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. هاي خاك از منابع عمده اطلاعات براي مدیریت اراضی، منابع طبیعی و محیط زیست هستند     نقشه
جـویی در زمـان در مطالعـات     برداري رقومی باعث کـاهش هزینـه و صـرفه    هاي نقشه  روش استفاده از 

 تعیین  براي )cLHS(برداري مکعب لاتین مشروط      در این مطالعه روش نمونه    . گردد شناسایی خاك می  
هاي  گروه  تخمین نقشه زیربراي) RF( گیري تصادفی  درختان تصمیم برداري و تکنیک     محل نقاط نمونه  

متغیر محیطی شـامل   12. استان گلستان ارزیابی شدند  هکتار از اراضی85000 سطحی حدود خاك در
گر مورد استفاده  عنوان تخمین خصوصیات زمین، واحدهاي ژئومورفولوژي و شاخص پوشش گیاهی به       

خاك  هاي بزرگ گروههاي خاك موجود در سطح زیر تعداد کلاس نتایج نشان داد که     . قرار گرفته شدند  
در هـاي اعتبارسـنجی      ترین مقدار خطاي تخمـین نمونـه       کم.  کلاس بودند  11دوده مورد مطالعه    در مح 

تري  تري داشتند خطاي کم هایی که نمونه بیش نتایج نشان داد که کلاس. آمددست  ه ب53/52 سازي مدل
 22ز بـا   و تیپیک هـاپلوزرپت 9زرپتز با    ، آکوئیک کلسی  22سالیدز با    هاي جیپسیک آکویی   کلاس. داشتند

هاي جیپسیک هـاپلوزرپتز بـا    کلاس.  درصد بودند37 و 25، 22ترتیب داراي خطاي  نقطه مشاهداتی به 
   و تیپیـک هـالوآکوئپتز بـا    4زرولـز بـا      زرپتز و تیپیک کلـسی     ، تیپیک کلسی  5سالیدز با    ، تیپیک آکویی  6

                                                
  pahlevan354@yahoo.com: مسئول مکاتبه* 



 1393) 6(، شماره )21(هاي حفاظت آب و خاك جلد  نشریه پژوهش
 

 74

، پوشـش گیـاهی   بین متغیرهاي مختلـف شـاخص       .  درصد بودند  100 نقطه مشاهداتی داراي خطاي      3
نتـایج  . ترین اهمیت در تخمین کلاس بودنـد  ترتیب داراي بیش ژئومورفولوژي، ارتفاع و جهت شیب به   

تواند یک روش قابل اعتماد و با دقت مناسب باشد که با تعـداد نمونـه کـم     می RFروش  نشان داد که    
  . دهد قبول ارایه می تخمین قابل

  
  گیري تصادفی، دقت نقشه، استان گلستان رختان تصمیمبرداري رقومی، د  نقشه:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

با وجودي کـه بـیش از    . باشد زمین می  هاي خاك از نیازهاي اساسی در مطالعات علوم        وجود نقشه 
طـور کامـل تهیـه     هاي خاك کـشور بـه    نقشه،گذرد  سال از شروع مطالعات خاکشناسی در ایران می 50

بـا  هاي خاك کل مناطق کشور  تهیه نقشه برايبرداري خاك وم نقشه هاي مرس  استفاده از روش  . اند نشده
هاي دیگر که بنابراین، یافتن روش  . گیر بودن بسیار مشکل است    بر و وقت   دلیل هزینه  بهمقیاس مناسب،   
. رسـد  نظـر مـی   قبولی نیز برخوردار باشند ضـروري بـه    تري نیاز داشته و از دقت قابل       زمان و هزینه کم   

هـاي معمـولی    توانـد جـایگزین روش   مـی ) Digital Soil Mapping(رقـومی خـاك    بـرداري  نقـشه 
طـور   برداري مرسوم خاك دانـش پـدولوژي بـه        در نقشه  .)2008کوك و همکاران،     ( گردد برداري نقشه

هـاي در حـال توسـعه        شـود؛ امـا هنگـامی کـه بـا روش          هاي خاك استفاده می   دقیقی براي تولید نقشه   
  ). 2010گرونوالد، (دهند  بر نشان می بر و هزینه شوند زمان مقایسه میبرداري رقومی خاك  نقشه

ها  کلاس(هایی است که بین توزیع خاك ها و مدلشامل روش 1)DSM( رقومی خاك برداري نقشه
دور،  از هـاي سـنجش   از طریـق روش و با قیمت ارزان  هایی که به آسانی      و داده ) یا خصوصیات خاك  

آیند و تحـت عنـوان متغیرهـاي      دست می  ههاي ژئومورفومتري ب  اي و داده   ههاي ماهوار  تصاویر و عکس  
بـر روي محاسـبات    DSMهـاي   اگر چه تکنیک. کند شوند ارتباط برقرار می     نامیده می  2کمکی محیطی 

