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 چکیده

خاک است و  یبندو طبقه تیدرباره وضع قیبه اطلاعات دق یدسترس ازمندین یکشاورز داریخاک و توسعه پا نهیبه تیریمد

 یریادگینوین یهادارد. استفاده از روش نهیزم نیدر ا یها نقش مهمآن یمکان تیخاک و موقع یهاکلاس حیصح ینیبشیپ

را بهبود  ینیبشیپ ییها، دقت و کاراکلاس عیتوز یدر نظر گرفتن نامتوازن تواندبایم نه،یحساس به هز یریادگیژهیوبه ن،یماش

 500منظم و فاصله متوسط  یبندرخ با روش شبکهخاک 148استان زنجان،  یجنوب غرب یپژوهش، در اراض نیبخشد. در ا

مدل  ،یشناسنیزم ،یولوژژئومورف یهامنتخب شامل داده یطیمح یرهایشدند. متغ یبندطبقه لیمتر حفر و تا سطح فام

 تمیبا الگور نمانیرابطه خاک و زم یسازبودند. مدل 8لندست  یاماهواره ریتصاوشده از استخراج یهاارتفاع و شاخص یرقوم

 .انجام گرفت"Rstudio"افزارنرم در محیطدر  نهیحساس به هز یریادگیکردیو رو یجنگل تصادف

 کیپسیهاپلوزرپتز، ج کیپیت زرپتز،یکلس کیپیمنطقه در پنج کلاس نامتعادل شامل ت یهانشان داد که خاک جینتا

 65 بیترتبه هاسازی دادهپیش از متعادلکاپا  بیو ضر یزراورتنتز قرار دارند. صحت کل کیتیزراورتنتز و ل کیپیهاپلوزرپتز، ت

به دست آمد.  77/0درصد و  86 بیترتنهبهیحساس به هز یریادگیکردیرو هاباپس از متعادل سازیداده و 32/0درصد و 

در  نامتعادلهای حالت دادهدر  یجنگل تصادف کهینشان داد که درحال تولید کنندهی صحت کاربر و صحت هاشاخص سهیمقا

 نهیحساس به هز کردیرومتعادل سازی داده با ناکام بود، زراورتنتز  کیتیهاپلوزرپتز و ل کیپسیج تیدو کلاس اقلصیتشخ

 .ارائه دهد از این کلاس های اقلیت یقیدق ینیبشیتوانست با کاهش خطا، پ

 یبه شکل معنادار یجنگل تصادف تمیدر کنار الگور نهیحساس به هز یریادگییریکارگکه به کندیم دییتأ هاافتهی،یطور کل به

 دیتول یارزشمند برا یابزار تواندیو م شودیکم م یبا فراوان یهاکلاس ژهیوخاک، به یهاکلاس ینیبشیموجب بهبود پ

 باشد. یمنابع خاک و کشاورز داریپا تیریدخاک با دقت بالاتر در م یهانقشه

، نقشه برداری رقومی خاک.متعادل سازی داده جنگل تصادفی، ضریب کاپا،کلمات کلیدی: 
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 مقدمه

 شودیمحسوب م داریبه اهداف توسعه پا یابیدر دست یاز ارکان اساس یکیاهان،یبستر چندمنظوره رشد گعنوان خاک به

(Evans et al., 2022در شرا .)در سطح جهان  یتیریمهم مد یهااز چالش یکیعنوان به یاز اراض نهیبه یبرداربهره ،یکنون طی

 یبردارنقشه ن،یمنابع زم تیریدانش خاک و بهبود مد یمؤثر در ارتقا یکردهایاز رو یکی(. Garg et al., 2020مطرح است )

خاک  یهاموجود از کلاس یمل یهاهرچند نقشه.(Sharififar and Sarmadian, 2023خاک است ) یهاکلاس یرقوم

در ارائه اطلاعات  تیمختلف و محدود یهاها در کلاسنامتعادل داده عیبازتاب توز لیدارند، اما به دل یارزشمند یکاربردها

خاک با دقت و وضوح  یهاتوسعه نقشه رو،نی(. ازا1402،رحیمی و همکارانهمراه هستند ) ییهاهمواره با چالش ق،یدق یمکان

