استان کردستان (با وسعت  122: ها روش مواد و

، هدایت ESPهاي خاك خصوصیات بافت، اسیدیته، کربن آلی، آهک، گچ، ه نمونههمبرداري برداشت شد. در نمونه
وپوگرافی هم ثبت شد. با استفاده از خصوصیات هاي اقلیم و تاین دادهبرگیري شد. علاوهالکتریکی و سنگریزه اندازه

هاي تناسب اراضی اقلیم، خاك و توپوگرافی و بر اساس چهارچوب تناسب اراضی فائو و روش پارامتریک کلاس
هاي تعیین گردید. متغیرهاي محیطی استفاده شده در این پژوهش پارامترهاي سرزمین، نقشه اجزاء واحد اراضی و داده

ند. جهت ارتباط بین کلاس تناسب اراضی و متغیرهاي کمکی از ماشین یادگیري جنگل تصادفی بود ETMتصویر +
هاي آماري صحت کلی و شاخص کاپا مورد ارزیابی استفاده شد و با استفاده از روش اعتبارسنجی تقاطعی و شاخصه

 قرار گرفت. 

                                                
  k.nabiollahi@uok.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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زمینی به ترتیب داراي  ي گندم آبی، یونجه و سیبنتایج نشان داد که که کلاس تناسب منطقه مورد مطالعه برا ها: یافته
باشد. می S3درصد کلاس  16و  19، 48و  N1درصد کلاس  27و  N2 ،21 ،34درصد کلاس  57و  47، 31

باشد. هاي اصلی منطقه براي کشت این محصولات شامل شیب زیاد، خاك کم عمق، سنگریزه و اسیدیته میمحدودیت
زمینی و گندم آبی متغیرهاي کمکی شامل شاخص بالاي پشته با  اراضی یونجه، سیببینی کلاس تناسب براي پیش

، ارتفاع، شاخص خیسی و نقشه اجزاء واحد LS دره با درجه تفکیک بالا، فاکتوردرجه تفکیک بالا، شاخص همواري
بینی کلاس تناسب ترین بودند. نتایج این پژوهش نشان داد که ماشین یادگیري جنگل تصادفی جهت پیشاراضی مهم

به ترتیب براي صحت کلی و  72/0و  79/0زمینی با  و سیب 70/0و  75/0، یونجه با 71/0و  78/0اراضی گندم آبی با 
  باشد.بینی کلاس تناسب اراضی میشاخص کاپا داراي دقت مناسب براي پیش

  

ثر ؤکانی کلاس تناسب اراضی مسازي بوده و در توزیع مترین فاکتورهاي خاك پستی و بلندي مهم گیري:نتیجه
هاي خاك و توپوگرافی داراي تناسب کم تا نامناسب براي کشت این  باشد. منطقه مورد مطالعه به علت محدودیت می

شود. باشد و عملیات اصلاح اراضی مناسب جهت افزایش تولید و مدیریت پایدار اراضی توصیه میمحصولات می
گردد پیشنهاد می بنابراینناسبی جهت برآورد کلاس تناسب اراضی داشت. ماشین یادگیري جنگل تصادفی دقت م

مانند هاي کمکی چون جنگل تصادفی) و داده هاي ماشین یادگیري (همبرداري کلاس تناسب اراضی تکنیکجهت نقشه
  اي و نقشه اجزاء اراضی استفاده شود.پارامترهاي سرزمین، تصاویر ماهواره

  
   نقشه اجزاء اراضیلندست، ، خصوصیات سرزمین، کردستان هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

رشد جمعیت و متعاقباً افزایش استفاده از منابع 
اراضی اراضی منجر به تخریب و کاهش سطح 

ها جهت جبران حلاست. یکی از راه کشت شده قابل
این کاهش سطح اراضی با توجه به محدودیت منابع 

باشد موجود، افزایش میزان تولید در واحد سطح می
واحد سطح، هاي افزایش تولید در ) و یکی از راه26(

). ارزیابی تناسب 35باشد (ارزیابی تناسب اراضی می
یابی به هاي دستترین روشاراضی یکی از مهم
باشد که پتانسیل اراضی را براي کشاورزي پایدار می

کارگیري اراضی جهت  ههاي مورد نظر قبل از باستفاده
هاي خاص مورد مطالعه و بررسی قرار وريبهره
) و 9 ،8وب تناسب اراضی فائو (). چهارچ3دهد ( می

اي ) به طور گسترده32روش ارزیابی فیزیکی سایز (
  براي ارزیابی تناسب اراضی به کار برده شده است 

). ارزیابی تناسب اراضی شامل ارزیابی کیفی و 37 ،7(

باشد که در ارزیابی کیفی اطلاعات پیرامون کمی می
گیاهی  اقلیم، خاك، هیدرولوژي، توپوگرافی و پوشش

گیرد و در ارزیابی کمی نتایج مورد توجه قرار می
شود باشد و عملکرد هم تخمین زده میتر میتفصیلی

)7، 17 .(  
برداري کلاس تناسب اراضی با مشخص نقشه

کردن مناطق با تناسب کم یا نامناسب، براي افزایش 
تولید محصولات زراعی و مدیریت بهتر اراضی 

