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ABSTRACT 

Knowledge about the spatial distribution of particle-size fractions in different areas is required for various land 

management applications and resources, modeling, and monitoring practices. In recent years, with the 

advancement of data mining methods and the availability of cheap data from satellite imagery, digital soil 

mapping methods have been developed to predict the spatial distribution of primary soil particles. The objective 

of this study was to conduct a spatial prediction of particle-size fractions such as clay, sand and silt using digital 

soil mapping in agricultural lands in Semnan. To achieve these goals, a total of 84 soil samples were collected 

from 0 to 20 cm of soil surface. Also, the environmental variables were obtained from OLI Satellite Landsat to 

make dependence with soil particles. In this study a linear model such as Partial Least Squares (PLS) and two 

non-linear models, including Random Forest (RF) and Stochastic Gradient Boosting Machin (GBM) were used 

for spatial prediction of particle-size fractions. The models were calibrated and validated by the 10-fold cross-

validation methods. Three statistics, such as Root Mean Squared Error (RMSE), Coefficient of determination 

(R2), and Mean Absolute Error (MAE) were used to determine the performance of the investigated models. 

Values of RMSE, R2, and MAE statics of RF model for prediction of sand, silt and clay were (15.6, 0.35, 12.62), 

(11.49, 0.33, and 9.34), and (8.42, 0.28, and 5.9), respectively. These results indicated that the most accurate 

model for the prediction of particle-size fractions was the RF model. Also, the results showed that the most 

important environmental covariates for predicting particle-size fractions were band 10 (B10), band 5 (B5), and 

the gypsum index (GI). This indicated that the variables containing the near-infrared and infrared thermal waves 

had a major contribution to explaining the spatial patterns of particle-size fractions. 
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 سمنان دشت اراضی در خاک اوليه ذرات رقومی بردارینقشه برای کاویداده مختلف هایروش مقايسه

 2، سيد مهدی محمودی1، مهين خسروی1،محمدرضا يزدانی1*اصغر ذوالفقاریعلی

 ایرانسمنان، مناطق خشک، دانشکده کویرشناسی، دانشگاه سمنان، مدیریت گروه .1

 ایران سمنان، ،گروه آمار، دانشکده علوم پایه، دانشگاه سمنان. 2

 (13/7/1398تاریخ تصویب:  -5/7/1398تاریخ بازنگری:  -22/5/1398)تاریخ دریافت: 

 چکيده

دیگر  سازیو مدل هامنابع، اجرای برنامه ، مدیریتاراضی مدیریت برای خاک اولیه ذراتاندازه فضایی  توزیع نحوهآگاهی از 

های ارزان کاوی و با در اختیار بودن دادههای دادههای روشهای اخیر با پیشرفتدر سال .است ضروری خصوصیات خاک

به خاک  اولیهات ذر فضایی توزیعبینی برای پیشرقومی خاک  بردارینقشههای ای، روشقیمت حاصل از تصاویر ماهواره

 رس، شن و سیلت با از قبیل خاک اولیه ذرات فضایی بینیپیش تحقیق، این هدفوفور مورد استفاده قرار گرفته است. لذا 

کاوی همچنین بررسی کارایی سه روش داده .باشدمی سمنان اراضی کشاورزی دشت در رقومی خاک بردارینقشه از استفاده

از  خاک نمونه 84 مجموع ،اهداف این به رسیدن برایبرای تهیه نقشه رقومی ذرات خاک از دیگر اهداف این مطالعه است. 

لندست  ماهواره OLIسنجنده  تصاویر ازبا استفاده متغیرهای محیطی همچنین . ندشد آوریجمع مترسانتی 20 تا 0عمق

 مدل ( و دوPLS) از مدل خطی حداقل مربعات جزئیدر این مطالعه گردید. استخراج برای برقراری ارتباط با ذرات خاک 

ذرات  و متغیرهای محیطی جهت ارتباط میان( GBM)گرادیان  شدهیتتقوماشین  ،(RF) تصادفی جنگل شامل یرخطیغ

به منظور  با استفاده از روش اعتبارسنجی متقابل واسنجی ارزیابی شدند.  موردمطالعههای مدل استفاده شد. اولیه خاک

و ( 2R ) تبیین ضریب ،(RMSE) ی مربعات خطاهای میانگین ریشهاز آماره کاویهای مختلف دادهبررسی کارایی مدل

ترتیب به هااین آماره با مقادیر RFمدل  MAEو  RMSE، 2R بر اساس نتایج. شد استفاده( MAEمیانگین قدر مطلق خطا )

بودند، ( 9/5و 0 /28، 42/8) رسذرات برای و ( 34/9و 33/0، 49/11)سیلت  ،(62/12و  35/0، 60/15)برای ذرات شن 

بندی ذرات اولیه دارای کارایی و دقت بیشتری در پهنه GBMو  PLSهای به نسبت مدل RFاین نتایج نشان داد که مدل 

 و شاخص 5 ،10 باندهای خاک اولیهبینی ذرات پیشبرای  محیطی، متغیرهای مهمترین هک داد شانن  تایجن. استخاک 

