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 چکیده

، (SOC)  خاک یکربن آل ژهیوبه ،یخاک یرهایمتغ یمکان یسازمهم در مدل یهااز چالش یکیها نامتعادل داده عیتوز

در  ها،ماندهیباق یها بر دقت مدل و ساختار مکانداده یسازمتعادل ریتأث یپژوهش با هدف بررس نی. اشودیمحسوب م

 ینمونه سطح 280در  SOCمیزانراستا، ابتدا  نیشد. در ا نجاما هکتار 60000با مساحت حدود  نیاز دشت قزو یبخش

پوشش  یهاشاخص ،یتوپوگراف یمانند پارامترها یطیمح یرهایاز متغ یاو مجموعهگیری اندازه( مترسانتی 30–0)عمق 

 (RF) یتصادف، مدل جنگل RFEمهم با استفاده از روش یرهایمتغ انتخابشد. پس از  یآورجمع میرطوبت و اقل ،یاهیگ

 یهاها با شاخص. عملکرد مدلدیاجرا گرد SMOTE شده با روشنامتعادل و متعادل یهااستفاده از داده یویدر دو سنار

RMSE،R²  و Moran’s I نشان داد که مدل  جینتا .قرار گرفت یابیمورد ارزRF شده )متعادل یهاداده باRMSE=0.3 ،

R²=0.60یهابا داده سهی( در مقا ( نامتعادلRMSE=0.4 ،R²=0.40) شاخص  نیاز خود نشان داد. همچن یعملکرد بهتر

 زینکورلوگرام  ی. بررسافتیکاهش  03/0به  30/0شده از در حالت متعادل هاماندهیباق یبرا موران یمکان یخودهمبستگ

که  دهدینشان م هاافتهی نیها بود. اداده یسازمدل پس از متعادل یدر خطاها یاز کاهش ساختار مکان یحاک

 تیفیک شیدر خطاها و افزا یمکان یمدل، به کاهش خودهمبستگ یعددها، علاوه بر بهبود دقت داده یآمار یسازمتعادل

 .شودیمدل منجر م ییفضا

 خاک برداری رقومی، نقشهSMOTE شاخص موران، واژگان کلیدی:

 

 مقدمه

در  یدیکل یخاک و عامل تیفیک یهاشاخص نیتراز مهم یکی (Soil Organic Carbon – SOC) خاک یکربن آل

 رییو مقابله با تغ هاستمیاکوس یداریپا ،یمحصولات کشاورز دیکربن، تول یاز جمله چرخه جهان یطیمحستیز یندهایفرآ

منابع  داریپا تیریتنها در مدنه SOC یو مکان قیبرآورد دق. (Lal, 2004; Minasny et al., 2017) دیآیبه شمار م میاقل

 شیو پا یکشاورز یهایگذاراستیس ،یمیاقل یهایزیرمؤثر در برنامه یاست، بلکه به عنوان ابزار یخاک و آب ضرور

 (.Adhikari & Hartemink, 2016; Hengl et al., 2017مطرح شده است ) یتا جهان یمحل یهااسیسلامت خاک در مق

 خاک رقومی یسازمدل یهااز روش یریگبهره ،یشگاهیو آزما یدانیم یبرداربر بودن نمونهو زمان نهیبا توجه به هز

(Digital Soil Mapping – DSM) یمکان ینیبشیمنظور پبه نیماش یریادگی یهاتمیو الگور SOC ریاخ یهادر سال 

 .(Heung et al., 2016; Wadoux et al., 2021) طور گسترده مورد توجه قرار گرفته استبه

 ییرهایدر متغ ژهیواست که به (Data Imbalance) هانامتوازن داده عیتوز ،یسازمدل ندیدر فرآ یاساس یهااز چالش یکی

 از موارد، یاریبس. در شودیوضوح مشاهده مدر سطح منطقه هستند، به نواختکیریچوله و غ عیتوز یکه دارا SOC مانند
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داده  عیدر توز ینابرابراین بالا هستند.  ریمقاد یدارا یدارند و تنها تعداد معدود ینییپا SOC ریها مقاداز نمونه یادیدرصد ز

 یمکان یرا کاهش داده و ساختارها تیاقل مقادیردر  ینیبشیمدل شده، دقت پ یریادگی ندیدر فرآ (bias) موجب تعصب تواندیم

 .(Zhao et al., 2019) دیرا مخدوش نما ریمتغ یواقع

است که  (Spatial Autocorrelation) یمکان یخودهمبستگ ،یمکان یهاداده لیدر تحل یدیکل میاز مفاه یکی گر،ید یسو از