مکانی  تغییرات بررسی و یشپا باشد. برايضروري می
 به نیاز گسترده سطوح کلاس تناسب اراضی در

 در سطوح براحتی که بتواند باشدمی  هایی روش
 را روند کلاس تناسب اراضی مناطق از ايگسترده

تغییرات  از طرفی هم بررسی .دهد قرار بررسی مورد
 در ویژه سنتی به شیوه مکانی کلاس تناسب اراضی به

است. یکی از  برزمان و پرهزینهسطوح وسیع، 
هاي هاي یادگیري و دادهکارها استفاده از ماشین راه
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برداري رقومی خاك، ماشین کمکی است. در نقشه
یادگیري براي قراري ارتباط مشاهدات خاك با 
متغیرهاي کمکی جهت بررسی تغییرات مکانی و 

). 14اند (برده شده زمانی کلاس و خصوصیات به کار
توان به ماشین هاي یادگیري میه این ماشیناز جمل

یادگیري شبکه عصبی، رگرسیون درختی، ماشین 
برداري پشتیبان، الگوریتم ژنتیک، رگرسیون 

  نگل تصادفی و نروفازي اشاره کرد لاجستیک، ج
هاي کمی استفاده شده ترین داده ). مهم36و  27، 16(

 برداري رقومی، نقشه مدل ارتفاع رقومی،در نقشه
اي هاي تصاویر ماهوارهنقشه ژئومورفولوژي و داده

). ماشین یادگیري جنگل 34و  33، 12، 1هستند (
هاي ماشین ترین مدل تصادفی به عنوان یکی از معمول

خوب،  دلیل دقت نسبتاً یادگیري در دهه گذشته، به
برداري رقومی ) در نقشه39کارایی و سهولت استفاده (

 و 38، 24 ،23، 20ه است (مورد استفاده قرار گرفت
یافته از مدل ). جنگل تصادفی مدل توسعه40

هاي  باشد که دادهبندي و رگرسیون درختی می طبقه
طور تکراري براي  مشاهداتی و متغیرهاي کمکی را به

دست آوردن ارتباط بهینه بین متغیر پاسخ و  به
کند.  متغیرهاي مستقل و انجام تخمین جداسازي می

مختلفی در  هاي پژوهشهاي اخیر لاگرچه در سا
برداري رقومی خاك انجام شده است اما  زمینه نقشه
برداري رقومی کنون در مورد نقشهاندکی تامطالعات 

  ). 37و  13 ،6کلاس تناسب اراضی انجام شده است (

هاي مهم استان کردستان به عنوان یکی از قطب
کشاورزي در ایران داراي جایگاه مهمی در تولید 

تهیه  بنابراینباشد. محصولات کشاورزي در کشور می
تواند با مشخص کردن  نقشه کلاس تناسب اراضی می

اراضی مناسب براي کشت محصولات زراعی منجر به 
افزایش تولید محصولات و مدیریت بهتر اراضی شود. 

ارزیابی تناسب اراضی  هدف از این پژوهش بنابراین
فائو براي سه براساس چهارچوب تناسب اراضی 
زمینی و گندم  محصول مهم آبی شامل یونجه، سیب

بینی تغییرات مکانی آبی در استان کردستان و پیش
هاي تناسب اراضی این محصولات با استفاده از  کلاس

  .باشد ماشین یادگیري جنگل تصادفی می
  

  ها مواد و روش
منطقه مورد مطالعه در جنوب : محدوده مطالعاتی
قروه در استان کردستان واقع شده شرقی شهرستان 

) و 1هکتار بوده (شکل  6500است که داراي وسعت 
متر از سطح دریا   3240و  1920محدوده ارتفاع بین 

درجه  20/10است. میانگین درجه حرارت سالیانه  
باشد.  متر می میلی 8/369گراد و بارندگی سالیانه  سانتی

یب زریک ترت رژیم رطوبتی و حرارتی خاك منطقه به
هاي اصلی منطقه شامل  باشد. کاربري و مزیک می

  باشد. زراعت و مرتع می

  

  
  

  .برداري موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط نمونه -1شکل 
Figure 1. Location of study area and spatial variability of sampling points. 
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 در این پژوهش: برداري و آنالیزهاي آزمایشگاهی نمونه 
بندي و پروفیل و مته حفر، تشریح طبقه 122

هاي خاك ). در نمونه30) (1برداري شد (شکل  نمونه
متري، میلی 2پس از هوا خشک شدن و عبور از الک 

ع هدایت الکتریکی و اسیدیته در عصاره گل اشبا
) و 15سنج الکتریکی (هاي هدایتترتیب با دستگاه به

pH ) کربنات کلسیم معادل به روش 29متر ،(
بلک -روش والکلی )، کربن آلی به31سنجی ( حجم

) به روش باور CEC)، ظرفیت تبادل کاتیونی (21(
)، درصد 10)، بافت خاك به روش هیدرومتري (4(

تبادلی به ) از طریق نسبت سدیم ESPسدیم تبادلی (
ظرفیت تبادل کاتیونی و درصد سنگریزه به روش 

گیري شد. لازم به ذکر است که در حجمی اندازه
  گیري و مقدار آن صفر بود.منطقه هم گچ اندازه

