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های دادهمختلف آهن خاک با استفاده از های شکلتهیه نقشه رقومی 

 ماهواره لندست در ساحل شرقی دریاچه ارومیه OLIسنجنده 

 

 5میناسنی ، بودیمن4، علی اصغر جعفرزاده3، شاهین اوستان2فرزین شهبازی، *1امین موسوی
 

 (08/06/1399تاریخ پذیرش:    24/11/1398)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده

نقشه رقومی ( Cu( و مدل کیوبیست )DTگیری )کاوی شامل مدل درخت تصمیمبا استفاده از دو روش دادهدر این مطالعه 

(، آهن پدوژنیک tFeمعادل کل )متری( شامل آهن سانتی 10نمونه خاک سطحی )عمق صفر تا  131های آهن ترین شکلمهم

(dFeو آهن بی )( شکلoFeدر منطقه ) شده ساحل  مربع از دو سایت جداگانه در بستر خشککیلومتر 500ای به مساحت

ماهواره  OLIمتغیر کمکی برگرفته از تصویر سنجنده  19شرقی دریاچه ارومیه تهیه شد. در این پژوهش در مجموع تعداد 

 89/0مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد که مدل کیوبیست با داشتن مقادیر ) 1396مربوط به تیرماه سال  8لندست 

= 2R 25/2و= RMSEبینی ( برای پیشtFe( ،85/0= 2R  57/0و= RMSEبرای پیش ) بینیdFe ( 2 =88/0وR  09/0و RMSE

بینی هر سه شکل آهن داشت. منظور پیشگیری بهری نسبت به مدل درخت تصمیمدارای دقت بالات oFeبینی ( برای پیش=

های دهنده اهمیت بالای برخی شاخصچنین نتایج میزان اهمیت و درصد مشارکت متغیرهای کمکی در هر دو مدل نشانهم

 (MSAVI) ثر خاککننده اشاخص اصلاح شده گیاهی تعدیل( و NDMI) نسبت رطوبتی نرمال شدهشاخص طیفی از جمله 

گیری طور کلی نتایج نشان داد که مدل کیوبیست در مقایسه با مدل درخت تصمیمبه .باشدمی oFeو  tFe، dFe بینیدر پیش

خاک در منطقه مورد مطالعه  آهن های مختلفسازی و تخمین پراکنش مکانی شکلدارای توانایی و کارایی بالاتری در مدل

 بوده است.

 

  های مختلف آهن، کیوبیست، متغیرهای کمکیگیری، شکلکاوی، درخت تصمیمداده: یکلیدهای واژه
  

 

 

 

 

 

 
 

 
سنجنده  هایمختلف آهن خاک با استفاده از داده هایشکل ینقشه رقوم یهته. 1400 میناسنی ب. .ا.،ع جعفرزاده .،ش اوستان.، ف شهبازی .،ا موسوی

OLI 60-47: صفحه. 2شماره  ،9تحقیقات کاربردی خاک. جلد . یهاروم یاچهدر یماهواره لندست در ساحل شرق. 

 

 )مکاتبه کننده( تبریز دانشگاه یخاک، دانشکده کشاورزو مهندسی گروه علوم  دکترای یدانشجو-1

  تبریزدانشگاه  ،یخاک، دانشکده کشاورزو مهندسی گروه علوم  دانشیار-2

 تبریزدانشگاه  ،یکشاورزخاک، دانشکده و مهندسی استاد گروه علوم -3

 تبریزدانشگاه  ،یخاک، دانشکده کشاورزو مهندسی استاد گروه علوم -4

 ، استرالیادانشگاه سیدنی ،علوم محیطی و کشاورزیدانشکده  ،استاد-5

 amin_mousavi@alumni.ut.ac.ir یک:ست الکترونپ  *



 ...مختلف آهن خاک  یهاشکل ینقشه رقوم تهیه

48 

 مقدمه

وری منظور بهرهمدیریت اراضی بهریزی دقیق و برنامه

شناخت تغییرات مکانی و زمانی  چنینهمپایدار اراضی و 

مطالعه  ،ناپذیر است. در این میاندر خاک امری اجتناب

های مختلف آهن در خاک که حدود توزیع و مقدار شکل

-می ،دهدپنج درصد از پوسته جامد زمین را تشکیل می

یت تکامل خاک باشد ارزیابی وضع برایتواند شاخصی 

(Stonehouse & Arnaud, 1971در این میان به .) منظور

شناسایی دقیق و تعیین الگوی پراکنش منابع خاک به 

شکل ساده و قابل فهم و تفسیر برای کاربران مختلف نقش 

 گردد.روشن میبیش از پیش  1برداری رقومی خاکنقشه

هایی است ها و مدلبرداری رقومی خاک شامل روشنقشه

هایی که به های خاک و دادهکه بین توزیع خاک، ویژگی

از  تربیشو با دقت  ترکمو وقت  آسانی و با صرف هزینه

آیند و تحت عنوان دست میای بهتصاویر ماهواره

 کند. ارتباط برقرار می ،شوندمتغیرهای کمکی نامیده می

های دلیل برخی مشکلات و محدودیتدر این میان به

برداری سنتی )مرسوم( خاک از جمله موجود در نقشه

داشتن سرعت و دقت اندک، هزینه بالا، عدم قطعیت و 

ها و اطلاعات حاصل ناتوانی داده چنینهمکارایی لازم و 

های های سنتی خاک در تشریح ساختار و ویژگیاز نقشه

-( در سالZhu et al., 2001دینامیکی و پیوسته اراضی )

سازی روابط پیچیده موجود در منظور سادهبههای اخیر 

برداری رقومی های مختلفی از نقشهها و مدلتکنیکخاک 

 ماشین هایروشاز جمله  2کاویخاک مانند داده

بینی و های مختلف برای پیشبا تلفیق داده 3یادگیری

بر اساس اطلاعات مکانی با  های خاکبرآورد ویژگی

 زادهتقی استفاده قرار گرفته است.تفکیک مکانی بالا مورد 

 ,.Taghizadeh-Mehrjardi et alمهرجردی و همکاران )

