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Abstract 

 
Digital mapping of sand, silt and clay is used in the design of irrigation systems, land evaluation and 

soil erosion models. In contrast, the quantification of the spatial uncertainty of the mentioned soil 

properties provides users with a criterion for the reliability of these maps. For this purpose, in this 

research, two sources of uncertainty, including the uncertainty of the variation of the available data and 

the uncertainty of the model, were investigated using the standard deviation criterion. This study was 

conducted on an area of 57000 hectares in the Ravansar plain of Kermanshah province. 120 observation 

points and derivatives of DEM and vegetation and parent material indices obtained from Landsat 8 

images were used as model inputs. To estimate the uncertainty caused by the variability of the available 

data, the random forest model was run 50 times based on a random split of the data into two categories: 

training (25%) and validation (75%). The Quantile regression forest model was used to predict the soil 

properties and to estimate the model uncertainty. The results of validating the predictions of the random 

forest model showed that the value of R2 was 0.47, 0.38, and 0.27 for sand, silt and clay, respectively, 

and the RMSE value was determined for sand (8.61), silt (8.25), and clay (8.1). These results show that 

the predictor variables explain the changes in sand well, but the ability of the random forest model to 

predict sand is lower than that of the silt, and clay variables. The results also show that the uncertainty 

of the variations in the available data accounts for about 1/4 of the total uncertainty and the uncertainty 

of the model accounts for about 3/4 of the total uncertainty. Since the model uncertainty accounts for a 

larger proportion of the total uncertainty, the machine learning models need to be carefully selected to 

reduce the uncertainty. 
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 چکیده 

های فرسايش خاک کاربرد  تناسب اراضي و مدل  ارزيابي های آبیاری،  نقشه رقومي شن، سیلت و رس خاک در طراحي سیستم

کاربران قرار   یارها در اختنقشه  ين از قابل اعتماد بودن ا  معیاری، های مذکورمکاني ويژگي سازی عدم قطعیت  دارد. از طرفي کمي

های موجود و عدم قطعیت مدل  هداد  تغییراتدهد. به همین منظور در اين پژوهش دو نوع عدم قطعیت شامل عدم قطعیت  يم

هزار هکتار در دشت روانسر   57ای به وسعت  انحراف معیار مورد بررسي قرار گرفت. اين پژوهش در منطقه  شاخصبا استفاده از  

های پوشش گیاهي و مواد  و شاخصنقطه مشاهداتي و مشتقات اولیه و ثانويه مدل رقومي ارتفاع    120اجرا شد. ازاستان کرمانشاه  

از تغییرات   ناشي مدل استفاده شد. برای برآورد عدم قطعیت    هایورودیبه عنوان    8دری حاصل از پردازش تصاوير لندست  ما

 اعتبارسنجي درصد( و    25ها به دو دسته آموزشي ) بار مدل جنگل تصادفي بر اساس تفکیک تصادفي داده  50های موجود،داده

های خاک و برآورد عدم قطعیت مدل از مدل جنگل رگرسیون چندک استفاده شد.  ويژگي  تخمینبرای   درصد(  اجرا شد.  75)

به ترتیب برای   27/0و    47/0  ،38/0(  2R)  تبیین  ضريبدهنده مقدار  نشان  يمدل جنگل تصادف  هایبینيیشپ   اعتبارسنجي  يجنتا

شد.   یین( تع1/8( و رس )8/ 25(، سیلت )61/8برای شن )   (RMSEمربعات خطا )  میانگین  ريشهشن، سیلت، و رس بود و مقدار  

مدل جنگل    ييو اما توانا  دهند مي  توضیح  خوبيشن خاک را به    تغییراتزننده،    تخمین  یرهایکه متغ  کند يم   یانب  يجنتا  ينا

  یتنشان داد که عدم قطع  يجنتا  ینو رس خاک کمتر است. همچن  یلتس  یرهایمقدار شن نسبت به متغ  بینيپیش  یبرا  ي تصادف

را شامل    یتمدل در حدود سه چهارم عدم قطع  یتچهارم و عدم قطع  يکحدود    ي،مشاهدات  هایداده  ییراتاز تغ  يشنا کل 

در    بايستيکل    قطعیتکاهش عدم    برایکل را در بردارد    قطعیتاز عدم    بیشتریمدل سهم    قطعیتاند. از آنجا که عدم  شده

 .گیرددقت لازم صورت   ماشین يادگیری های انتخاب مدل
 

 رقومي خاک  بردارینقشه ، جنگل رگرسیون چندک، بردارینمونهاندازه ذرات خاک، مکان :  یکلید  هایواژه
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 مقدمه 

  مکهاني   توزيع  بینيپیش  خهاک،  رقومي  بردارینقشههههه  در

 اسهههاس بر گیریاندازه  فاقد  هایمکان در  خاک  هایويژگي

  با   محیطي کمکي  متغیرهای  و  مشهههاهداتي  هایداده  رابطهه

  ي مکان  ریغ اسههتنباطي مکاني و   هایسههیسههتم از  اسههتفاده

 آنجا از(.  Lagacherie et al, 2007) گیردخاک صههورت مي

  را  هاآن تواننمي و اسههت  پیچیده  خاک  مکاني تغییرات که

  منجر  بینيپیش  خطای به بنابراين نمود سهههازیمدل  کاملاً

  از  و  بوده متفاوت  واقعي  مقادير  با  هابینيپیش  اين. شهودمي

  واقعي   مقههدار  مورد  در  بینيپیش  هههاینمکهها  در  رو  اين

 اسهههت داده  نشهههان مختلف  مطالعات  .ندارد وجود  قطعیتي

 منهابع  معرض  در  خهاک  ههایويژگي  رقومي  بردارینقشهههه

 ;Heuvelink, 2014) دارد  قرار  قطعیهت  عهدم  از  مختلفي

Bishop et al, 2006; Behrens et al, 2008  .)عدم  بر  علاوه 

 اسههت ممکن  مدل،  سههاختار و  مدل  پارامترهای  در قطعیت

 در  خههاک  ويژگي  گیریانههدازه  هنگههام  در  قطعیههت  عههدم

 متغیرهای در  و  خاک  مکاني  هایداده موقعیت  آزمايشههگاه،

   نتیجه بر  قطعیت  عدم  منابع اين.  باشهد  داشهته وجود  کمکي

 خواهند تأثیررقومي خاک    یبردارنقشهههه  مدل هاینیتخم

رقومي خاک   یبردارنقشهبیان گرديد    که . همانطورگذاشهت

 و  شهههده گیریانهدازه  خهاک  ههایويژگي  بین آمهاری روابط  بر

 متکي  بردارینمونه  یهامکان در محیطي  کمکي  متغیرهای

  باشهد،   داشهته وجود خطااخذ نمونه    هایمکان در اگر. اسهت

بر هم    قهاًیدق  کمکي  متغیرههای  و  خهاک  مشهههاههدات  يعني

 روابط  در  خطها  ايجهاد  بهاعه   امر  اينمنطبق نبهاشهههنهد و  

 منبع(.  Cressie & Kornak, 2003) شهودمي  شهده اسهتنبا 

 قطعیت  عدم از  ناشههي  شههده اسههتنبا  روابط در خطا  ديگر

 اسهتفاده موردکننده    ينیبشیپ متغیرهای کمکي  در  مکاني

  منشهأ،   دارای اغلب  که  اسهت  خاک  رقومي  یبردارنقشهه برای

  مطهالعهات .  هسهههتنهد  متفهاوتي  مکهاني  تفکیهک  قهدرت  مقیهاس،

 محیطي  یههاکننهده  ينیبشیپ   قطعیهت  عهدم  تهأثیر  متعهددی

 در  را(  ارتفهاع  ههایداده  در  قطعیهت  عهدم  مثهال  عنوان  بهه)