براي ارزیابی خصوصیات : ارزیابی تناسب اراضی
اقلیمی مقدار درجه حرارت و بارندگی در دوره سیکل 

ی شد. براي رشد محصولات مورد مطالعه بررس
طور جداگانه با جداول محصولات مورد نظر به

) 11نیازهاي اقلیمی یونجه، سیب زمینی و گندم آبی (
انطباق داده شد و درجه هر یک از پارامترهاي اقلیمی 
محاسبه شد. سپس درجات نهایی محاسبه شده براي 
خصوصیات اقلیمی به فرمول ریشه دوم محاسبه 

) و شاخص نهایی 1طه شاخص اقلیم وارد شده (راب

اقلیم برآورد و درجه نهایی اقلیم محاسبه گردید. 
 به اقلیمی شاخص 3و  2هاي  رابطه کمک به سپس

   گردید. تبدیل تناسب درجه مقیاس
  

)1         (   CI = Rminට ୅
ଵ଴଴

× ୆
ଵ଴଴

× େ
ଵ଴଴

× …  
  

 حداقل،اي اقلیمی با درجه مشخصه Rminکه در آن، 
A ،B  وC  درجات اختصاص داده شده به دیگر

   باشد. میهاي اقلیمی  مشخصه
  
)2(      )25 >CI<92.5 ( CR = 16.67 +   ܫܥ0.9
  
)3(                             )CI<25(  CR = 1.6CI  
  

شاخص  CIدرجه تناسب اقلیم و  CR ،ها که در آن
چنین خصوصیات خاك و  باشد. هماقلیم می
نیازهاي خاك و  با جداول مربوط به توپوگرافی

توپوگرافی هر کدام از محصولات مطابقت داده شد و 
). در مرحله نهایی درجه 11بندي گردید. (درجه

مربوط به اقلیم همراه با درجات خصوصیات خاك و 
) 1توپوگرافی با استفاده از فرمول ریشه دوم (رابطه 

ز ترکیب شده و شاخص اراضی محاسبه گردید. پس ا
هاي تناسب اراضی هر  محاسبه شاخص اراضی، کلاس
  مشخص گردید. 1سه محصول بر اساس جدول 

  
  .شاخص اراضی و کلاس تناسب اراضی -1 جدول

Table 1. Land index and land suitability class. 

  شاخص اراضی  100 - 75 75 - 50  50 - 25  25 -5/12  5/12 - 0
Land index 

  طورکامل نامناسببه
N2 

  موقتا نامناسب
N1 

  تناسب بحرانی
S3  

  تناسب متوسط
S2  

  تناسب خوب
S1 

  کلاس اراضی
Land class 

  
  برداري کلاس تناسب اراضی نقشه
هاي کمکی در این پژوهش از دادههاي کمکی:  داده

  زیر استفاده گردید: 

در منطقه مورد مطالعاتی  اراضی:نقشه اجزاء واحد 
نقشه اجزاء واحد اراضی به روش سنتی فیزیوگرافی 

هاي هوایی ماهلر تهیه گردید. ابتدا بر روي عکس
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هاي منطقه روکش شفافی قرار داده شد تا مرز تیپ
هاي ها ترسیم شود. براي تفکیک تیپاراضی روي آن

اراضی از سیستم استریوسکوپی براي تشخیص 
ها و ا استفاده شد. در مراحل بعد، عکسهتفاوت
هاي وارد سامانه جغرافیایی شده، زمین مرجع  روکش

ها رقومی شده و مرزهاي ترسیم شده بر روکش عکس
شدند. سپس در نهایت نقشه اجزاء واحد اراضی با 

چون  استفاده تأثیر دادن فاکتورهاي دیگري هم
قومی شناسی، شیب و ارتفاع و غیره در مرزهاي ر زمین

  ). 2و جدول  2شده تهیه شد (شکل 
  

  
  

  نقشه اجزاء واحد اراضی. -2شکل 
Figure 2. Land unit components map. 

  
  راهنماي نقشه اجزاء واحد اراضی. -2 جدول

Table 2. Legend of land unit components map. 
  خاك
Soil  

  شناسی سنگ
Lithology  

 شیب
Slope  

  تیپ
Type  

  اجزاء واحد اراضی
Land unit components 

Lithic Xerorthent  1,1,2  کوه  زیاد شیب خیلی  منزودیوریت، کوارتزمونزوئیت و گرانیت اپیدوتیزه 

Lithic Xerorthent  1,1,2  کوه  زیاد شیب خیلی  دیوریت و گابروودیوریت  
Lithic Xerorthent  1,2,2  کوه  زیاد نسبتاً شیب  گابرو و دیوریت 

Lithic Xerorthent  1,2,3  کوه  زیاد نسبتاًشیب   گابرو و گابرو دیوریتو 

Lithic Xerorthent  2,1,1  تپه  شیب زیاد  منزودیوریت کوارتزمونزوئیت و گرانیت اپیدوتیز  
Lithic Xerorthent  2,1,2  تپه  شیب زیاد  گابرو وگابرو دیوریتو 