 یاراض تیریبهبود مد یمؤثر برا یتیریمد یهاکارآمد و ارائه دستورالعمل یهایریگمیتصم یاست تا بتوانند مبنا یضروربالاتر 

 .(Helfenstein et al., 2022)رندیقرار گ

مختلف خاک  یهامسئله عدم تعادل در تعداد مشاهدات مربوط به کلاس ،یشناسمتداول در مطالعات خاک یهااز چالش یکی

 و تکامل خاک اثرگذارند لیتشک ندیکه بر فرآ ردیگیشکل م یعوامل ریمعمولاً تحت تأث یناهماهنگ نیاست. ا

 (Sharififar et al., 2019b ;Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2020به طور کل .)دهدیرخ م ینامتعادل زمان یهامشکل داده ،ی 

ها داشته کلاس رینسبت به سا یکمتر یهانمونه یعیطور طبمورد مطالعه به ییایچند کلاس خاک در پهنه جغراف ایکیکه 

 یابیمنجر به دست تواندیمنطقه م کیخاک  یهاها در کلاسبودن تعداد داده نامتعادل (.Fernández et al., 2009باشند )

 دهیپد نیا گر،یشود. به عبارت د ینیبشیپ یهادر مدل تیاکثر یهاکلاس ازحدشیو برآورد ب تیاقل یهاکمتر به کلاس

 یهاهستند، در نقشه یرخ کمترخاک هداتتعداد مشا یاز منطقه مورد مطالعه، که دارا ییهاممکن است باعث شود که بخش

طور متعادل ها بهداده کنندیفرض م نیماش یریادگییهامدل شتریب (.Sharififar et al., 2019aگرفته شوند ) دهیناد یرقوم

به  یفیضع جیداشته باشند و نتا یعملکرد خوب توانندینم نند،ینامتعادل آموزش بب یهابا داده یوقت نیاند؛ بنابراشده عیتوز

 .(Sharififar and Sarmadian, 2023) دیآیدست م

حساس به  یریادگیکردیخاک، استفاده از رو یهانامتعادل در داده یهامقابله با مشکل کلاس یمؤثر برا یهااز روش یکی

داده و  شیرا افزا دشدهیتول یهااشتباه، دقت نقشه یبنداز طبقه یناش یهانهیروش با تمرکز بر کاهش هز نیاست. ا نهیهز

 (.Vincent et al., 2018 ; Sharififar et al., 2019b)دهدیارائه م هاکلاسنامتوازن  عینسبت به توز یعملکرد بهتر

 یجنوب غرب یاز اراض یخاک نامتعادل در بخش یهاکلاس یمکان ینیبشیدر پ کردیرو نیکاربرد ا یپژوهش حاضر به بررس

و  ترقیخاک را دق یهاداده لیتحل تواندیم نهیحساس به هز یریادگیکه استفاده از  دهدیو نشان م پردازدیاستان زنجان م

منطقه  زانیررنامهو ب رانیگمیتصم یروش نوآورانه، امکان ارائه اطلاعات ارزشمند و قابل اعتماد را برا نیکند. ا تریکاربرد

 .سازدیفراهم م

 

 هاروشمواد و 

و  طولشرقی′11°48تا′21°47 ییایمختصات جغراف نیهکتار در غرب استان زنجان و ب 13823با مساحت  منطقه مورد مطالعه

 نیسالانه در ا یساله، متوسط بارندگ 20بلندمدت  یآمار یها(. بر اساس داده1قرار دارد )شکل  عرضشمالی′37°36تا36°31′

بوده و  ایمتر از سطح در 1482است. ارتفاع متوسط منطقه  گرادیدرجه سانت 13 الانهس یو متوسط دما متریلیم 340منطقه 

و  کیمز یحرارت میرژ یمنطقه دارا یها(. خاک13۹8زنجان،  یاست )سالنامه آمار ریمتر متغ 16۹۹تا  137۹در محدوده 

)موسسه  شوندیرا شامل م یادامنه یاهماهورها و دشتانداز آن تپهچشم یواحدها نیترهستند و مهم کیزر یرطوبت میرژ

 یآن به کشاورز یاز اراض یبوده و بخش محدود فیمنطقه پراکنده و ضع یاهیگ پوشش(.138۹خاک و آب،  قاتیتحق