براتنـی و   مـک ؛  1941 ،نـی ج(اساس آن بر روي معـادلات تـشکیل خـاك           دیجیتالی استوار است ولی     
بـردار روي کیفیـت نتـایج نادیـده         ها نباید اثر دانش نقشه      در همه این مدل    .قرار دارد ) 2003همکاران،  
  نمـا تـابعی از    اساس آن خاك بر روي یک زمـین      مدل معروف خود را که بر     ) 1941(ی  نج .گرفته شود 

                                                
1- Digital Soil Mapping 
2- Environmental Covariates 
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تعریـف شـده    S= f (CL,O, R, P, T) صورت معادله این مدل به.  فاکتور محیطی است معرفی کرد5
  صـورت پوشـش گیـاهی بیـان مـی شـود،         بـه تـر  بیشارگانیسم که : O اقلیم،   :CLخاك،  : Sاست، که   

R :      ،توپوگرافی یا پستی و بلنديP :    مواد مادري وT : 2003(مک براتنـی و همکـاران   . باشدزمان می (
و ) ها و یا خصوصیات خـاك  کلاس(را بازبینی کردند و پارامترهاي خاك   ClORPTمدل پدولوژیکی   

را بـراي کمـی    SCORPANمـدل  مدل جدیدي تحت عنوان     و   نمودهآن اضافه   موقعیت مکانی را به     
اجزاي این مـدل تحـت عنـوان متغیرهـاي     . ه کردند یهاي دقیق مکانی و خاك ارا      کردن ارتباط بین داده   

   کـه فاکتورهـاي   است S= f (s, c, o, r, p, a, n)صورت   بهمدل جدید. اند کمکی محیطی معرفی شده
s هـاي خـاك هـستند و        برداري یـا در نقـشه       یا آزمایشگاهی خاك در نقاط نمونه      هاي صحرایی و    داده  
n  اضافه شدند) 1941(نی ج که به پارامترهاي مدل دنباش میبرداري  نقاط نمونهموقعیت مکانی.   

آمار،  ، زمین1ها شامل توابع پدوترانسفر این. شوند  استفاده می  DSM فراوان و مختلفی در      هاي روش
هاي عـصبی مـصنوعی هـستند     و شبکه 2گیري درختی بندي فازي، تصمیم   تجربی، طبقه ري  آما هاي مدل

 و رگرسـیون  3روش رگرسـیون دوتـایی  ) 2012(جعفري و همکـاران   ).2003براتنی و همکاران،   مک(
هاي بزرگ در منطقه  بینی توزیع گروه    براي پیش  ، هکتار 90000 پروفیل در سطح     126را با    4متغیرهچند

ري درختی یگ روش تصمیم) 2014(مهرجردي و همکاران  زاده تقی.  مورد استفاده قرار دادند زرند کرمان 
  .کار بردند ه یزد باردکانهاي بزرگ خاك در  بینی مکانی زیرگروه را براي پیش

بندي و رگرسیون درختـی      طبقهاز مدل   یافته   مدل توسعه  RF(5( گیري تصادفی        درختان تصمیم مدل  
)CART(6 روش. شدبا می CART )،طـور   هـا را بـه   روشی اسـت کـه داده  ) 1984 برایمن و همکاران

دست آوردن ارتباط بین متغیر پاسخ و متغیرهاي مـستقل و انجـام تخمـین جداسـازي               هتکراري براي ب  
شـود   بنـدي تولیـد مـی     درخت طبقـه صدها یا هزارانبه جاي رشد یک درخت،      RFدر روش   . کند می

 شوند هاي اصلی در ایجاد هر درخت استفاده نمی     یک سوم داده  در این روش     .)2004بریمن و کاتلر،    (
هـا در آمـوزش    چـون ایـن نمونـه   . شـوند   نامیده می  OOB(7(هاي بیرون از سبد       عنوان نمونه  تحت که

                                                
1- Pedotransfer 
2- Decision Tree 
3- Binary Logistic Regression 
4- Multinomial Logistic Regression  
5- Random Forest 
6- Classification and Regression Trees 
7- Out of Bag 
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سـنجی مـستقل    و بنابراین نیازي به اعتبار    گیرند اند در تست مورد استفاده قرار می       درخت استفاده نشده  
 به RF. کند تعیین مینیز  را سازي مدل همچنین اهمیت متغیرها در      RFتکنیک   .باشد  نمی در این روش  

در . دهـد  ها را نشان مـی    اهمیت متغیر  2 و میانگین کاهش ضریب جینی     1دو روش میانگین کاهش دقت    
یر درست متغیرها بـا مقـادیر کـه     مقاد،ر مطالعات استفاده شده  ت   که در بیش   روش میانگین کاهش دقت   