 ,Heuvelink)  انهدکرده بررسهههي  نمها  نیزم-خهاک  ههایمهدل

1998; Bishop et al, 2006; Behrens et al, 2008.) گومز 

(Gomez, 2015  )نی تخم در  قطعیت  عدم تحلیهل  به نیهاز  بر  

 فراطیفي  ههایداده  زمینهه  در  ويژه  بهه  خهاک،  ههایويژگي

 سهازیمدل رويکرد يک(  Poggio, 2016) یوگپو. کرد  تأکید

 
1 Quantile Regression Forest 

 قطعیهت  عدم  سهههازیکمي  برای بیزی  آمار بر  مبتني  مکهاني

  عنوان به را آن وکرد    ارائه  خاک  هایويژگي  هاینقشههه در

 اين. نمود  يمعرف موجود هایروش برای  مناسهبي  جايگزين

 گرفتن  نظر  در  و  جهامع  درک  بهه  نیهاز  بر  مجموع  در  پژوهش

 خهاک  ههایويژگي  رقومي  بردارینقشهههه  در  قطعیهت  عهدم

 در 1چندک  رگرسههیون جنگل از. اسههتفاده داشههت  تأکید

 بررسهي مورد مطالعه  چندين در  خاک رقومي  یبردارنقشهه

  ابزار  يهک  چنهدک  رگرسهههیون. جنگهل  اسهههت  گرفتهه  قرار

 عهدم  تخمین برای  خهاک  رقومي بردارینقشهههه  در  قهدرتمنهد

  رگرسهیون جنگل از(  Theres, 2022)تیريس.   اسهت قطعیت

 اسههتفاده  هند در  خاک  خصههوصههیات نیتخم برای چندک

 دقت  به خاک بررسهي  سهنتي هایروش  با  مقايسهه در و  کرد

  رگرسهیون جنگل(  Wang, 2022)وانگ.  يافت  دسهت  بالاتری

  منجر  که کرد  ادغام  شههباهت بر  مبتني رويکرد  با را چندک

  مطالعات  اين.  شهد  خاک  یبردارنقشهه  در  بالاتر  کلي  دقت به

 بهبود در  را  چندک  رگرسههیون  جنگل پتانسههیل مجموع در

  .  دهند مي نشههان  خاک  رقومي  یبردارنقشههه  کارايي و  دقت

  رگرسهیون جنگل(  Saurette et al, 2022)سهورت و همکاران

 بعدی  سه  خاک رقومي  یبردارنقشه  روش  يک  در  را  چندک

 غیرخطي  روابط  تفسهههیر  در  را  آن  اثربخشهههي  و  گنجهانهده

. داد نشهان  ،ينیبشیپ  قطعیت  عدم  کاهش  و  نمانیزم-خاک

 چندک  رگرسههیون جنگل که  دريافت (Nikou, 2022)نیکو

 عمهل  بهتر  خهاک  آلي  مواد  نیتخم  در  ههاروش  سههههاير  از

  ارائهه  قطعیهت  عهدم  از  خوبي  تخمینحهال    عین  در  و  کنهدمي

  رگرسهههیون  جنگهل (Kasraei, 2021)يکسهههراي.  دههدمي

 تولیهد  برای  مهاشهههین  يهادگیری  ههایتکنیهک  بها  را  چنهدک

. کرد  ادغهام  پهايهدار  و  اعتمهاد  قهابهل  قطعیهت  عهدم  ههایتخمین

 با را  چندک  رگرسههیون جنگل ( Szatmári, 2022)زامتاری

 هابهترين از  يکي که  دريافت  و کرد  مقايسهه ديگر  هایروش

 در  مطهالعهات  اين.  اسهههت  قطعیهت  عهدم  کمیهت  تعیین  در

  تخمین در را چندک  رگرسههیون  جنگل اثربخشههي مجموع

 .دهندمي نشان خاک رقومي بردارینقشه در  قطعیت  عدم

خهاک بهه چههار    يرقوم  یبردارنقشهههه  درقطعیهت کهل    عهدم

  عهدم   خهاک،  ههایداده  گیریدر انهدازه  تیهعهدم قطع  مؤلفهه

 و  مدل در  قطعیت  عدم  خاک،  کمکي  متغیرهای در  قطعیهت

  قابل  موجود  مشههاهداتي  هایداده  تغییرات در  قطعیت  عدم

 برآورد  یبرا  را  يعلم منابع  در  که  ييکردهايرو .است  میتقس

  قي طر  از  خهاک  یههايژگيو  نیتخم  تیهقطع  عهدم  يکم
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-1مختلف بهه کهار رفتهه اسهههت عبهارت اسهههت از    یههامهدل

 بهوت -2  ،1يجههههانه  نههگیهجهيهکهر  ينهیهبهشیهپه  انهسيههارو

 قياز طر  يتجرب تیعدم قطع یسهاز  يکم -3  ،2نگیاسهترپ 

 يکم  -4متقهابهل و    يو اعتبهارسهههنج  ههاداده  یبنهدمیتقسههه

 و  یفاز  یبندخوشههه قياز طر يتجرب تیقطع  عدم یسههاز

  مؤلفهمجموع سه    هاروش  نيمتقابل. در همه ا  يسنجاعتبار

  عدم  و مدل پارامتر تیقطع  عدم  مدل،  ساختار تیقطععدم  

 برآورد  کهل  تیهقطع  عهدم  عنوان  بهه  مهدل  یورود  تیهقطع

گذشهته به ندرت   هایپژوهش بیشهتر در  ن،يبنابرا.  شهوديم

 يرقوم  یبردارنقشهههعدم قطعیت در  یهامؤلفهبه بررسههي  

. پژوهش حاضهر به اسهت  شهدهطور مجزا پرداخته   بهخاک  

های  داده  راتییاز تغ يعدم قطعیت ناش  مؤلفه  نیهدف تخم

موجود ذرات رس، سهههیلهت و شهههن خهاک بها اسهههتفهاده از  

  ي نیبشیپ جنگل تصهادفي و عدم قطعیت مدل در   یهامدل

مذکور  با اسهتفاده از جنگل رگرسهیون چندک   یهايژگيو

 تیدر عدم قطع مؤلفهسههم هر  يبه صهورت منفرد و بررسه

کل در منطقه روانسههر اسههتان کرمانشههاه اجرا شههد. لازم به 

 تیاسههت عدم قطع نيپژوهش فرض بر ا نيدر ا  ذکر اسههت

  ي شهههگهاهيآزمها  یریگو انهدازه  يکمک  یرههایاز متغ  ينهاشههه

 .باشد زیناچ  خاک  یهاداده

 