 ،یگچ یهاها مارناند که منشأ آنشده لیتشک یبادرفت-یو آبرفت یمنطقه از رسوبات آبرفت یهااختصاص دارد. خاک

 سنگ است.آهک و ماسهسنگ
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 بردارینمونه نقاط پراکنشموقعیت منطقه موردمطالعه و  -1شکل 

 

 برداری شدمتر نمونه 500بندی تصادفی و با فاصله متوسط حدود رخ مطابق الگوی طبقهخاک 148در این مطالعه، تعداد 

(Soil Science Division Staff, 2017 .)متری عبور داده میلی 2آوری شده پس از خشک شدن در هوا، از الک های جمعونهمن

بندی طبقه(. USDA, 2004) های استاندارد انجام گرفتها بر اساس روشهای فیزیکی و شیمیایی آنشدند و آزمایش

بندی ها، در چارچوب سیستم جامع ردهاز مشاهدات صحرایی و نتایج آنالیزهای فیزیکی و شیمیایی نمونه استفادهها با رخخاک

 (.Soil Survey Staff, 2022) تا سطح فامیل صورت پذیرفت خاک به روش آمریکایی

شناسی، تصاویر سنجش از دور و اطلاعات توپوگرافی مورد های ژئومورفولوژی و زمینهای نقشهمتغیرهای محیطی شامل داده

کشور، در شناسی شده توسط سازمان زمین، تهیه1:250000شناسی منطقه با مقیاس استفاده قرار گرفتند. نقشه زمین

 متر 30×30، الف(. از مدل رقومی ارتفاع با تفکیک مکانی 2مرجع تبدیل شد )شکل و زمین رقومیبه فرم ArcGISمحیط

(SRTM) ،18افزارها در نرمشاخص مرتبط با پستی و بلندیSAGA GIS ،شاخص سنجش از  36استخراج گردید. علاوه بر این

با تفکیک مکانی مشابه، پس از اعمال تصحیحات رادیومتریک و اتمسفری در  (OLI/TIRS) 8دور از تصاویر ماهواره لندست 

های اطلاعاتی شامل واحدهای نقشه ژئومورفولوژی منطقه بر اساس ترکیب لایه.  (USGS, 2014)د تولید شدن ،ENVIافزارنرم

 .آماده شدZinck  (2016 ) توسط مراتبی ارائه شدهای، با رویکرد سلسلهلندفرم، مواد مادری و تحلیل تصاویر ماهواره

بندی اهمیت نسبی مدل یادگیری ماشین از میان و رتبهSPSSافزار در نرم (PCA)بر اساس رویکرد تحلیل مؤلفه اصلیدر ادامه 

های شناسی و ویژگیهای ژئومورفولوژی، اطلاعات زمینمتغیر محیطیشامل اطلاعات نقشه 10متغیر محیطی تولیدشده 57

، شاخص طول در جهت 3، عمق دره2، طلوع خورشید1هااندازی تپهوتحلیل سایهمدل رقومی ارتفاع شامل تجزیهمستخرج از 

پس از 7و شاخص همواری بالای پشته با درجه تفکیک بالا 6، شاخص رطوبتی توپوگرافی5، فاصله تا شبکه آبراهه4شیب

های خاک و بینی کلاسرین متغیرهای محیطی برای پیشعنوان مؤثرتبهArcGISافزار در محیط نرمها سازی مقیاسیکسان

 (.Kuhn and Johnson, 2013)عنوان ورودی مدل انتخاب گردید به

                                                           
1- Analytical Hill shading 

2- Sunrise 

3- Valley Depth 

4- LS_Factor 

5- Channel Network Distance 

6- Topographic Wetness Index (TWI) 

7- Multi-Resolution Ridge Top Flatness Index (MRRTF) 
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بندی های تصمیم برای طبقهیافته از رویکرد درختهای پیشرفته یادگیری ماشین و توسعهمدل جنگل تصادفی یکی از تکنیک

برداری شده و برای شناسایی رابطه بین متغیر وابسته و متغیرهای مکرر نمونه طورها بهو رگرسیون است. در این روش، داده

های درختی متداول که تنها تعداد محدودی درخت شوند. برخلاف مدلکار گرفته میبینی بهمستقل و همچنین انجام پیش

 ,Breiman and Cutler) شودبندی ساخته میکنند، در جنگل تصادفی صدها یا حتی هزاران درخت طبقهتصمیم ایجاد می

2004 .) 