 درخت از روش استفاده با اردکان منطقه ( در2014

عنوان متغیر و نقشه ژئومورفولوژی به 4گیریتصمیم

 را خاک های مختلفعمق در شوری خاک نقشه محیطی،

درصد )برای عمق  78بین  را این روش دقت و تهیه کرده

 100تا 60درصد )برای عمق  11( تا مترسانتی 10صفر تا 

                                                 
1 . Digital Soil Mapping (DSM)   
2 . Data Mining 

3 . Machine learning   

4 . Decision Tree (DT) 
5 . Random Forests (RF) 

6 . Cubist (Cu)  

7 . Digital Elevation Model (DEM)  

 و یشهباز ،ریاخ یهاسال در .متر( گزارش کردندسانتی

-از تکنیک با استفاده (Shahbazi et al., 2019a) همکاران

و  5های جنگل تصادفیمانند مدل کاویداده های

و  7ارتفاعمدل رقومی به کمک مشتقات و  6کیوبیست

های پراکنش مکانی و نقشه 8ای لندست تصاویر ماهواره

عمودی برخی عناصر مهم غذایی مانند نیتروژن، فسفر و 

و ای از شمال غرب ایران تهیه کردند بور را برای منطقه

مشاهده کردند  ست،یوبیمدل ک تیضمن گزارش ارجح

 یآلودگ به مستعد یمطالعات محدوده یغرب یهاکه قسمت

شهبازی و همکاران  ،در طی تحقیقی دیگر .باشدیم بور

(Shahbazi et al., 2019b با استفاده از برخی )

های دورسنجی و به کمک شاخص کاویداده هایتکنیک

نقشه رقومی آهن متبلور را در ساحل شرقی دریاچه 

 خطی رگرسیون که مدل ارومیه تهیه و گزارش نمودند

 مدل و رس خاک مقدار بینی پیش برای چندگانه

خاک و اکسید  کل آهن تراکم بینیپیش کیوبیست برای

همکاران  و سوماراتنا .باشدآهن متبلور مناسب می

(Somarathna et al., 2016در ) ای به در منطقه استرالیا

چهار  را با آلی خاک کربن کیلومترمربع، هزار 810وسعت 

گیری، تصمیم ، درخت8چندگانه خطی رگرسیون روش

چهار عمق  در 9پشتیبان بردار رگرسیون کیوبیست و مدل

 مدل رگرسیون که نمودند گزارش و سازیمدل جداگانه

 در های دیگرمدل به اجرای بهتری نسبت پشتیبان بردار

 Mosleh et)همکاران  و داشته است. مصلح هاعمق همه

2016., al )درخت ،10مصنوعی شبکه عصبی تکنیک چهار 

 مدل و 12یافتهمدل خطی تعمیم ،11یافتهتوسعه رگرسیون

 در خاک تخمین خصوصیات برای را 13رگرسیون خطی

 هاآن استفاده کردند. و بلندی کم پستی با مناطقی

 یافته برایتعمیم خطی مدل دقت که کردند مشاهده

 فاتحی بوده است. تربیش خاک اکثر خصوصیات تخمین

 نقشه سازیریز مقیاس (Fatehi et al., 2016)همکاران  و

پیکسل  اندازه متری به 50پیکسل  اندازه از خاک آلی کربن

-ناستا در خاک نقشه رقومی از استفاده با متری را 10

8 . Multiple linear regression 
9 . Support Vector Regression (SVR) 

1 0 . Artificial Neural Network (ANN) 

1 1 . Boosting Regression Tree (BRT) 
1 2 . Generalized linear model 

1 3 . Linear regression model  
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-تصمیم درخت که روش و دریافتند دادند انجام کرمانشاه

 هایمدل به بالاتری نسبت کارایی و صحت اراید گیری

ور و  .بود عصبی مصنوعی و شبکه یافتهتعمیم خطی

( با مقایسه چهار روش Were et al., 2015همکاران )

عصبی مصنوعی، جنگل  رگرسیون بردار پشتیبان، شبکه

برداری را برای نقشهگیری تصمیمتصادفی و درخت 

ها رقومی ذخیره کربن آلی خاک استفاده نمودند. نتایج آن

-های تهیه شده با روش درخت تصمیمدقت بالاتر نقشه

های و تأکیدی بر امکان استفاده از روشگیری را نشان داد 

های رقومی در تهیه نقشه ویژگیبرداری نقشهمختلف 

که تاکنون مطالعات چندانی در مورد  از آنجاییخاک بود.

برداری رقومی خاک با استفاده از استفاده از روش نقشه

گیری تصمیمکاوی مانند درخت مختلف دادههای تکنیک

های مختلف آهن در شکل بینیو کوبیست برای پیش

 باو اراضی مسطح و ناهموار ایران صورت نگرفته است 

 گیری و کوبیستدرخت تصمیم یهاروش تیاهم به توجه

این پژوهش با هدف مقایسه و ارزیابی قابلیت هر یک از 

های بینی مقدار و تغییرات شکلبرای پیش هااین مدل

ساحل در ( oFeو  tFe ،dFeشامل )مختلف آهن خاک 

 شرقی دریاچه ارومیه انجام گرفت.

 

 هامواد و روش
 مطالعه مورد منطقه مشخصات

ای به در دو سایت مطالعاتی و در منطقه مطالعهاین 

مختصات  ینو بکیلومترمربع  500حدود وسعت 

و  یعرض شمال 38° 7ʹ 12ʺتا  37° 14ʹ 58ʺیایی جغراف

ساحل شرقی  یشرقطول  46° 7ʹ 17ʺ تا °45 22ʹ 18ʺ

دریاچه ارومیه واقع شده در استان آذربایجان شرقی انجام 

طور گسترده متشکل (. اراضی این منطقه به1شد )شکل 

تجمعات  برایای عنوان عرصهبهزار بوده و از باتلاق و لجن

های رطوبتی و . رژیمشوندمحسوب میاکسیدهای آهن 

باشد. ترتیب زریک و مزیک میحرارتی خاک منطقه به

متر میلی 341منطقه مورد مطالعه دارای  چنینهم

حداقل و حداکثر دما  چنینهمبارندگی در سال است و 

درجه سلسیوس در  -23تا  صفردر این منطقه بین 

درجه سلسیوس نوسان دارد  39زمستان و در تابستان تا 

(IRIMO, 2012).  