Lithic Xerorthent   2,2,1  تپه  زیاد نسبتاًشیب   کوارتزمونزوئیت و گرانیت اپیدوتیزمنزودیوریت 

Typic Calcixerept  2,2,3  تپه  زیاد نسبتاًشیب   گرانیت، آمفیبول، گرانیت،گرانو دیوریت و کوارتز مونزوئیت 

Typic Xerorthent  2,2,4  تپه  زیاد نسبتاً شیب  گرانیت  
Lithic xerorthent  2,2,5  تپه  زیاد نسبتاًشیب   شیست  
Typic Xerorthent  2,2,6  تپه  زیاد نسبتاًیب ش  آمفیبول، شیست و مرم  
Typic Calcixerept  3,1,1  فلات  زیاد متوسط تا نسبتاًشیب   هاي مرتفعپادگانه  
Typic Xerorthent  3,2,1  فلات  شیب متوسط  هاي مرتفعپادگانه  
Typic Calcixerept  3,2,2  فلات  شیب متوسط  گرانیت 

Typic Calcixerept  3,3,2  فلات  شیب کم  گرانیت 

Typic Haploxerept  دشت   کمشیب  رسوبات آبرفتی
  اي رودخانه

5,3,1 

Typic Xerorthent  8,2,1  فن  شیب متوسط  آبرفت 
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نما) شامل پارامترهاي زمین پارامترهاي سرزمین:
خیسی، ، شاخص LS1جهت شیب، ارتفاع، فاکتور 

، شیب، 2دره با درجه تفکیک بالاشاخص همواري
گرایی، انحناي طولی، انحناي عرضی، شاخص هم

، فاصله 3شاخص بالاي پشته با درجه تفکیک بالا
... در محیط سامانه  عمودي تا کانال، عمق دره و

جغرافیایی ساگا از نقشه مدل رقومی ارتقاع استخراج 
  ).1گردید (شکل 

در این پژوهش از  اي: ماهوارههاي تصاویر  داده
 OLIبا سنجنده  8اي لندست باندهاي تصاویر ماهواره

عنوان داده کمکی استفاده  ) به2017جولاي  25(
کننده اثر  براین شاخص گیاهی تعدیل گردید. علاوه

، شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده SAVI(4خاك (
)NDVI(5 ) و شاخص روشناییBI(6  نیز با استفاده از

از ترکیب باندها محاسبه  ArcGIS10.3افزار  نرم
  ).6و  5، 4 هاي هابطگردید (ر

  

)4            (                    ୗ୅୚୍ୀ ొ౅౎ష౎ుీ
(ొ౅౎శ౎ుీశై)భశై

  
  
)5  (                                 NDVI = ୒୍ୖିୖ୉ୈ

୒୍ୖାୖ୉ୈ
 

  
)6 (      Brightness	Index = √Redଶ + NIRଶ  
  

باند قرمز و  REDباند مادون قرمز،  NIRها،  که در آن
L 1کننده اثر خاك (پوشش تنک برابر  فاکتور تعدیل ،

) 25/0یا  0و پوشش انبوه  5/0پوشش متوسط برابر 
  باشد. می

ماشین یادگیري ماشین یادگیري جنگل تصادفی: 
برقراري ارتباط بین متغیرهاي  جهت جنگل تصادفی

 اراضیکلاس تناسب کمکی (متغیرهاي مستقل) و 

                                                
1- LS factor 
2- Multi-resolution valley bottom flatness 
3- Multi-resolution ridge top flatness 
4- Soil Adjusted Vegetation Index 
5- Normalized difference vegetative index 
6- Brightness index 

تعداد زیادي درخت برده شد.  (متغیر وابسته) به کار
جنگل تصادفی تولید ماشین یادگیري بندي در طبقه
) تحت عنوان نمونه nشوند و یک نمونه (می

  گذاري از انداز به صورت تصادفی با جاي خودراه
) انتخاب شده و روي این نمونه Nها (کل داده

 ود. در هر گرهشانداز یک درخت ساخته می خودراه

گرها گر از کل تخمیندرخت، گروهی از تخمین
شود و بهترین انشعاب با استفاده از این انتخاب می

 و  mtryپارامتر دوگردد. ها تعیین می زننده تخمین
ntree درخت تعداد و متغیرها تعداد ترتیب که به 

تغییر  قابل تصادفی ماشین یادگیري جنگل باشند در می
شود که در این پژوهش می تعیین کاربر توسط و بوده

 .متغیر بودند 10,000تا  100و  12به ترتیب از یک تا 
هاي کمکی به فرمت رستري تهیه و هاي دادهتمام لایه

جهت  Rافزار سازي در نرمبراي انجام فرآیند مدل
زمینی و  یونجه، سیب کلاس تناسب اراضیبینی پیش

  گندم آبی استفاده شدند. 
براي ارزیابی نقشه کلاس تناسب : ارزیابی نقشه

از روش  زمینی و گندم آبی یونجه، سیب اراضی
استفاده شد. در این روش  7اعتبارسنجی تقاطعی
موقعیت براي واسنجی  n-1) به nارزیابی پایگاه داده (

شود. در و یک موقعیت براي اعتبارسنجی تقسیم می
اجرا هر تکرار، مدل براي موقعیت حذف شده 

