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بینی تغییرات مکانی کربنات کلسیم معادل خاك سطحی با استفاده از  برداري رقومی و پیش نقشه

 یادگیري ماشین الگوریتم
 3و میرناصر نویدي 2محی الدین گوشه، *1ابوالفضل آزادي

 تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش وترويج کشاورزی، مرکز  استاديار پژوهش -1

)AREEO(؛  ، اهواز، ايران* )ra.azadi@areeo.ac.i( 

 ، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خوزستان، سازمان تحقیقات، آموزش وترويج کشاورزی استاديار پژوهش -2

(AREEO)،ايران ، اهواز 

 دانشیار پژوهش، موسسه تحقیقات خاک و آب،سازمان تحقیقات، آموزش و ترويج کشاورزی، کرج، ايران -3

 

 چکیده:

های میدانی بوده و اطلاعات حاصل از تغییرات مکانی آنها متاثر از های خاک، وابسته به برداشتبرداری ويژگی روش معمول نقشه

های کاوی در تهیه نقشه رقومی ويژگیاستفاده از رويکردهای جديد داده د.کارشناسان باتجربه دارمقیاس مطالعاتی و نیاز به دانش 

دشت اراضی کشاورزی  در بخشی از (CCEلذا اين تحقیق با هدف مدلسازی مکانی کربنات کلسیم معادل خاک) .خاک ضرورت دارد

با استفاده از الگوريتم يادگیری مدل رقومی ارتفاع وتوپوگرافی و دادههای  8با تکیه بر دادههای میدانی، تصاوير لندست  شادگان

، سهم توپوگرافیهای  متغیرهای محیطی حاصل از داده که داد نشان بررسی نتايجانجام شده است.  ( RFماشین جنگل تصادفی)

 .به خود اختصاص دادند م خاکدر پیش بینی کربنات کلسی بیشتری را ازنظر فراوانی نسبت به ساير نمايندگان فاکتورهای خاکسازی

کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه می باشد. به طور به عنوان مهمترين عوامل تأثیرگذار بر روی تغییرات   MRRTFکه متغیر 

 افق کربنات کلسیم تغییرات با رابطه در محیطی متغیرهای از مناسب زيرمجموعه توانست خوبی بهرويکرد جنگل تصادفی کلی 

 .بینی نمايدبرداری پايدار از اراضی پیشبرای مديريت و بهره )(های رقومی را با دقت مناسبنقشه دهد، و ارائه خاک سطحی

 ، نقشه برداری رقومیجنگل تصادفی، متغیرهای محیطیشادگان، واژگان کلیدي: 

 :مقدمه

های مناطق ترين ترکیبات معدنی موجود در خاکاز مهم وخاک کلیدی  های مهم يکی از ويژگی (CCE)کربنات کلسیم معادل خاک

های رود. حضور و توزيع مکانی اين ترکیب معدنی، نقش اساسی در ويژگیخشک جهان، از جمله ايران، به شمار میخشک و نیمه

ويژه فسفر و ر غذايی )بهخاک، دسترسی عناص اسیديته  تواند برکند. کربنات کلسیم میفیزيکی، شیمیايی و بیولوژيکی خاک ايفا می

ها، نفوذپذيری و حتی فعالیت میکروبی خاک تأثیرگذار باشد. از اين رو، دانهعناصر ريزمغذی(، ظرفیت تبادل کاتیونی، پايداری خاک

ای هسازیبهینه حاصلخیزی خاک، اصلاح اراضی شور و آهکی، و نیز برای مدلو آگاهی از پراکنش مکانی آن برای مديريت پايـدار 

برداری امروزه در اغلب مطالعات نقشه. (1404 زرينی بهادر،)استهای کشاورزی و منابع طبیعی ضروری پیشرفته در اکوسیستم
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که اشکال پردازند، در حالیطور قابل توجهی محققین به مطالعه و مدلسازی تغییرات مکانی کربن آلی خاک می رقومی خاک، به

