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های خاک در یک منطقه نیمه برداری رقومی ویژگیاثر مقیاس متغیرهای محیطی در نقشه

 خشک غرب ایران 
  2سید روح اله موسوی ، *1حمیدرضا متین فر ،1زیبا مقصودی

 منابع خاك و ارزيابي اراضي -مديريت منابع خاك دانشجوی دکتری  -1
  matinfar.h@lu.ac.ir ؛نگروه علوم و مهندسي خاك دانشکده کشاورزی دانشگاه لرستا استاد -1

 منابع خاك و ارزيابي اراضي -دکتری مديريت منابع خاك-2

 چکیده

جمله پتانسیل تولید و های متعدد مديريت اراضي کشاورزی از های خاك برای ارزيابي جنبههای دقیق از ويژگيتهیه نقشه

بیني شش برداری از طريق انتخاب مقیاس بهینه برای پیشهدف از اين مطالعه بهبود دقت نقشه آلي ضروری است.ذخاير کربن

برای  شن، سیلت و رس در منطقه خرم آباد است.، pH، (CCE) (، کربنات کلسیم معادلSOC) آليويژگي خاك شامل کربن

برداری تصادفي تهیه گرديد متری و براساس الگوی نمونهسانتي 0-30ونه در منطقه خرم آباد از عمق نم 157اين منظور تعداد 

ها به آزمايشگاه منتقل شدند. متغیرهای محیطي توپوگرافي و سنجش از دور از مدل رقومي ارتفاع گیری ويژگيو برای اندازه

(DEM ) بهینه توسط روش باروتا در منطقه خرم آباد انتخاب شدند. استخراج شدند. متغیرهای محیطي  8و ماهواره لندست

 کوبیست(، SVR)رگرسیون بردار پشتیبان (، RF)های يادگیری ماشین جنگل تصادفي های خاك توسط مدلسازی ويژگيمدل

(CB )اني )اندازه سلول های مینتايج نشان داد که در مناطق با توپوگرافي کم استفاده از مقیاس های ترکیبي اجرا شدند.و مدل

های سلولي بالاتر نويزهايي را ايجاد های خاك با دقت بالاتر شد. زيرا استفاده از اندازهبیني ويژگيمتر( منجر به پیش 90تا  30

بايد متناسب با نیازهای  DSM عبارتي اندازه سلول در . بنابراين، انتخاب وضوح و يا بهکند.کنند که از دقت جلوگیری ميمي

 .، ايجاد تعادل بین ثبت الگوهای معنادار و کارايي محاسباتي باشدخاص

 مکاني سازینقشه برداری رقومي، متغیرهای محیطي، مقیاس بهینه، مدل کلمات کلیدی:

 مقدمه

 نيداسدت. بدا ا کننددهينیبشیپ یرهایها و متغداده اسیخاك، مق یهاکلاس ايو  اتیخصوص ينیبشیاز عوامل مؤثر بر پ يکي

موضوع چندان مورد  نيوجود داشته، ا یبردارنقشه نديمختلف فرآ یهاکه تاکنون در جنبه یاديز یهايدگیچیپ لیحال، به دل

(. Malone et al., 2017)د ریدو توجه قدرار گ يمورد بررس ترقیطور عماست که به ازین ،يفعل طيتوجه قرار نگرفته است. در شرا

از منابع داده با وضوح  یاریدر نظر گرفته شود. بس دياست که هنگام انتخاب داده با ييهايژگيو نياز مهمتر يکيها داده وضوح

هنگام انتخداب  (.Hengl et al., 2014) بالا در حال حاضر در دسترس هستند، اما ممکن است مشکل مورد نظر را برطرف نکنند

 کیداندواع تفکبندابراين،  .در نظدر گرفتده شدود ديبانما زمین یرو يکيزیف یهايژگيو ايها يژگيو اسیوضوح، مق نيمناسب تر

همده مندابع  یبرا مکانيوضوح (. Hengl et al., 2014) در نظر گرفته شوند دباي – یومتريو راد يزمان ،يفیط ،مکاني – یريپذ

