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  هاي خاك در سطح زیرگروه بینی کلاس پذیري مدل جنگل تصادفی براي پیش ارزیابی تعمیم
  

  4و کلبی برانگارد 3زاده مهرجردي تقیاله  ، روح2محمدامیر دلاور*، 1محمد جمشیدي
 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، ،سسه تحقیقات خاك و آبؤزنجان و مربی پژوهش م گروه علوم خاك، دانشگاهدانشجوي دکتري 1

  محیطی، دانشگاه نیومکزیکواستادیار گروه علوم 4دانشگاه اردکان، ، استادیار گروه علوم خاك3گروه علوم خاك، دانشگاه زنجان،  دانشیار2
  22/10/97؛ تاریخ پذیرش: 2/8/97تاریخ دریافت: 

  
  1چکیده

دلیل نیاز به  اند، به هاي خاکی که طی شش دهه گذشته با روش سنتی تهیه شده تر نقشه در ایران بیش سابقه و هدف:
هاي دقیق بر خاك با هدف تهیه نقشهبرداري رقومی هاي اخیر روش نقشه اند. در سال هزینه و زمان زیاد به روز نشده

سازي  ارزان نماینده عوامل خاك هاي کمکیخاك و دادههاي ویژگیها یا سازي کمی روابط بین کلاس مبناي مدل
هاي  سازي داده هاي سنتی معرفی شده است. در این رابطه یک روش استفاده از مدلروش جایگزین روش عنوان به

هاي خاك در یک منطقه دیگر فاقد نقشه خاك است. این مطالعه با  بینی کلاس پیش موجود خاك در یک منطقه براي
هاي خاك  پذیري مدل جنگل تصادفی مستخرج از منطقه دهنده اطلاعات براي تهیه نقشه کلاس هدف ارزیابی تعمیم

  براي منطقه گیرنده انجام شد. زیرگروهدر سطح 
  

 عنوان بهمنطقه دهنده یا مرجع و دشت سیدان در مجاور آن  عنوان بهشهر استان فارس  دشت سعادت ها: مواد و روش
 82انتخاب شدند. در منطقه دهنده، موقعیت گیرنده اطلاعات با توجه به شباهت متغیرهاي محیطی در دو منطقه منطقه 

اك آمریکایی بندي خطی مطالعه خاکشناسی مطابق سامانه ردهر اساس روش مربعات لاتین تعیین و اي بپدون مشاهده
متر در  30هاي سنجش از دور با قدرت تفکیک متغیر کمکی پستی و بلندي و داده 25بندي شدند. ) طبقه2014(

هاي خاك و سازي روابط بین کلاسبا کاربرد روش جنگل تصادفی براي مدلدر منطقه دهنده  مطالعه استفاده شدند.
با در منطقه گیرنده رفتند.  کار بهدرصد براي آزمون  30مدل و ها براي آموزش درصد پدون 70 ،مهم متغیرهاي کمکی

درصد  100درصد و دیگري با  70یکی با منطقه دهنده (هاي استخراج شده از مدلشابه در متغیرهاي کمکی مکاربرد 
در  هامدل منطقه مقایسه و صحتاین رخ مطالعه شده در خاك 27بندي  شده با نتایج طبقه بینیهاي پیش، کلاسها) داده

هاي خاك در هر دو منطقه بر اساس نتایج  بینی کلاس ها مورد ارزیابی قرار گرفت. توانایی مدل در پیش تعمیم داده
  کننده، صحت کلی و ضریب کاپا مورد ارزیابی قرار گرفت. هاي صحت کاربر، صحت تولید آماره

  

محیطی استفاده شده، شیب، شاخص همواري دره با درجه تفکیک بالا،  عواملنتایج نشان داد از میان تمامی  ها: یافته
ترین تأثیر را در  هاي توپوگرافی، شاخص خیسی توپوگرافی و مساحت حوزه اصلاح شده بیش شاخص ناهمواري

براي  59/0درصد براي صحت کلی و  72اند. دستیابی به مقادیر داشته زیرگروههاي خاك در سطح بینی کلاس پیش
                                                

  amir-delavar@znu.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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بینی در منطقه مرجع بود.  اي و پیشهاي مشاهدهارتباط خوب بین داده بیانگرهاي خاك  بینی کلاس ضریب کاپا در پیش
درصد  45ترتیب  هاي آموزشی منطقه دهنده، صحت کلی و ضریب کاپا بهدرصد داده 70در منطقه تعمیم، با استفاده از 

تر در منطقه گیرنده، صحت کلی و ضریب  بینی یک کلاس بیش پیشها، علاوه بر درصد داده 100و با کاربرد  27/0و 
بینی مربوط به خاك غالب  خاك، بهترین پیش يها زیرگروهبهبود نشان داد. در بین  38/0درصد و  52ترتیب تا  کاپا به

وه بر آن هاي غالب بود. علاهاي مشابه کلاسترین آن مربوط به خاكزرپتز و تیپیک زراورتنتز و ضعیف تیپیک کلسی
 هاي داراي فراوانی ناچیز در هر دو منطقه گیرنده و دهنده نبود. بینی کلاس نتایج گویاي آن است که مدل قادر به پیش

  

 ،ستا موجود به روز نشدههاي بوده یا نقشه در مناطقی از ایران که فاقد نقشه خاك پژوهش نشان داد این :گیري نتیجه
د ابزاري کارآمد توانمی هاي کافیداراي داده در مناطق مشابهبرداري رقومی پایه نقشهبر هاي ساخته شده  مدل انتقال

هاي اصلی مشوقتواند می قبول، و دقت قابل زمان جوئی در هزینه وهدر این مناطق باشد. صرفنقشه خاك  براي تهیه
  .باشد شناسانتوسط خاك ستفاده از این روشا

  
   ي رقومی خاكبردار نقشه سازي، عوامل خاك، روش مربعات لاتین هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

اي  شناسی، مجموعهمطالعات معمول یا سنتی خاك
از عملیات سیستماتیک میدانی و ستادي است که 

ها  برداري و تعیین پراکنش انواع خاكفهرست منظور به
در  نما زمین -بر مبناي تجزیه و تحلیل روابط خاك

هاي  شود و اطلاعات و دادهمناطق مطالعاتی انجام می
منتشر مطالعه، آن در قالب نقشه خاك و گزارش 

این نوع مطالعات هاي خاك در نقشه ).35گردد ( می
شناس و که بر اساس مدل ذهنی خاك با توجه به این

 براي کاربرانی که ،شوندتهیه می 1لیگونیوصورت پ هب
دارند از دقت کافی  هااز خاك ز به اطلاعات دقیقانی

انجام این . از طرف دیگر )36(ست دار نیربرخو
همواره ) 25(بودن بر  بر و زمان هزینهدلیل  مطالعات به

  است.با محدودیت روبرو 
هاي سنتی هاي نقشه براي فائق آمدن بر محدودیت

فناوري  هاي در چند دهه اخیر پیشرفت ،خاك
سنجش از دور و  هاي اطلاعات مکانی، سامانه

شناسان  اي، فرصتی براي خاكرایانه افزارهاي نرم

                                                
1- Polygon-based 

، کاوي هاي داده ز روشاند تا با استفاده افراهم آورده
و  کمی نموده) را 15ها ( مفاهیم تئوریک تشکیل خاك