                                                 
1. Geographic Information System (GIS) 

2. Stratified random sampling 

 یشگاهیآزما متداول یهاهیتجز و یبردارنمونه

مرحله ابتدا محدوده دو سایت مورد نظر  در این

 275و  223یک و دو( به مساحت های سایت)

کیلومترمربع واقع در ساحل شرقی دریاچه ارومیه در 

تعیین گردید. سپس  1محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی

 McKenzie) 2برداری تصادفی مرتب شدهبه روش نمونه

et al., 2008 های ترتیب از سایتنمونه به 71و  60( تعداد

نمونه خاک سطحی از  131یک و دو و در مجموع تعداد 

متری از کل منطقه مورد مطالعه سانتی 10صفر تا عمق 

نظر به آزمایشگاه  مورد هایبرداشت گردید. تمامی نمونه

 متریمیلی دو الک از کردن، هواخشک از منتقل و پس

های هتمام نمون های مختلف آهنشکلو  شده داده عبور

های توسط هضم نمونه( tFe) کلآهن معادل خاک شامل 

 گراس و کواینلیفیخاک به روش آکوارجیا طبق روش مک

(McGrath & Cunliffe, 1985) ، )آهن پدوژنیک )آزاد

و  (dFeبیکربنات )-دی تیونات-قابل استخراج با سیترات

( به oFeشکل قابل استخراج با اگزالات آمونیوم )آهن بی

( Loeppert & Inskeep, 1996لوئپرت و اینسکپ )روش 

ها گیری غلظت آهن در نمونهتعیین گردید و سپس اندازه

( صورت AA-6300با دستگاه جذب اتمی شیماتزو مدل )

  پذیرفت.

 هاداده یآمار لیتحل

سازی، آزمون نرمال های آماری و مدلقبل از انجام تجزیه

های مختلف آهن با های حاصل از شکلبودن توزیع داده

افزار در نرم3اسمیرنوف-روش کولموگروفاستفاده از 

SPSS  انجام گرفت و به دلیل نداشتن توزیع نرمال، با

 ها نرمال شدند.استفاده از تبدیل لگاریتمی داده

 یدورسنج یکمک یهاداده 

های گام بعدی برای تهیه نقشه رقومی پراکنش شکل

آوری مطالعه جمعمختلف آهن خاک در منطقه مورد 

های کمکی است که بدین منظور از ای از دادهمجموعه

ای های کمکی برگرفته شده از تصاویر ماهورهداده

متر  30با قدرت تفکیک مکانی  8لندست  OLI4سنجنده 

عنوان ( به1396)تیرماه  2017و مربوط به ماه جولای 

برداری نقشه و سازیانجام مدل های طیفی برایداده

 شد. های مختلف آهن استفادهشکل قومیر
 

3 . Kolmogorov.Smirnov 

4 . Operational Land Imagery (OLI) 
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-برای نقشهمناطق مطالعاتی انتخاب شده محدوده  -موقعیت دریاچه ارومیه و محدوده مطالعاتی در ایران، ج -الف و ب -1شکل 

تجمعات آهن در سطح منطقه مورد  -(، د و ه=131nبرداری )در ساحل شرقی دریاچه ارومیه همراه با نقاط نمونهسازی برداری و مدل

 مطالعه
Figure 1. A and B: The location of Urmia Lake in Iran; C: The locations of the study area for mapping and 

modelling in the east shore of Urmia Lake (n= 131); D and E: Accumulated iron in the surface of the study 

area 
 

حاصل از باندهای منفرد  هایعلاوه بر داده در این بخش

های دورسنجی و ترین شاخصاز چهار دسته از مهم

 2متغیرهای کمکی مشتق شده از ترکیب باندهای منفرد 

تجزیه  چنینهمو  8ماهواره لندست  OLIسنجنده  7تا 

مربوط به  1های اصلی تعداد شش باند منفردبه مؤلفه

های وابسته به از جمله شاخص منطقه مورد مطالعه

شاخص نسبت گیاهی نرمال  پوشش گیاهی و خاک شامل

(، شاخص مرئی مقاومت  et alBoettinger ,.2008)2شده

(، شاخص گیاهی  et alGitelson ,.2002)3اتمسفریک

(، شاخص  et alGilabert ,.2002) 4کننده اثر خاکتعدیل

 et alQi ,.) 5کننده اثر خاکتعدیلاصلاح شده گیاهی 

وابسته به آب شامل شاخص نسبت های (، شاخص1994

(، شاخص  et alSkakun ,.2003) 6رطوبتی نرمال شده

 et alXu ,.) 7اصلاح شده نسبت رطوبتی نرمال شده

نما شامل شاخص های وابسته به زمین(، شاخص2006
                                                 

1 . Principal component analysis of six individual bands 
(PCA) 

2 . Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

3 . Visible Atmospherically Resistant Index (VARI) 
4 . Soil.Adjusted Vegetation Index (SAVI) 

5 . Modified Soil Adjusted Vegetation Index (MSAVI) 

6 . Normalized Difference Moisture Index (NDMI) 

(،  et alParks ,.2014) 8ی شدت سوختن اراضی یککمّ

 ,.Parks et al)9شاخص کمی شدت سوختن اراضی دو

و آهن شامل شناسی زمینهای وابسته به ( و شاخص2014

(،  ,2003Metternicht & Zinck) 10شاخص نسبت شوری

(، شاخص  et alBoettinger ,.2008) 11شاخص رس

های و شاخص کانی  ) ,2016Drury) 12اکسیدهای آهن

( با استفاده از  ,2016Drury)13آهن فروس )دو ظرفیتی(

 ArcGIS 10.2افزار نرمدر  Raster calculatorابزار 

(ESRI, 2011 .محاسبه و تهیه گردیدند ) 