 هاروش  و   مواد
 مطالعه  مورد  منطقه

های روانسهر و جوانرود  شههرسهتان  در محدودهاين پژوهش  

 60هزار هکتهار در  85/57بهه وسهههعهت حهدود    اییههدر نهاح

کیلومتری شهمال غربي اسهتان کرمانشهاه، در بین مختصهات  

 34˚2/33'طول شرقي و  46˚ 9/42'تا  46˚ 8/26'جغرافیايي 

(. اين 1عرض شهههمهالي اجرا شهههد )شهههکهل    34˚  6/51'تها  

های اراضي شامل جنگل، محدوده در برگیرنده انواع کاربری

 شهناسهيینزمباشهد. سهازندهای  آبي ميمرتع، اراضهي ديم و  

ههای منطقهه مورد آهکي و در برخي از قسهههمهت  عمهدتهاًآن  

شهههود.  ديهده مي  سهههنهگمهاسههههمطهالعهه مهارن، کنگلومرا و  

های آن عمدتاً در چهار رده خاک  انسههه تي سهههولز،  خاک

 گیرند.ورتي سولز، انتي سولز و مالي سولز قرار مي

 
1 Universal kriging prediction variance 
2 Bootstrapping 

 
و  ناحیه مورد    نمونه( 120)   يموقعیت نقاط مشکاهدات-1شککل  

 مطالعه در ايران و استان کرمانشاه
Figure 1. Location of soil samples (n=120) and the 

studied area in Kermanshah province and Iran 

 ها و متغیرهای کمکي آوری دادهجمع

  cLHSافزاریی نرمدر پژوهش حاضهر با اسهتفاده از بسهته

محیط کمکي R در  متغیرهههای  موقعیههت (1)جههدول  و   ،

(.   1نقطه مشهاهداتي تعیین گرديد )شهکل  120  یاييجغراف

سهههانتیمتری    30برداری خهاک تها عمق در گهام بعهدی نمونهه

آزمايشهگاه درصهد خاک سهطحي صهورت گرفت و سه س در 

هها بها روش  انهدازه ذرات شهههن، سهههیلهت و رس خهاک نمونهه

تجزيه و (.  Bouyoucos,1962)  هیهدرومتری به دسهههت آمد

 افزارنرمها با اسهتفاده از تحلیل آماری اولیه روی تمام داده

R   .صورت گرفت 

متغیر کمکي مربو  عهامهل    20متغیر کمکي شهههامهل    28 

مرتبط با پوشهههش   يکمک یرمتغ 2خاکسهههازی توپوگرافي،  

متغیر کمکي در ارتبها  بها فهاکتور مواد    6گیهاهي بهه همراه  

بیني کننده مورد اسهتفاده مادری به عنوان متغیرهای پیش

از  توپوگرافي با اسهتفاده    هایشهاخص  (.1قرار گرفت )جدول

با    SRTMاز مدل رقومي ارتفهاع  9سهههاگا نسهههخهه   افزارنرم

ههای شههههاخصمتر تهیهه گرديهدنهد.    30قهدرت تفکیهک  

، نسهبت 4، تابش پخشهیده3توپوگرافي مانند تابش مسهتقیم

3 Direct Insolation 
4 Diffuse Insolation 

IRAN 

Kermanshah province 
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 ،2گرمايش ناهمسهانگرد روزانه  و  1تابش مسهتقیم به پخشهیده

و موقعیت    7، بافت6، تحدب5، جهت شههیب4، شههیب3ارتفاع

، شههاخص 9، شههاخص موقعیت توپوگرافیک8شههیب میاني

،  11بهالا، شهههاخص همواری دربه بها درجهه تفکیهک  10همگرايي

، شهاخص 12بالا تفکیکس با درجه االرخط  همواریشهاخص 

دادن مورفومتری در   منظور نشهانبه   13ناهمواری سهرزمین

، فاصهله عمودی 14اند. عمق دربهمقیاس محلي انتخاب شهده

ها و عدد  مربو  به وضهعیت شهبکه آبراهه 15تا شهبکه آبراهه

  ، شهاخص17، شهاخص خیسهي توپوگرافي16ناهمواری میلتون

مربو  به مشهخصهات هیدرولوکيکي منطقه  18قدرت جريان

متغیرههای کمکي مربو    ينا  یهمههمورد مطهالعهه اسهههت.

 ,Conrad  et al)  باشههندفاکتور توپوگرافي اسههکورپن مي

2015 .) 

های پوشههش گیاهي و مواد برای به دسههت آوردن شههاخص

تاريخ  خرداد و تیر  8مادری از تصهههاوير ماهواره لندسهههت 

اسهتفاده شهد. کلیه تصهحیحات راديومتری، اتمسهفری   1398

و توپوگرافي بر روی اين تصهههاوير بها اسهههتفهاده از بسهههتهه 

شههاخص  انجام گرفت.  Rدر محیط  RStoolbox  افزارینرم

و   (  et al,Rouse 1973)  19پوشهههش گیهاهي نرمهال شهههده

در فرمول   SAVIيا    20شهاخص پوشهش گیاهي تصهديق شهده

 اسهتفاده  یاهيپوشهش گاسهکورپن به عنوان نماينده عامل  

از    يکيخهاک بهه عنوان   یمواد مهادر .(Jensen, 2005شهههد)

اجزا بافت   یلدر تشهههک  ياسهههکورپن نقش مهم  یفاکتورها

 ایماهواره  تصاوير  هایشاخصازمنظور    ینخاک دارد به هم

  يعمقدار و توز یل،نحوه تشههک  يندهنما  رفتميکه  احتمال  

در   کمکي متغیرو رس خاک باشهند به عنوان   یلتشهن، سه

  دهندهنشههان 21شههاخص اندازه ذرات  گرفته شههد. مانند نظر

(.  Xiao et al., 2006)ه اسهتنسهبت اندازه ذرات نرمال شهد

شهاخص برای     22شهاخص نسهبت کربنات کلسهیم نرمال شهده

رود.  برآورد کربنات کلسهیم در مواد مادری خاک به کار مي

 
1 Direct  to Diffuse Ratio 
2 Diurnal Anisotropic Heating 
3 Elevation 
4 Slope 
5 Aspect 
6 Convexity 
7 Texture 
8 Mid Slope Positon 
9 Topographic Position Index 
10 Convergence Index 
11Multiresolution valley bottom flatness(MRVBF) index 
12 Multiresolution ridge top flatness (MRRTF) index 
13 Terrain ruggedness Index 
14 Valley Depth 
15 Vertical Distance to Channel Network 

در فرمول اسهکورپن به عنوان شهاخص نسهبت  INRشهاخص  

های آهن در مواد اسههت که بیانگر کاني  23آهن نرمال شههده

به عنوان شههاخص نسههبت رس    CHNRباشههد.مادری مي

های  در فرمول اسهکورپن، نماينده رس و کاني  24نرمال شهده

در فرمول   RONRرای هیدروکسهیل خاک اسهت. شهاخص دا

اسهکورپن به عنوان شهاخص نسهبت رخنمون سهنگي نرمال 

های های رسهوبي درمقابل سهنگسهنگ  دهندهنشهان،    25شهده

در فرمول اسههکورپن به   FNR باشههد. شههاخص  آذرين مي

تعريف   26نرمال شهده یتيدو ظرفعنوان شهاخصهي برای آهن 

  اسهت یتيدو ظرفدارای آهن  های  کاني  دهندهنشهان شهده و

(Soil Science Division Staff, 2017) (.1)جدول 

 27انتخاب ويژگي

ای  انتخاب ويژگي، فرآيند شههناسههايي و انتخاب زيرمجموعه 

 ههایمهدل  ههایورودیزننهده بهه عنوان    تخمیناز متغیرههای  

است که بیشترين ارتبا  را با متغیر هدف   ماشین  يادگیری

از   ایزيرمجموعهههانتخههاب    برای  مختلفي  دلايههلدارنههد.  