 يطیمح يکمک یرهایمتغ تیفیبه ک يبه طور قابل توجه DSM تیشود و برابر با اندازه سلول شبکه است. موفقيداده اعمال م

 keshin and) دارد تياولو یسازمدل تمياغلب بر انتخاب الگور يو در مواقع(  ,.2020Zeraatpisheh et al)دارد  يبستگ یورود

Grunwald, 2018 .) وضوح اسدت. در  ،یورود يطیمح يکمک یرهایمتغ نيا تیفیک یشاخص مهم برا کيDSM ،یرهدایمتغ 

 یاریشود. بسيم نییتع DEM پیکسلها اغلب بر اساس عرض شوند و وضوح آنينشان داده م پیکسلدر قالب  يطیمح يکمک

  (.Cavazzi et al., 2013( ،)Behrens et al., 2018) اندکرده جستهرا بر DSMدر  نیزم ياسیچند مق لیتحل تیاز مطالعات اهم

Cavazzi در نقشده (ريدز مقیداس)در پژوهش خود با عنوان آيا مدل رقومي ارتفاع با وضوح مکاني پايین  ،(2013) و همکاران-

باشد؟ گزارش نمودند که در مناطق با تنوع توپوگرافي عمدتا اندازه وضدوح مکداني ترين انتخاب ميبرداری رقومي خاك مناسب

لي درشت و در مناطق مختلط مقادير حدواسدط مقیداس بسیار ريز تا خیلي درشت، در مناطق هموار و همگن اندازه سلولي خی

های بیني کننددهای تأثیر انتخاب پیشدر مطالعه (،Miller et al.,2018)میلر و همکاران  د.باشبرداری خاك مناسب ميدر نقشه
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بیندي کنندده پدیش 412در اين تحقیدق مجموعده ای از دادند. چند مقیاسي برای مدلسازی ويژگیهای خاك مورد بررسي قرار 

هدای سدنجش از های هیدرولوژيکي و همچنین شاخصآوری گرديد که شامل ارتفاع، مشتقات سطح زمین، شاخصبالقوه جمع

های چندگانه بهتر کننده در مقیاس بیني  دور و نزديک بود. نتايج نشان داد که عملکرد مدل با در نظر گرفتن متغیرهای پیش

 هدایويژگديبیندي کنندده تعیین تأثیرگذارترين متغیرهای کمکي پدیشمطالعه شامل  نهدف ايبرهمین اساس، کند عمل مي

هدای هدای خداك در مقیداسبررسي دقت الگوريتم يادگیری ماشین در تهیه نقشه ويژگيف، های مکاني مختلخاك در مقیاس

 .لف مي باشدمکاني مخت

 هاروشمواد و 

و  3610302متر و عرض جغرافیايي  673575و  412646جغرافیايي منطقه مورد مطالعه در استان لرستان حدفاصل طول 

خرم  دشت. مساحت (1)شکل آباد واقع شده استشمالي در خرم 39متر در سیستم مختصات متريک و منطقه  3803221

-سامانه ردهها براساس بندی خاكباشد. ردهمي متر از سطح دريا 1168تا  1137متوسط تغییرات ارتفاع و  هکتار 669آباد 

برداری موجود در دو رده اينسپتیسول و انتیسول قرار دارند.  نمونه 50000/1( و نقشه خاك با مقیاس 2014بندی آمريکايي )

و نظر  برداری تصادفيمتر و براساس الگوی نمونهسانتي 0-30آباد از عمق نمونه در منطقه خرم 157ها شامل انتخاب از خاك

های فیزيکي و شیمیايي منتخب در اين مطالعه به ترتیب توزيع اندازه ذرات خاك )شن، سیلت و ويژگيکارشناس انجام گرفت. 

 ,.Nelson et al) کربنات کلسیم معادل به روش تیتراسیون برگشتي (،Gee and Bauder, 1986) رس( به روش هیدرومتری

 ,Jackson) ترکربن آلي خاك به روش اکسیداسیون و مقدار (McLean, 1982) در عصاره گل اشباع( pH) واکنش خاك(، 1980

 گیری شدند.اندازه (1969

 
 منطقه مورد مطالعه -1شکل

های خاك منطقه از متغیرهای ژئومورفومتری و سنجش از دور استخراج شده از مدل رقومي سازی نقشه ويژگيبرای مدل

استفاده  SAGA GISمتر( توسط نرم افزار  30)با قدرت تفکیک مکاني  9و  8ارتفاع ايران و همچنین تصاوير ماهواره لندست 

بیني برای پیشمورد ارزيابي قرار گرفتند.  متر 250تا  30های  در بررسي اثر مقیاس متغیرهای محیطي با مقیاسگرديد. 