گردد. این  بینی می گردد و متغیر حذف شده پیش می
برداري انجام  هاي نمونه فرآیند براي همه موقعیت

دست آمده با مقادیر  هاي تخمینی بهشود و داده می
) و 7واقعی با استفاده از دقت کلی نقشه (رابطه 

بینی  ) مقایسه و خطاي پیش8شاخص کاپا (رابطه 
  شود.  محاسبه می

  

1ߠ                                )    7( = ଵ
ே
∑ ܲ݅݅௠
௜ୀଵ 

  
ܭ                     )                       8( = ఏଵିఏଶ

ଵିఏଶ
 

                                                
7- Cross validation 
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 Kتوافق شانسی،  θ2دقت کلی،  θ1 ،ها آن که در
ها  تعداد طبقه mعناصر قطر اصلی،  Piiشاخص کاپا، 

  تعداد کل مشاهدات است. Nو 
 

  بحث ونتایج 
خلاصه آماري خصوصیات  3ول در جد

گیري شده آمده است. هدایت الکتریکی خاك  اندازه
متر است  زیمنس بردسی 44/0منطقه داراي میانگین 

دهنده مقدار کم هدایت الکتریکی خاك است. که نشان

باشد که درصد می 34تا  0تغییرات آهک بین 
یته زیاد آهک است. اسید دهنده میزان کم تا نسبتاً نشان

دهنده بازي بودن باشد که نشانمی 2/8داراي میانگین 
pH  درصد  75/0خاك است. کربن آلی داراي میانگین

دهنده میزان نسبتاً کم آن در خاك است. است که نشان
هاي غالب بافت خاك در منطقه شامل لومی، کلاس

  باشند.شنی میرسیرسی و لوملوم

  
  هاي خاك. پارامترهاي آماري مربوط به ویژگی -3جدول 

Table 3. Statistic parameters of soil properties. 
 خصوصیت

Characteristic  
  واحد
Unit  

  میانگین
Mean 

  حداقل
Minimum 

  حداکثر
Maximum 

 Percentage (%)  0.57 0.06 2.60 درصد (%)  )Organic Carbonکربن آلی (

 Percentage (%)  17.09 0 34.00 درصد (%)  )Carbonate Calciumکربنات کلسیم (

 Percentage (%)  26.64 7.60 44.36 درصد (%)  )Clayرس (

 Percentage (%)  50.72 5.70  75.67 درصد (%) )Sandشن (

 Percentage (%) 22.62 5.21 64.16 درصد (%) )Siltسیلت (

 Percentage (%) 24.72 1.00  64 درصد (%) )Gravelسنگریزه (

 pH(    8.22 7.00 8.9اسیدیته (

 0.44 0.02 1.51 (dSm-1) زیمنس بر متر دسی  )Electrical Conductivityهدایت الکتریکی (

 14.33 4.97 37.82  (cmol+kg-1) مول بار بر کیلوگرم خاك سانتی )Cation Exchange Capacityظرفیت تبادل کاتیونی (

 Percentage (%) 2.97 0.34 12.00 درصد (%)  )ESPم تبادلی (یدرصد سد

  
اهمیت نسبی  3در شکل : مهمترین متغیرهاي کمکی

سازي ترین متغیرهاي کمکی استفاده شده در مدل مهم
بینی کلاس تناسب اراضی سه محصول جهت پیش

زمینی و گندم آبی نشان داده شده است.  یونجه، سیب
متغیرهاي کمکی شاخص بالاي پشته با درجه تفکیک 

دره  %)، شاخص همواري18/18و  86/18، 34/11بالا (
%)، 75/33و  50/41، 55/42با درجه تفکیک بالا (

 16، 53/23%)، ارتفاع (28/14و  LS )7 ،54/7 فاکتور
%)، 29/7و  60/6، 38/6%)، شاخص خیسی (38/10و 

%) 58/15و  43/9، 7و نقشه اجزاء واحد اراضی (

بینی کلاس ترتیب بر روي پیش ثیر را بهأبالاترین ت
ی سه محصول گندم آبی یونجه و تناسب اراض

زمینی در منطقه مورد مطالعه دارند. شاخص  سیب
دره  بالاي پشته با درجه تفکیک بالا، شاخص همواري

دهنده با درجه تفکیک بالا و شاخص خیسی نشان
ها زیاد این شاخصمناطق مسطح هستند و مقادیر 

باشد. مقادیر دهنده مناطق کم شیب و مسطح مینشان
ها در واحدهاي فیزیوگرافی دشت این شاخص

اي و فلات با شیب کم در مقایسه با واحدهاي  دامنه
باشند. تر می فیزیوگرافی تپه و کوه با شیب زیاد بیش
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در واحدهاي فیزیوگرافی دشت  LSبرعکس فاکتور 
با شیب کم در مقایسه با واحدهاي  اي و فلاتدامنه

 باشند.تر می فیزیوگرافی تپه و کوه با شیب زیاد، کم
گرها گزارش شده  نتایج مشابه توسط سایر پژوهش

برداري ) در نقشه2019است. دانگ و همکاران (
رقومی تناسب اراضی براي محصولات زراعی با 
استفاده از مدل هیبریدي نروفازي در ویتنام نشان 