دارد.   کهالیبره  برای  کمکي  متغیرههای وجود  مهدل  کردن 

مهدل  ترسهههريعکردن    کهالیبره(  1از آنهها عبهارتنهد از: )  برخي

دقت   افزايش( 3)  پیچیدگي،(  کاهش  2) ماشهین،  يادگیری

)بینيپیش (  5و )  28چنهدگهانهه  خطياز هم    جلوگیری(  4، 

 مهاشهههین  يهادگیری  ههایبرآورد مهدل  بیشاز    جلوگیری

(Wadoux et al, 2022  اسهتفاده از رگرسهیون .) متغیرهچند 

  رسیدناست که    متغیرکاهش   هایاز روش يکيگام به گام  

.  سهههازدميمورد چههارم را ممکن    ويژهبهه اههداف فوب بهه  

 متغیرهچنهد  ش از روش رگرسهههیون  در اين پژوه  ين،بنهابرا

دار گام به گام برای انتخاب متغیرهای کمکي با رابطه معني

بها متغیرههای ههدف اسهههتفهاده شهههد. همچنین فهاکتور تورم  

برای حذف متغیرهای کمکي دارای همبسههتگي    29واريانس

در بسهههتهه   ()vif( بها اسهههتفهاده از تهابع  30خطيبهاهم )هم

و در نهايت بهترين    اسهتفاده قرار گرفتمورد  carافزاری  نرم

16 Melton  Ruggedness Number 
17 TopographicWetnnes Index 
18 Stream Power Index 
19 Normalized difference vegetation index 
20 Soil Adjusted Vegetation Index 
21 Grain Size Index 
22 Carbonate Normalized Ratio 
23 Iron Normalized Ratio 
24 Clay(hydroxyls) Normalized Ratio 
25 Rock Outcrop Normalized Ratio 
26 Ferrous Normalized Ratio 
27 Feature selection 
28 multicollinearity 
29 variance inflation factor 
30 collinearity  
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اين  از  و  اسهههتخراج گرديهد  کمکي  متغیرههای  بها  مهدل 

متغیرهای کمکي نهايي به عنوان متغیرهای کمکي مهم در 

های جنگل تصهادفي و جنگل رگرسهیون چندک برای  مدل

اندازه ذرات شههن، سههیلت و رس در ناحیه مورد   بینيپیش

 مطالعه استفاده شد.

 خاکرقومي  یبردارنقشه

در اين پژوهش از مدل جنگل تصهادفي و جنگل رگرسهیون  

جنگل تصادفي با موفقیت در  چندک استفاده شد. الگوريتم

سهازی توزيع مکاني خصهوصیات  مطالعات مختلف برای شهبیه

های يادگیری ماشهین،  . روششهده اسهتخاک به کار گرفته 

گیری مجهدد و نههههايي کهه مبتني بر تکرار نموآن  ويژهبهه  

تواننهد برآوردههای  شهههده هسهههتنهد، ميبرازش مهدل تقويهت

  ترينرايجتوان بهه  تجربي عهدم قطعیهت را ارائهه دهنهد کهه مي

 آن الگوريتم جنگل رگرسیون چندک اشاره کرد.

 جنگل تصادفي

( برای  Breiman, 2001تصهادفي، توسهط بريمن) مدل جنگل

های بهبود عملکرد درخت رگرسههیون با اسههتفاده از تکنیک

پیشههنهاد شههد. اين مدل امکان   1هاگیریباز نمونه تجمیع 

ای از درختان رگرسههیون و در نتیجه  اسههتفاده از مجموعه

تر را  تر بها خطهای داخلي کمههای قویدسهههتیهابي بهه تخمین

مل های تصههادفي شههامهم جنگل  دو ويژگي  کند.فراهم مي

بودن نمونهه انتخهاب  تصههههادفي  بودن  گیری و تصههههادفي 

بیني کننهده اسهههت. اولین ويژگي بهه اين متغیرههای پیش

تصههادفي از   معني اسههت که هر درخت در يک مدل جنگل

شود. زيرمجموعه  نمونه تصادفي ساخته مي  زيرمجموعهيک  

مجموعه نمونه اصههلي   آن با  جايگزيني  و  گیریباز نمونه با  

های تواند تکراری از زيرمجموعهها ميد. نمونهگردايجهاد مي

دهد برخي مختلف يا همان زيرمجموعه باشهد که نشهان مي

ها چندين بار در يک درخت اسهتفاده خواهند شهد. از نمونه

توان بیهان داشهههت کهه تنهها يهک ويژگي دوم مي  در مورد

زيرمجموعهه تصهههادفي از تمهام متغیرههای کمکي، هنگهام  

شهههود. اين دو ر درخهت انتخهاب ميتقسهههیم هر گره در ه

ههای  تواننهد تنوع درخهتويژگي مهدل جنگهل تصهههادفي مي

های تصهادفي افزايش دهند و در نتیجه  تصهمیم را در جنگل

الگوريتم   بهه طور کلي،  را بهبود بخشهههنهد.  عملکرد مهدل 

 تصادفي شامل چهار مرحله اصلي زير است:  هایجنگل

 
1 Bootstrap 

را بهه ع يهک زيرمجموعهه از همهه نمونهه نوان مجموعهه هها 

گیری مجدد )بوت اسهتر(( انتخاب آموزشهي با روش نمونه

از   ایزيرمجموعهه(  يهک درخهت تصهههمیم بها  2شهههود، )مي

بار  K دو مرحله بالا( 3انتخابي  تولید و سه س ) هاینمونه

سهاخته شهود و در  های تصهمیمدرخت  Kشهود تاتکرار مي

صادفي  های تمدل جنگل  ( مقدار متغیر هدف را با4نهايت )

شههود و نتیجه نهايي  يبیني مدرخت(، پیش  K)ديدهآموزش

 .شوددرختان مختلف محاسبه مي هایتخمیننتايج   از

ههای  در اين پژوهش برای برآورد عهدم قطعیهت تغییرات داده

بار مدل جنگل تصهادفي بر اسهاس   50موجود از نتايج اجرای

درصهد( و   25تفکیک تصهادفي داده به دو دسهته آموزشهي )

نهرم  75)  اعهتهبههارسهههنهجهي بسهههتههه  و  افهزاری  درصههههد(  

Randomforest .استفاده شد  

 جنگل رگرسیون چندک

ههای خهاک و برآورد عهدم قطعیهت مهدل ويژگي تخمینبرای  

از مدل رگرسهیون چندک اسهتفاده   در منطقه مورد مطالعه

اصههلا   برای (  Meinshausen, 2006شههد. مینشههاوسههین )

ههای الگوريتم جنگهل تصهههادفي بها اجهازه دادن بهه  خروجي

متغیرهای هدف، مدل رگرسههیون   ینتخمین فواصههل تخم

مدل جنگهل   يافتههتوسهههعهه  QRFچنهدک را پیشهههنههاد داد.  