طور به( Moran’s Iموران ) . شاخصباشدیمجاور م یمکان یهاتیدر موقع ریمتغ کی ریمقاد نیشباهت ب زانیدهنده منشان

 یخودهمبستگ یمدل دارا یهاماندهی. اگر باقشودیها استفاده ممدل یهاماندهیباق یمکان یتگسنجش خودهمبس یگسترده برا

 لیرو، تحل نیاز انبوده است.  ریمتغ ییفضا روابط حیصح ییاست که مدل قادر به بازنما آن یدهندهبالا باشند، نشان یمکان

 شودیمحسوب م یمکان یسازو بهبود مدل یابیارز یبرا یصیتشخ یبلکه ابزار ،یآمار یتنها ابزارنه یمکان یخودهمبستگ

(Hengl et al., 2007; Brus et al., 2011.)  عدم  ریتأث میمستق یبه بررس یاندک یهاگرفته، پژوهش صورت یهاشرفتیوجود پبا

 انیاست رابطه م یضرور ن،یاند. بنابراپرداخته یخاک یرهایمتغ یسازدر مدل هاماندهیباق یها بر ساختار مکانداده یتعادل آمار

، مورد SOCمانند  یمهم یطیمح یرهایمتغ یبرا ژهیوبه ،یسازمدل ندیدر فرآخودهمبستگی مکانی و  هاعدم تعادل توزیع داده

 .ردیقرار گ قیدق یبررس

در  یمکان یخودهمبستگ شیباعث افزا تواندیها منامتوازن داده عیچگونه توز هپژوهش آن است ک نیا یرو، پرسش اساس نیاز ا

دقت  شیو افزا یمکان یمنجر به کاهش خودهمبستگ تواندیمها  ل دادهاصلاح عدم تعاد ایآ نیمدل گردد؟ همچن یهاماندهیباق

 یخودهمبستگدقت و  زانینامتعادل( بر م ایها )متعادل داده عیتوز ریتأث یمطالعه بررس نیا هدفبنابراین،  شود؟ ینیبشیپ مکانی

ابتدا توزیع منظور،  نیا یاست. برا مدل جنگل تصادفیخاک با استفاده از  یکربن آل یسازدر مدلهای مدل باقیمانده یمکان

در دو حالت  مدل یاصلاح شده و سپس عملکرد مکان و یسازمتعادل سطحی نمونه 280از  یامجموعهمقدار کربن آلی خاک در 

 .شده است سهیمقاها توزیع دادهبا و بدون تعادل 

 هاروشمواد و 

 های خاکو داده تشریح منطقه مطالعاتی

 یهاعرض نبی مطالعه مورد منطقه(. 1 شکل) شد انجام هکتار 60000 یبیبا مساحت تقر نیاز دشت قزو یپژوهش در بخش نیا

درجه و  ۵0تا  قهیدق 1۵درجه و  ۵0 ییایجغراف یهاو طول یشمال قهیدق 10درجه و  36تا  قهیدق ۵۵درجه و  3۵ ییایجغراف

 یمادر مواداست.  رینقطه متغ نبلندتری در متر 17۵3نقطه تا  نیترنپایی در متر 1144واقع شده و ارتفاع آن از  یشرق قهیدق 3۵

 یجنوب یدر نواح ومربوط به دوره کواترنر  یو کوهرفت یمنطقه عمدتاً شامل رسوبات آبرفت یو مرکز یشمال یهاخاک در بخش

 یهازهواری ،هااست که شامل تپه یقابل توجه یوگرافیزیتنوع ف یمنطقه دارا ،ی. از نظر توپوگرافندباشیم یو نمک یگل یهاکفه

 م،یو د یآب یزراع یعمدتاً شامل اراض یاراض ی. کاربرشودمیپست  اراضی و یآبرفت هایدشت ی،ادامنه هایدشت ی،ازهیسنگر

 است. رشوریمراتع شور و غ

 
 برداری شدهمنطقه مورد مطالعه و پراکنش مکانی نقاط نمونه -1شکل 
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از بندی شده طبقهبرداری تصادفی متری( طبق الگوی نمونهسانتی 30-0نمونه سطحی )عمق  280به منظور انجام این مطالعه، 

متری، میزان درصد کربن آلی میلی 2های خاک از الک های مختلف منطقه برداشت شد. بعد از کوبیدن و عبور نمونهقسمت

 گیری شد.( اندازهWalkely and Black, 1934ها به روش سوزاندن تر )نمونه

 یجنگل تصادف تمیبا الگور یسازمدل

( استفاده شد. SOCخاک ) یکربن آل یمکان یسازمنظور مدل( بهRandom Forest) یجنگل تصادف تمیپژوهش، از الگور نیا در