از چهار الگوريتم يادگیری ماشین جنگل تصادفي  SOCو  pH ،CCE، های خاك منتخب شامل شن، سیلت، رسمکاني ويژگي

(RF ،)کوبیست (CB ،) رگرسیون بردار پشتیبان(SVR )ها به صورت طور کلي مجموعه دادههای ترکیبي استفاده شد. بهو مدل

و  ”Caret“درصد برای اعتبار سنجي استفاده شد. برای اين منظور از بسته تخصصي  20درصد برای آموزش و  80دفي تصا

“randomForest”  و“svmRadial” در محیط نرم افزار RStudio  استفاده شد. 4.1.1717نسخه 
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 هاارزیابی مدل وانتخاب متغیرهای محیطی 

و  Rدر محیط نرم افزاری ( RF)با استفاده از مدل جنگل تصادفي  (Kursa and Witold, 2010) در اين مطالعه از الگوريتم باروتا

های خاك بیني ويژگيپیاده سازی شد تا متغیرهای کمکي مورد نیاز برای پیش RandomForestو  Borutaبسته تخصصي 

 2مربع یخطا شهير نیانگیم(، 2R) 1نییتع بيضر یآمار یهااز شاخص با استفاده هاصحت مدل .مورد نظر انتخاب گردند

(RMSE ) 3 میانگین خطای مطلقو (MAE)  4و ضريب همبستگي تطابق(CCC.برآورد شد ) 

 نتایج  و بحث: 

 های خاکخلاصه آماری ویژگی

نشان داده شده است. کمترين و « 1جدول »خرم آباد در  دشتگیری شده خاك های اندازهويژگي خلاصه آمارینتايج 

درصد است.  58/37ها آن در تمام نمونه درصد و میانگین 56/68و 56/18میزان رس در نمونه های خاك به ترتیب  بیشترين

گیری شد. همچنین درصد اندازه 72/54و  72/44ها برابر با و بیشترين آن 10و  72/8کمترين میزان سیلت و شن به ترتیب 

به عنوان معیاری برای تفسیر ( CV)5درصد است. ضريب تغییرات  33/1و  35/29میانگین سیلت و شن به ترتیب برابر با 

استفاده شد. براين اساس ذرات تشکیل  (Wilding, 1985) بندی ارائه شده توسط ويلدينگها براساس طبقهتغییرپذيری داده

( CCE)معادل  درصد( است. کربنات کلسیم 35تا  15دهنده خاك شامل رس، سیلت و شن دارای تغییرپذيری متوسط )بین 

درصد متغیر  69/7درصد( با میانگین  28درصد( تا زياد ) 6/0به عنوان عامل محدود کننده رشد گیاه در منطقه از خیلي کم  )

 ری( متغييایتا قل خنثي) 72/8تا  7از  pH ريمقادباشد درصد مي58/0( SOC)است. همچنین مقدار متوسط کربن آلي خاك 

همچنین است. نسبتا قلیايي  منطقه مورد مطالعه از نظر اسديته در وضعیت دهد که خاكينشان م pH نیانگیبود. مقدار م

 pHدرصد( و تغییرپذيری کم  94/66و  12/66)به ترتیب  SOC و CCEدهنده تغییرپذيری زياد مقادير ضريب تغییرات نشان

 خاك است

خرم آبادخلاصه آماری ویژگی های اندازه گیری شده خاک منطقه  -1جدول   

هاویژگی  %SD CV میانگین بیشترین کمترین 

56/18 رس  56/68  58/37  71/7  51/20  

72/8 سیلت  72/44  35/29  12/6  86/20  

72/54 10 شن  1/33  6/6  94/19  

6/0 (CCEکربنات کلسیم معادل )  27 69/7  09/5  12/66  

03/0 (SOCکربن آلی خاک )  34/2  58/0  39/0  94/66  

7 72/8 (pHاسیدیته )  81/7  2/0  57/2  

 انتخاب متغیرهای محیطی کمکی

های خاك مورد نظر در منطقه بیني توزيع مکاني ويژگيپراکنش مکاني برخي از متغیرهای محیطي مورد استفاده برای پیش