موسوی  )اندها وجود دارد کمتر مورد توجه قرار گرفتهخشک و نیمه خشک که اغلب به شکل کربناتمعدنی کـربن بـويژه در مناطق 

رغم برداری کلاسیک خاک، علی، نظیر نقشههای خاک()کلاس و ويژگیهای خاکهای سنتی تهیه نقشهروش . (1400همکاران، 

های بر بودن و پوشش مکانی محدود هستند. در دههلا، زمانهايی مانند هزينه باهای محلی، دارای محدوديتدقت بالا در مقیاس

های يادگیری ماشین، رويکرد جديدی و الگوريتم (GIS)های اطلاعات جغرافیايیهای سنجش از دور، سامانهاخیر، با پیشرفت فناوری

 Pahlavanrad, et al. 2017; Azadi)توسعه يافته است (DSM: Digital Soil Mapping)برداری رقومی خاکتحت عنوان نقشه

et al., 2025)اين رويکرد مبتنی بر ارتباط بین خصوصیات خاک و متغیرهای محیطی .(covariates)  است که به صورت مستقیم يا

ر کربنات کلسیم معادل نقش مهمی در حاصلخیزی و مديريت پايدابنابراين  .گذارندگیری و توزيع خاک اثر میغیرمستقیم بر شکل

کند و توزيع مکانی اين ويژگی را از بالا به پايین با استفاده از داده های کمکی به دست می آورند، خاک در مناطق خشک ايفا می

های سنجش از دور)متغیرهای کمکی پويا( در توسعه های مرتبط با زمین)متغیرهای کمکی ثابت( و همچنین دادهيعنی ويژگی

های برداری رقومی کربنات کلسیم، از مدلدر نقشه(.  به عبارت بهتر Lotfollahi et al., 2023د)کشاورزی پايدار مفید خواهد بو

ها موجود نیست، شده در آنگیریی اندازههايی که دادهبینی مقادير کربنات کلسیم در مکانآماری و يادگیری ماشین برای پیش

های های توپوگرافی )مانند ارتفاع، شیب، شاخص رطوبت(، شاخصا شامل ويژگیههای مورد استفاده در اين مدلداده شود. استفاده می

هايی ، اطلاعات اقلیمی و کاربری اراضی است. همچنین تکنیک(NDVI ،BSI ،SAVI مانند)ایشده از تصاوير ماهوارهطیفی استخراج

بینی مکانی در اين حوزه ابزارهای قدرتمند پیشعنوان به XGBoost ، رگرسیون کريجینگ، و(Random Forest) مانند جنگل تصادفی

 تصادفی به جنگل مدل .(Zarinibahador, 2025; Lotfollahi et al., 2023; Mousavi et al. 2017)اندمورد توجه ويژه قرار گرفته

 کارگرفته به تصادفی درخت و رگرسیون درخت روش سازیبه و بخشیدن بهبود برای که مهم يافته توسعه هایروش از يکی عنوان

(، پژوهشی 2019و همکاران) Zeraatpisheh (.Breiman,2001باشد)می بالايی برخوردار سرعت از محاسبات در روش اين. است شده

 نتايج آنها انجام دادند که رس و معادل کلسیم کربنات خاک، آلی کربن جمله از خاک هایويژگی برخی مکانی بینی جهت پیش

 متغیرهای ارتفاع مهمترين رقومی مدل از کمکی مستخرج متغیرهای و داشت قبولی قابل عملکرد تصادفی جنگل مدل که داد نشان

( نیز در مطالعه خود که به منظور پیش بینی شوری خاک 2024) زارعیانو آزادی   .هستند هاخاک رسی بینی پیش در قبول قابل

مند و موفقیت آمیز گزارش کردند. حاصل از استفاده مدل جنگل تصادفی را رضايتدر برخی اراضی استان فارس انجام دادند ، نتايج 