بنـدي   شود و اثر این تغییر را روي طبقـه  ور تصادفی براي هر درخت تولید شده است جایگزین می    ط به
گیري نداشته باشد اهمیت آن متغیر کـم    اگر این جایگزینی اثري روي خطاي اندازه  ؛کند گیري می  اندازه

  ). 2004لر، بریمن و کات(باشد  گیري افزایش یابد آن متغیر مهم می است و اگر مقدار خطاي اندازه
 در علوم خاك هنوز کم بوده و مطالعات محدودي از آن در علوم خاك انجام شده               RFکاربردهاي  

 وي  ؛ها و خصوصیات خاك استفاده کـرد       بینی مکانی کلاس    را براي پیش   RF) 2009(برونگارد  . است
ش هاي خاك، خصوصیات خاك و توزیـع پوش ـ  بینی کلاس  یک روش مفید براي پیش    RFدریافت که   

بینـی و منـشاء کـربن آلـی خـاك در محـیط         را براي پیشRF) 2008(گریم و همکاران   . استگیاهی  
 -یک ابزار نیرومند براي تخمین مکانی و درك ارتباطـات خـاك      را   RFها   آن. تروپیکال استفاده کردند  

ه کرده و بینی توزیع بافت خاك استفاد را براي پیش RT3  وRF) 2012(لایب و همکاران   .یافتندزمین  
را بـراي    RF) 2009(برونگـارد   . بـود  RTداراي دقت بالاتري نسبت به       RFمشاهده کردند که روش     

 یک روش مفید بـراي  RFوي دریافت که ؛ ها و خصوصیات خاك استفاده کرد     بینی مکانی کلاس   پیش
 بارتولـد و همکـاران  . باشـد  هاي خاك، خصوصیات خاك و توزیع پوشش گیاهی مـی         بینی کلاس  پیش

 را در سطحی حدود WRB4 بندي  ردهروشبا هاي مختلف خاك   توزیع تیپRFبا استفاده از ) 2013(
 پروفیل در چین مورد ارزیابی قرار دادند و مشاهده کردند که در منطقه مورد 145مربع با  کیلومتر 3600

ها مقـدار    مطالعه آن  در. خاك داشته است   ثیر را بر توزیع تیپ    أترین ت  ها اقلیم و کاربري بیش     مطالعه آن 
  . درصد بود6/51 برابر WRBبندي روش  بینی مدل براي سطح اول رده خطاي پیش

 بـرداري تقریبـاً    یک روش نمونه  . باشد برداري در مطالعات خاکشناسی مهم می      انتخاب روش نمونه  
 ، کـه )2006براتنـی،   میناسـنی و مـک  ( است 5)cLHS(برداري مکعب لاتین شرطی  روش نمونهمدرن، 

                                                
1- Mean Decrease in Accuracy 
2- Mean Decrease in Gini Coefficient 
3- Regression Tree 
4- World Reference Base for Soil Resources 
5- Conditioned Latin Hypercube Sampling 
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هـاي یکنواخـت    در ایـن روش متغیرهـاي کمکـی بـه دسـته     . اي اسـت   یا لایه1بندي شده طبقه یروش
گیـرد تعـداد نمونـه      به این صورت است که کاربر تصمیم مـی       cLHS روش کار . شوند بندي می  تقسیم

 هـاي خواسـته   هاي متغیرهاي محیطی را به همان تعداد نمونه مشخصی را استفاده کند، این تکنیک، داده 
هاي ورودي متغیرهاي محیطی هر خوشـه        کند و یک نمونه تصادفی از داده       صورت خوشه تقسیم می    به
 b  وaاست که در هر بعـد    که شرط مربع لاتین را تامین کند و این شرط اینکند انتخاب می  طوري   را

انتخـاب محـل    ،بـرداري بـراي نقـشه خـاك       هـاي جـاري نمونـه      روشدر  . فقط یک نمونه وجود دارد    
روش ) 2007(براتنـی   میناسـنی و مـک  . بـرداران بـستگی دارد   تصمیمات شخصی نقشهبرداري به   مونهن

cLHS    بـرداري   بندي شده و نمونـه   برداري تصادفی طبقه   ، نمونه 2برداري تصادفی ساده   را با روش نمونه
 توزیـع  طور دقیقـی   بهتر بیش cLHS مقایسه کرده و مشاهده کردند که روش   3هایپرکیوب لاتین مکانی  

را براي  cLHSروش ) 2014(مهرجردي و همکاران  زاده تقی. دهد واقعی متغیرهاي محیطی را نشان می 
) 2013( مـودلر و همکـاران    . نقطه مطالعاتی در ارکان یزد استفاده کردند       173برداري   تعیین محل نمونه  