هاي خاك را  بر اساس آن خصوصیات یا کلاس
تحت  2003ها در سال بینی نمایند. این روش پیش

معرفی  2برداري رقومی خاكقشههاي ن عنوان روش
  ).21شدند (

در بین مطالعات بسیاري که تاکنون بر مبناي 
بینی  برداري رقومی خاك با هدف پیش هاي نقشه روش

هاي خاك انجام شده، مواردي از خصوصیات یا کلاس
ها و  مدل 3پذیري تعمیمآن در ارتباط با ارزیابی 

هاي  دادهاطلاعات خاك از یک منطقه به منطقه فاقد 
 ). این روش مبتنی20 و 19، 11، 1( بوده استخاك 

و  دهنده منطقه نما درزمین -بر ساخت مدل خاك
دیگر براي تولید نقشه  منطقه به  تعمیم نتایج مدل

 ). بر اساس11توزیع واحدهاي خاك است (
بینی  هاي پیش) نقشه2002لاگاچري (هاي  پژوهش

  توان با دو روش انجام داد: نما را می زمین -خاك
                                                
2- Digital soil mapping, DSM 
3- Extrapolation 
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به مفهوم طراحی و ساخت  1شده نظارت بندي) طبقه1
هاي  بینی بر اساس مشاهدات انواع خاكمدل پیش

به معنی  3نشده نظارت بندي ) طبقه2و  2شده شناسایی
دهنده  هاي) نمایش بندي مشاهدات (پیکسل گروه

هرحال،  هاي همگن بدون دانش قبلی. به ویژگی
 بهتري نتایج به شده معمولاً منجر نظارت بندي طبقه
 براي تري بیش قابلیت شده تولید هاينقشه شود و می

  ).16( دارند تفسیر
هاي  هاي تعمیم دادهموضوع کلیدي در روش

هاي جدید خاك خاك، داشتن یک مدل حاصل از داده
هاي تفصیلی موجود براي هاي نقشهیا حاصل از داده

 -مناسب از مدل خاك بینیدستیابی به یک پیش
نما در منطقه دهنده و در نتیجه تخمین دقیق از  زمین

روشی که در ). 8کاربرد مدل در منطقه تعمیم است (
هاي موجود در منطقه دهنده هاي نقشهدر آن از داده

کننده  شود نیاز به بازیابی مدل ذهنی مطالعهاستفاده می
  ).17 و 4( استقبلی 

با هدف بررسی ) 2006(تامپسون و همکاران 
بینی  هاي ساخته شده براي پیش کارایی تعمیم مدل

مناطق خارج از محل استخراج  خاك درهاي  ویژگی
مدل، به ارزیابی روابط بین مقادیر شن، سیلت و کربن 

 و پستی ثانویه و متغیرهاي اولیه در افق سطحی با آلی
در این ایشان بلندي در سه منطقه مختلف پرداختند. 

نما،  زمین -العه براي دستیابی به توانایی مدل خاكمط
 میانگین و خطاي ساده، خطاي رگرسیون از تجزیه

ها  نتایج آناستفاده نمودند.  4میانگین مربعات ریشه
سازي، براي  شباهت عوامل خاك در عیننشان داد 

نیاز به  ،تعمیم نتایج از یک منطقه به منطقه دیگر
هاي  استفاده از سطوح دقت مناسب در استفاده از داده

تر  سنجش از دور و استفاده از نقاط مشاهداتی بیش
                                                
1- Supervised classification 
2- Recognized soil types 
3- Unsupervised classification 
4- Root mean square error, RMSE 

 )2008گریناند و همکاران (نتایج مطالعه  ).34( است
 5سازي مدلشده با هاي تولیدنشان داد که صحت نقشه

هاي  تر از نقشه بیش مراتب بههاي منطقه مرجع  داده
با استفاده از همان مدل  6در منطقه تعمیمشده تولید

بینی  ها در پیشکاهش دقت مدلبوده است. این 
حتی در استفاده از هاي خاك در منطقه تعمیم   کلاس

تر  در سطوح پایینهاي مشاهداتی جدید،  داده
تر  ویژه از زیرگروه تا سطح فامیل شدید بندي به طبقه
سازي  ه مدلگیرد کمی منشأجا  کاهش دقت از آن .بود

ها در این کننده خاكارتباط بین خصوصیات جدا
از سطوح و عوامل محیطی دشوار است. همچنین 

ها در مناطق جغرافیایی مختلف داراي  جا که خاك آن
سازي بوده و از پیچیدگی تأثیر متفاوت عوامل خاك

هاي مکانی برخوردار هستند، این کاهش دقت  ویژگی
اغلب مطالعات  نتایج .)11( دور از انتظار نیست

نیاز به انجام  ،هاي خاكمربوط به تعمیم داده
ها  تر در رابطه با فراهم آوردن روش هاي بیش پژوهش

ارتقاء قابلیت  براي تر هاي کاربردي و تکنیک
شده از روابط  هاي ساخته پذیري اطلاعات و مدل تعمیم
سال  ). در11ه است (نما را برجسته نمودزمین -خاك
براي تهیه نقشه خاك  7سنخ هاي هموش خاك، ر2010

در مناطق فاقد داده و مشابه منطقه ساخت مدل 
). اساس این مطالعات بر این فرضیه 19پیشنهاد شد (

استوار است که مناطق داراي عوامل محیطی مشابه و 
هاي  داراي خاك احتمالاًسازي مشابه،  عوامل خاك

گام نخست، تعیین  بنابراینمشابه نیز خواهند بود. 
 نمایندگانبین خصوصیات محیطی ( شباهت میزان

دهنده و گیرنده  سازي) در منطقه عوامل خاك
 سنخ حال که ایده خاك هم عین اطلاعات است. در

توانسته است بستري براي تعمیم اطلاعات و 
مشاهدات در دسترس از مناطق داراي اطلاعات خاك 

                                                
5- Donor area 
6- Recipient area 
7- Homosoil 
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م آورد، اما به به مناطق مشابه فاقد اطلاعات فراه
یکی از  عنوان بهاین تلاش  استناد منابع علمی

در  هاي فعالیت مطالعات نقشه رقومی خاك، عرصه
 و 20موارد معدودي مورد توجه قرار گرفته است (

در چنین مطالعاتی براي هر عامل پس از تعیین ). 37
(آستانه  1متغیرهاي محیطی دخیل، شاخص تشابه

آن مناطق مشابه مشخص شباهت) تعریف و بر اساس 
گردد. براي تعیین شاخص تشابه در بعضی  می

  هاي خاك  ها یا کلاس مطالعات، فواصل بین ویژگی
) و در برخی دیگر فواصل بین متغیرهاي 24 و 5(

  ) ملاك قرار گرفته است.37 و 19کمکی محیطی (
در ایران طی شش دهه گذشته، مطالعات 

هاي  و دادهشناسی با سطوح دقت مختلف تهیه  خاك
هاي  در پروژهاطلاعات پایه  عنوان بهآن در زمان تولید 
است. اي مورد استفاده قرار گرفته عمرانی و توسعه