 ندیو فرآ یریگمیتصم یهااز درخت یااز مجموعه یریگبا بهره ن،یماش یریادگیقدرتمند  یهااز روش یکیعنوان به تمیالگور نیا

 یمستقل را به خوب یرهایاز متغ یاهدف و مجموعه ریمتغ نیب دهیچیپ یرخطیروابط غ تاسترپ، قادر اسبوت یریگنمونه

 انجام شد. Rافزار نرم طیدر مح randomForest یمدل با استفاده از بسته نیا یسازادهی. پدینما ییشناسا

 یتفاعاز مدل ار یتوپوگراف هایداده. بودند متر 12٫۵ یوضوح مکان یدارا ،یسازمورد استفاده در مدل یطیمح یارهیمتغ

 یهارطوبت و نسبت ها،یکان ،یشور ،یاهیمرتبط با پوشش گ یهامحاسبه شاخص یاستخراج شده و برا ALOS تالیجید

عنوان سالانه به یبارندگ نیانگیسالانه و م یدما نیانگیم ن،یبراکار گرفته شد. علاوهبه Sentinel-2 یاماهواره ریتصاو ،یفیط

 Recursive Feature) هایژگیو یاز روش حذف بازگشت رها،یمتغ نیانتخاب مؤثرتر منظوربه لحاظ شدند. یمیاقل یهاشاخص

Elimination - RFEاستفاده شد ) (Chen & Jeong, 2007بر ا .)مهم شامل ارتفاع، عمق دره، شاخص  یرهایاساس، متغ نی

 شدند. دهیبرگز یینها یسازمدل یسالانه برا یبارندگ نیانگیشاخص رطوبت ساگا و م ،ینگیسبز

 هاداده یسازمتعادل

 یها دارادرصد نمونه 70از  شیب کهیطورهستند، به نامتوازنشدت ها بهنشان داد که دادهکربن آلی خاک  یآمار عیتوز یبررس

 SMOTE (Synthetic Minority مدل، از روش یریادگی ندیعدم تعادل در فرآ نیکاهش اثر ا یدرصد بودند. برا 1کمتر از  ریمقاد

Oversampling Technique) طیدر مح R موجب  ،حداقل مقادیراز  یمصنوع یریگروش با استفاده از نمونه نی. اداستفاده ش

 ید.گرد SOC عیتوز یسازمتعادل

 مدل یاعتبارسنج

 یاعتبارسنج یبرا استفاده شد. (fold cross-validation-10) ییتا-10متقابل  یاعتبارسنجها، از روش دقت مدل یابیارز منظوربه

 .، استفاده شدRMSE و (R²) نییتع بیضر یآمار یهاها، از شاخصمدل

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑂𝑖−𝑃𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑂𝑖−𝑂̅)
2𝑛

𝑖=1

                      (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑛
∑ (𝑃𝑖 −𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1                                                                                (2)  

 شده است. ینیبشیپ ریمقاد 𝑃𝑖ها و آن نیانگیمشاهده شده و م ریمقاد بیبه ترت O̅ و 𝑂𝑖معادلات،  نیا در

 moran.testها و تابع نمونه نیب ییایجغراف فاصله یبر مبنا جادشدهیا یگیهمسا یوزن سیبا استفاده از ماتر شاخص موران مقدار

 مدل است. یاز بهبود دقت مکان یانشانه هاماندهیدر باق Moran’s I. کاهش مقدار دیمحاسبه گرد R طیدر مح spdep یاز بسته
 

 نتایج و بحث

از تنوع  ریمتغ نیکه ا (1)جدول  دهدیمنشان  یمتریسانت 30تا  0( در عمق SOCخاک ) یکربن آل یمشخصات آمار یبررس

 محاسبه درصد 87/0آن برابر با  نیانگیبوده و م رمتغی درصد 8/2تا  0 نیب SOCدر منطقه برخوردار است. مقدار  یتوجهقابل

ها در سطح داده ادیمتوسط تا ز پراکندگی دهندهنشان ۵6/0( برابر با CVرات )ییتغ بضری و( 48/0نسبتاً بالا ) اریعم انحراف. شد

 که دارد( = 43/1Kurtosisنرمال ) عیبالاتر از توز یدگکشی و( = 14/1Skewnessمثبت ) یها چولهداده عیمنطقه است. توز

( Imbalanceعدم تعادل ) جادیاحتمال ا ،یآمار یژگیو نی. اباشدیها مدر نمونه SOC نییپا رینامتقارن با غلبه مقاد عیتوز انگربی