نسهههبهت بهه مهدل جنگهل   QRF تصهههادفي اسهههت و مزيهت

هها در هر درخهت اسهههت، مهدل  در ارتبها  بها گره فيتصهههاد

جنگل تصهادفي فقط میانگین مشهاهداتي را که در اين گره 

دارد و تمهام اطلاعهات ديگر را نهاديهده  گیرنهد نگهه ميقرار مي

ارزش تمام مشهاهدات را در اين  QRF گیرد در حالي کهمي

دارد و توزيع شهرطي را بر اسهاس اين اطلاعات گره نگه مي

 در اين پژوهش برای تخمین عهدم قطعیهت کنهد.ابي ميارزيه

از   منظور همینو به مدل، از  مدل جنگل تصهادفي چندک 

اسهههتفاده  Rیط در مح quantregForest  افزارینرمبسهههته 

 شد.

 اعتبارسنجي

ارزيهابي مهدل برای  از روش تفکدر اين مطهالعهه،    یهکهها  

اسهتفاده شهد.  ها به دو دسهته آموزشهي و اعتبارسهنجي داده

های واقعي و خطای مدل عبارت اسههت از اختلاف بین داده

شهده از اجرای مدل. هرچه اين اختلاف   بینيیشپ های  داده

صهحت بالای مدل مورد نظر اسهت.   دهندهنشهانکمتر باشهد  

توان نشههان داد. های مختلفي ميخطای مدل را به شههکل
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ین  ها ريشههه میانگین مربعات خطای تخمترين آنمرسههوم

((Root Mean Squared Error،   خطهای مطلق   یهانگینم

(Mean Absolute Errorمي )  برای معیهار ديگر  بهاشههههد. 

چه مقدار   اسههت هر  2Rتخمین دقت مدل، ضههريب تبیین  

ضهريب تبیین به يک نزديک باشهد و هرچه مقدار میانگین  

خطای مطلق و ريشهههه میانگین مربعات خطا کمتر باشهههد  

 بالايي برخوردار خواهد بود.مدل از صحت و دقت  

 (1  )                         RMSE = √∑ [𝑧𝑥𝑖
∗ −𝑧𝑥𝑖

]
2

𝑛
𝑖=1

𝑛
 

 
 

 8 متغیرهای کمکي محیطي حاصل از مدل رقومي ارتفاع و تصاوير ماهواره لندست -1جدول 
Table 1. Environmental auxiliary variables obtained from the digital elevation model and Landsat 8 satellite 

images 
Scorpan 

factor 
Environmental covariates min max mean mathematical equation 

Relief 

Diffuse Insolation 286.8 319.5 311.1 _ 

Direct Insolation 1393 2064 1838 _ 

Direct to Diffuse Ratio 4.71 6.88 5.91 _ 

Diurnal Anisotropic Heating -0.28 0.25 0.003 _ 

Aspect 0.025 6.18 2.99 _ 

Convexity 28 64.29 45.85 _ 

Convergence Index -56.83 57.87 -1.28 _ 

Elevation 1318 1850 1448 _ 

Melton Ruggedness Number 0 6.49 1.19 _ 

Mid Slope Positon 0 0.96 0.67 _ 

MRVBF 0 5.99 1.92 _ 

MRRTF 0 4.95 0.2  

Slope 0 0.36 0.09 _ 

Stream Power Index 0.06 2997.50 61.18 _ 

Terrain ruggedness Index 0.06 7.2 1.8 _ 

Texture 0 18.36 2.81 _ 

Topographic Position  Index -2.5 8.6 0.24 _ 

TopographicWetnnes Index 4.44 16.95 8.56 _ 

Valley Depth 3.6 542 78.91 _ 

Vertical Distance to Channel 

Network 
0 183.18 26.48 _ 

Parent 

material 

Grain Size Index -0.1 0.17 0.11 𝐺𝑆𝐼 =
𝑅𝐸𝐷−𝐵𝐿𝑈𝐸

𝑅𝐸𝐷+𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝐵𝐿𝑈𝐸
* 

Carbonate Normalized Ratio -1.24 0.12 -0.7 𝐶𝑎𝑁𝑅 =
𝑅𝐸𝐷−𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁

𝑅𝐸𝐷+𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
* 

Iron Normalized Ratio -0.1 0.21 0 𝐼𝑁𝑅 =
𝑅𝐸𝐷−𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)

𝑅𝐸𝐷+𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)
* 

Clay(hydroxyls) Normalized Ratio 0.11 0.34 0.2 𝐶𝐼𝑁𝑅 =
𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)−𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)

𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)+𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑏)
* 

Rock Outcrop Normalized Ratio 0.2 0.38 0.3 𝑅𝑂𝑁𝑅 =
𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)−𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁

𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)+𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁
* 

Ferrous Normalized Ratio -0.41 0.07 -0.4 𝐹𝑁𝑅 =
𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)−𝑁𝐼𝑅

𝑆𝑊𝑅𝐼(𝑎)+𝑁𝐼𝑅
* 

vegetation 

Normalized differencevegetation 

index 
0.15 0.51 0.25 𝑁𝐷𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷
* 

Soil Adjusted Vegetation Index 0.23 0.76 0.37 
𝑆𝐴𝑉𝐼 =

𝑁𝐼𝑅−𝑅𝐸𝐷

𝑁𝐼𝑅+𝑅𝐸𝐷+𝐿
(1 +

𝐿)** 

کوتاه )باند  قرمزمادونباندهای   قرمز ومادونترتیب باندهای آبي، سهبز، قرمز،    به  SWRI(b)و   BLUE  ،GREEN  ،RED   ،NIR  ،SWRI(a)در تمامي روابط فوب *

 باشد.مي 8( در ماهواره لندست 7و  6

**  L شش گیاهي متوسط استبرای پو  0/ 5برای پوشش گیاهي تنک و   1گیاهي متراکم ، باشد که مقدار صفر برای پوشش فاکتور تصحیح مي  . 

 

(2  )                          MAE =
1

n
∑ |zxi

∗ − zxi
|n

i=1 
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= ريشهههه میهانگین مربعهات خطهای RMSEدر معهادلات فوب  

𝑧𝑥𝑖تهخهمهیهن،  
𝑧𝑥𝑖شههههده،    بهیهنهيیهشپه=مهتهغهیهر    ∗

مهتهغهیهر    =

 . شده است یریگاندازه

(3                   )𝑅2 =
∑ (𝑥𝑖𝑦𝑖− 𝑥̅𝑦)̅̅ ̅𝑛

𝑖=1

(∑ 𝑥𝑖
2− 𝑥̅2)𝑛

𝑖=1 (∑ 𝑦𝑖
2− 𝑦̅2𝑛

𝑖=1 )
  

  بیني یش=متغیر پ  𝑦𝑖= ضهههريب تبیین ،    R2معادله ايندر   

متغیر   میهانگین =𝑦̅شهههده،    یریگ= متغیر انهدازه𝑥𝑖شهههده،  

.شده است یریگمتغیر اندازه  یانگین= م𝑥̅شده،    بینيیشپ 

تغییرا   در  ا يکموجود    هکایداده  تخکمکیکد عکدم قطعیکت 

 موجود هایحساسیت مدل به داده

های موجود، برای تجزيه و تحلیل حسههاسههیت مدل به داده

دادههای    50 بهه    مشههههاههداتيبهار  تصههههادفي  طور  بهه 

داده   30ها يعني کل داده %25)های آموزشههي  زيرمجموعه

داده   90ها يعني کل داده  %75مشههاهداتي( و آزمايشههي )

مشهاهداتي( تقسهیم شهدند. سه س اجرای مدل و تولید نقشهه  

برای متغیرهای شههن، سههیلت و رس خاک در هر  تخمین

انحراف معیهار مقهادير    ،اينجهادر  داده انجهام شهههد،    تفکیهک

یت مدل به زده شههده در سههطح پیکسههل، حسههاسهه تخمین

دههد. عهدم قطعیهت يم  موجود را نشهههان  ههایتغییرات داده

مدل با اسهههتفهاده مدل جنگل رگرسهههیون چندک و همان 

mtry  وntree   به دسهت آمده از اجرای مدل جنگل تصهادفي

های مشاهداتي با محاسبه انحراف معیار به دست و کل داده

خاک   رقومي  بردارینقشههآمد. اسهتفاده از انحراف معیار در  

اسهتفاده شهده برای تعیین عدم قطعیت در چندين مطالعه  

 ,Stumpf)و اسهتام      (Teixeira ,2018)تیکسهیرا  اسهت.  