هزینه نیاز به دلیل  هاي خاك در این مطالعات به نقشه
اند. از طرف دیگر، وسعت بسیار زیاد، به روز نشده

 کمی از این مطالعات با سطح دقت تفصیلی انجام شده
مانده  رسد تنها راه باقی نظر می بنابراین، به؛ است

هاي  هایی است که به یمن پیشرفت استفاده از روش
آمیزي در  موفقیت صورت بهتوانند  علمی و تکنیکی می

یا  هاي موجودهاي دقیق در مقایسه با نقشهتولید نقشه
 کار بهتر  هاي بسیار کمهاي جدید با هزینهتولید نقشه

پذیري  یک روش پیشنهادي تعمیم گرفته شوند.
از مطالعاتی که در  .استرقومی  برداري نقشههاي  مدل

انجام شده برداري رقومی خاك در ایران  قالب نقشه
) در تعداد کمی از آن به موضوع 33 و 26، 1(

  هاي  کننده کلاس بینیهاي پیشپذیري مدل تعمیم
جا که دغدغه  ). از آن1( شده استخاك پرداخته 

هاي دقیق شناسان دستیابی به اطلاعات و داده خاك
هاي  خاك در دامنه جغرافیایی وسیع مثل عرصه

منظور برآوردن نیازها و انتظارات جدید  به کشاورزي
                                                
1- Similarity index 

  از طرفی با توجه کاربران این نوع مطالعات بوده و 
هاي مرسوم، این مطالعه روش هاي به محدودیت

مطالعات سنتی  هاي جایگزینمنظور ارزیابی روش به
هاي دقیق، ارزان و با فرضیاتی مبتنی بر تولید داده

  سریع براي مدیریت منابع خاك اجرا شده است. 
  ند از: هست رو، اهداف این مطالعه عبارت از این

در تهیه نقشه  2جنگل تصادفی) ارزیابی دقت روش 1
هاي خاك در سطح زیرگروه در منطقه داراي  کلاس

) ارزیابی 2(منطقه مرجع) و هاي جدید خاك  داده
در منطقه داراي  دست آمده توانایی تعمیم مدل به

به منطقه خارج از محل ساخت مدل  هاي خاك داده
  (منطقه تعمیم).

  
  ها مواد و روش

در این مطالعه دو منطقه دهنده و : منطقه مورد مطالعه
محدوده مطالعاتی انتخاب  عنوان بهگیرنده اطلاعات 

شهر واقع  ). منطقه دهنده دشت سعادت1شدند (شکل 
در شهرستان پاسارگاد در استان فارس با وسعت 

شهر در  هزار هکتار است. دشت سعادت 16حدود 
شمال شهر شیراز مرکز استان  کیلومتري 120فاصله 

تا  52° 52ʹ 40ʺفارس در مختصات جغرافیایی بین 
 30° 11́ 28ʺتا  30° 9́ 45ʺشرقی و  طول °53 11́ 54ʺ

عرض شمالی قرار دارد. دشت سیدان، منطقه گیرنده 
شهر در شهرستان  اطلاعات در مجاورت دشت سعادت

  مرودشت واقع شده است. وسعت دشت سیدان 
  هزار هکتار و در مختصات جغرافیایی  20حدود 

  طول شرقی و  53° 12ʹ 8ʺ تا 52° 52ʹ 45ʺبین 
عرض شمالی واقع  30° 02ʹ 18ʺتا  °29 00ʹ 48ʺ

  شده است.

                                                
2- Random forest 
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شهر، منطقه دهنده،  هاي پاسارگاد و مرودشت، ج) دشت سعادت موقعیت مناطق مطالعاتی، الف) استان فارس، ب) شهرستان -1شکل 
  .د) دشت سیدان، منطقه گیرنده

Figure 1. Study areas location: A) Fars Province, B) Pasargad and Marvdasht counties, C) Saadat Shahr plain, 
donor area, D) Seidan plain, recipient area. 

  
 تقریباًدر دو دشت مطالعاتی پارامترهاي محیطی 

ارتفاع منطقه از شهر  در دشت سعادت. هستندمشابه 
متر و در دشت سیدان بین  2045تا  1707حدود 
متر متغیر است. این دو دشت  1900تا  1608حدود 

جنوب شرق تقریباً از همه  -غرب با گسترش شمال
شوند. در دشت  طرف به ارتفاعات محدود می

، متوسط 3/18شهر متوسط دماي سالانه  سعادت
کثر دماي و متوسط حدا 7/11حداقل دماي سالانه 

 232درجه سلسیوس و متوسط بارندگی  8/24سالانه 
متر در سال است. در دشت سیدان دماي متوسط  میلی

ترتیب  سالانه، متوسط حداقل و متوسط حداکثر به
درجه سلسیوس و متوسط  6/25و  0/9، 3/17

متر است. در هر دو دشت  میلی 6/302بارندگی سالانه 

رطوبتی خاك  و رژیم 1رژیم حرارتی خاك ترمیک
  ).31است ( 2زریک

 شهر )، دشت سعادت18( بندي ماهلر بر اساس تقسیم
داراي سه واحد اصلی فیزیوگرافی شامل مخروط 

و  4اي هاي دامنه ، دشت3اي هاي آبرفتی و واریزه افکنه
است. در دشت سیدان واحد اراضی  5اراضی پست

هایی از آن تحت پوشش پست وجود ندارد و بخش
). سازندهاي 31مرتفع است ( 6هاي واحد فلات

سازند شناسی در منطقه گسترش دو دشت شامل  زمین
اي و تیره رنگ)،  سورمه (آهک دولومیتیک توده

                                                
1- Thermic 
2- Xeric 
3- Alluvio-colluvial fans 
4- Piedmont plain 
5- Low lands 
6- Plateau 
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دار  سازندهاي داریان، فهلیان (آهک اوربیتولین
خاکستري متمایل به سیاه و آهک دولومیتیک)، سازند 
کژدمی (آهک خاکستري و آهک مارنی)، سازند 

خاکستري متراکم) و سازند بختیاري سروك (آهک 
). 31(است  درشت) سنگ دانه (کنگلومرا، ماسه

شهر و دشت رودخانه سیوند از هر دو دشت سعادت
در هر دو دشت کشاورزي دیم نماید. سیدان عبور می

ها و مراتع در اراضی گیرد. جنگلو آبی انجام می
و نواحی  انددار اطراف دو دشت گسترش یافته شیب

محصولات کشاورزي شامل تحت کشت  زيمرک
  جات و برنج است.گندم، جو، چغندرقند، صیفی

در این مطالعه، : مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی
 نقطه در 82شامل  نقطه مطالعاتی 109در مجموع 

نقطه در منطقه گیرنده  27و اطلاعات منطقه دهنده 
) و طی مطالعات میدانی، حفر، 1مشخص (شکل 

حفر و مطالعه ). 29( برداري شدندنمونهتشریح و 
براي ارزیابی صحت  تنهاها در منطقه گیرنده  خاکرخ

رفت و ساخت مدل در این منطقه با این  کار بهمدل 
خاك  ت و دادهعاگونه اطلاکه هیچ شدفرض انجام 
ط مطالعاتی در منطقه نقاتعداد  .نیستدر دسترس 