ترین پارامترهاي کمکی شیب، ارتفاع،  ند که مهمداد
نسبت تبخیر تعرق به بارندگی، فرسایش خاك و 

) 2019اللهی و همکاران ( ). نبی6راندمان آب بودند (
در بررسی تغییرات مکانی اندوخته کربن آلی خاك در 

هاي مختلف در منطقه مریوان استان کردستان کاربري
پشته با درجه تفکیک نشان دادند که شاخص بالاي 

دره با درجه تفکیک بالا، بالا، شاخص همواري
 4و  3و باندهاي  NDVIشاخص خیسی، شاخص 

ترین پارامترهاي کمکی جهت  مهم 8تصویر لندست 
). پولادي 18اندوخته کربن آلی خاك بودند (بینی پیش

) کربن آلی خاك را با استفاده از 2019و همکاران (
و کیوبیست در دانمارك  هاي جنگل تصادفیمدل

ها نشان داد که باند آبی  بینی کردند و نتایج آنپیش
اي اسپات، شاخص خیسی، عمق دره، تصویر ماهواره

دره با درجه تفکیک بالا، جایگاه میانه شاخص همواري
، جهت شیب، ارتفاع و LSشیب، درصد شیب، فاکتور 

ترین پارامترهاي کمکی جهت  مهم NDVIشاخص 
تر  ). بیش25اندوخته کربن آلی خاك بودند ( بینی پیش

بودن اهمیت نسبی پارامترهاي سرزمین نسبت به سایر 
دهنده آن هاي کمکی در منطقه مورد مطالعه نشانداده

ترین فاکتورهاي  بلندي از مهماست که پستی و
سازي بوده و در توزیع مکانی کلاس تناسب  خاك

باشد. اراضی مؤثر در منطقه مورد مطالعه می
دار زیادي بر روي توپوگرافی داراي اثرات معنی

باشد. ثرند میؤتر فرایندهاي که در تشکیل خاك م بیش
) نشان دادند که میزان 2018اللهی و همکاران ( نبی

درصد  10تر از  هدر رفت خاك در کلاس شیب بیش
تر بود.  تر، بیش هاي با شیب کمدر مقایسه با کلاس

تر شاخص کیفیت خاك در  کم ها مقادیر چنین آن هم
درصد را در مقایسه با  10تر از  کلاس شیب بیش

  ). 19گزارش کردند ( تر هاي با شیب کم کلاس
  

  
  بینی کلاس تناسب اراضی. ترین متغیرهاي کمکی استفاده شده جهت پیش اهمیت نسبی مهم -3شکل 

Figure 3. Relative influence of the most important auxiliary variables used to predict land suitability class. 
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هاي نتایج شاخصه: ماشین یادگیري جنگل تصادفی
آماري دقت کلی و شاخص کاپا براي ماشین یادگیري 

بینی کلاس تناسب اراضی جنگل تصادفی جهت پیش
زمینی در جدول  محصول گندم آبی یونجه و سیب سه
نشان داده شده است. دقت کلی و شاخص کاپا  4

براي ماشین یادگیري جنگل تصادفی به ترتیب جهت 
و  78/0بینی کلاس تناسب اراضی گندم آبی پیش
و  79/0زمینی  و سیب 70/0و  75/0، یونجه 71/0
جنگل  بودند. مطابق با این نتایج ماشین یادگیري 72/0

بینی قبول به منظور پیش ابلقتصادفی داراي دقت 
باشد. ماشین یادگیري جنگل کلاس تناسب اراضی می

بینی خصوصیات تصادفی ابزاري قدرتمند جهت پیش
توان به هاي آن میباشد که از جمله قابلیتخاك می

توانایی آن جهت مدل کردن روابط غیر خطی با 
کی کمی و کیفی، عدم بینی کماستفاده متغیرهاي پیش

ترین متغیرهاي کمکی  بیش برآوردي و شناسایی مهم
). در نهایت نقشه کلاس تناسب اراضی 39اشاره کرد (

زمینی با استفاده ماشین  گندم آبی یونجه و سیب
 ArcGIS10.3یادگیري جنگل تصادفی در محیط 

دیگري نیز از مدل  پژوهشگران). 4تهیه شد (شکل 
برداري رقومی تصادفی در نقشه ماشین یادگیري جنگل

) 2014راد و همکاران (اند. پهلوانخاك استفاده کرده
هاي قدیمی کلاس خاك تا روز کردن نقشهجهت به

گروه و سري از مدل جنگل سطح گروه بزرگ، تحت
تصادفی استفاده کردند که به ترتیب خطاي عمومی 

چنین  ). هم23را نشان داد ( 6/56و  5/51، 5/48
بینی بافت ) جهت پیش2018راد و همکاران ( انپهلو

در منطقه زاهک استان سیستان و  pHخاك و 
بلوچستان از ماشین یادگیري جنگل تصادفی استفاده 

ترتیب میانگین رشیه مربعات خطا  کردند که به
را براي شن، سیلت،  45/0و  45/17، 40/21،06/6

 اللهی و همکاران ). نبی24گزارش کردند ( pHرس و 
) در بررسی توزیع مکانی شاخص کیفیت خاك 2018(

در اراضی کشاورزي و جنگلی منطقه مریوان استان 
کردستان از ماشین یادگیري جنگل تصادفی استفاده 

 73/0و  82/0ها ضرایب همبستگی  کردند که نتایج آن
بینی شاخص کیفیت خاك نشان داد را جهت پیش

)20.(  
  

  .بینی کلاس تناسب اراضی نتایج ماشین یادگیري جنگل تصادفی براي پیش -4جدول 
Table 4. Results of learning machine of random forest to predict land suitability class. 