 نشان داده شده است.« 2شکل »خرم آباد در 

 

                                                           
1 Coefficient Determination 
2 Root Mean Square Error 
3 Mean Absolute Error 
4 Concordance correlation coefficient 
5 Coefficient of variation 
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پراکنش مکانی متغیرهای کمکی الف: ارتفاع، ب: مساحت حوضه آبریز اصلاح شده، پ: تابش پخشیده، ت: شاخص همواری قله  -2 شکل 

با درجه تفکیک بالا ، ث: شاخص همواری دره با درجه تفکیک بالا ، ه ج: شاخص پوشش گیاهی تقویت شده ، چ: شاخص تفاوت پوشش 

 ، خ: سبزینگی ی تعدیل کننده اثر خاکشاخص تبدیل یافته پوشش گیاهگیاهی، ح: 

 های سلولی مختلفهای خاک در اندازهسازی ویژگیارزیابی مدل

براساس متر انجام شد.  250و  150، 90، 60، 30های سلولي مختلف شامل های خاك در اندازهسازی ويژگيارزيابي مدل

متر به  30و رس افزايش اندازه سلولي از  SOC ،pH در منطقه خرم آباد برای سه ويژگي RF های اعتبار سنجي مدلداده

، 14/0و  8/0برابر با  RMSE و 2R با SOC طوريکه بیشترين صحت برایبهشد.  RMSE و افزايش 2R متر منجر به کاهش 250

متر  30در اندازه سلولي  79/10و  79/0برابر با  RMSE و 2R و برای رس با 09/0و  /75برابر با  RMSE و 2R با pH برای

نسبت به ساير اندازه  95/1و  79/0برابر با  RMSE و 2R متر با 60گیری شد. در حالیکه کربنات کلسیم در اندازه سلولي اندازه

به  RMSE و 2R متر با 90بیني مکاني شن و سیلت در اندازه سلولي سلولي بیشترين صحت را نشان داد. همچنین پیش

 McBratney و Rosselصحت محاسبه شد. با توجه به  برای سیلت با بیشترين 42/2و  77/0برای شن و  45/2و 77/0ترتیب 

 CCC ( انجام شد. مقادير81/0تا  61/0) با صحت خوب RF های خاك منطقه خرم آباد توسط مدلبیني ويژگيپیش (2008)

محاسبه  8/0، و 75/0، 82/0، 76/0 ،82/0، 79/0شن، سیلت و رس به ترتیب برابر با ، SOC ،CCE ،pH برای هر شش ويژگي

 MAE نيینسبتاً پا ريمقاد .است RF گیری خوب توسط مدلدهنده صحت اندازهمحاسبه شده نیز نشان CCC شد. مقادير

.  همچنین شده هستند یریگاندازه ريبه مقاد کيمعمولاً نزد تهیه شدهخاك  هایويژگي یهاکه تمام نقشه دهدينشان م

 ،82/0، 86/0، 88/0برابر با  2R منجر به تهیه نقشه يا OK-RF های ترکیبي نشان داد مدل ترکیبيمدلنتايج اعتبار سنجي 

متر  30متر ، رس با اندازه سلولي  30با اندازه سلولي  pH متر ، 60با اندازه سلولي  CCE به ترتیب برای 86/0و  83/0، 84/0

متر شد. به طور کلي استفاده از مدل  30با اندازه سلولي  SOC متر و 90متر ، سیلت با اندازه سلولي  90شن با اندازه سلولي 

، SOC ،CCE ،pH بینيدرصدی در صحت پیش 2و  2، 6، 6، 9، 7ترکیبي با انتخاب بهترين اندازه سلولي منجر به افزايش 

 .شن، رس و سیلت شد

 های خاک منطقه خرم آبادپهنه بندی مکانی ویژگی

ارائه شده است. با توجه به  «4شکل»در   RF-OK و RF هایبیني شده توسط مدلهای خاك پیشبندی مکاني ويژگيپهنه