با توجه به اختلاف کم مساحت دو منطقه، گیرنده 
نزدیک به تعداد نقاط آزمون در منطقه دهنده تعیین شد 

 يها دو منطقه با مجموعه دادهصحت مدل در تا مقایسه 
برداري در منطقه دهنده نمونه یکسان انجام گیرد. تقریباً

) و در منطقه 23( 1لاتین روش مربعاتستفاده از با ا
الگوي فیزیوگرافی منطقه بر روي چند گیرنده بر اساس 

مقطع عرضی با فواصل منظم انجام شد. با توجه به 
تغییر  يها و نظر کارشناسی، مقداربعضی محدودیت

جزئی در موقعیت بعضی نقاط مشاهداتی انجام شد. بر 
هاي  ها و تجزیه رخ اساس نتایج تشریح خاك

 ها بر اساس سیستمهاي خاك، خاكآزمایشگاهی نمونه
  بندي شدند. )، طبقه32بندي خاك ( جامع رده

                                                
1- Latin hypercube method 

متغیر کمکی  25 در این مطالعه از: متغیرهاي کمکی
هاي سنجش از دور استفاده شد. پستی و بلندي و داده

) بر مبناي مدل 9متغیرهاي محیطی پستی و بلندي (
متر متعلق به  30با قدرت تفکیک  2رقومی ارتفاع

 اس آي افزار ساگا جیسنجنده آستر با استفاده از نرم
  اي سنجنده ) تهیه شدند. از تصویر ماهواره28(

براي تهیه نقشه کاربري اراضی و  هشت لندست
ش گیاهی استفاده شد. تصاویر هاي پوش شاخص

از سایت  2017نظر مربوط به سال میلادي مورد
USGS )https://earthexplorer.usgs.govاستخراج ( 

پس از انجام  ENVI 5.3افزار  هاي فوق در نرمو لایه
 تصحیحات مکانی و اتمسفري تولید شدند.

هاي پوشش گیاهی شامل شاخص تفاضلی  شاخص
و شاخص تفاضلی  3شده پوشش گیاهی نرمال
تهیه  2و  1اي ه رابطهبر اساس  4شده رطوبتی نرمال
  شدند:

 
ܫܸܦܰ = (ఘಿೃିఘೃ)

(ఘಿೃାఘೃ)
)1(                                  
  

ܫܯܦܰ = (ఘಿೃିఘಾೃ)
(ఘಿೃାఘಾೃ)

)2       (                       
  

ترتیب بازتاب  به MIRو  NIR، Rها،  که در آن
مربوط به سنجنده  چهار، پنج و شش طیفی باندهاي
  است.لندست هشت 

از تصاویر ماهواره لندست هشت مربوط همچنین 
میلادي براي تهیه نقشه دماي سطح  2017سال به 

 3ه رابطنقشه دماي سطح زمین از  استفاده شد. 5زمین
  :محاسبه شد )14(بر اساس قانون پلانک 

  

ܶܵܮ = మ
ூቀ ಼మ

ಳ(ಽೄ)ାଵቁ
                                 )3 (  

                                                
2- Digital elevation model, DEM 
3- Normalized difference vegetation index, NDVI 
4- Normalized difference moisture index, NDMI 
5- Land surface temperature, LST 
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ضرایب واسنجی باندهاي  K2و  K1 که در آن،
دریافت شدند.  هشتحرارتی است که از لندست 

B(LST) 6است ( رادیانس قابل محاسبه.( 

کمکی مورد استفاده، در قدرت  هايتمامی متغیر
مقیاس  هم ArcGIS, 10.4افزار  متر در نرم 30تفکیک 

شدند. مقدار هر متغیر کمکی در نقاط مطالعاتی از 
اي مربوطه استخراج و در یک پایگاه  هاي شبکه لایه

روند.  کار بهمورد استفاده  داده ذخیره شد تا در مدل
هاي کمکی اولیه مورد استفاده در این  لایه 1جدول 

  دهد. مطالعه را نشان می
  

  .متغیرهاي کمکی مورد استفاده در این مطالعه -1جدول 
Table 1. Environmental covariates that used in this study. 

 مأخذ
Reference 

 متغیر محیطی کمکی
Environmental covariate 

DEM 
 ارتفاع

Elevation 

DEM 
 تحدب

Convexity 

DEM 
 جهت شیب

Aspect 

DEM 
 شیب

Slope 

DEM 
 ارتفاع شیب

Slope height 

DEM 
 طول شیب

Slope length 

DEM 
 عمق دره

Valley depth 

DEM 
 شاخص قدرت جریان

Stream power index 

DEM 
 توپوگرافیشاخص خیسی 

Topographic wetness index 

DEM 
  مساحت حوزه اصلاح شده

Modified catchment area 

DEM 
 شاخص همواري دره با درجه تفکیک بالا

Multiresolution Index of Valley Bottom Flatness 

DEM 
 متوسط موقعیت شیب
Mid slope position 

DEM 
 ارتفاع نرمال شده

Normalize height 

DEM 
 موقعیت نسبی شیب

Relative slope position 
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   - 1جدول ادامه 
Continue Table 1.  

 مأخذ
Reference 

 متغیر محیطی کمکی
Environmental covariate  

DEM 
 انحناي کل

Total curvature 

DEM 
 انحناي سطحی

Plan curvature 

DEM 
 رخ انحناي نیم

Profile curvature 

DEM 
 توپوگرافیهاي  ناهمواري

Terrain ruggedness index 

DEM 
 فاکتور نماي توپوگرافی
Terrain view factor 

DEM 
 انحناي مماسی

Tangential curvature 

DEM 
 آسمان قابل روئیت

Visible sky 

Landsat 8 
 نقشه کاربري اراضی

Land use map 

Landsat 8 
 شاخص گیاهی تفاضلی نرمال شده

Normalized difference vegetation index  

Landsat 8 
 شاخص رطوبتی تفاضلی نرمال شده

Normalized difference moisture index  

Landsat 8 
 دماي سطح زمین

Land Surface Temperature 

  
 جنگل تصادفی روش: مفاهیم مدل جنگل تصادفی

اي است  هاي درختی، شیوه نسبتاً پیچیدهدر بین روش
منظور افزایش دقت مدل در آن چندین درخت  که به

بینی  شود. نتیجه حاصل پیشتصمیم آموزش داده می
این روش ). 2گیري است (گروهی از درختان تصمیم

اك استفاده شده هاي خکرات براي تهیه نقشه کلاس به
در روش یادگیري جنگل ). 13 و 12، 10است (

گیري با استفاده از یک تصادفی هر درخت تصمیم
هاي آموزشی نمونه تصادفی که از مجموعه داده
بیند. انتخاب انتخاب شده است، آموزش می

کننده نیز که براي  بینی اي از متغیرهاي پیش مجموعه

صورت تصادفی  شود، بهها استفاده میبندي گره تقسیم
گیرد. در روش جنگل تصادفی دو ویژگی انجام می

mtry  وntree ترتیب براي تعداد متغیرهاي کمکی  به
مورد استفاده در هر زیر مجموعه و تعداد درختان 