 خاک خواهد مختلف هایويژگی و هانقشه تهیه در رقومی بردارینقشه متفاوت هایروش اين از استفاده برای تايیدی نتايجاين گونه 

کشاورزی پايدار و مديريت منابع طبیعی، هدف اين مطالعه زايی، با توجه به اهمیت کربنات کلسیم در فرآيندهای خاکلذا  .بود

های زمین گیری از دادهبینی توزيع مکانی اين ويژگی خاک با بهرهبرداری رقومی در پیشهای نقشهپذيری و دقت روشبررسی امکان

ما از الگوهای فضايی کربنات  تواند گامی مؤثر در راستای بهبود درکباشد. اين پژوهش میو محیطی در منطقه مورد مطالعه می

 .باشد در منطقه مورد مطالعه زيستشناسی، کشاورزی و محیطکلسیم و کاربردهای آن در مطالعات خاک

 هاروشمواد و 
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( واقع شده است که دارای 1منطقه مورد مطالعه جهت انجام تحقیق مورد نظر، در منطقه شادگان در جنوب استان خوزستان)شکل

، ی منظم و با فاصله هزار متربردار مطالعه با استفاده از روش نمونه نيدر اباشد. اريديک و رژيم دمايی هايپرترمیک میرژيم رطوبتی 

کربنات کلسیم  نییبرداشت شد. قبل از تع( GPS) یجهان ابي تیموقع ستمیبا سسانتیمتر(  30-0) یخاک سطح نمونه 212د تعدا

به روش  ه شگاياندازه ذرات خاک در آزما عيتوز. عبور داده شدند یمتری لیم 2 الک از هوا خشک و ها مونهن شگاه،يدر آزما معادل

مدل  از استخراج شده یکمک یرهایمتغ وی تصادف جنگل از مدل خاک بافتی اجزا برآوردی برا .ديگرد یریگاندازه یدرومتریه

 ریمتغ 26. شد استفاده کننده ینیب شیپ یکمک یها عنوان داده به 8لندست ماهواره OLI یسنجنده ريتصاو و( DEM) ارتفاع یرقوم

 نيتر انتخاب مناسب یبرا .شدند هیته (از دور سنجش شاخص 7و ارتفاعی رقوم مدل مشتقات از شاخص 19 شاملی) طیمح

 ینیب شیپ یها مدل یبه منظور ورود یطیمح ریمتغ 26 کرديرو نياستفاده از ا با. استفاده شدالگوريتم بروتا از  یطیمح یرهایمتغ

 Rstudioافزار نرم طیمراحل در مح نيا. بودند یفیو ط یاهیپوشش گ شاخص  8 و DEM زا یتوپوگراف ریمتغ 9 شامل که انتخاب شدند

  .ديگرد انجام

 بــرداری شـده( و  نمونـههـای  درصد از داده( 70آموزش ) جنگل تصادفی، داده ها بطور تصادفی به دو دسته  رای ايجاد مدل ب

،  (ntree)شـامل تعـداد درختـانRF پارامترهـای اصـلی مـدل. بـرداری شـده(تقسیم شـدند هـای نمونـهدرصـد از داده30آزمون )

 "در مطالعه حاضر، با استفاده از بسته تخصصی . است و اندازه گره ،(mtryبینی کننده برای هر درخت ) تعداد متغیرهای پیش

random Forest  " در محیط نرم افـزارRstudio سازی شدند. برای همگرايی و افزايش دقت مدل، پارامترهـای اصلی مدل بهینه 

، در نظر گرفته شد. همچنین تعداد متغیرهای تصـادفی هـر گـره 14و تعـداد گره  درخـت1000 (ntreeتعداد درختان جنگل )

(mtry )خطا مربعات ی میانگینبـر اسـاس کمتـرين میـزان ريشـه(RMSE )ها، برای  و متناسب با فرآيند رگرسیون و تعداد ورودی