-داده از استفاده با آهن مختلف یهاشکل یسازمدل

 یکاو

کاوی در این پژوهش از دو مدل کاربردی و متداول داده

های مختلف برداری رقومی شکلبینی و نقشهبرای پیش

7 . Modified Normalized Difference Water Index (MNDWI) 
8 . Normalized Burn Ratio (NBR) 

9 . Normalized Burn Ratio2 (NBR2) 

1 0 . Salinity Ratio (SR) 
1 1 . Clay Index (CI) 

1 2 . Iron Oxide Index (IOI) 

1 3 . Ferrous Minerals Index (FMI) 
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-متری شامل مدلسانتی 10صفر تا آهن خاک در عمق 

منظور مقایسه و گیری و کیوبیست بهدرخت تصمیم های

 ها استفاده شد.بررسی میزان کارایی هر یک از این مدل

 یریگمیتصم درخت مدل

در این مدل چندین متغیر مستقل در ارتباط با درک 

روابط مستقیم و یا غیر مستقیم و میزان همبستگی با 

نسبت ها به صورت بازگشتی بندی دادهمتغیر هدف و جزء

شوند ها وارد یک ساختار درختی میبه تعدادی از گروه

(Breiman, 1984در این روش مجموعه .)های ای از شرط

بینی بندی و پیشمنطقی با ساختار درختی برای طبقه

 روند. کار میکمی یک متغیر به

 ستیوبیک مدل

مدل کیوبیست یک الگوریتم پیشرفته از روش درخت 

های های مختلفی را از دادهرگرسیون است که مدل

(. این مدل به Quinlan, 1992کند )آموزشی ایجاد می

-صورت یکسری قواعد که با جمله شرطی اگر شروع می

اس ها بر اسشود. در این مدل مجموعه دادهشوند ارائه می

بندی معیارهای متغیرهای مورد استفاده در مدل دسته

یط مورد شناخت شراشوند. در این مدل اطلاعاتی را در می

های رگرسیونی، تشخیص هر قاعده در مدل، قواعد مدل

ناوب تمیزان شرایط،  چنینهمبهترین مدل برازش داده و 

-کار گرفته شده در مدل فراهم میو تکرار متغیرهای به

 آورد.

های هدف در ادامه برای مشخص نمودن رابطه بین متغیر

مکی مورد های مختلف آهن خاک( و متغیرهای ک)شکل

مدل برازش داده شده در مدل  نظر و انتخاب بهترین

 rpart (Therneauگیری با استفاده از بسته تصمیمدرخت 

et al., 2017 و در مدل کیوبیست با استفاده از بسته )

Cubis (Kuhn et al., 2016در نرم ) افزارR  با  چنینهمو

ها مقدار استفاده از نتایج واسنجی هر یک از این مدل

نقطه مشاهداتی با  131مختلف آهن خاک در های شکل

متغیرهای کمکی در  19ها و اطلاعات حاصل از داده

های مختلف آهن خاک منطقه مورد مطالعه نقشه شکل

و  Rهای افزار( در محیط نرمoFeو  tFe ،dFeشامل )

ArcGIS .تهیه شد 

 

                                                 
1 . Root mean square error (RMSE(  

2 . Mean Error (ME) 

 هامدل تیفیک یابیارز و یاعتبارسنج

-های مشاهدهداده مجموعههر مدل کیفیت برای ارزیابی 

و  ها(دادهدرصد  75آموزشی ) مجموعه یک به ای

ها( تقسیم درصد داده 25آزمون ) یک مجموعه چنینهم

سنجی مدل و اعتبار و واسنجی منظورو به گردیدند

های صورت گرفته بینیمقایسه میزان دقت و کارایی پیش

های مختلف آهن خاک توسط هر در مورد مقادیر شکل

گیری از های کیوبیست و درخت تصمیمیک از مدل

(، 1)رابطه  1معیارهای آماری میانگین ریشه مربعات خط

( و 3)رابطه  3(، ضریب تعیین2)رابطه  2میانگین خطا

( ارائه شده 4)رابطه  4ضریب توافق یا سازگاری چنینهم

  ( استفاده شد.Lin, 1989توسط لین )

(1) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √

∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖)𝑛
𝑖=1

𝑛

22

 

(2) 𝑀𝐸 =
∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖)𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(3) 
𝑟 =  

∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑜𝑏𝑠)(𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑)𝑛
𝑖=1

√∑ (𝑜𝑏𝑠𝑖 − 𝑜𝑏𝑠)𝑛
𝑖=1

22
√∑ (𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖 − 𝑝𝑟𝑒𝑑)𝑛

𝑖=1

22

 

 

(4) 𝜌𝑐 =
2𝜌𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑𝜎𝑜𝑏𝑠

𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑
2 + 𝜎𝑜𝑏𝑠

2 + (𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑 − 𝜇𝑜𝑏𝑠)2
 

ترتیب مقادیر به 𝑝𝑟𝑒𝑑𝑖و  𝑜𝑏𝑠𝑖ها در هر یک از این رابطه

𝑜𝑏𝑠̅̅بینی شده، مشاهده شده )واقعی( و پیش ̅̅ 𝑜𝑏𝑠̅̅و   ̅ ̅̅ ̅ 

بینی شده، ترتیب مقادیر مطلق مشاهده شده و پیشبه

𝜇𝑜𝑏𝑠  و𝜇𝑝𝑟𝑒𝑑 ترتیب میانگین مقادیر مشاهده شده و به

𝜎𝑜𝑏𝑠شده، بینی پیش
𝜎𝑝𝑟𝑒𝑑و  2

های واریانسترتیب به 2

ضریب  𝜌𝑐بینی شده، مقادیر مشاهده شده و پیش

 بینی شدههمبستگی بین مقادیر مشاهده شده و پیش

ای مورد نظر و یا برآوردگر همتغیر هدف توسط مدل

 نیز تعداد مشاهدات است. 𝑛و آماری 

 