گردد. تعداد متغیرها مورد استفاده در جنگل تعیین می
د کل متغیرهاي کمکی را در تواند از یک تا تعدا می

تا  500برگیرد. تعداد درختان توسط کاربر و معمولاً از 
  ).3گردد (انتخاب می 1000

، امکان انتخاب جنگل تصادفی در الگوریتم
پذیر  ترین و مؤثرترین متغیرهاي کمکی امکان مهم

. تخمین اهمیت یک متغیر با ردیف کردن )3( است
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که  1خارج از سبد هايمقادیر هر متغیر در نمونه
اند و  نرفته کار بهها بوده و در مدل مشاهده 3/1معمولاً 
هاي خارج از سبد با استفاده بندي مجدد نمونهبا طبقه

گیرد. تغییر در خطاي از متغیر ردیف شده، انجام می
معیاري براي اهمیت متغیر  عنوان بهخارج از سبد 

جر به من ها آنحذف  رود. متغیرهایی که کار می هب
د، شو خارج از سبد می خطاي افزایش نسبتاً بالاتري در

 هایی شاخصیکی از شوند. تر تلقی می متغیرهاي مهم
اهمیت متغیرهاي کمکی در مدل جنگل تصادفی، که 

شاخص  دهد،نمایش می براي تخمین ویژگی هدف را
استفاده است که در این مطالعه  2میانگین کاهشی جینی

معیاري از میانگین این شاخص براي یک متغیر،  شد.
و  ها در گرهیا همگنی و کاهش کلی ناخالصی 

واسطه استفاده ههمه درختان تصمیم ب ئیاانتههاي  برگ
بوده و بین صفر تا یک متغیر است.  آن متغیراز 

خلوص بالاتري  اعثب ها آنکه استفاده از  متغیرهایی
شاخص از  تري بزرگ مقادیر ی شد،یهاي انتهادر گره

 عنوان بهو را به خود اختصاص داده  اهمیت جینی
شدند. متغیرهاي در مدل نهایی استفاده ي مهم متغیرها

براي منطقه گیرنده با درجه وضوح مشابه  عیناًمهم 
کار  هدر مدل انتقال یافته ب ومتر) تهیه  30×متر  30(

  ند.دگرفته ش
متغیرهاي  ترین مهمتعیین در پژوهش حاضر، براي 

از مدل  سرزمین -سازي رابطه خاك مدلکمکی و 
موجود در  3جنگل تصادفی جنگل تصادفی بسته

) استفاده و کدهاي تعریف شده در آن R )27افزار  نرم
 1000اجرا شد. براي تعداد درختان در مدل، مقدار 

هاي خاك در بینی کلاس انتخاب شد. در فرایند پیش
تصادفی که بر اساس  منطقه گیرنده، از مدل جنگل

هاي خاك و متغیرهاي کمکی با  روابط بین کلاس
متر در منطقه دهنده حاصل شده  30قدرت تفکیک 

                                                
1- Out-Of- Bag, OOB 
2- Mean Decrease Gini 
3- Random Forest 

هاي خاك در این منطقه بینی کلاسبود، براي پیش
استفاده شد. دقت مدل در منطقه دهنده و گیرنده مورد 

  ارزیابی و مقایسه قرار گرفت.
سازي در منطقه در فرایند مدل: ارزیابی صحت مدل

هاي  درصد داده 70دهنده، با انتخاب تصادفی، 
 30و  مجموعه نقاط آموزش عنوان بهشده  آوري جمع

). 3منظور اعتبارسنجی استفاده شدند ( ها بهدرصد آن
هاي خاك در منطقه گیرنده به دو بینی کلاس پیش

درصد نقاط مطالعاتی منطقه  70) استفاده از 1صورت: 
فاده از تمامی نقاط مطالعاتی در منطقه ) است2دهنده و 
هاي آموزش انجام شد. مجموعه داده عنوان بهدهنده، 

نقطه مشاهداتی  27نتایج مطالعه  بینی ازدر این پیش
هاي آزمون در هر دو داده عنوان بهگیرنده در منطقه 

براي ارزیابی صحت مدل، سپس، استفاده شد.  صورت
، صحت 5کاربر، صحت 4هاي صحت کلی از شاخص

) استفاده شد. ضریب 7( 7و ضریب کاپا 6کننده تولید
  ):30قابل محاسبه است ( 6و  5، 4هاي  رابطهکاپا از 

  

ܭ = ఘೀିఘ
ଵିఘ

)4      (                                       
  

ܲ = 

× 100% )5           (                        

  
ܲܿ =	∑ ×



ୀଵ )6(                                 

  

سازگاري  Pcاي، سازگاري مشاهده Po، ها که در آن
 هاي آزمایشی، هاي نمونه تعداد سلسله گروه Cشانسی، 

no هاي آزمایشی، تعداد کل نمونهnp  تعداد کل
اند،  بینی شده هاي آزمایشی که به درستی پیش نمونه
nip بینی  هاي آزمایشی که پیشتعداد کل نمونه
تعداد کل  nioام قرار گیرند،  iشود در طبقه  می

  ام قرار دارند. iهاي آزمایشی که حقیقتاً در طبقه نمونه
                                                
4- Overall accuracy 
5- User’s accuracy 
6- Producer’s accuracy 
7- Kappa coefficient 
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  نتایج و بحث
برداري رقومی خاك، تعمیم مدل در مطالعات نقشه

هاي موجود در یک منطقه (منطقه ساخته شده از داده
دهنده) به منطقه دیگر (منطقه گیرنده) مستلزم شباهت 

در دو  سازي خاك عواملمتغیرهاي محیطی نماینده 
شهر و  ادتعاست. در دو منطقه مطالعاتی س منطقه

امکان تئوریکی ، محیطیشباهت متغیرهاي سیدان 
تعمیم مدل ساخته شده در منطقه دهنده به منطقه 

  فراهم آورده است.را ده گیرن
بر اساس مطالعه نقاط مشاهداتی از پیش 

منطقه دهنده،  عنوان بهشهر شده در دشت سعادت تعیین
سولز،  هاي مطالعه شده در سه رده آلفی رخ خاك

بندي شدند. در سطح سولز طبقهسولز و انتی اینسپتی
گروه بزرگ چهار خاك هاپلوزرالفز، هاپلوزرپتز، 

زراورتنتز شناسایی شد. در سطح زرپتز و  کلسی
هاي  ها در کلاسخاك ،ترتیب تکامل گروه به زیر

زرپتز، کلسیک  کلسیک هاپلوزرالفز، تیپیک کلسی
هاپلوزرپتز، تیپیک هاپلوزرپتز، تیپیک زراورتنتز و 

فلوونتیک هاپلوزرپتز قرار گرفتند. شواهدي از انتقال 
کل سولز و انتقال و تغییر شهاي آلفیرس در خاك

سولز از  سطحی در رده اینسپتیهاي زیرمواد در افق
  شده در منطقه  ترین فرایندهاي شناخته جمله مهم
تیپیک زراورتنتز و تیپیک  زیرگروههاي  است. خاك

هاي دشت بر روي هاپلوزرپتز اغلب مربوط به حاشیه
اي هستند که هاي آبرفتی و واریزهواحد مخروط افکنه