 انتخاب گرديد. 4مقدار  پیش بینی کربنات کلسیم معادل



 Iranian Soil Science Congress th19                                                کنگره علوم خاک ایرانزدهمین نو                    

                                                                                         December, 2025 04-02    1404آذر  13تا  11                                       

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

 

04250-32031 

 

 موقعیت جغرافیایی نقاط نمونه برداري در منطقه مورد مطالعه .1شکل

 RF ارزیابی عملکرد مدل

( MAE( و میانگین خطای مطلق)RMSEآمارههای ريشه دوم میانگین مربعات خطا)برای ارزيابی عملکرد  مدل جنگل تصادفی از 

 استفاده گرديد که روابط رياضی آنها به شکل زير می باشد:

𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)2
𝑛
𝑖=1

𝑛
 

𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑛
∑|𝑃𝑖 − 𝑂𝑖|

𝑛

𝑖=1

 

𝑅2 = 1 −
∑ (𝑃𝑖 − 𝑂𝑖)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝑃𝑖 − 𝑃̅𝑖)2
𝑛
𝑖=1

 

 Pi و Oi شده و تخمین زده به ترتیب مقادير مشاهداتی و n ها است. داده تعداد 

 نتایج  و بحث: 
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درصد  77تا  34دهد که دامنه تغییرات  اين متغیر بین  بررسی آمار توصیفی کربنات کلسیم معادل در منطقه مورد مطالعه نشان می

متغیرهای کمکی مهم در پیش بینی  و دارای تغییرات متوسط می باشد. 41/16و ضريب تغییرات متغییر کربنات کلسیم برابر با 

 NDVI، و باند سوم و شاخص MRRTF ،MRVBF ،Channel network base level کربنات کلسیم به ترتیب عبارت اند از 

میانگین مربعات خطا  کمترين مقدار در اين مطالعه خاک توسط مدل جنگل تصادفی کربنات کلسیم معادلبینی  در پیش. باشدمی

کوواريت در هر گره  4درخت و  1000بود که با تعداد 55/0و   95/2،   11/1 به ترتیب  ، مطلق و ضريب تبیین ، میانگین خطای

، سهم بیشتری را ازنظر توپوگرافیهای  نتايج بیانگر آن است که متغیرهای محیطی حاصل از داده 2شکل  ر اساس. بدست آمدبه

به عنوان مهمترين عوامل   MRRTFکه متغیر  .ازی به خود اختصاص دادندفراوانی نسبت به ساير نمايندگان فاکتورهای خاکس

( در مدلسازی 2017و همکاران) Mousaviدر همین راستا  کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه می باشد.تأثیرگذار بر روی تغییرات 

 متغیرهای کمکی مهم معرفی کردند.دهگلان متغیرهای توپوگرافی را به عنون -مکانی کربنات کلسیم در اراضی سطحی قروه

Zamanianهای يادگیری های خاک با استفاده از روش(، در مطالعه خود که تحت عنوان نقشه برداری رقومی ويژگی2016همکاران) و

رهای ماشین در مناطق نیمه خشک ايران انجام دادند به اين نتیجه رسیدند که جهت برآورد مقدار کربنات کلسیم معادل خاک پارامت

های جنگل تصادفی و کوبیست بیشترين دقت را در پیش بینی مقدار کربنات سنجش از دور مهمترين متغیر کمکی بوده و مدل

( مدل سازی تغییرات کربنات کلسیم را با سه الگوريتم يادگیری 2021در پژوهش خود) و همکارانموسوی  کلسیم خاک دارند.

در دشت قزوين بررسی کردند که نتايج آنها نشان داد   k یم و نزديکترين همسايه ماشین، جنگل تصادفی، رگرسیون درخت تصم

طورکلی به الگوريتم جنگل تصادفی در مقايسه با ساير مدلهای مورد استفاده بیشترين مقدار دقت و کمترين مقدار خطا را داشته است.