بندی است. یکی از کاربردهای در رویکرد حساس به هزینه، هدف الگوریتم به حداقل رساندن هزینه ناشی از خطاهای طبقه

عنوان یک دار جنگل تصادفی است. جنگل تصادفی بههای وزنبرداری رقومی خاک، استفاده از مدلاین رویکرد در نقشه

برای (. Zhao et al., 2018) کندیادگیری گروهی، با ساخت تعداد زیادی درخت تصمیم در فرایند آموزش عمل میالگوریتم 

شود تا توجه مدل ها اختصاص داده میها به نمونههایی متناسب با معکوس توزیع کلاسسازی آن نسبت به هزینه، وزنحساس

در  rfسازی مدل با استفاده از تابع. در این مطالعه، پیاده(Zhang et al., 2021) های اقلیت متمرکز شودبیشتر بر روی کلاس

 .انجام شد RStudio نرم افزار در محیط Random Forest بسته

 80. ندمشدیتقس یو اعتبارسنج یهای آموزشدادهیبه دو دسته طور تصادفها بهصحت مدل مورداستفاده، دادهه منظور ارزیابی ب

ند مورداستفاده قرار گرفت یابیارز یبرا یاعتبارسنج یهاعنوان دادهبه گریدرصد د 20آموزش مدل و  یها برادرصد داده

انجام  یهای اعتبارسنجبرایدادهینیبشیبرازش داده شد و سپس پ یهای آموزش. هر مدل با داده(1402)رحیمی و همکاران، 

صحت  سخطاشاملیشده از ماترشد. پارامترهای استخراج انیسخطابرحسبدرصدبیبااستفادهازماترشدهبینییشهای پشد. کلاس

 بکاپایضرو  (Users accuracy) صحت کاربر ، (Producer accuracy) کنندهدیتولصحت  ، (Overall accuracy) نقشه یکل

(Kappa index)یاعتبارسنج یبرا ( مورداستفاده قرار گرفتCongalton, 1991 ; Jensen, 2005 .) 

 

 بحثنتایج  و 

ها در سطح گیرند. این خاکسولز قرار میسپتیسولز و اینهای منطقه در دو رده انتیبندی نشان داد که خاکنتایج طبقه

، تیپیک (C) ، جیپسیک هاپلوزرپتز(B) ، تیپیک هاپلوزرپتز(A) زرپتززیرگروه به پنج کلاس تقسیم شدند: تیپیک کلسی

ها نشان سازی دادههای هر کلاس را پیش و پس از متعادلتعداد نمونه( 1جدول ) . (E) و لیتیک زراورتنتز (D) زراورتنتز

های اقلیت عنوان کلاسبه E و C هایهای اکثریت و زیرگروهعنوان کلاسبه Dو A ،B هایدهد. بر اساس فراوانی، زیرگروهمی

های های کلاسریت کاهش یافت و در مقابل، نمونههای اکثهای کلاسسازی، تعداد نمونهشناسایی شدند. پس از اعمال متعادل

 .اقلیت حدود دو تا سه برابر افزایش یافتند
 سازیهای خاک قبل و بعد از متعادلتوزیع فراوانی کلاس -1جدول

 سازیاز متعادل بعدها تعداد مشاهده سازیقبل از متعادل هاتعداد مشاهده کخا یهاگروهزیر کد کلاس

A 47 68 زرپتزیکلس کیپیت 

B 20 26 هاپلوزرپتز کیپیت 

C 25 12 هاپلوزرپتز کیپسیج 

D 23 31 زراورتنتز کیپیت 

E 33 11 زراورتنتز کیتیل 

 

ها با استفاده از الگوریتم تعادل دادههای خاک در شرایط معمول و پس از رفع عدمبینی مکانی کلاسسنجی پیشنتایج صحت

ها، شاخص کاپا و سازی دادهارائه شده است. پیش از متعادل( 2) شکلجنگل تصادفی و رویکرد یادگیری حساس به هزینه در 