ها بر داده یسازمتعادل ریتأث ل،یاثرگذار است، لذا در ادامه تحل ینیبشیپ یهاو بر عملکرد مدل دهدیم شیها را افزادر داده

 .گرددیم یمدل بررس یدقت و ساختار مکان

 
 متریتسان 30–0عمق ( در SOCخاک ) یکربن آل یآمار یهاشاخص -1جدول 

 ضریب تغییرات کشیدگی چولگی واریانس انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل
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00/0 80/2 87/0 48/0 23/0 14/1 43/1 ۵6/0 

 

 هاداده یسازمتعادل

 یسازکه متعادل دهدیشده، نشان منامتعادل و متعادل یهااستفاده از داده یویدر دو سنار یعملکرد مدل جنگل تصادف سهیمقا

خطاها را کاهش دهد.  یساختار مکان یطور مؤثربه تواندیبلکه م شود،یمدل م ینیبشیتنها موجب بهبود دقت پها نهداده یآمار

چوله مانند کربن  عیبا توز یطیمح یرهایدر متغ ژهیوها، بهداده عیشده است که عدم تعادل در توز دیتأک زین ریدر مطالعات اخ

گردد  هاماندهیدر باق ییفضا یغالب شده و موجب بروز الگوها ریمدل نسبت به مقاد یریمنجر به سوگ تواندی، مخاک یآل

(Santos et al., 2020; Li et al., 2021; Ebrahimi et al., 2023در مقابل، به .)مانند  ییهاروش یریکارگSMOTE  ضمن بهبود ،

 Chen et) شودیمدل م یریپذمیتعم تیقابل شیو افزا هاماندهیدر باق یمکان یمدل، موجب کاهش خودهمبستگ یعملکرد عدد

al., 2022; Wang et al., 2024.) 

معادل  (R²) نییتع بیو ضر 4/0برابر با  (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهینامتعادل، مقدار ر یهادر حالت استفاده از داده

محاسبه  30/0مدل  یهاماندهیباق یبرا Moran’s I یمکان یمقدار شاخص خودهمبستگ نی. همچن(2)جدول  دست آمدبه 39/0

آن  انگریب زین(  correlogram) کورلوگرام لیمدل است. تحل یدر خطاها ینسبتاً قو یوجود ساختار مکان یدهندهشد، که نشان

مثبت در  یمکان یکه دلالت بر خودهمبستگ ،(2)شکل  ابدیینقاط کاهش م نیفاصله ب شیبا افزا شاخص موران بود که مقدار

عمل  آمدناکار SOC ییفضا یالگوها حیصح ییکه مدل در بازنما دهدینشان م هاماندهیدر باق یرفتار نیفواصل کوتاه دارد. چن

 .(Li et al., 2021; Nussbaum et al., 2018) اندنشده دریافت یسازمدل قیطور کامل از طربه یکرده و اطلاعات مکان

 ، بیشترین و کمترین مقادیر نیها بو اصلاح نسبت نمونه SMOTE ها با استفاده از روشداده یسازمقابل، پس از متعادل در

کرد.  دایپ شیافزا 6/0به  R² و افتهیکاهش  3/0به  RMSE مقدار ط،یشرا نی. در اافتیبهبود  یطور محسوسعملکرد مدل به

 ن،یاست. افزون بر ا هاماندهیدر باق یمکان یخودهمبستگ دیکاهش شد انگریب که دیرس 03/0به   Moran’s I مقدار نیهمچن

اندک و حول صفر نشان داد که دلالت بر عدم وجود  یشده، نوساناتمتعادل یهاداده یبرا کورلوگرام در Moran’s I راتییروند تغ

  .(Ebrahimi et al., 2023; Chen et al., 2022) معنادار در خطاها دارد یساختار مکان

 مقادیرها منجر به تعصب مدل نسبت به اند عدم تعادل در دادهراستا است که نشان دادهمطالعات مشابه هم یهاافتهیبا  جینتا نیا

 نیا ن،یبر اعلاوه  .(Scholten, et al. 2023) دهدیشدت کاهش مرا به با کمترین فراوانی مقادیردر  ینیبشیغالب شده و دقت پ

 ییهاها به کمک روشداده یسازمتعادل کهیحفظ کند. در حال هاماندهیپنهان را در باق ییفضا یتارهاساخ تواندیتعصب م

 Santos et) دهدیم شیمدل را افزا ییفضا تیفیشده و ک ییایجغراف یتر خطاها در فضامتوازن عیباعث توز   SMOTEمانند

al., 2020; Wang et al., 2024). 
عملکرد  یعدد یهاتنها باعث بهبود شاخصها نهداده یآمار یسازکه متعادل دهدیپژوهش نشان م نیا یهاافتهیمجموع،  در