 نتایج و بحث

 هاداده یآمار فیتوص

، tFeشکل مختلف آهن شامل )نتایج توصیف آماری سه 

dFe  وoFe 1متری در جدول سانتی 10صفر تا ( در عمق 

ترتیب به oFeو  tFe ،dFeآمده است. مقادیر میانگین برای 

گرم بر کیلوگرم و  87/2گرم بر کیلوگرم،  72/14برابر 

مقادیر میانه برای هر  چنینهمگرم بر کیلوگرم و 38/0

3 . Coefficient of Determination (R2) 

4 . Concordance Correlation Coeficient (CCC) 
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و  41/2، 08/15ترتیب برابر بههای آهن شکلیک از این

های آهن دست آمد. در بین شکلگرم بر کیلوگرم به 37/0

dFe  ( و درصد 56/74ین ضریب تغییرات )تربیشدارای

tFe  ( میدرصد 27/57ین ضریب تغییرات )ترکمدارای-

دارای  dFeو  tFe نتایج نشان داد که مقادیر چنینهمباشد. 

در  oFeکه مقدار حالیاند در راست بوده سمت چولگی به

ها هیچ گونه چولگی نشان نداد. در ادامه در مجموعه داده

ای ها به صورت نمودار جعبهتوزیع پراکنش داده 2شکل 

 نشان داده شده است.

 

 (n=131) مطالعه این در استفاده مورد هاینمونه برای خاک آلی کربن مقادیر آماری توصیف -1 جدول
Table 1. Descriptive statistics of soil organic carbon for samples used in this study (n=131)

 

 
مقادیر آهن معادل کل  -ای برای الفنمودار جعبه -2شككکل 

 -(، جn=131مقادیر آهن پدوژنیک خاک ) -(، بn=131خاک )

قادیر آهن کل خاک در نمونهبی م فاده در شكك ها مورد اسككت

 (n=131تحقیق حاضر )
Figure 2. Box plots of A: soil total equivalent iron 

(n=131); B: soil pedogenic iron (n=131); C: soil 

noncrystalline iron for  amples used in the present 

study (n=131) 

 
 مدل   نیو انتخاب بهتر ییکارا یابیارز

های کیوبیست و میزان کارایی هر یک از مدل 2جدول 

گیری را با استفاده از معیارهای آماری درخت تصمیم

در مجموعه  MEو  2R، CCC ،RMSEمختلف مانند 

بینی واسنجی و اعتبارسنجی را برای پیشهای داده

های مختلف آهن در منطقه مورد پراکنش مکانی شکل

ها( و درصد از داده 25های آزمون )اساس دادهطالعه بر م

  دهد.ها( نشان میدرصد از داده 75های آموزش )داده

های واسنجی در مدل در مجموعه داده 2Rمقدار ضریب 

 78/0تا  73/0از  oFeو  tFe ،dFeگیری برای درخت تصمیم

باشد. متغیر می 89/0تا  85/0و در مدل کیوبیست از 

ها میزان کارایی و مجموعه دادهطوری که در واسنجی به

و  tFe ،dFeبینی پراکنش برای پیش 2Rعملکرد ضریب 

oFe گیری برابر با ترتیب در مدل درخت تصمیمبه

(78/0=2R( ،)73/0=2R( و )2=76/0R و در مدل )

-کیوبیست این مقادیر افزایش و به میزان بهتر و مناسب

-( به2R=88/0( و )2R( ،)85/0=2R=89/0تری و برابر با )

روند  CCCدست آمد. علاوه بر این در مورد مقادیر 

 ین و بالاترینتربیشطوری که مشابهی مشاهده شد به

های اعتبارسنجی برای در مجموعه داده CCC مقدار

-در مدل کیوبیست و پایین 35/0و برابر با  tFeبینی پیش

در  11/0و برابر با  dFeبرای  CCC مقدار ینترکمترین و 

 .گیری ثبت شددرخت تصمیم مدل

 

 

Kurtosis Skewness  
Coefficient 

of 

Variation  

Standard 

deviation 

Third 

Quintile  
Median  

First 

Quintile  
Mean  Max  Min  Number  

 

2.54 0.75 57.27 8.43 20.54 15.08 7.30 14.72 54.94 0.62 131 )1-g kg( tFe 
2.52 1.29 74.56 2.14 4.45 2.41 1.17 2.87 12.09 0.19 131 )1-g kg( dFe 

10.27 1.92 63.16 0.24 0.54 0.37 0.19 0.38 1.90 0.02 131 )1-g kg( oFe 
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های مختلف آهن خاک در بینی پراکنش مکانی شکلپیشسازی و مدلگیری و کیوبیست در کارایی مدل درخت تصمیم -2جدول 

 (n=131)ه منطقه مورد مطالع
Table 2. Performance of DT and Cubist models in modelling and predicting spatial distribution of iron forms 

in the study area study (n=131) 

 