درصد 86و 77/0در حالی که پس از اعمال رویکرد حساس به هزینه این مقادیر به درصد بود، 65و  32/0ترتیب صحت کلی به

 .درصد و ضریب کاپا بیش از دو برابر بهبود پیدا کرد 21افزایش یافت. به این ترتیب، صحت کلی حدود 
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 هاسازی دادهاز متعادل بعدهای خاک قبل و بندی زیرگروهبینی طبقهدقت پیش _2شکل

 

های بینی کلاسبا رویکرد یادگیری حساس به هزینه، دقت پیش نامتوازنهای سازی دادهدهد که متعادلاین نتایج نشان می

های اقلیت باعث کاهش دهد. در واقع، تمرکز مدل بر روی کلاسطور چشمگیری ارتقا میخاک و کیفیت نقشه تولیدشده را به

 .ه استبینی و افزایش دقت کلی مدل شدخطای پیش

Mienye و Sun (2021 )های نامتعادل های یادگیری حساس به هزینه را در مواجهه با دادهدر پژوهش خود کارایی روش

ها چهار الگوریتم شامل رگرسیون لجستیک حساس به هزینه، درخت تصمیم حساس به هزینه، پزشکی بررسی کردند. آن

تصادفی حساس به هزینه را مقایسه نمودند و نشان دادند که الگوریتم گرادیان تقویتی تصادفی حساس به هزینه و جنگل 

 .های نامتعادل داردها در بهبود دادهمراتب بالاتری نسبت به سایر روشجنگل تصادفی حساس به هزینه، دقت و کارایی به

( در مطالعات مستقل خود استفاده از جنگل تصادفی حساس به 2019و همکاران ) Devi( و 2022و همکاران ) Kangهمچنین 

درصد افزایش 30سنجی نتایج را تا حدود تواند دقت صحتهزینه را بررسی کرده و گزارش دادند که این روش می

جنگل تصادفی استاندارد عملکرد بهتری دارد، بلکه  تنها در مقایسه باها بیانگر آن است که این الگوریتم نههای آنیافته.دهد

 .استفاده استهای کوچک نیز کارآمد و قابلبرای مجموعه داده

کارگیری رویکرد های خاک در شرایط معمول و پس از به( نتایج صحت کاربر و صحت تولیدکننده را برای کلاس2جدول )

دهد. اعتبارسنجی نتایج بیانگر آن است که این رویکرد دقت ان مییادگیری حساس به هزینه با الگوریتم جنگل تصادفی نش

رخداد جیپسیک هاپلوزرپتز و لیتیک زراورتنز که ویژه دو کلاس کمهای خاک را افزایش داده است. بهبینی تمامی زیرگروهپیش

بینی دقت مناسبی پیش در حالت نامتعادل توسط مدل شناسایی نشده بودند، پس از اعمال یادگیری حساس به هزینه با

 .شدند

 
 هاسازی دادهاز متعادل بعدهای خاک، قبل و تولیدکننده و کاربر در سطح زیرگروه صحت -2جدول

NaNکلاس انجام نشده است. نیا یبرا ینبیشیپ چیه ست،ی*: عدد ن 

 نانیتاطمیقابل )%( کاربر صحت یدکننده )%(تول صحت

 نیماشیریادگیهای مدل های نامتعادلداده داده های متعادل های نامتعادلداده داده های متعادل

 تیپیک کلسی زرپتز 61 ۹5 85 100

 تیپیک هاپلوزرپتز 100 71 50 83

85 0 100 NaN جیپسیک هاپلوزرپتز 

 تیپیک زراورتنتز 65 81 34 100

۹1 0 100 NaN لیتیک زراورتنتز 
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ها در الگوریتم جنگل شود، اعمال یادگیری حساس به هزینه همراه با متعادلسازی دادهمشاهده می (3)همانطور که در شکل 

های اقلیت )جیپسیک هاپلوزرپتز و لیتیک زراورتنتز( شده است. این در بینی کلاستصادفی، منجر به بهبود چشمگیر در پیش

و همکاران   Fernándezمطالعات .شناسایی این دو کلاس نبودهای نامتعادل، قادر به دیده با دادهحالی است که مدل آموزش