و قابل  اتریپا یو مدل را از نظر مکان دهدیرا کاهش م هاماندهیباق یمکان یخودهمبستگ یطور معناداربلکه به شود،یم مدل

 .سازدیم ترنانیاطم

 
 های نامتعادل )الف( و متعادل شده )ب(روند تغییرات شاخص موران در داده -2شکل 
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 شدهنامتعادل و متعادل یهادر دو حالت داده یمدل جنگل تصادف یابیارز یهاشاخص سهیمقا -2جدول 

 شدههای متعادلداده های نامتعادلداده شاخص ارزیابی

 40/0 30/0  (RMSE) ریشه میانگین مربعات خطا
 39/0 60/0 (R²) ضریب تعیین

 30/0 03/0  (Moran’s I) شاخص خودهمبستگی مکانی
 ثابت و نزدیک به صفر کاهش تدریجی با فاصله شاخص موران روند

 تصادفی خودهمبسته هاتوزیع فضایی باقیمانده

 

 در قسمت شمال شرق، شرق و مرکز منطقه(. 3های متعادل شده تهیه شد )شکل درنهایت، نقشه توزیع مکانی کربن آلی خاک براساس داده

 در باشدیشور م ریوجود مراتع غ نیو همچن مید ،یکشت آب یکاربر مشاهده شد که به علت وجودقدار کربن آلی م نیشتریمورد مطالعه ب

 است. افتهیکاهش قدار کربن آلی م ،یاهیعدم وجود پوشش گ و شور یهادر قسمت جنوب و جنوب شرق، به علت وجود دشت کهیحال

 

 
 های متعادل شدهتوزیع مکانی کربن آلی خاک براساس داده -3شکل 

 

 یریگجهینت

 یو حفظ ساختارها ینیبشیمنجر به کاهش دقت پ تواندیها مداده عیمطالعه نشان داد که عدم تعادل در توز نیا جینتا

 یتنها عملکرد مدل جنگل تصادفها، نهداده یآمار یسازمتعادل یبرا SMOTEمدل گردد. استفاده از روش  یدر خطاها یمکان

را کاهش داد. کاهش  هاماندهیباق یمکان یخودهمبستگ یطور معنادارد، بلکه بهیبهبود بخش R²و  RMSE یهارا از نظر شاخص

 یالگوها ییمدل در بازنما شتریب ییاز کارا یشده، حاکمدل متعادلحول صفر در  کورلوگرام یداریو پا شاخص موران مقدار

 از،یو در صورت ن یها بررستعادل داده تیعوض ،یسازاز مدل شیپ شودیم هیتوص ندهیدر مطالعات آ ن،یبود. بنابرا SOC ییفضا

 ،یسازمتعادل یآمار یهاکیبا تکن نیماش یریادگی یهاروش بیحاصل شود. ترک یو معتبرتر ترقیدق جیاصلاح گردد تا نتا

 .ردیمورد استفاده قرار گ یخاک یرهایمتغ یمکان یسازمؤثر در مدل یکردیبه عنوان رو تواندیم
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Abstract 

Data imbalance in environmental datasets presents a significant challenge in the spatial modeling of soil 

properties, particularly soil organic carbon (SOC). This study explores the effect of data balancing on model 

accuracy and the spatial structure of residuals across a 60,000-hectare area in the Qazvin Plain, Iran. A total of 

280 surface samples (0–30 cm depth) were analyzed for SOC content, alongside a suite of environmental 

covariates including topographic metrics, vegetation indices, soil moisture parameters, and climatic variables. 

Key predictors were identified using recursive feature elimination (RFE), and random forest (RF) models were 

implemented under two scenarios: imbalanced data and balanced data via the synthetic minority oversampling 

technique (SMOTE). Model performance was evaluated using root mean square error (RMSE), coefficient of 

determination (R²), and Moran’s I index of spatial autocorrelation. The SMOTE-adjusted RF model exhibited 

improved predictive accuracy (RMSE = 0.3, R² = 0.60) relative to the imbalanced case (RMSE = 0.4, R² = 0.40). 

Moreover, Moran’s I for model residuals dropped substantially from 0.30 to 0.03 following data balancing. 

Correlogram analysis corroborated this reduction, indicating weakened spatial structure in residuals. These results 

highlight the value of statistical data balancing in enhancing both numerical precision and spatial consistency in 

SOC prediction models. 
Keywords: Moran’s I, SMOTE, Spatial modeling 

 