در مجموعه  CCCاز طرف دیگر دارا بودن مقادیر بالای 

وجود  چنینهمهای اعتبارسنجی مدل کیوبیست و داده

مقادیر بسیار اندک و ناچیز میانگین خطا و نزدیکی این 

-این مدل نسبت به مدل درخت تصمیمدر معیار به صفر 

گیری نشان داد که مدل کیوبیست با کارایی و دقت 

گیری گیری با بهرهبالاتری نسبت به مدل درخت تصمیم

های طیفی مکی شامل شاخصکها و متغیرهایاز داده

 ترین مدلو مناسب بهترین عنوان سنجش از دور به

و تهیه نقشه  مکانی بینی توزیعپیش برازش داده شده برای

 مورد سراسر منطقه های مختلف آهن دررقومی شکل

  است. مطالعه

  یکمک یرهایو درصد مشارکت متغ تیاهم نییتع

دست آمده توسط هر در این مرحله با استفاده از نتایج به

عنوان گیری و کیوبیست بههای درخت تصمیمیک از مدل

سازی پراکنش مکانی های کمی برای مدلکنندهبینیپیش

های مختلف آهن و متغیرهای کمکی و روابط بین شکل

مورد استفاده، میزان اهمیت و درصد مشارکت متغیرهای 

گیری برای بکار گرفته شده در مدل درخت تصمیم

 چنینهمو  3های مختلف آهن در شکل شکلبینی شپی

های بینی شکلمنظور پیشنتایج مدل کیوبیست به

  ارائه شده است. 3مختلف آهن در جدول 

 FMIو  MNDWI، NDMI هایشاخص 3بر اساس شکل 

 برای ین اهمیت(تربیششاخص مهم )دارای  عنوان سهبه

شاخص  چنینهمتعیین شدند.  dFeو  tFeبینی پیش

MSAVI بینی کننده قابل توجه و مهمی از عنوان پیشبه

طبق  چنینهمدر منطقه مورد مطالعه بود.  oFeمقدار 

در انتخاب متغیرهای کمکی مؤثر در مدل درخت  3شکل 

های مختلف آهن خاک بینی شکلگیری و پیشتصمیم

های مربوط به پوشش گیاهی و خاک و ترتیب شاخصبه

و  NDVI ،SR ،SAVI ،VARIا شامل نمزمین چنینهم

NBR هایاز اهمیت بالاتر و شاخص IOI  وCI  و برخی

 از اهمیت B5و  B2 ،B3 ،B4 های مستقل از جملهباند

ترکیبی )مرکب(  هاسایر شاخص به نسبت یترکم

توان نتیجه گرفت که اهمیت برخوردار بودند. بنابراین می

بینی پیش برای طیفی مستقل و مرکب هایشاخص

 آهن های مختلفها و شاخصپراکنش مکانی شکل

میزان اهمیت هر یک از متغیرهای  3است. جدول  متفاوت

عنوان کمکی را برحسب درصد در مدل کیوبیست به

های مختلف آهن بینی شکلبهترین مدل برای برای پیش

دهد. نتایج این جدول نشان می  oFeو  tFe ،dFeشامل 

 FMI ،SR ،MNDWI ،NDMI هاینشان داد که شاخص

ترین اهمیتعنوان پردرصد به 60با سهمی برابر  SAVI و

و پرتکرارترین متغیرهای مورد استفاده در مدل برای 

نیز با سهمی  CI شاخص چنینهمهستند.  tFeبینی پیش

ین سهم را در متغیرهای مورد ترکمدرصد  10برابر 

استفاده در مدل دارا است. سایر متغیرهای کمکی نیز 

بر  چنینهمدرصد را نشان دادند.  60تا  10سهمی بین 

 هایدست آمده از این جدول شاخصاساس نتایج به

NDMI  وSR  ترتیب به درصد به 14و  60با سهمی برابر

رد استفاده در ترین متغیر مواهمیتاهمیت و کمعنوان پر

مشخص گردیدند. علاوه بر این  dFeبینی مدل برای پیش

بینی بر اساس نتایج میزان سهم متغیرهای کمکی پیش

در مدل کیوبیست این متغیرهای کمکی  oFeکننده 

 درصد از خود نشان دادند.  54تا  12سهمی به میزان 

 

ME 
 

)1-g kg( RMSE 
 

CCC 
 

2R Different forms of iron  
 

 

Cu DT 
 

Cu DT 
 

Cu DT 
 

Cu DT 
  

0.07 0.09  2.25 2.31  0.91 0.85 
 

0.89 0.78 Fet (g kg-1) 
 Calibration dataset (in the bag) 

 
0.05 0.08  0.57 0.61  0.87 0.82 

 
0.85 0.73 Fed (g kg-1)                  

0.02 0.06  0.09 0.12  0.89 0.87 
 

0.88 0.76 Feo (g kg-1)                  
0.16 0.19  3.08 3.22  0.57 0.46 

 
0.35 0.31 Fet (g kg-1) 

Validation dataset (out of bag) 
 

0.12 0.17  1.28 1.35  0.38 0.35 
 

0.13 0.11 Fed (g kg-1)                  
0.06 0.13  0.19 0.23  0.53 0.49 

 
0.31 0.28 Feo (g kg-1) 
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بینی آهن معادل کل خاک با استفاده از پیش -الف بندی اهمیت متغیرهای محیطی مورد استفاده در این مطالعه برایرتبه -3شکل 

شکل بینی آهن بیپیش -گیری ، جبینی آهن پدوژنیک خاک با استفاده از مدل درخت تصمیمپیش -گیری، بمدل درخت تصمیم

 گیریخاک با استفاده از مدل درخت تصمیم
Figure 3. Covariate importance rankings used in this study for A: predicting soil total equivalent iron using 

DT model; B: predicting soil pedogenic iron using DT model; C: predicting soil noncrystalline iron using DT 

model

 

 بینی کننده در مدل کیوبیستسهم متغیرهای کمکی پیش -3جدول 
Contributions of the environmental covariates predictors in the Cubist model .Table 3 

)1-g kg( oFe 
 

)1-g kg( dFe 
 

)1-g kg( tFe 
 

Covariates  

Contribution in the model 
 

Contribution in the model 
 

Contribution in the model  

  20%  20% B2 
20%  20%  30% B3 
20%    20% B4 
40%    52% B5 
40%  20%  30% B6 
30%  20%  30% B7 
    0% PCA 

40%  40%  40% NDVI 

40%     VARI 

30%  40%  60% SAVI 

54%    30% MSAVI 

20%  60%  60% NDMI 

20%  40%  60% MNDWI 
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40%  14%  60% SR 
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 آهن مختلف یهاشکل یبندپهنه و یرقوم یبردارنقشه

 مطالعه مورد منطقه در خاک

توزیع مکههانی  هههای پراکنش ودر این مرحلههه نقشههههه

در  (oFe و tFe، dFe) های مختلف آهن شهههاملشهههکل

های یک و دو( با سههراسههر منطقه مورد مطالعه )سههایت

های درخت سهازی و بکارگیری هر یک از مدلانجام مدل

و  Rافزارهای گیری و کیوبیسهههت در محیط نرمتصهههمیم

ArcGIS  متر تهیه و ارائه شد )شکل  30با قدرت تفکیک

های بینی شههده شههکل(. در ادامه میانگین مقادیر پیش4

مختلف آهن خاک با اسهههتفاده از میانگین مقادیر عددی 

های رقومی تهیه شده توسط هر یک از های نقشهپیکسل

  ارائه گردید. 4دو مدل در جدول 

 