  .باشد روش مناسبی براي نشان دادن تغییرات خاك می cLHSنشان دادن که 

هـاي خـاك در سـطح      در تخمـین نقـشه کـلاس     RFتکنیـک   دقـت    ارزیابی با هدف    پژوهش این
   .انجام گرفتباشد   کشاورزي کشور میهاي قطباز که هاي خاك در استان گلستان  زیرگروه

  
  ها مواد و روش
  هکتار و در استان گلـستان واقـع شـده اسـت          85000  حدود  مورد مطالعه داراي مساحت    محدوده

 ـ 45 کیلومتر از شمال شهر گرگان شروع و تا          19 با عرض    محدودهاین  . )1شکل  ( طـرف  ه  کیلـومتر ب
 متر زیر سطح دریـا   18تا  متر در جنوب منطقه مورد مطالعه        158ارتفاع محدوده بین    . شمال ادامه دارد  

واحـدهاي  . هاي منتقل شده با آب هستند       رسوبات لس و لس    طور عمده  بهمواد مادري منطقه     .باشد می
اي،  اي، دشـت رسـوبی رودخانـه        شامل دشـت رسـوبی دامنـه        در محدوده مورد مطالعه    رفولوژيژئومو

هاي جنوبی و مرکزي تـا   رژیم رطوبتی منطقه از زریک در قسمت     .هاي لسی هستند   اراضی پست و تپه   
   تقریبـاً . رژیم حرارتی منطقه مورد مطالعه ترمیـک اسـت  . اریدیک در نزدیک مرز شمالی متفاوت است   

                                                
1- Stratified random sampling 
2- Simple random sampling 
3- Spatial Latin Hypercube sampling 
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تـر   بـیش . دهـد  صد منطقه مورد مطالعه اراضی قابل کشت و بقیه را اراضی مرتعـی تـشکیل مـی            در 85
. زمینی و پنبه هستند    سیب ،اراضی کشت شده مسطح بوده و تحت کشت گندم، جو، برنج، ذرت، سویا            

  .تسولز اس سولز و انتی سولز، اینسپتی سولز، آلفی هاي عمده خاك مورد انتظار در این محدوده مالی رده
  

  
  

  . موقعیت منطقه مطالعاتی -1شکل 
  

 شـاخص  )2000ویلـسون و گالانـت،   (زمـین   خصوصیات شامل که  خصوصیت متغیر محیطی  12
  شـامل زمـین خصوصیات . حدهاي ژئومورفولوژي بودند در این مطالعه استفاده شد   اپوشش گیاهی و و   

شـیب میـانگین شـیب      ، شاخص حمـل رسـوب،       2، انحناي نیمرخ  1انحناي سطح ،  شیب، ارتفاع، جهت  
 DEMاز نقـشه   6 و شاخص خیسی5سمت پایین ترین شیب به ، بیش4، طول جریان شیب پایینی   3بالایی

. استخراج گردیدند TAS7و   ArcGIS 9.3افزارهاي با استفاده از نرم متر 30نمایی   بزرگ با)2شکل (
عنـوان    به SAVIاز   .دده ها را نشان می     نماي برخی از آن    3 تعریف این خصوصیات و شکل       1جدول  

                                                
1- Plan Curvature 
2- Profile Curvature 
3- Mean Upslope Slope 
4- Downslope Flowpath Length 
5- Max Downward Slope 
6- Wetness Index 
7- Terrain Analysis System 
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 1ه رابط ـ .)1988هیـوت،   (خـاك حـساسیت نـدارد   استفاده شد چون به زمینه   شاخص پوشش گیاهی    
  .دهد را نشان می SAVIروش محاسبه 

  

)1                                                                         ()1(
Re

Re L
LdNIR

dNIRSAVI 



  

  

یـک فـاکتور   : L ادیر انعکاس امواج مادون قرمز نزدیک و قرمـز هـستند و      مق: Redو   NIRکه در آن،    
هـاي مختلـف کـافی باشـد        براي زمینـه خـاك     5/0رسد استفاده از مقدار      نظر می  باشد و به   تصحیح می 

که مربوط به هشتم فـروردین       TM 5اي لندست    از تصاویر ماهواره  با استفاده    SAVI ).1988هیوت،  (
واحدهاي  .دست آمد هب IMAGINE 9.2 ERDAS افزار و با کمک نرم )4ل شک (باشد  می1390سال 

 تعیین شـدند  ) 2006تومانیان و همکاران،    (هاي هوایی    تفسیر عکس روش  ژئومورفولوژي با استفاده از     
   ).2 و جدول 5 شکل(

افـزار   معرفی شده اسـت بـا اسـتفاده از نـرم    ) 2006(براتنی  که توسط میناسنی و مک cLHSروش  
Matlab) گردیـد اجـرا   هـاي خـاك      برداري پروفیل  هاي نمونه  براي انتخاب محل  ) 2009ورکس،   مت. 