 
  شاخص کاپا

Kappa index  
  دقت کلی

Overall accuracy  

 0.70  0.75 (Alfalfa)یونجه 

 0.72 0.79  (Potato)زمینی  سیب

 0.71 0.78  (Irrigated wheat)گندم آبی 
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  زمینی. نقشه کلاس تناسب اراضی گندم آبی، یونجه و سیب -4شکل 
Figure 4. Land suitability class map of alfalfa, potato and irrigated wheat. 

  
مساحت کلاس تناسب : هاي تناسب اراضی کلاس

زمینی  ) براي گندم آبی، یونجه و سیبS3بحرانی (
). این 4باشد (شکل درصد می 16و  19، 48ترتیب  به

اي کلاس اغلب در واحدهاي فیزیوگرافی دشت دامنه
و فلات با شیب و ارتفاع کم (اجزاء واحد اراضی 

  ) در قسمت مرکزي و جنوبی 3,2,1و  4,2,1
ترین اند. از عمدهمنطقه مورد مطالعه واقع شده

بازي  pHتوان به داشتن  هاي این اراضی می محدودیت
جهت اصلاح این  بنابراینو سنگریزه اشاره کرد. 

ان به تو اراضی و افزایش عملکرد محصولات می
خاك،  pHچون کاهش  عملیات اصلاحی هم

آوري سنگریزه و افزایش مواد آلی خاك از طریق  جمع
کودهاي حیوانی و سبز اشاره کرد. مساحت کلاس 

) براي گندم آبی، یونجه و سیب N1تناسب بحرانی (
باشد (شکل درصد می 27و  34، 21زمینی به ترتیب 

فی اراضی ). این کلاس اغلب در واحدهاي فیزیوگرا4
دار و فلات با شیب متوسط تا بادبزنی شکل سنگریزه

) واقع 3,2,1و  3,1,1، 8,2,1زیاد (اجزاء واحد اراضی 
هاي از واحدهاي فیزیوگرافی اند. اگرچه بخششده

اي و فلات با شیب و ارتفاع کم براي دشت دامنه
اند زمینی هم جزء این کلاس واقع شده یونجه و سیب

باشد.  بازي می pHلیل محدودیت داشتن د به که عمدتاً

) براي گندم N2مساحت کلاس همیشه نامناسب (
 57و  47، 31ترتیب  زمینی به آبی، یونجه و سیب

). این کلاس اغلب در 4باشد (شکل درصد می
واحدهاي فیزیوگرافی اراضی تپه و کوه (اجزاء واحد 

، 2,1,2، 2,1,1، 1,2,3، 1,2,2، 1,1,2، 1,1,1اراضی 
اند. از ) واقع شده2,2,6و  2,2,5، 2,2,4، 2,2,3، 2,2,1
توان به  هاي این اراضی میترین محدودیتعمده

داشتن شیب خیلی زیاد و خاك کم عمق اشاره کرد. 
توان گفت که در منطقه مورد مطالعه، به طور کلی می

سازي ترین فاکتورهاي خاك پستی و بلندي از مهم
ثر ؤتناسب اراضی مبوده و در توزیع مکانی کلاس 

باشد، چرا که توپوگرافی هر منطقه یکی از می
هاي خاك آن هاي مهم و تأثیرگذار بر ویژگی ویژگی

ها ها و تپههاي واقع در کوهخاك. باشدمنطقه می
سولز بوده جزو راسته انتی عمق بوده و عمدتاً کم

)Lithic Xerorthents وTypic Xerorthents که (
چندانی ندارند که دلیل این موضوع تکامل پروفیلی 

شیب زیاد و عدم پایداري سطوح ژئومورفیک است و 
اغلب با فرایندهاي فرسایش و انتقال رسوبات همراه 

تر، دشت هاي واقع در اراضی پستهستند. خاك
هاي هاي کم شیب داراي خاكاي و فلاتدامنه
سولز بوده تر بوده که جزو راسته اینسپتی عمیق
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)Typic Haploxerepts  وTypic Calcixerepts (
هاي رسوبی هستند که باشند که معمولاً محیطمی

هاي نند. نتایج پژوهشکها رسوب می رسوبات در آن
هاي خاك گر اثر اجزاء توپوگرافی بر ویژگیزیادي بیان

چون بافت خاك، ماده آلی، ضخامت خاك و  هم
و  ). رضایی5کلاس خاك، درصد سنگریزه می باشند (

هاي ) نشان دادند که بسیاري از ویژگی2005گیلکز (
خاك مانند ضخامت خاك، ظرفیت نگهداري، درصد 