تر و  ند. در ارتفاعات پایینتکامل خاکرخی کمی دار
ي ها زیرگروه ها داراي سمت مناطق میانی دشت، خاك به

زرپتز، فلوونتیک  کلسیک هاپلوزرپتز، تیپیک کلسی
  ).32بودند (هاپلوزرپتز و کلسیک هاپلوزرالفز 

منطقه گیرنده در نقاط  عنوان بهدر دشت سیدان 
هاي بالا، خاك کلسیک مطالعاتی از بین کلاس

هاپلوزرالفز مشاهده نشد، ولی در مناطق داراي شرایط 
پایدارتر و بر روي فیزیوگرافی مناطق فلات مرتفع، 

زرپتز مشاهده شد که جزء  پتروکلسیک کلسی زیرگروه
  ).2(جدول  هاي منطقه دهنده نیست خاك

 
  .) در سطح زیرگروه در مناطق دهنده و گیرنده2014بندي جامع آمریکایی ( خاك بر اساس سامانه ردههاي  فراوانی کلاس -2جدول 

Table 2. Frequency of soil classes at subgroup level based on the Soil Taxonomy (2014) system in donor and 
recipient areas. 

  هاي خاك درصد فراوانی کلاس
Frequency percentage of soil classes کلاس خاك 

Soil class  منطقه گیرنده 
Recipient area 

 منطقه دهنده
Donor area 

 تیپیک زراورتنتز  30  26
Typic Xerorthents  

 تیپیک هاپلوزرپتز 10 22
Typic Haploxerepts  

4 6 
 فلوونتیک هاپلوزرپتز

Fluventic Haploxerepts 

 کلسیک هاپلوزرپتز 7  19
Calcic Haploxerepts 

 زرپتز تیپیک کلسی 39 22
Typic Calcixerepts 

  کلسیک هاپلوزرالفز  8  -
Calcic Haploxeralfs  

 زرپتز پتروکلسیک کلسی  -  7
Petrocalcic Calcixerepts  
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در  بر اساس مقادیر شاخص میانگین کاهشی جینی
تمام متغیرهاي محیطی، از بین مدل جنگل تصادفی 

شیب، شاخص همواري دره با درجه تفکیک بالا، 
هاي توپوگرافی، شاخص خیسی  شاخص ناهمواري

ترین  توپوگرافی و مساحت حوزه اصلاح شده از بیش
متغیر هدف برخوردار شدند  بینی پیشاهمیت براي 

  ).2(شکل 

 

 
  

  .هاي خاك در منطقه دهنده بر اساس میانگین کاهش جینی بینی کلاس رامترهاي کمکی براي پیشاهمیت نسبی پا -2شکل 
Figure 2. Relative importance of covariates to predict soil classes in donor area based on the mean decrease in 
Gini index. 

  
هاي خاك در منطقه دهنده بینی کلاسدر پیش

  ترتیب  اطلاعات، صحت کلی و ضریب کاپا به
 بیانگراین نتایج دست آمد.  به 59/0درصد و  72

بینی در  اي و پیشهاي مشاهدهارتباط خوب بین داده
، نتایج صحت کاربر و 3جدول منطقه دهنده است. 

هاي مختلف خاك  صحت تولیدکننده را براي کلاس
مقادیر بالاي صحت  دهد.  ان میدر منطقه دهنده نش

 در کل دهد نشان میبراي یک کلاس  کاربر
خوبی  بینی پیشمدل موفق به  ،مشاهدات آن کلاس

بینی  ها پیشسایر کلاس جاي بهتر به خطا  و کمبوده 
بالاي صحت است. این در حالی است که شده 
بینی خوبی براي که پیشنشان از آن دارد کننده تولید

 است. نظر انجام شدهکلاس مورد
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  .سطح زیرگروه در منطقه دهنده

Table 3. Evaluation of RF model to predict soil classes at subgroup level based on the Soil Taxonomy (2014) 
system in donor area. 

 هاي آموزشی داده
Training data   کلاس خاك 

Soil classes 
PA UA 

1  0.78  

 

 تیپیک زراورتنتز
Typic Xerorthents 

 تیپیک هاپلوزرپتز  0.34  0.5
Typic Haploxerepts 

0 NaN  فلوونتیک هاپلوزرپتز 
Fluventic Haploxerepts 

0  NaN  کلسیک هاپلوزرپتز 
Calcic Haploxerepts 

 زرپتز تیپیک کلسی  0.75  0.82
Typic Calcixerepts 

 کلسیک هاپلوزرالفز  1  0.5
Calcic Haploxeralfs 

UAصحت کاربر؛ : PAکننده؛  : صحت تولیدNaNها نبوده استبینی آنهایی که مدل قادر به پیش: کلاس .  
UA: Userʹs accuracy, PA: Procedureʹs accuracy, NaN: No predictied class.  

  
که مدل موفق به  هایی خاكدر منطقه دهنده، از 

جز خاك کلسیک  ها شده است، به بینی آن پیش
تر  موارد با توجه به مقدار بزرگهاپلوزرالفز در سایر 

هاي خاك کننده از صحت کاربر، کلاس صحت تولید
اند. مدل مورد استفاده مواجه بوده 1با بیش برآورد

هاي دو زیرگروه کلسیک نتوانسته است خاك
هاپلوزرپتز و فلوونتیک هاپلوزرپتز را تخمین بزند. به 

کلسیک هاپلوزرپتز هاي شرایط تشکیل خاك هر حال
در  زرپتز تیپیک کلسیغالب  هايبسیار نزدیک به خاك

ها در مقدار آهک ثانویه است و تفاوت آن منطقه بوده
. براي خاك نشده استکه این ویژگی به مدل داده 

کننده آن با  فلوونتیک هاپلوزرپتز که ویژگی متمایز

                                                
1- Overestimation 

یافته هاپلوزرپتز مقدار و روند  تر تکامل هاي کم خاك
رسد که  نظر می ا عمق خاك است، بهنامنظم مواد آلی ب

اند  متغیرهاي کمکی مورد استفاده در منطقه نتوانسته
را رصد  شرایط خاص حاکم بر تشکیل این خاك

هاي  بینی مدل مربوط به کلاسنمایند. بهترین پیش
  زرپتز و تیپیک زراورتنتز است که تیپیک کلسی

ترین گسترش  بر اساس نقاط مشاهداتی، بیش
 ،در منطقه را دارا هستند. در موارد معدودي جغرافیایی

مدل خاك تیپیک هاپلوزرپتز را براي محل گسترش 
نظر  بهکه بینی نموده هاي تیپیک زراورتنتز پیش کلاس

دلیل پراکنش جغرافیایی و روند تکاملی  رسد به می
  نزدیک به هم این دو خاك است.
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رود دو منطقه دهنده و گیرنده اطلاعات  انتظار می
با توجه به نزدیکی جغرافیایی و شرایط یکسان تأثیر 

ها از جمله اقلیم سازي بر تشکیل خاكعوامل خاك
شناسی  ها، ساختار مشابه زمینمشابه، همواري دشت

ارتفاعات مجاور و الگوي کشت و رفتار کشاورزان، 
ها دارا باشند شرایط مشابهی نیز براي تشکیل خاك