دسـت آمـد و ایـن     هب ArcGISافزار   متر در نرم30 در 30هاي  در پیکسل  هاي کمکی متغیرمه   ه مقادیر
در . )4شکل  ( پروفیل مشخص گردید105محل  cLHSمنتقل و با تکنیک  Matlabافزار  مقادیر به نرم 

. متـر حفـر گردیـد     سـانتی 100-150برداري بـود کـه تـا عمـق       پروفیل قابل نمونه  99لیات میدانی   عم
هـاي   نمونـه  و )2002،  و همکـاران اسکائنبرگر (شدندهاي استاندارد تشریح  هاي خاك با روش    پروفیل

هـاي    آزمـایش متـر   میلـی 2خاك از هر افق تهیه شـد و پـس از هـوا خـشک شـدن و عبـور از الـک                    
اعـضاي  (بـرداري خـاك    العمل نقـشه   براسـاس دسـتور    هـا  ایی لازم انجام و سپس پروفیـل      یمیشفیزیکو

تـا سـطح    ) 2010بـرداري خـاك،      اعـضاي نقـشه   ( بندي خاك    و کلید طبقه  ) 1999برداري خاك،    نقشه
   .بندي شدند زیرگروه بزرگ خاك طبقه

 R 3.0.1 )2013 (افزار موارد نر هاي خاك    مربعی و کلاس   متر 30هاي     متغیر با پیکسل   12هاي   لایه
اد درختان در جنگل و تعـداد  تعد RFدر مدل .  اجرا گردیدRFو مدل   گردید   R-Studio0.97.551و  

 دو پارامتر اینترین مقدار  مناسبشود و  هر درخت توسط کاربر مشخص میگره هاي محیطی در   متغیر
  . مددست آ هترین مقدار خطا ب دست آوردن کم ه ببا روش سعی و خطا براي
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 . مطالعاتی منطقه )DEM( نقشه ارتفاعی رقومی -2شکل 
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   ).2000 ویلسون و گالانت، ( استفاده شده در پژوهشخصوصیات زمینوصیف  ت-1جدول 
  تعریف  واحد  خصوصیت

  ارتفاع نسبت به سطح دریا  متر  )Elevation (ارتفاع

  درصد  )Slope(شیب 
 ه دریـک نقط ـ  سـطح افقـی در   زاویه بین سطح تماس و   

  سطح زمین
  DEMترین سرعت تغییر در ارتفاع در هر سلول از  بیش Aspect(  RAD( جهت شیب

 یک بر متر  )Profile Curvature( انحناي قائم

گر انـدازه    صفحه عمودي خط جریان است، بیان      انحنا در 
افزایش و کاهش سرعت جریان است، بنابراین در جریان 

  .باشد آب و انتقال رسوب می

 یک بر متر  )Plan Curvature ( افقیانحناي

 انحراف  دهنده نشان. صفحه افقی یک خط کنتور    در انحنا
گر اندازه همگرایی و واگرایـی جریـان   جریان مواد و بیان   

  .باشد می

  -  )TWI(شاخص خیسی 
پارامتري که توزیع مکانی منطقه اشباع و مقدار آب خاك 

  .کند نما را بیان می در زمین

  -  )STI (شاخص حمل رسوب
نما بوده    نمایانگر فرآیندهاي فرسایش و رسوب در زمین      

  .دهد و اثر توپوگرافی را بر فرسایش نشان می
   شیب میانگین شیب بالایی

)Mean upslope slope(  
  متوسط شیب ناحیه بالایی شیب  درصد

   سمت پایین ترین شیب به بیش
)Max downward slope(  

  درصد
ترین همسایه در یک پنجره  ینترین شیب به طرف پای بیش

   پیکسلی3×3
  طول جریان به طرف پایین شیب

)Downslope flowpath length(  
  فاصله پایین شیب با مسیر جریان آب به بیرون  متر
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  ، )Distance to the nearest ridge(ترین لبه  ، فاصله به نزدیک)κ(ها ، انحناء)ω(، جهت )α(، شیب )z( ارتفاع - 3شکل 
   .)2009 ،ویلسون ()Downslope length(پایین شیب و طول ) Upslope area(یه بالاي شیب ناح

  
  .راهنماي واحدهاي ژئومورفولوژي تفکیک شده -2جدول 

  علامت  سطح ژئومورفیک  لیتولوژي  لندفرم  نما زمین

مواد لسی منتقل   فن بادبزنی شکل
 Pi111  با شیب کم و کشت شده  شده با آب

  اي آبرفت دامنه
مواد لسی منتقل   اي مسطح آبرفت دامنه

 Pi211   مسطح و کشت شدهنسبت به  شده با آب

 Ap111  ثیر سیلاب و کشت شدهأت مسطح، تحت
اي با  دشت رودخانه  اي دشت رودخانه  Ap112  و توسط کشت شدهمسطح با شوري کم 