انحراف معیهار را برای  هر دو کهاربرد نقشههههه  (2017 ههای 

. شهههناسهههايي مناطق با عدم قطعیت بالا بررسهههي کردند.  

ها به طور خاص از اين نقشهه  (Teixeira ,2018)تیکسهیرا  

خاک اسههتفاده کرد. در   بردارینقشهههبرای بهبود واحدهای  

پژوهش حهاضهههر از انحراف معیهار بهه عنوان شهههاخص عهدم  

قطعیت اسهتفاده شهد. نقشهه عدم قطعیت کل نیز از حاصهل 

جمع مقادير  نقشهه انحراف معیار مدل و نقشهه حسهاسهیت  

 .موجود به دست آمد  هایبه تغییرات داده

 

 و بحث نتايج

ارائهه شهههده   2ی  اجزا بهافهت خهاک در جهدول  خلاصهههه آمهار

درصههد، مقدار سههیلت   2/62تا   7/1اسههت. مقدار شههن بین 

درصهههد،   61تا   18درصهههد، مقدار رس بین  2/64تا   7/15

های خاک متغیر اسههت. دامنه وسههیع تغییرات اين ويژگي

نهاشهههي از تنوع عوامهل خهاکسهههازی شهههامهل مواد مهادری و 

کمترين ضهههريب  باشهههد.  توپوگرافي و پوشهههش گیاهي مي

(  و بهالاترين مقهدار %72/18تغییرات مربو  بهه رس خهاک )  

  رسد ي% ( اسهت.  به نظر م 29/71آن مربو  به شهن خاک )

بالا بودن ضهريب تغییرات مقدار شهن خاک در منطقه مورد 

 شهههنهاسهههيینمطهالعهه بها پراکنش و تنوع سهههازنهدههای زم

سهههنگ، کنگلومرا و سهههنگ آهک( در ناحیه مورد )ماسهههه

لعه در ارتبا  باشهد. ضهريب تغییرات کمتر به مفهوم کم  مطا

از اين  بودن پراکندگي و نشهانگر همگن بودن جامعه اسهت.

نظر مقدار شهن در خاک از نظر آماری همگن نبوده که اين 

گذاشته است.     یرهای آن تأثخود بر نرمال نبودن توزيع داده

ز  ا  05/0بیش از  p-valueاين در حالي اسههت که سههیلت با  

کند هیسههتوگرام مقدار شههن خاک توزيع نرمال پیروی مي

( اما رس  36/1دارای چولگي زياد به سههمت راسههت بوده )

دهد  (  به سهمت چ  دارد که نشهان مي-7/0کمي چولگي )

 (.2است )شکل ترنزديکتوزيع آن به توزيع نرمال 

 
  و رس سیلتهای شد، آماره -2جدول  

Table 2. Statistics of sand, silt and clay   

Soil 

properties Unit Min Max Range Median Mean Varince Standard 

Deviation CV Skewness Kurtosis 

Shapiro-

Wilk 

Test 

P-value 
sand % 1.69 62.21 60.52 13.78 16.86 144.4 12.02 71.29 1.36 1.75 0 
silt % 15.74 64.15 48.41 38.69 38.68 88.5 9.41 24.32 -0.11 -0.32 0.78 
clay % 18.03 60.78 42.75 44.75 44.47 69.28 8.32 18.72 -0.7 0.66 0.004 
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 هیستوگرام شد، سیلت و رس  -2کل ش

Figure 2. Histogram of sand, silt and clay 
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 انتخاب متغیرهای کمکي

روش رگرسیون گام به گام دوطرفه برای تعیین متغیرهای 

شن،    مقاديردار با  خطي و دارای رابطه معنيکمکي بدون هم

ترين متغیرهای کمکي  سیلت و رس خاک به کار رفت و مهم

-. برای شن خاک مهم شده است  ارائه  3  انتخابي در جدول 

شبکه  ت تا  عمودی  فاصله  ترتیب  به  متغیرهای کمکي  رين 

، شاخص قدرت جريان،  MRRTF، بافت سرزمین،  ها آبراهه 

روزانه   ناهمسانگرد  گرمايش  و  توپوگرافي  خیسي  شاخص 

در رابطه   .دار هستندو کمتر معني  05/0در سطح     بودند که

خطي گام به گام متغیرهای کمکي با سیلت خاک، به ترتیب  

موقعیت   شاخص  و  شده  تصديق  گیاهي  پوشش  شاخص 

در سطح   دره،  عمق  و  پخشیده  تابش  و   05/0توپوگرافي، 

نشان دادند. رس خاک با متغیرهای    دارمعنيرابطه    ،کمتر

نشان داد که   دارمعنيدرصد رابطه    01/0انتخابي در سطح  

تا   عمودی  فاصله  آنها  شاخص  هاآبراهه   شبکهمهمترين   ،

  کمکي متغیربودند. دو  سرزمینموقعیت توپوگرافي و بافت 

کمکي    یرها متغآبراهه عمق دره و فاصله عمودی تا شبکه  

انتخابي مشترک برای هر سه ويژگي  خاک مذکور است که  

هیدرولوکيکي منطقه و عامل توپوگرافي  های  اهمیت ويژگي

ای آن را نشان مي های اندازهدر پراکنش بافت خاک و گروه 

در  د خسروان  يج نتا  يید تأهد.  همکاران   يمذکور،   و 

(Khosravani et al, 2004  دره عمق  که  دادند  نشان   )

و رس    یلتشن، س  بینيپیش  یبرا  يکمک  یرمتغ  ينمهمتر

م  همکا يخاک  و  رامچران   ,Ramcharan et al)رانباشد. 

( گزارش کردند  Akpa et al, 2014همکاران )و آک ا و    (2018

رقوم مدل  مهمتر  يکه  آن  مشتقات  و   یرها متغ  ينارتفاع 

اندازه ذرات خاک هستند.    يرقوم  بردارینقشه   یبرا  یورود

غالب    کنندهکنترلبه عنوان عامل    يتوپوگراف  يبه طور کل

بر    خصوصیات  برای است که  و    توزيعخاک شناخته شده 

و   آب  رسوب    انرکیتجمع  انتقال  گذارد  مي   تأثیرو 

(MacMillan et al, 2004 .) 