منظور  منطقه گیرنده به شده در). مشاهدات انجام19(
یافته از منطقه دهنده نشان داد  مدل انتقال آزمایی راستی

در منطقه گیرنده گسترش دارند ی هاي مشابه گروه زیر
ولی دامنه جغرافیایی گسترش هر خاك متفاوت از 
منطقه دهنده است. نتایج تعمیم مدل نشان داد صحت 

ودن کلی و ضریب کاپا در منطقه گیرنده با لحاظ نم
  ترتیب  هاي آموزشی بهدرصد مجموعه داده 70
هاي منطقه و براي کل مجموعه داده 28/0درصد و  45

 طورکلی بهاست.  38/0درصد و  52ترتیب  دهنده، به
لحاظ نمودن مدل ساخته شده با کل داده منطقه دهنده 

درصد  70نتایج بهتري نسبت به مدل ساخته شده با 
، نتایج ارزیابی مدل 4جدول ها را نشان داد. این داده

در منطقه گیرنده با دو مجموعه داده متفاوت را نشان 
  دهد. می

بینی با هر دو در منطقه گیرنده، بهترین پیش
هاي  هاي آموزشی مربوط به کلاسمجموعه داده

با توجه زرپتز است. کلسیو تیپیک زراورتنتز تیپیک 
کننده براي  و صحت تولید صحت کاربریر دابه مق

هاي  خاك که علاوه بر این تیپیک زراورتنتز،زیرگروه 
این کلاس  ،اندبینی شدهپیش خوبی بهاین کلاس 

 .نشده استبینی پیشنیز  دیگريك خا جاي به
کننده و مقدار  صحت تولیدحداکثر مقدار تخصیص 

 ،زرپتز کم صحت کاربر براي خاك تیپیک کلسی
هاي مشاهده شده بینی خوب کلاسدهنده پیش نشان

زیادي است که این  نسبتاًو همچنین موارد این خاك 

نقطه بینی شده است. ها پیشسایر خاك جاي بهخاك 
علاوه بر تخمین ها، کارگیري مدل با کل داده قوت به

بینی خاك پیشبهتر براي خاك تیپیک زراورتنتز، 
زیرگروه فلوونتیک هاپلوزرپتز در منطقه گیرنده است. 

حال که در منطقه دهنده این نوع خاك  در عین
بینی نشده بود، نزدیکی عوامل محیطی پیش درستی به

هاي  تر خاك مؤثر بر تشکیل این خاك به یکی یا بیش
این زیرگروه در منطقه دهنده درخور توجه است. با 

کارگیري دو مجموعه  مقایسه ضریب کاپا در نتایج به
شانسی براي  هاي مورد نظر و محاسبه سازگاري داده

بینی این کلاس خاك هر دو مورد، مشخص شد پیش
و شانس نقشی در اي بوده حاصل سازگاري مشاهده

این موضوع بینی این کلاس خاك نداشته است.  پیش
توان رابطه مستقیمی بین تعداد نقاط نشان داد می

هاي آموزشی در منطقه مشاهداتی در مجموعه داده
بینی در منطقه گیرنده شهاي قابل پیدهنده با کلاس

بینی  برقرار نمود. در تمام مواردي که مدل براي پیش
هاي کلسیک هاپلوزرپتز، تیپیک هاپلوزرپتز و  کلاس

زرپتز با خطا مواجه بوده است،  پتروکلسیک کلسی
بینی شده است که  زرپتز پیش خاك تیپیک کلسی

دلیل فراوانی بالاي این کلاس خاك در  به احتمالاً
هاي مورد اشاره  . اختلاف خاكبوده استمنطقه 

ها  تر مربوط به سطح تغییر شکل یا انتقال کربنات بیش
  رخ است.در عمق خاك
زرپتز  بینی زیرگروه پتروکلسیک کلسیعدم پیش

هاي مرتفع است، که خاستگاه آن فیزیوگرافی فلات
دلیل عدم وجود این نوع واحد فیزیوگرافی در منطقه  به

جزء  به در منطقه گیرنده نتظار نبود.دهنده دور از ا
کننده  زرپتز که در آن صحت تولیدخاك تیپیک کلسی

ها با  بیش از صحت کاربر است، در سایر موارد خاك
 مواجه بودند. 1کم تخمینی

                                                
- Underestimation 
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  .سطح زیرگروه در منطقه گیرنده با دو مجموعه داده آموزشی

Table 4. Evaluation of RF model to predict soil classes at subgroup level based on the Soil Taxonomy (2014) 
system in recipient area using two training datasets. 

  ها کل داده
Total data  

 ها درصد داده 70
70% of total data کلاس خاك 

Soil classes 
PA UA  PA UA 

 تیپیک زراورتنتز  1  0.72   1  0.86
Typic Xerorthents 

 تیپیک هاپلوزرپتز  0.25  0.17   0.5  0.17
Typic Haploxerepts 

1  1   0  NaN 
 فلوونتیک هاپلوزرپتز

Fluventic Haploxerepts 

0  NaN   0  NaN  کلسیک هاپلوزرپتز 
Calcic Haploxerepts 

 زرپتز تیپیک کلسی  0.34  1    0.34  1
Typic Calcixerepts 

0  NaN   0  NaN  زرپتز پتروکلسیک کلسی 
Petrocalcic Calcixerepts 

 
برداري رقومی خاك کلی در مطالعات نقشه طور به

هاي خاك در یک منطقه از بینی کلاسبراي پیشکه 
هاي ساخته شده در منطقه مشابه یا ها و مدل داده

غیرمشابه دیگر (خارج از منطقه مورد نظر) استفاده 
رو  دست آمده با محدودیت روبه شده است، نتایج به

). در این مطالعه این نتیجه با 11 و 1بوده است (
هاي خاك در دو منطقه بینی کلاسمقایسه پیش

 .حاصل گردیدساخت مدل و منطقه خارج از آن 

خشک مواد مادري  ر مناطق خشک و نیمهد
تأثیر پستی و بلندي متحول شده  تر تحت ها بیش خاك

هاي بعد  و اقلیم و سایر فرایندهاي خاکساز در مرتبه
قرار گرفته و از اهمیت کم تا ناچیز برخوردار هستند 

هاي کشاورزي   گیاهی در دشت ). الگوي پوشش22(
ها است که خصوصیات متأثر از نوع خاك

مورفولوژیکی، فیزیکی، شیمیایی و مینرالوژیکی خود 
دست  را از موقعیت قرارگیري بر پستی و بلندي به

رسد در شرایطی که  نظر می بهبنابراین آورند.  می
سازي محدودتري بوده و ها متأثر از عوامل خاك خاك

طور  ساز در تشکیل خاك بهل خاكیا یک عام
تر داشته باشند،  مشهودي بر سایر عوامل غلبه بیش

هاي خاك به مناطق مشابه و یا کلاسها ویژگیتعمیم 
گیرد. به هر حال در شرایطی که عوامل  می انجامبهتر 

ها دخالت داشته باشند، مدل زیادي بر تشکیل خاك
و همچنین اثر متقابل عوامل  عاملکردن تأثیر هر 

مختلف خاکساز در تشکیل خاك دشوارتر است. 
شده در سطح زیرگروه بینیهاي پیشهاي کلاس نقشه

هاي  ترتیب در شکل براي دو منطقه گیرنده و تعمیم به
  اند. نشان داده شده 4و  3
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 .شده در سطح زیرگروه در دشت سعادت شهر بینیهاي خاك پیشنقشه کلاس -3شکل 
Figure 3. Map of predicted soil classes at subgroup level in Saadat Shahr plain. 