  شده لسی مواد منتقل

رسوبات 
رودخانه 
 Ap113   کشت نشدهمسطح با شوري زیاد و  گرگانرود

  Lo111  کشت نشده با شیب متوسط
  Lo112  کشت شده با شیب متوسط

  مواد لسی داراي 
  رسوبات ریز  پستی بلندي

 Lo113  پوشش مرتعی با شیب کم

  Lo211  شورمسطح کشت شده غیر
  Lo212  مسطح کشت شده با شوري کم با آب زیرزمینی بالا

  Lo213  مسطح شور کشت شده

  مواد لسی

  رسوبات ریز  اراضی پست

  Lo214  مسطح خیلی شور با زهکشی ضعیف با پوشش مرتعی
 Mu111    سیلتی، رسی  رسوبات گلفشان  گلفشان

  La111    سیلتی رسی  رسوبات آبگیرها  آبگیر
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   .برداري اي و محل نقاط نمونه  تصویر ماهواره-4شکل 
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   .مورد مطالعه نقشه واحدهاي ژئومورفولوژي منطقه -5شکل 
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 نتایج و بحث
که توسط ) هاي خارج از سبد نمونه (OOBهاي  ترین مقدار خطاي تخمین نمونه کم : RFاجراي مدل

 درصـد بـود   53/52، روند کار می   و جهت اعتبارسنجی مستقل به     اند سازي استفاده نشده   تکنیک در مدل  
مقدار خطاي ) 2008(ریم و همکاران    گ. دست آمد  ه متغیر در هر درخت ب     7 درخت و    300که با تعداد    

. مشاهده کردنـد  RF درصد را در تخمین مقدار ذخایر کربن آلی خاك با روش         OOB 95-74تخمین  
هاي خاك در  بینی کلاس  درصد در پیشOOB 51به مقدار خطاي تخمین ) 2013(بارتولد و همکاران    

 مشاهده پروفیلـی در سـطحی       672با  ) 2010(استام و همکاران    . دست یافتند  WRBسطح اول روش    
دست آمده در سطح فامیـل خـاك را بـراي مـدل      ه ب OOB هکتار، مقدار خطاي تخمین      47000معادل  

RF  ،2/55   بینـی کـلاس خـاك بـا روش     در پیش) 2010(راکر و همکاران  .  درصد گزارش کردند RF 
سـطح  خـاك در   نمونـه پروفیـل   300بـا   ) 2009(برونگارد  .  درصد را گزارش کردند    51مقدار خطاي   

 ـ 62گروه بزرگ خاك مقدار خطـاي تخمـین    هکتار در سطح زیر   30000 . دسـت آوردنـد   ه درصـد را ب
دهـد کـه خطـاي     دست آمده با نتایج سایر پژوهشگران که در بالا ذکر گردید نشان مـی  به مقایسه نتایج

 تعـداد  ه از نظـر دست آمده اسـت ک ـ  هها بوده است و این در شرایطی ب ر آنت تر از بیش دست آمده کم  هب
بندي خاك هم در سـطوح پـایین      بوده است و سطح رده     تر از سایر پژوهشگران     مشاهدات پروفیلی کم  

  . بندي بوده است رده
در منطقـه مـورد   ها و درصد سطح مربوط به هر کـلاس،           ، تعداد پروفیل  ي خاك ها کلاس 3جدول  

 هـاي  بـه کـلاس    مربـوط    ها عداد پروفیل تترین   بیشبراساس نتایج این جدول،      .دهد را نشان می  مطالعه  
Gypsic Aquisalids  وTypic Haploxerepts  کـه بـیش از نـصف نقـشه تولیـدي را تـشکیل       بـود 

   .دهند می
هـایی کـه     کـلاس  عمومـاً نشان داد که     4بینی شده در جدول      هاي پیش  کلاستخمین  نتایج خطاي   

اسـاس  بر .تـري هـستند    کـم بینی   پیش داراي خطاي  )3جدول  ( تري داشتند  تعداد نقاط مشاهداتی بیش   
   را بـه  مـشاهداتی  هـاي  پروفیـل درصـد   22کـه   Gypsic Aquisalids، زیرگروه بزرگ 3 نتایج جدول