رگرسیون چندک برای برآورد شد، سیلت   جنگلجنگل تصادفي و   یهامدلمتغیرهای کمکي انتخاب شده به عنوان ورودی به  3-جدول 

 و رس 

Table 2- Selected Covariates as input to the random forest and quantile regression forest models to estimate the 

sand, silt and clay  

Soil 

propertise 
Importance covariates 

Adjusted 

R2 

Sand 

Savi , Diffuse Insolation** , Diurnal Anisotropic Heating. , 

Mid.Slope Positon , MRRTF* , Stream Power Index. , Terrain 

Ruggedness Index .TRI. , Texture*** , Topographic Wetness Index. , 

Valley Depth* , Vertical Distance to Channel_Network*** 

0.57 

Silt 
savi., Cnr, Diffuse Insolation***, Diurnal Anisotropic Heating, 

MRRTF, Topographic Position Index*, Valley Depth***, Vertical 

Distance to Channel Network 

0.41 

Clay 
Gsi*, Direct Insolation*, Elevation*., Melton Ruggedness Number*, 

Texture***, Topographic Position Index***, Valley Depth**, 

Vertical Distance to Channel Network*** ,  Ronr* 

0.41 

 درصد  1= سطح "بدون علامت "، 05/0= سطح "."، 01/0= سطح"*"، 001/0= سطح "**"، 0= سطح "***"بودن:   دار معني علائم

به منظور تعیین تعداد درخت مناسب، مدل     در گام اول 

داده کل  از  استفاده  با  تصادفي  و  جنگل  مشاهداتي  های 

رابطه بین تعداد درخت   3متغیرهای انتخابي اجرا شد. شکل  

دهد که برای  و خطا را برای هر سه ويژگي خاک نشان مي

  500ای بافت خاک تا اندازه  های اندازههر سه متغیر گروه 

و  د شده  ثابت  خطا  کاهش    500دهد  مينشان    اينرخت 

مي مدل  اجرای  برای  مناسب  درخت  تعداد  .  باشددرخت، 

بود.   2با    برابر  mtryمقدار    یانگرمدل ب  یاجرا  يينها  يخروج

در    هادادهکل    یمتقابل  برا  اعتبارسنجينتیجه    ي،از طرف

مقدار    ارائه  4  جدول است.  برای شن،    R2شده  ترتیب  به 

به دست آمده است اما     0/ 27و    38/0،  47/0رس    سیلت، و

به ترتیب برای شن، سیلت و رس    MAEو     RMSEمقدار  

 یبالا برا  نسبتاً  یینتب  يبکمتر شده و سیر نزولي دارد.  ضر

  یر متغ  ییراتزننده، تغ  ینتخم  یرهایشن نشان داد که متغ

   RMSE بالای  مقاديردهند و اما  يم  یحتوض  يشن را به خوب

   تصادفي کم مدل جنگل    کارايينگر  یانشن ب  یبرا   MAEو  

به  مقدار شن نسب   تخمیندر   و رس    سیلت  متغیرهایت 

 خاک است.
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 شد، سیلت، رس  یبرا هادر اجرای مدل جنگل تصادفي با کل داده  نمودار تعداد درخت در برابر خطا ترتیببه   از بالا به پايید -3شکل

Figure3. From top to bottom, the graph of the number of trees versus the error in running the random forest 

model with all the data for sand, silt, clay, respectively. 
 

 ی مشاهداتي هادادهدو جانبه مدل جنگل تصادفي بر اساس کل   اعتبارسنجينتايج  -4جدول 

Table 4. results of cross validation of random forest model based on all observational data 
Soil propertise Validation measures 
 RMSE MAE R2 
Sand 8.7 6.51 0.47 
Silt 7.65 6.14 0.38 
Clay 7.48 6.02 0.28 

 

 ی موجودهاداده  ییرا  مدل يا عدم قطعیت در تغ حساسیت

برابر با    mtryو مقدار    500  معادل با  بر اساس تعداد درخت

ها برای هر سه  درصد داده  25، مدل جنگل تصادفي برای  2

تکرار اجرا شد. نتايج    50متغیر شن، سیلت و رس خاک با  

برای    اعتبارسنجي داده  75مستقل  صورت درصد  به  ها 

جدول   در  شن    ارائه  3میانگین  برای  است.    ير مقادشده 

)جدولشاخص جانبه  دو  اعتبارسنجي  و  4  های   )

( نزديک هم بود  5ی مستقل )جدولهادادهبا    اعتبارسنجي

اين شاخصاما   مقادير  رس  و  سیلت  و  RMSE های  برای 

MAE    افزايش و مقدارR2 يکاهش داشته است. به نظر م-

  30) ي مشاهدات  داده کمتریاز تعداد استفاده  یلدل  بهسد ر

برا برا  کاراييمدل،    يواسنج  ینمونه(    بینيپیش  یمدل 

  متغیرهای. اما همچنان  است   و رس خاک کم شده  یلتس

ک  ینتخم توان  دو    ينا  ییراتتغ  یحتوض  ی برا  یمترزننده 

به شن دارند. نقشه انحراف   نسبتخاک در منطقه    يژگيو

ها  به  درصد داده  25مدل تحقق يافته و    50بر اساس    یارمع

های موجود، در شکل   عنوان نقشه حساسیت مدل به داده

انحراف   مقدار  ويژگي  سه  هر  برای  است.  شده  داده  نشان 

و ت ه ماهوری بالاتر از اراضي با  در اراضي کوهستاني    معیار

دشت و  کم  ميشیب  قطعیت  ها  عدم  بیانگر  که    يا باشد 

-مناطق مي   اين داده در    تغییراتمدل به    بیشتر  حساسیت

دلیل آن تعداد نقا  مشاهداتي کمتر   رسدباشد. به نظر مي

در    یاردر اراضي کوهستاني است از طرفي دامنه انحراف مع

مقدار    بهمتغیر بوده که نسبت    5/8تا    1نقشه شن خاک از  

  2/1و سیلت )( 6/6تا   2/1دامنه انحراف استاندارد در رس )
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دهد تعداد نمونه مشاهداتي  (  بیشتر بوده که نشان مي8/6تا  

-شن خاک  منشأ بخشي از مواد مادری منطقه که    کمتری در

(. در اراضي  راستسمت    -4شکلها هستند، اخذ شده است )

( در  يو آب)ديم    یکشاورزمسطح و با شیب کم که اراضي  

انحراف   مقدار  است  غالب  قطعیت    معیارآنها  )عدم  کمتر 

آن   دلیل  که  بوده  نقا     ناشيتواند  ميکمتر(  تعداد  از 

-در دشت  آبرفتي   مادریمواد    کنواختييمشاهداتي بیشتر و  

از    ناشي   قطعیت دهد که عدم  مينشان    6ها باشد. جدول  

و   سیلتشن،  ويژگيهر سه  برایموجود  هایداده تغییرات

از کل عدم    25رس خاک حدود   را  در بر    قطعیتدرصد 

 یلتشن، س  ینيب  یشسمت چ ، نقشه پ -4شکل    .گیردمي

دهد. رنگ  ميها را نشان  هکل داد   %75و رس خاک بر اساس  

کند مقدار شن نسبت مي  بیانها  نقشه  اين  رویبر    ایقهوه

در    سیلتبه   ها از دشت  بیشترمرتفع    اراضيو رس خاک 

 است.