طور  سنگریزه درشت، رس، شن، کربن آلی به
). 28داري به جهت و درصد شیب وابسته است ( معنی

درجه شیب با تأثیر بر میزان رواناب تولیدي، زهکشی، 
در فرآیند  درجه حرارت خاك و میزان فرسایش آن،

  تشکیل خاك مؤثر است.
) هم نقشه تناسب 2019استواري و همکاران (

ربایجان ذهزار هکتار را در استان آ 51,831اراضی 
ها نشان  شرقی براي کشاورزي تهیه کردند و نتایج آن

درصد  95/0و  72/39، 78/11، 33/42، 81/0داد که 
و  S1 ،S2، S3، N1هاي  ترتیب در کلاس منطقه به

N2  پارامترهاي خاکی و توپوگرافی قرار گرفتند و
ثر در توزیع ؤترین عوامل م (شیب و ارتفاع) مهم

  ). 22هاي تناسب اراضی بودند (مکانی کلاس

  کلی گیري نتیجه
در این پژوهش بر اساس چهارچوب تناسب 
اراضی فائو و روش پارامتریک کلاس تناسب اراضی 

از ماشین زمینی تعیین و  گندم آبی، یونجه و سیب
هاي کمکی جهت یادگیري جنگل تصادفی و داده

بررسی تغییرات مکانی کلاس تناسب اراضی این 
محصولات استفاده شد. واحدهاي فیزیوگرافی دشت 

اي و فلات با شیب و ارتفاع کم عمدتاً داراي  دامنه
کلاس تناسب بحرانی و واحدهاي فیزیوگرافی کوه و 

اراي کلاس تناسب تپه با شیب زیاد و عمق کم خاك د
بینی ترین متغیر کمکی در پیش . مهمباشندمی نامناسب

کلاس تناسب اراضی در منطقه پارامترهاي سرزمین 
ت حهاي آماري (صباشد. نتایج بر اساس شاخصهمی

کلی و شاخص کاپا) نشان داد که ماشین یادگیري 
بینی اراي دقت مناسب جهت پیشدجنگل تصادفی 

گردد باشد و پیشنهاد مییکلاس تناسب اراضی م
هاي خاك در  جهت بررسی تغییرات مکانی ویژگی

 کار برده شود.  سایر مناطق نیز به
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Abstract1 
Background and Objectives: Improper use of land resources due to increased human food 
needs has led to the destruction and reduction of arable land. One way to increase production 
per unit area is to land suitability assessment. Land suitability assessment is the fitness of a type 
of land for defined use. Assessing spatial variability of land suitability class is necessary to 
increase production and prevent land degradation. Determining the land suitability class requires 
measuring soil, topography, moisture and climate properties, which are costly and time 
consuming. One solution to this problem is to use learning machines and auxiliary data. 
Learning machines are used to relate various properties with auxiliary variables to assess their 
spatial and temporal variability. Random forest learning machine is one of the most common 
and widely used learning machines. The aim of this study is to assess land suitability based on 
FAO land suitability framework and parametric method for three important irrigated crops of 
the region, including alfalfa, potato and irrigated wheat, and to predict their land suitability 
classes using random forest learning machine and auxiliary data. 
 
Materials and Methods: 122 soil profiles and augers were dug, described and sampled in the 
Ghorveh area of Kurdistan Province (covers 6500 ha). Soil texture, acidity, organic carbon, 
CaCO3, gypsum, ESP, electrical conductivity and gravel were measured in all soil samples. 
Moreover, topography and climate data were also recorded. Environmental variables in this 
research were terrain attributes, land unit components map, and data of OLI image. To make a 
relationship between land suitability class and auxiliary data, random forest (RF) learning 
machine were applied and using cross validation method and statistic indices including overall 
accuracy and kappa index was validated. 
 
Results: The results showed that suitability class of the study area has 37, 41 and 57% N2 class, 
21, 34 and 27% N1 class and 48, 19 and 16% S3 class for irrigated wheat, alfalfa and potato, 
respectively. The major limitations of the study area to plant the crops are included high slope, 
shallow soil depth, high pH and gravel. To predict land suitability class of alfalfa, potato and 
irrigated wheat, auxiliary variables including MRRTF index, MRVBF index, wetness index, LS 
factor, elevation and land unit components map were the most important. The results of this 
study showed that the random forest learning machine for prediction of land suitability class of 
irrigated wheat with 0.78, and 0.71, alfalfa with 0.75 and 0.70 and potato with 0.79 and 0.72 for 
overall accuracy and kappa index, respectively, had a suitable accuracy.   
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Conclusion: Topography is the most important soil forming factor and is effective in 
distribution of land suitability class. The study area, because of limitation of soil and topography 
has low to non-suitable suitability to plant these crops and it is suggested proper land 
improvement operations to increase production and land sustainability management. Random 
forest learning machine had suitable accuracy for predicting land suitability class. Therefore, it 
is suggested to map land suitability class learning machine techniques (such as randomized 
forest) and auxiliary data such as terrain attributes, land unit components map and satellite 
images were applied. 
 
Keywords: Kurdistan, Landsat, Land unit components map, Terrain attributes   
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