   و پـس    )4 جـدول  ( بود بینی خطاي پیش ترین    درصد داراي کم   22با مقدار خطاي    خود اختصاص داد    
 مـشاهده  12که  )4جدول (بود  درصد 25داراي خطاي تخمین  Aquic Calcixerepts از آن زیرگروه
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ــی ــاتی  12 (پروفیل ــاط مطالع ــد نق ــت)درص ــروه.  داش ــد   زیرگ ــایی مانن    و Typic Calcixerollsه
Typic Haloaqepts داراي خطاي بـالایی بودنـد  )3 جدول (تري بودند  مشاهداتی کمنقاط که داراي  

تـري    نقاط پروفیلی بـیش هایی از خاك که داراي     مشاهده کرد که کلاس   ) 2009(برونگارد   .)4جدول  (
اي دسـت یافتنـد کـه        نیز به چنین نتیجه   ) 2012(جعفري و همکاران     .تري بود  داشت داراي خطاي کم   

دسـت آمـده    هنتایج ب .تري بودند بینی بیش تري داشتند داراي خطاي پیش هاي خاکی که نمونه کم  کلاس
بارتولـد و  . هاي خاك باشد سیک روش مناسب براي تخمین کلاتواند   می RFدهد که روش     نشان می 
 را یک روش قدرتمند در تخمین RF) 2010(و استام و همکاران ) 2009(، برونگارد )2013(همکاران 

توان بـا    هایی که داراي دقت کمی هستند می       براي افزایش دقت کلاس   . هاي خاك معرفی کردند    کلاس
اسـتفاده   .قشه تولیدي را افزایش داد    نت  ها و در نتیجه دق      دقت کلاس  ،برداري افزایش تعداد نقاط نمونه   

اي محیطی که در این مطالعه استفاده نگردید ممکن اسـت سـبب افـزایش دقـت نقـشه      از سایر متغیره  
   .تولیدي گردد

  
   .ها هاي غالب منطقه مورد مطالعه به همراه فراوانی نسبی آن بندي زیرگروه نتایج رده -3 جدول

  درصد سطح  )هکتار(ح سط  تعداد پروفیل  نام زیرگروه بزرگ
Aquic Calcixerepts  12  11134  1/13  
Aquic Calcixerolls  5  3313  9/3  
Fluventic Haploxerepts  7  983  16/1  
Gypsic Aquisalids  22  30500  36  
Gypsic Haploxerepts  6  2838  35/3  
Typic Aquisalids  5  203  24/0  
Typic Calcixerepts  4  79  09/0  
Typic Calcixerolls  4  112  13/0  
Typic Halaquepts  3  642  67/0  
Typic Haploxerepts  22  27700  7/32  
Typic Xerofluvents  8  7402  74/8  
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ده در نتایج اهمیـت متغیرهـا در نقـشه تولیـد ش ـ     :RF با   هاي خاك   در تخمین کلاس   اهمیت متغیرها 
ترین اهمیـت در   داراي بیش  )SAVI (اساس آن، شاخص پوشش گیاهی     ارایه شده است که بر     6شکل  

رسـد نقـشه پوشـش       نظر مـی   به. ترین اثر را روي نقشه تولیدي داشت       تخمین نقشه تولیدي بود و بیش     
. اقلیمی هم در ایـن پـژوهش باشـد   دهد یک شاخص  که پوشش گیاهی را نشان می   بر این  گیاهی علاوه 

 امکـان تهیـه نقـشه اقلیمـی فـراهم           هاي هواشناسی در منطقه مورد مطالعه      علت کمبود تعداد ایستگاه    به
تـر اسـت و در نتیجـه ایـن قـسمت             هاي جنوبی بارندگی بـیش     در منطقه مطالعاتی در قسمت    . نگردید

سـمت شـمال     تري دارند و هرچه بـه      هاي این قسمت ماده آلی بیش      پوشش گیاهی بهتري دارد و خاك     
هایی با شوري متوسـط   د و خاك  شو تر می  تر و مقدار پوشش هم کم      کنیم مقدار بارندگی کم    حرکت می 

ترین نقش را در تشکیل خاك دارد بنـابراین   در استان گلستان اقلیم بیش. تر داریم تا زیاد و ماده آلی کم 
بینی  هاي پیش دهنده اهمیت اقلیم در کلاس تواند نشان جا اهمیت زیاد شاخص پوشش گیاهی می در این

 ـ  . شده باشد  وژي و ارتفـاع در هـر دو روش تعیـین اهمیـت     بعد از شاخص پوشـش گیـاهی، ژئومرفول
بینی و دقت نقـشه توسـط        نقش مهم ژئومورفولوژي در پیش    ). 6شکل  (متغیرها در تخمین نقشه بودند      

ترین متغیـر در   ها دریافتند که ژئومرفولوژي مهم ، آن استنیز گزارش شده) 2012(جعفري و همکاران  
مـشاهده کردنـد کـه توپـوگرافی     ) 2008( مکـاران گریم و ه. هاي خاك بوده است تخمین نقشه کلاس  