کاوی و یادگیری های حساس به هزینه ابزار مؤثری برای رفع مشکل عدم تعادل در دادهدهند که روششان مین( 2009)

زیرا تضمین ای دارد، برداری رقومی خاک اهمیت ویژه، این رویکرد در نقشهدیگر مطالعات محققینماشین هستند. بر اساس 

طور دقیق نمایش داده شوند. در نتیجه، دقت و قابلیت ها بهها، در نقشهنظر از فراوانی آنهای خاک، صرفکند تمامی کلاسمی

گیری و مدیریت زمین به شکل کارآمدتری فراهم برداری خاک ارتقا یافته و امکان تصمیمهای نقشهاطمینان مدل

 (. ,.2021Li et alو  2020et al,  ngWo؛  ,.2018Zhang et al)شودمی

 
 ها با رویکرد یادگیری حساس به هزینهسازی دادههای یادگیری ماشین قبل و پس از اعمال متعادلهای حاصل از الگوریتمنقشه -3شکل

 

 گیری نتیجه

ها، معمولاً بودن فراوانی کلاسبرداری رقومی خاک، بدون در نظر گرفتن نامتعادل های متداول در نقشهاستفاده از الگوریتم

های این شود. یافتهرخداد میهای کمهای پرتکرار و در مقابل نادیده گرفتن یا حذف کلاسازحد کلاسباعث برآورد بیش

کارگیری رویکرد یادگیری بینی دارد. بههای پیشها اثر مستقیم بر عملکرد مدلپژوهش نشان داد که توزیع نامتعادل کلاس

طور معناداری افزایش یابد های اقلیت بهه هزینه در الگوریتم جنگل تصادفی موجب شد دقت مدل در تشخیص کلاسحساس ب

ها گامی کلیدی برای این نتایج بیانگر آن است که رفع مشکل عدم تعادل کلاس.های تولیدی بهبود پیدا کندو کیفیت نقشه

شده در این زمینه، نتایج این تحقیق ه به محدود بودن مطالعات انجامبندی خاک است. با توجهای طبقهارتقای کارایی مدل

برداری رقومی خاک مورد استفاده قرار گیرد و به بهبود دقت های آتی در نقشهعنوان الگویی ارزشمند برای پژوهشتواند بهمی

 .ای کمک کندتر واحدهای خاک در مقیاس منطقهبینانهها و تفسیر واقعمدل
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Abstract  

 

Optimal soil management and sustainable agricultural development require accurate information on soil status 

and classification, while precise prediction of soil classes and their spatial distribution plays a crucial role in this 

regard. The use of advanced machine learning methods, particularly cost-sensitive learning, can improve 

prediction accuracy and efficiency by accounting for imbalanced class distributions. In this study, 148 soil 

profiles were systematically sampled at 500-meter intervals in the southwestern region of Zanjan province and 

classified up to the family level. Selected environmental variables included geomorphological and geological 

data, digital elevation models (DEM), and indices extracted from Landsat 8 imagery. Soil-landscape modeling 

was performed using the Random Forest algorithm (RF) coupled with a cost-sensitive learning approach in the 

RStudio environment. 
Results indicated that soils in the study area belonged to five imbalanced classes: Typic Calcixerepts, Typic 

Haploxerepts, Gypsic Haploxerepts, Typic Xerorthents, and Lithic Xerorthents. Overall accuracy (OA) and the 

Kappa coefficient before data balancing were 65% and 0.32, respectively, whereas after data balancing using the 

cost-sensitive approach, they improved to 86% and 0.77. Comparison of user and producer accuracies (UA, PA) 

revealed that, while Random Forest failed to accurately predict the minority classes Gypsic Haploxererts and 

Lithic Xerorthents under imbalanced data conditions, the cost-sensitive balancing approach substantially 

reduced errors and provided reliable predictions for these minority classes. 
Overall, the findings demonstrate that applying cost-sensitive learning alongside the Random Forest algorithm 

significantly enhances soil class prediction, particularly for low-frequency classes, and can serve as a valuable 

tool for producing higher-accuracy soil maps for sustainable soil and agricultural resource management. 
 

Keywords:Random Forest, Kappa coefficient, Data balancing, Digital soil mapping. 