  
 

  
  

  .شده در سطح زیرگروه در دشت سیدان بینی هاي خاك پیشنقشه کلاس -4شکل 
Figure 4. Map of predicted soil classes at subgroup level in Seidan plain. 
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  گیري کلی نتیجه
برداري  هاي نقشه در این پژوهش در قالب روش

هاي خاك با بینی کلاسرقومی خاك، صحت پیش
استفاده از مدل جنگل تصادفی در سطح زیرگروه در 

هاي جدید و همچنین انتقال یک منطقه داراي داده
هاي  زیرگروهمنظور تهیه نقشه  مدل ساخته شده به

خاك خارج از منطقه ساخت مدل، مورد ارزیابی قرار 
گرفت. از بین متغیرهاي محیطی، شیب، شاخص 
همواري دره با درجه تفکیک بالا، شاخص 

هاي توپوگرافی، شاخص خیسی توپوگرافی  ناهمواري
ه نقش مؤثرتري در و مساحت حوزه اصلاح شد

هاي خاك نشان دادند. مقایسه کارایی بینی کلاس پیش
کار رفته در هر دو منطقه نشان داد در عین  همدل ب

نزدیکی جغرافیایی دو منطقه، دقت مدل براي 
هاي خاك در محل ساخت مدل بینی کلاس پیش

بینی در منطقه خارج (منطقه دهنده) بهتر از نتایج پیش
طقه گیرنده) بود. در هر دو منطقه از ساخت مدل (من

بهترین تخمین متعلق به دو زیرگروه تیپیک 
زرپتز و تیپیک زراورتنتز بود. زیرگروه اول،  کلسی

خاك غالب در دو منطقه و زیرگروه دوم به لحاظ 
موقعیت تشکیل، روند تکاملی و خصوصیات خاك از 

هاي موجود در زیرگروهتفاوت فاحشی نسبت به سایر 
هاي داراي اختلاف برخوردار بود. شباهت خاكمنطقه 

کلسیم در خاکرخ  در سطح انتقال و تجمع کربنات
ها با عنوان تیپیک باعث شده اغلب این خاك

بینی شوند. پیش(خاك غالب منطقه) زرپتز  کلسی
برداري  بنابراین با توجه به محدودیت روش نقشه

هایی که به لحاظ ژنتیکی  بینی خاكرقومی در پیش
ی در یهاخصیصه دشرایط تشکیل مشابهی دارند، بای

قالب متغیر کمکی به مدل داده شود که مدل با درك 
ها، بتواند بر این محدودیت هاي تشکیل خاك فرآیند

بینی خاك فلوونتیک هاپلوزرپتز در فائق آید. پیش
هاي آموزشی کار بردن داده منطقه تعمیم پس از به

دهنده) نشان داد که  منطقه هاهتر (کل مشاهد بیش
بینی  تواند شانس پیشهاي آمورشی میافزایش داده

تري را در منطقه گیرنده به  هاي خاك بیش کلاس
کلی در مطالعات تعمیم  طور ههمراه داشته باشد. ب

تري  هاي بیش هاي خاك، ضروري است پژوهش مدل
تر و متغیرهاي  هاي کاربرديبراي دستیابی به مدل

هاي  آمیز مدل یافتن و انتقال موفقیت کمکی مؤثرتر در
نما انجام گیرد. این  زمین - مبتنی بر روابط خاك

  هاي خاك بینی کلاس ویژه براي پیش مطالعات به
تواند در اولویت  بندي می تر طبقه در سطوح پایین

  برداري رقومی خاك قرار گیرد. مطالعات نقشه
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Abstract1 
Background and Objectives: Many soil maps that produced in Iran are in medium scale 
related to the soil survey projects that have been done over the past six decades. In many cases, 
soil maps have not been updated due to the high cost of soil survey activities in conventional 
methods. A proposed solution to overcome limitations of the conventional soil survey is digital 
soil mapping (DSM) that extensively used for producing soil maps in many countries recently. 
The extrapolation method in which soil pattern rules in reference area is used for soil class 
prediction in other areas as a cost-effective method have been mentioned by some soil 
surveyors. To achieve the main advantages of extrapolation in DSM, in this research we 
evaluated the use of random forest model in a reference area (donor area) for producing soil 
taxonomic classes at subgroup level in a site out of the reference area (recipient area). 
 
Materials and Methods: In this study two neighboring areas in Fars Province in southern Iran 
were selected: 1) Saadat Shahr plain as donor site and 2) Seidan plain as recipient area. Two 
agricultural plain have a moderately similar environmental condition such as elevation, geology, 
physiography and climate and agriculture behavior. In donor area, 82 soil profiles were 
excavated, described and analyzed. Latin hypercube sampling (LHS) was used as a statistical 
method in donor area. In recipient area, 27 locations were determined on some parallel transects 
across the plain. All soils were classified according to USDA Soil Taxonomy (2014). Random 
forest (RF) in R statistical software was used to predict soil classes in donor area. Then the 
constructed model in donor area saved and applied to the recipient area. 25 variables related to 
soil forming factors consist of 1) primary and secondary train attributes and 2) remote sensing 
indices obtained from Landsat 8 satellite, OLI sensor imagery were used in this study.  
All auxiliary environmental covariate layers were resampled to a 30 m resolution. Producer's, 
users and overall accuracy and kappa index calculated according to the agreement of the field 
surveyed with predicted soil classes. 
 
Results: Using RF algorithm from the 25 variables related to soil forming factors, five primary 
and secondary train attributes consist of slope, multiresolution index of valley bottom flatness 
(MRVBF), terrain ruggedness index, topographic wetness index and modified catchment area 
were selected as influential covariates. An overall accuracy of 72% and a Kappa index of 0.59 
in the donor area, illustrating the relatively desirable agreement between observed and predicted 
soil classes. For extrapolating evaluation, the result of RF model with 70% of soil samples in 
the donor area was compared with the output of the transported RF model using 27 observations 
of the validation dataset. The overall accuracy of the external validation was 45% and the Kappa 
index was 0.28. Transferring the RF model constructed by all soil samples of the donor area 
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(100%) showed a better result of soil prediction in the recipient area. The overall accuracy and 
the Kappa index of the external validation was 52% and 0.38, respectively. From the six soil 
subgroup classes, the best predicted classes were Typic Calcixerepts and Typic Xerorthents. 
Some classes were too sparse and the model was unable to predict them correctly. 
 
Conclusion: The results showed that the model extrapolation in the framework of DSM could 
be a powerful tool for producing soil map in the area of Iran where soil maps are not available 
or updating the present soil maps are time consuming and costly. The low-cost and time saving 
method reported here, encourages soil surveyors to select model extrapolation for their survey 
activities. 
 
Keywords: Digital soil mapping, Latin hypercube sampling (LHS), Soil forming factors   

 