اين مقدار را بین  RF متغیر است. در حالیکه مدل49/1تا  32/0از  RF-OK بیني شده توسط مدل ترکیبيپیش SOC «الف 4شکل »

درصد و بیشترين و کمترين  61/46تا  47/20ترتیب بیني کرده است. بیشترين و کمترين مقدار شن به پیش 48/1تا  22/0

درصد توسط  59/40تا  56/15بیني شده است. همچنین تغییرات سیلت از درصد پیش 74/55تا  35/26مقدار رس به ترتیب 

بیني شده که بیشترين مقادير آن در بخش مرکزی تجمع يافته و ساير نواحي از میزان کمتری از سیلت پیش RF-OK مدل

بیني شد. مطابق با پیش RF-OK درصد توسط مدل 58/15تا  46/2برابر با  CCE  ترين مقداروردارند. کمترين و بیشبرخ

هايي از شمال منطقه مورد مطالعه تجمع يافته است )شکل در جنوب غرب و بخش CCE رس، بیشترين مقدار و تغییرات شن
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( و برای شمال غرب و بخشي از 22/7نزديک به خنثي داشته ) pH های مرکزی و جنوب منطقه مورد مطالعهب(. بخش 4

 81/0تا  61/0به طور کلي عملکردهای اعتبار سنجي بین  ج(. 4بیني شده است )شکل ( پیش46/8بالاتری ) pH جنوب غرب،

اند ستفاده کردههای يادگیری ماشین اهای يادگیری منفرد قابل مقايسه و سازگار با مطالعات قبلي است که از مدلبرای مدل

(2018Khanal et al., ( ،)2020Emadi et al., ( ،)2022Saurette et al., ) . درصد از مساحت منطقه مورد  90در اين مطالعه

رسد اندازه حال به نظر مييکنواخت است. با اين باشد و تغییرات توپوگرافي در آندرجه مي 5مطالعه دارای شیب کمتر از 

های خاك با صحت بیشتر شده است. مطالعات بیني ويژگيمتر( منجر به پیش 90اين مطالعه کمتر از سلولي کمتر )در 

-دهد استفاده از مقیاسهای يادگیری ماشین انجام شده است که نشان ميمختلفي در مورد تاثیر اندازه سلول بر عملکرد مدل

که  دندیرس جهینت نيبه ا (2018) و همکاران Behrensبه عنوان مثال، بخشد. بیني را بهبود ميهای میاني دقت پیش

داشته باشند و دقت  انطباق بیشتریمهم  يکیپدوژنت یندهايفرآ یهااسیممکن است با مق متر( 90-20ي )انیم یهااسیمق

نقشه  یبرا زير اسیدر مق نیاطلاعات زم تیمطابقت دارد و بر اهم يقبل قاتیبا تحق جهینت نيا .را بهبود بخشند ينیبشیپ

استفاده از  (. ,.2011Grunwald et al., ( ،)2022Flynn et al.,( ،)2022Safanelli et al) دارد دیخاك تأک قیدق یبردار

بالا  2R آباد با مقاديرهای خاك در منطقه خرمبیني ويژگيبندی شده سبب شد تا پیشمتغیرهای محیطي کمکي مقیاس

باشند دشوار است اما با استفاده از که دارای تغییرپذيری زياد مي SOC و CCE گیری دقیق)خوب( انجام شود. اندازه

شن، ، pH هایبیني اين دو ويژگي با صحت بیشتر انجام شد. اگرچه ويژگيمتغیرهای محیطي با اندازه سلولي کمتر پیش

بیني های میاني منجر به پیشاز مقیاسحال استفاده باشند با اينآباد ميسیلت و رس دارای تغییرپذيری کمتر در منطقه خرم

های خاك در بیني ويژگيبندی شده در پیشها نیز شد. نتايج اهمیت متغیرهای کمکي مقیاسبا صحت بالا برای اين ويژگي

ه نیز تاکید داشتند ک (2018) . پهلوان راد و اکبری مقدممي باشد گر تاثیر بیشتر متغیرهای توپوگرافيمنطقه مطالعاتي بیان

آلي بیني مادهمتغیرهای استخراج شده از مدل رقومي ارتفاع مانند عمق دره و فاصله از جريان آب متغیرهای مهمي در پیش