 بار اجرای مدل  50های مشاهداتي و درصد داده 75جنگل تصادفي بر اساسمدل   اعتبارسنجينتايج  -5جدول 
Table 5. validation statistics of the random forest model based on 75% of observational data and 50 times of 

model execution 

Soil propertise 
Validation measures 

RMSE MAE R2 
Sand 8.61 6.0 0.51 
Silt 8.25 6.51 0.26 

Clay 8.1 6.38 0.12 

 
  اجرایها و داده %25و رس خاک حاصل از  سیلتشد،  هایداده  ییرا نقشه حساسیت مدل به تغ پايیدبه  بالا، از سمت راست -4شکل 

و رس خاک با استفاده از مدل جنگل  یلتشد، س یهاداده یدنقشه تخم پايیدبه  بالااز  ، سمت چپ يمدل جنگل تصادف یبار اجرا 50

 ها داده کل  %75 بر اساس يتصادف

Figure 4. Right - from top to bottom, the sensitivity map of the model to the variations in sand, silt and clay soil 

data obtained from 25% of the data and 50 times of running the random forest model, Left  -  from top to bottom, 

predictive maps of soil sand, silt and clay data using random forest model based on 75% of the all data 
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 نقشه عدم قطعیت مدل 

انحراف   نقشه  ياعدم قطعیت مدل    سمت راست،-5در شکل  

-شده  ارائهمعیار مدل برای هر سه ويژگي شن، سیلت و رس  

نقشه اين  در  استاست.  مشخص  تغییرات   که  ها  دامنه 

(  15تا    5/3مدل در رس و سیلت مشابه بوده )  یارانحراف مع

از    اما در ا  8/19تا    3مورد شن  شن،    ينجامتغیر است. در 

-نشان مي  را  عدم قطعیت بیشتری در برخي نواحي نقشه

موجود    هایداده  تغییراتاز    ناشي دهد. مقايسه عدم قطعیت  

با عدم قطعیت مدل نشان داد که عدم قطعیت مدل هر سه  

عدم    سیلتشن،    ويژگي از  بیشتری  نسبت  خاک  رس  و 

  در ( و 6دهد )جدول(را تشکیل مي %75قطعیت کل )حدود 

دارد  یشتریبسهم    یجهنت را  عدم قطعیت کل  افزايش   در 

رسد در بالا بودن دامنه  به نظر مي .  سمت چ (-5)شکل  

عدم قطعیت شن خاک علاوه بر تعداد نمونه کم، نقش توزيع  

های خاک در فضای مشخصه متغیرهای کمکي  ناکافي نمونه

  ها نقشهای در تمام  رنگ قهوهخاک را نبايد ناديده گرفت.  

عدم قطعیت بالا است که با اراضي کوهستاني    دهندهنشان

و توزيع ناکافي    (5)شکل  اهوری منطقه تطابق داردو ت ه م

است نمونه مشهود  اراضي  سیمای  اين  در  خاک  های 

های شن خاک نشان  (. از طرفي نرمال نبودن داده1)شکل

های دارای شن زياد نمونه اندکي اخذ  دهد که از خاکمي

  يلاز دلا   يکي اين هم    رسدمي( و به نظر  2شده است )شکل  

 مدل است.   افزايش عدم قطعیت

 

سمت چندک،   یونو رس با استفاده از جنگل رگرس یلتشد، س یدنقشه عدم قطعیت مدل در تخم پايید، به  بالااز  -راستسمت  –5شکل

 و رس  یلتشد، س تخمیددر کل   یتقطع عدم يیدبالا به پا از -چپ
Figure 5. Right- from top to bottom, the model uncertainty map in the estimation of sand, silt and clay using the 

quantile regression forest,  Left- from top to bottom, the total uncertainty of sand, silt and clay estimation 
ان کردند در  ( بیWadoux et al, 2020وادوکس و همکاران )

حالي که نتايج اعتبارسنجي متقابل ممکن است توافق قوی  

گیری شده را نشان  بیني شده و اندازهبین ويژگي خاک پیش 

های  بینيپیش  موقعیتعدم قطعیت،    سازیکميدهد. اما در  

داده   نشان  بزرگ  ميغیرواقعي  قطعیت  عدم  با  که  شود 

بنابرامشخص مي وجود    ين، شود.    ینیتب  بضريکه    اينبا 
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( از2R=51/0شن  )  سیلت (  خاک  رس  و    2R=26/0و 
2R=12/0شن، هم بالاتر    یت( بالاتر است اما دامنه عدم قطع

قطع عدم  دامنه  و  ينا  یتاز  که    يژگيدو  است  خاک 

قطع  یهته  یتاهم  دهنده نشان عدم  مطالعات    یتنقشه  در 

توان ميباشد که بر اساس آن  ي خاک م  يرقوم  بردارینقشه 

 . يافتها دست  نقشه  قطعیتکاهش عدم    برای  راهکارهايي به  
 

 کل  یتمدل نسبت به عدم قطع یتقطع عدمموجود و درصد  هایداده تغییرا  قطعیتدرصد عدم  یآماره –6 جدول
Table 6. The Statistics of percentage of uncertainty of variations in the available data and the percentage of 

uncertainty of the model related to the total uncertainty 
Ratio of uncertainty of data variations and model uncertainty to total 

uncertainty 
Min Max Mean 

sensitivity_SAND/Total_unc_SAND*100 15.8 39.3 25.7 
unc_SAND/Total_unc_SAND*100 60.7 84.7 74.3 
sensitivity_SILT/Total_unc_SILT*100 13.8 39.6 24.8 
unc_SILT/Total_unc_SILT*100 60.4 86.2 75.2 

sensitivity_CLAY/Total_unc_CLAY*100 11.7 40.7 26.1 

unc_CLAY/Total_unc_CLAY*100 59.3 88.3 73.9 

 

 کلي  گیرینتیجه

جنگل    ييکارا  دهنده نشانپژوهش    ينا  نتايج مدل  کم 

  یانگینم  يشهشن خاک با توجه به ر  ینتخم  یبرا  ي تصادف

  نتايجو رس بود.     یلتبه س  نسبتآن    ی بالا  یمربعات خطا

  رقومي نقشه    تهیهدر    قطعیتدو منبع مختلف عدم    بررسي

و رس نشان داد که عدم    سیلتاجزا بافت خاک شامل شن،  

چهارم    يکدر    مشاهداتي،  هایداده  تغییراتاز    ناشي   قطعیت

مدل در حدود سه چهارم    قطعیتکل و عدم    قطعیتعدم  

وزن    قطعیتعدم   به  توجه  با  دارد.  سهم  عدم   تربیشکل 

در    قطعیت به    اينمدل  با    هایمدل  کاربریپژوهش، 

  هایو پارامتر کمتر توام با استفاده از داده  بیشتر  پیچیدگي

  هاینقشه  قطعیتتواند در کاهش عدم  مي  کافي   مشاهداتي 

  رقومي  هاینقشه  ي،به طور کل  شده موثر باشد.    یدتول  يرقوم

مورد   های خاک در منطقهويژگي  توزيعاز    تخمیني خاک

ها عنصری از عدم  دهند اما اين تخمین مطالعه را نشان مي

قطعیت را همراه خود دارند که به طور مساوی در منطقه 

توزيع نشده است.  رقومي خاک  بردارینقشه  تحت پوشش

 برداری طر  نمونه  در انتخاب  یتعدم قطع  يج از نتا  بنابراين

بهتر،  محاسبه عدم    عبارتيتوان استفاده نمود. به  ميمناسب  

نقشه مي  رقومي  هایقطعیت  برای   اطلاعاتيتواند  خاک 

طر   سازیبهینهبا  رقومي خاک بردارینقشه  بهبود کیفیت

اخت  بردارینمونه   رقومي   یهانقشه  تولیدکنندگان  یاردر 

 . خاک قرار دهد
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