آهن  -گیری، بآهن معادل کل خاک با استفاده از مدل درخت تصمیم -بینی پراکنش مکانی در این مطالعه برای الفپیش -4شکل 

 معادل کل خاک با استفاده از مدل کیوبیست، 

 آهن پدوژنیک خاک با استفاده از مدل کیوبیست،  -گیری، دآهن پدوژنیک خاک با استفاده از مدل درخت تصمیم -ج 

 شکل خاک با استفاده از مدل کیوبیست آهن بی -گیری، وشکل خاک با استفاده از مدل درخت تصمیمآهن بی -ه 

Figure 4. Predicted spatial distribution in this study of A: soil total equivalent iron using DT model; B:  

soiltotal equivalent iron Cu model;  
C:  soil pedogeniciron using DT model; D:  soilpedogenic iron using Cu model;  

 E: soil noncystallineiron using DT model; F:  soilnoncystalline iron using Cu model 
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 گیریتصمیمدرخت های مختلف آهن خاک با استفاده از مدل عیار شکلبینی شده همراه با انحراف ممیانگین مقادیر پیش -4جدول 

 2017و کیوبیست در سال 
Table 4. The mean predicted values associated with standard deviations of iron forms using Cu and DT 

models in 2017 

 خاک های مختلف آهنشکلبینی شده مقادیر پیش میانگینبرای هر  انحراف معیار: *
*: Standard deviation (SD) for each predicted mean value of iron forms soil 

 

های با استناد به نقشه چنینهمو  4بر اساس نتایج جدول 

های تغییرات شکل 4در شکل  oFeو  tFe ،dFeتهیه شده 

مختلف آهن خاک در سراسر منطقه مورد مطالعه یکسان 

و یکنواخت نبوده و این بدان معنا است که منطقه مورد 

مطالعه بسیار پویا بوده و از بعد مکانی دچار تغییر و 

تحولات ناشی از خشک و مرطوب شدن متوالی خاک 

که یکی از دلایل این امر و تغییرات رخ داده شده باشد می

 هایفرآیندفرآیند به مربوطهای مورد مطالعه در سایت

 فرآیند در طول زمان مانند خاک تشکیلخاکساختی و 

و یا قرار گرفتن در مسیر و جهت جریان  1خاک رسیدن

باشد که میچای در حوضه دریاچه ارومیه رودخانه آجی

 تربیشخروج و تحرک  چنینهمسبب هوادیدگی و 

-های مورد مطالعه میها در خاکاکسیدهای آهن از کانی

-ط کربناتسدار شدن اکسیدهای آهن توگردد که پوشش

 ,Tack & Verlooتواند این رویداد را توجیه کند )ها می

 ,.Haese et alاز این لحاظ هائسه و همکاران )(. 1997

 شناسایی های پراکنش مکانی برای( به اهمیت نقشه1997

های مختلف رخ داده شده در خاک از فرآیندو تشخیص 

اند. شهبازی و همکاران رسیدن اشاره نموده فرآیندجمله 

(Shahbazi et al., 2019b ) یند رسیدن خاک در آفرنیز

های نقشهساحل شرقی دریاچه ارومیه را با استفاده از 

ها بیان اند. آنخوبی نشان دادهرقومی آهن بلورین به

ها و مناطق آهن بلورین در خاک تربیشکردند که حضور 

رسیدن در  فرآیندمطالعه شده بیانگر پیشرفت و گسترش 

های مناطقی که مدت زمان طولانی در خاکو  خاک است

معرض هوای آزاد هستند بالاترین میزان آهن بلورین را 

منظور تشکیل آهن متبلور به دلیل داشتن زمان کافی به

                                                 
1 . Soil ripening process 

ای تهیه شده حاکی از هنقشه تربیشهای دارند. بررسی

شکل آهن با استفاده از آن است که مقدار متوسط هر سه 

( 1ها )جدول مدل کیوبیست با مقدار متوسط واقعی نمونه

با استناد به  چنینهمی داشته است و تربیشهمخوانی 

دلیل دارابودن سازی مختلف و بهمعیارهای آماری مدل

و مقدار  RMSE ضریب تبیین بالاتر و پایین بودن مقدار

ME  نزدیک به صفر مدل کیوبیست به مراتب از قابلیت

های بینی و برآورد شکلبهتر و دقت بالاتری در پیش

گردد. علاوه بر این بر اساس نتایج مختلف آهن معرفی می

های با استناد به نقشه چنینهمو  4دست آمده از جدول به

استفاده از با  2017 سال در tFe رقومی تهیه شده غلظت

طور ترتیب و بهگیری و کیوبیست بهمدل درخت تصمیم

گرم بر کیلوگرم بوده  75/14و  19/15میانگین برابر با 

است که این امر نشان دهنده افزایش تدریجی آهن معادل 

باشد. کل در طول زمان و خشک شدن دریاچه ارومیه می

 2017 سال در dFe غلظت 4طبق نتایج جدول  چنینهم

-گیری و کیوبیست بهاستفاده از مدل درخت تصمیم با

گرم بر  89/2و  08/3طور میانگین برابر با ترتیب و به

-طوری که انتظار میکیلوگرم بود که بر این اساس همان

سراسر محدوده مورد  در dFe در مورد رفت تغییرات

 یمعنبدان  یناو  نبوده است یکنواخت و یکسان مطالعه

 چنینهمو  بوده یاپو یارمطالعه بسد مور منطقهاست که 

تشکیل  فرآیندو در اثر خشک شدن دریاچه  در طول زمان

اکسیدهای آهن از  تربیشآغازین خاک در نتیجه خروج 

ها در نتیجه هوادیدگی در محدوده مورد مطالعه کانی

را نشان  هااتفاق افتاده است که این امر تکامل بالای خاک

غلظت دهنده نشان 4دهد. علاوه بر این نتایج جدول می

)1-g kg( oFe 
 

)1-g kg( dFe 
 

)1-g kg( tFe  

0.59  3.08  15.19 DT model 

0.32  2.28  3.70 *SD 

0.41  2.89  14.75 Cu model 

0.28  2.12  3.55 *SD 
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oFe گرم بر کیلوگرم در  41/0و  59/0ترتیب برابر با به