شمال های ويژه در بخشخاک سطحی منطقه به در  (3)شکل شدهبندی تهیهپهنه هبر اساس نقش کربنات کلسیم روند کلی تغییرات 

 کربنات کلسیمبینی کننده منطقه است که اين نتايج با بازديدهای میدانی و همچنین مهمترين متغیرهای محیطی پیش شرق و شرق

روش کارايی در نسبت به  تصادفی  جنگلنشان داد که روش مدلسازی  با روش جنگل تصادفی نیز  نتايج . لذا همخوانی دارد خاک

های محیطی های میدانی نیز تطابق نقشه حاصل از مدلسازی با واقعیتتهیه نقشه کربنات کلسیم در منطقه مورد مطالعه بود و بررسی

تواند می مدل جنگل تصادفی با متغیرهای محیطی مناسب آموزش داده شود،و کارايی روش مدلسازی را تايید نمود. همچنین اگر 

استفاده از ساير و به عبارتی در صورت  .برداری رقومی خاک دانستکاوی در نقشههای دادهعنوان يکی از مؤثرترين الگوريتم هآن را ب

 جنگل تصادفیمتغیرهای کمکی مانند باندهای مختلف تصاوير ماهواره و ترکیب آنها که در اين مطالعه استفاده نشده است روش 

 .بخشد تواند نقشه تولیدی را بهبودمی
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 کربنات کلسیم معادل خاك بینی پیش در کمکی متغیرهاي اهمیت میزان .2 شکل 

 

 گیري:نتیجه. نقشه رقومی درصد کربنات کلسیم خاك با استفاده از الگوریتم جنگل تصادفی3شکل 

 نتیجه گیري کلی

 میزان کربنات خاکهای محیطی، کارگیری کوواريتهای ارزيابی عملکرد مدل نشان داد که جنگل تصادفی توانست با بهمقدار سنجه

ضمنا  مطابق اشاره نمود.   MRRTFمتغیر توان به در منطقه می بینی کند. از موثرترين کوواريترا با صحت مکانی قابل قبولی پیش
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در سطح منطقه که هنگام مطالعات  کربنات کلسیمبا الگوی پراکنش  جنگل تصادفیروش به  شدهبینینقشه پیشبا نتايج بدست آمده 

و بررسی های میدانی نیز تطابق نقشه حاصل از مدلسازی با واقعیت های محیطی   .نشان داد را يیلاصحرايی ديده شد، هماهنگی با

 ایهگستر در توانندمی الگوريتم جنگل تصادفی بخصوص پدومتری هایتکنیک لذا استفاده  وکارايی روش مدلسازی را تايید نمود.

 .شود گرفته کار به ها از جملکه کربنات کلسیمخاک خصوصیات رقومی بردارینقشه جهت وسیع
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The conventional method of mapping soil properties is dependent on field observations, and the information obtained 

from their spatial changes is affected by the study scale and requires the knowledge of experienced experts. The use 

of new data mining approaches in preparing digital maps of soil properties is necessary. Therefore, this study aimed 

to spatially model soil calcium carbonate equivalent (CCE) in part of the agricultural lands of the Shadegan Plain, 

relying on field data, Landsat 8 images, and digital elevation and topography model data using the Random Forest 

(RF) machine learning algorithm. The results showed that environmental variables obtained from topographic data 

had a greater share in terms of frequency than other representatives of soil-forming factors in predicting soil calcium 

carbonate. The MRRTF variable is the most important factor affecting changes in calcium carbonate in the study area. 

In general, the random forest approach was able to provide a suitable subset of environmental variables in relation to 

changes in calcium carbonate in the soil surface horizon, and to predict digital maps with appropriate accuracy for 

sustainable land management and utilization. 
 

Keywords: Shadegan, Random Forest, Environmental Variables, Digital Mapping 