  .  ترین متغیر در تخمین ذخیره کربن آلی در مطالعه آنان بوده است مهم
  

 
  

   .سازي هاي استفاده شده در مدلمقدار اهمیت متغیر -6شکل 
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هاي خاك در منطقه مورد مطالعـه در شـکل    گروهبینی زیر  نقشه پیش : RF با   هاي خاك  توزیع مکانی کلاس  
هـاي   گـروه زیرترین سطح مربوط به  که در شکل نشان داده شده است بیشطور همان. نشان داده شده است  7

Gypsic Aquisalids  وTypic Haploxerepts  زیرگـروه .باشـد  مـی  Gypsic Aquisalids   در اراضـی
 بالا بود و مشکل زهکشی داشتند و جزو اراضـی پـست           نسبت  شود که سطح آب زیرزمینی به       دیده می 

در قسمت شمالی محدوه مطالعاتی  Typic Haploxerepts  قسمت زیادي از زیرگروه بزرگ.باشند می
این دو کلاس خاك تعداد نقاط    . شوند هاي جنوبی مشاهده می    قرار دارند و قسمت کمی نیز در قسمت       

 Aquic Calcixereptsگروه زیر). 3جدول (ها داشتند  گروهتري نیز نسبت به سایر زیر مشاهداتی بیش
هـاي محـدوده     تر از سایر قسمت    که مقدار بارندگی آن بیش     هاي جنوبی نقشه تخمینی جایی     در قسمت 

هـاي عمقـی خـاك     تر آهک اولیه در آب باران حل و در قسمت    دلیل بارندگی بیش   به. مطالعه قرار دارد  
   در اطــراف Typic Xerofluvents  زیرگــروه.افــق کلــسیک را تــشکیل داده اسـت رسـوب کــرده و  

    بـزرگ  هـاي  گـروه زیر. باشـند   ثیر رسـوبات ایـن رودخانـه مـی        أت  و تحت  درودخانه گرگانرود قرار دار   
Aquic Calcixerolls ،Typic Aquisalids ،Typic Calcixerepts ،Typic Halaquepts   مقـدار

  در نقشه تخمینی سطحی زیرکدام  و هر  دهد کمی از محدوده مطالعاتی را در نقشه تخمینی تشکیل می         
تـري   هاي خاك همچنین تعداد نقاط مشاهداتی کـم         این کلاس  .)3جدول  ( دهد  درصد را تشکیل می    1

  . ها داشتند نسبت به سایر کلاس
  

  گیري نتیجه
توانـد   باشد که می  میقابل یک روش مناسب و با دقت    RF تکنیک نشان داد که     این پژوهش نتایج  

هایی که  تر از کلاس   برداري بیش  ار دقت نقشه با نمونه    مقد. ه دهد یبا مقدار کم نمونه تخمین مناسبی ارا      
اسـتفاده   .تر افزایش یابد برداري بیش با انجام نمونه ستتوان  میهستندداراي دقت کم و تعداد نمونه کم    

نمـایی بـالاتر     و استفاده از متغیرهاي با بزرگ      که در این مطالعه استفاده نشد      محیطی   هاياز سایر متغیر  
دقـت نقـشه   گونـه مطالعـات سـبب بهبـود       متر در این10نمایی  با بزرگ DEMاز نقشه   مانند استفاده   

 دقـت  بـستگی زیـادي بـه        برداري رقـومی،   ي نقشه ها هاي تولیدي با روش    دقت نقشه  .گردد میتولیدي  
   .ها دارد ورودي
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Abstract1 

Soil maps are the major sources for management of lands, natural resources and 
environmental aspects. Digital soil mapping methods can decrease the cost of 
mapping and are not time-consuming. Conditioned Latin Hypercube Sampling for 
determining the sites of sampling and Random Forest to predict soil sub group 
classes were evaluated at an area of 85000 ha in Golestan province. 12 
environmental variables including terrain attribute, geomorphology units and 
vegetation cover index were used as predictor parameters. There were 11 sub group 
classes in the soils of study area. The results revealed that the lowest OOB estimate 
error rate in modeling was 52.53%. The soil classes with higher frequency had 
lower OOB error. Gypsic Aquisalids with 22 samples and Aquic Calcixerepts with 
9 and Typic Haploxerepts with 22 samples had the OOB error rates 22, 25 and 
37%, respectively. Gypsic Haploxerepts (6 samples), Typic Aquisalids (5 samples), 
Typic Calcixerepts (4 samples), Typic Calcixerolls (4 samples) and Typic 
Halaquepts (3 samples) had OOB error rate of 100%. SAVI, geomorphology, 
elevation and aspect were the most importance parameters in prediction of soil map 
and increasing model accuracy. Results indicate that RF technique can be a reliable 
and appropriate method to give satisfactory results with small samples.   
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