گیری و با استفاده از مدل درخت تصمیم 2017سال 

ناچیز  تغییرات oFeباشد. بر این اساس مقدار کیوبیست می

-تشخیص بودن اکسید و اندکی را نشان داد که غیر قابل

 تواند یکی از دلایل تغییراتمی بلور یفآهن ضع های

-های پیشدر ادامه بررسی نقشهاشد. ب oFe ناچیز و اندک

های مختلف آهن خاک و نتایج حاصل از بینی شکل

گیری و کیوبیست بر های درخت تصمیممقایسه مدل

نمودار پراکنش مقادیر  چنینهمهای آزمون و اساس داده

tFe ،dFe  وoFe شده )واقعی( در مقابل مقادیر گیری اندازه

ترتیب با شده نشان داد که مدل کیوبیست بهبینیپیش

عنوان به 85/0و  89/0،  94/0داشتن ضریب تعیین 

بینی و بهترین مدل از قابلیت و دقت بالاتری در پیش

های مختلف آهن خاک تخمین تغییرات مقدار شکل

گیری در منطقه مورد نسبت به مدل درخت تصمیم

(. 5 طالعه برخوردار است )شکلم

 
 

 
 

 

 
 

 
 

 
آهن معادل کل خاک با  -بینی شده در این مطالعه برای الفواقعی( و مقادیر پیشگیری شده )اندازهنمودار پراکنش مقادیر  -5شکل 

 ،کیوبیستآهن معادل کل خاک با استفاده از مدل  -گیری، باستفاده از مدل درخت تصمیم

 کیوبیست،آهن پدوژنیک خاک با استفاده از مدل  -گیری، دآهن پدوژنیک خاک با استفاده از مدل درخت تصمیم -ج

 کیوبیستشکل خاک با استفاده از مدل آهن بی -گیری، وشکل خاک با استفاده از مدل درخت تصمیمآهن بی -ه
Figure 5. Scatter gram of measured and predicted values in this study of A: soil total equivalent iron using 

DT model; B:  soil total equivalent iron using Cu model; 
C: soil pedogenic iron using DT model; D: soil pedogenic iron using Cu model; 

E: soil noncrystalline iron using DT model; F: soil noncrystalline iron using Cu model 
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 گیری کلینتیجه

های نتایج این مطالعه نشان داد که اگرچه متغیرها و داده

های بینی پراکنش شکلکمکی اهمیت متفاوتی در پیش

توان با طور کلی میمختلف آهن خاک دارا بودند اما به

های مختلف آهن خاک از ها و شکلیافتن ارتباط بین آن

گیری و مدل هایی مانند مدل درخت تصمیمطریق مدل

های مختلف آهن کیوبیست نقشه رقومی پیوسته شکل

ین نتایج ا چنینهمخاک را با دقتی قابل قبول تهیه نمود. 

بینی گیری برای پیشنشان داد که مدل درخت تصمیم

های مختلف آهن تمامی متغیرهای هدف شامل شکل

از کارایی  کیوبیست مدل که مناسب نیست. درحالی

 پیش گیری براینسبت به مدل درخت تصمیم بالاتری

 .برخوردار است آهن مختلف هایشکل مکانی توزیع بینی

الگوریتم و مدل کیوبیست بیان نمود که توان بنابراین می

و با صرف زمانی اندک و  هزینهحلی ساده، کمبه عنوان راه

خوبی توانسته تغییرات و پراکنش بینی بالا بهبا دقت پیش

های مختلف آهن خاک را در ساحل شرقی دریاچه شکل

 یسازیهشبرقومی و  یهانقشهارومیه نشان دهد. به علاوه 

مختلف آهن خاک توسط های شکلانی پراکنش مکشده 

و قابلیت فناوری  ییتواناتواند میزان مدل مذکور می

ن آه های مختلفشکل یصتشخ یبرارا سنجش از دور 

های سرعت عمل و کارآمدی نقشه چنینهمنشان دهد و 

ها و اطلاعات آشکار سازد و تهیه شده را در انتقال داده

ای وسیع از مطالعات دستهها را برای قابلیت استفاده از آن

-علمی مرتبط با خاک و محیط زیست امکانهای شاخهو 

   پذیر نماید.
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Abstract 

In this study, digital mapping of the most important forms of soil Iron were done using two data 

mining techniques namely Decision Tree (DT) and Cubist (Cu) models. The study area includes 500 

km2 of lands from two different sites located in the eastern shore of dried bed of Urmia Lake, 

northwest of Iran. 131 surface soil samples were taken from depth of 0-10 cm and three different 

forms of Iron including i): total iron (Fet); ii) pedogenic iron (Fed); and iii) amorphous iron (Feo) 

were measured. A total of 19 environmental covariates (auxiliary variables) derived from the 

Landsat-8 OLI imagery related to July 2017 were used in this study. It was found that Cu model has 

a higher precision than that of the DT model for predicting all three forms of soil iron with the values 

R2=0.89 and RMSE= 2.25 g/kg , R2=0.85 and RMSE=0.57 g/kg and R2=0.88 and RMSE=0.09 g/kg 

for predicting Fet, Fed and Feo, respectively. In addition, the results of the importance and percentage 

of contribution of environmental covariates in both models indicated the high importance of some 

spectral indices such as Normalized Difference Moisture Index (NDMI) and Modified Soil Adjusted 

Vegetation Index (MSAVI) in the prediction of Fet, Fed and Feo. Generally, the Cu model has a 

higher ability and performance in modeling and predicting the spatial distribution of different forms 

of soil iron in the study area compared to the DT model. 
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