-يژگيو یبردارنقشه یبرا بندی شدهمتغیرهای کمکي مقیاساز  یارمجموعهينشان داد که که ز هستند. نتايج پژوهش حاضر

های سلولي مختلف نسبت در اندازه RF بیني کننده خواهد شد. در اين مطالعه مدلپیشمنجر به عملکرد بهتر مدلخاك  های

يک  RF ( نیز در مطالعات خود تايید نمودند که مدل2022و همکاران ) به دو مدل ديگر عملکرد بالاتری داشت. موسوی

بیان  (2021) فر و همکارانمتین ها و شاخص حاصلخیزی خاك است.بیني ويژگيالگوريتم يادگیری قدرتمند برای پیش

 .درصد افزايش داد 14و  9آلي خاك را در مقايسه با مدل منفرد بیني کربندقت پیش RF-OK کردند که مدل ترکیبي
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توسط دو  ، د: شن، ه: سیلت، ی: رس در منطقه خرم آبادpH، ج: CCE، ب: SOCالف:  های خاک شاملبندی مکانی ویژگیپهنه  -4 شکل

 RF-OKو  RFمدل 

 گیرینتیجه

 SOC ،CCE هایبرداری رقومي خاك برای ويژگيسازی دقت نقشهمطالعه حاضر با هدف شناسايي مقیاس بهینه جهت بهینه

 ،pH ،آباد انجام شد. نتايج به دست آمده نشان داد به طور کلي مدل شن، سیلت و رس خاك در منطقه خرمRF بیني در پیش

های خاك بیني تمام ويژگيبرای پیش RF است. مدل CB و SVR هایهای خاك دارای عملکرد بهتری نسبت به مدلويژگي

 ترين اندازه سلول برای هر شش ويژگيمتر بهینه 90تا  30بیني با بیشترين دقت شد. اندازه سلول میاني مذکور منجر به پیش

و رس با  SOC ،pHهای در منطقه خرم آباد برای ويژگي RF خاك در منطقه مورد مطالعه شناسايي شد. استفاده از مدل

بیني با متر منجر به پیش 60با اندازه سلولي  CCEمتر و  90های شن و سیلت با اندازه سلولي متر و ويژگي 30اندازه سلول 

بیني خوب( و شن )با دقت سیلت )با دقت پیش، CCE ،pH بینيبرای پیش صحت خوب شد. از طرفي بهترين اندازه سلول

ترين متر بهینه 90و  60و رس اندازه سلولي به ترتیب  SOCو برای  RFمتر توسط مدل  30بیني متوسط( اندازه سلولي پیش

 بیني خوب( شناسايي شد.با دقت پیش) CBو  SVRهای اندازه سلولي توسط مدل
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The effect of the scale of environmental variables in digital mapping of soil properties in a semi-
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Abstract 

Preparing accurate maps of soil properties is essential for assessing various aspects of agricultural land 

management, including production potential and organic carbon reserves. The aim of this study is to improve 

mapping accuracy by selecting the optimal scale for predicting six soil properties, including Soil Organic 

Carbon (SOC), Calcium Carbonate Equivalent (CCE), pH, sand, silt, and clay in the Khorramabad region. For 

this purpose, 157 samples were collected from a depth of 0-30 cm in the Khorramabad area based on a random 

sampling pattern and were sent to the laboratory for analysis. Environmental variables such as topography and 

remote sensing data were extracted from a Digital Elevation Model (DEM) and Landsat 8 satellite images. The 

optimal environmental variables were selected using the Boruta method in the Khorramabad area. Soil 

properties modeling was performed using machine learning models, including Random Forest (RF), Support 

Vector Regression (SVR), Cubist (CB), and ensemble models. The results showed that in areas with low 

topography, the use of intermediate scales (cell sizes of 30 to 90 meters) resulted in higher prediction accuracy 

for soil properties. This is because larger cell sizes introduce noise that hinders accuracy. Therefore, the choice 

of resolution, or in other words, cell size in Digital Soil Mapping (DSM), should be tailored to specific needs, 

balancing meaningful pattern capture with computational efficiency. 

Keyword: Digital Mapping, Environmental Variables, Optimal Scale, Spatial Modeling 