 در ایعمده سهمبودند،  حرارتی قرمزمادون و نزدیک قرمزمادون طیفکه دارای ی یبنابراین، متغیرهاباشند. می (GI)  گچ

  داشتند. بر عهدهرا  خاک ذرات توصیف مکانی

 . یرقوم یبردارنقشه ،یکاوداده ی،کشاورز اراضی :کليدی هایواژه

  مقدمه
 عنوانبه که است خصوصیات خاک مهمترین از یکی بافت خاک

 خاک شود. بافتتعریف می سیلت و شن رس، مقادیر نسبی درصد

قبیل  از خاک یمیاییشفیزیکی و  رفتار بر یرگذارتأثعامل مهم و 

 و حاصلخیزی کاتیونی، تبادل ظرفیت آب، نگهداری ظرفیت

(. به  (Makabe et al., 2009است زهکشی خاک باروری خاک و

 ارزیابی برای ایگسترده طوربه های رقومی خاکنقشه همین علت 

 Minasny and مناطق مختلف در خاک ذرات اولیه فضایی توزیع

Hartemink (2011) ؛(2016a) et al. Taghizadeh-Mehrjardi؛ 

Forkuor et al. (2017) هایروش. اندمورد استفاده قرار گرفته 

اندازه  فضایی توزیع به مربوط اطلاعات ندرتبهسنتی  بردارینقشه

قدرت تفکیک مکانی در حد یک پیکسل  اساس بر را خاک ذرات

تهیه  براین، علاوه. (McBratney et al., 2003) هددمی را ارائه

                                                                                                                                                                                                 
 azolfaghari@semnan.ac.ir نویسنده مسئول: *

 های معمولاستفاده از روش خصوصیات خاک با یهای فضاینقشه

(. بنابراین استفاده Forkuor et al., 2017) است گران و گیروقت

بینی مکانی خصوصیات کاوی برای پیشهای جدید دادهاز روش

از تصاویر  شدهاستخراجبا استفاده از متغیرهای کمکی خاک 

  را برطرف نماید.  ذکرشدهتواند مشکلات میای ماهواره

با برقراری  رقومی بردارینقشه هایروش اخیر، هایسال در

محیطی و خصوصیات خاک برای تهیه  متغیرهای بین ارتباط

استفاده شده ارائه و توسط محققین مختلفی  های مکانی،نقشه

-با استفاده از داده Scudiero et al. (2014)مثال  عنوانبهاست.  

ای به این نتیجه رسیدند که از میان متغیرهای ماهوارههای تصاویر 

های چندین ساله تصاویر ماهواره لندست مختلف محیطی داده

یک شاخص مفید برای توصیف تنوع فضایی شوری خاک مناسب 

( برای (RS های سنجش از دورباشند. مطالعات دیگر نیز از دادهمی

mailto:azolfaghari@semnan.ac.ir
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شن، سیلت، رس  ددرص یلاز قبهای مکانی خصوصیاتی تهیه نقشه

-Taghizadeh (2016b) توسط (SOC) و کربن آلی خاک

Mehrjardi et al. ؛ Forkuor et al. (2017)و et al. (2014) 

Taghizadeh-Mehrjardi مدل های. تکنیکانداستفاده کرده-

منظور به عمدتا  برداری رقومی ذرات اولیه خاک سازی در نقشه

-داده یلقبمحیطی از  متغیرهای و ارتباط بین ذرات اولیه خاک

 متغیرهای بین رابطه شوند.های سنجش از دور به کار گرفته می

 تواندمی محیطی متغیرهای و هدف )مانند شن، رس و سیلت(

 یک خطی چند متغیره، رابطه یک خطی تک متغیره، رابطه یک

پیچیده غیرخطی و یا یک الگوریتم پیچیده مانند  توابع بسیار

سازی بر مدل هایتکنیک مزیت. باشد گل تصادفیالگوریتم جن

این  که است این (if- thenها و توابع اما و اگرها )اساس الگوریتم

 برای بنابراین و دارند یرخطیغ روابط تشخیص توانایی هاالگوریتم

روابط بین خصوصیات خاک و متغیرهای محیطی  دادن نشان

 (.Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016a)باشند مناسب می

های رگرسیون خطی، ماشین مانند رگرسیون یادگیری هایروش

وسیله هب تصادفی های درختی از قبیل جنگلغیرخطی و رگرسیون

(2015) Hengl et al.؛ Vaysse and Lagacherie., (2015)؛ 

(2017) et al. Forkuor  و خاک خصوصیات بینییشپبرای 

است. نتایج بدست آمده محیطی بکار گرفته شده  متغیرهای

مانند جنگل  های غیرخطیتوسط این محققین نشان داد که روش

سازی خصوصیات خاک تصادفی از توانایی بیشتری برای شبیه

برخوردار  یجزئهای خطی مانند حداقل مربعات نسبت به مدل

 Zeraatpisheh et ی که توسطامثال در مطالعه عنوانبههستند. 

al. (2017)   که مدل جنگل  ندشد، این محققین نشان دادانجام

بینی خصوصیات خاک در تصادفی از توانایی بالایی برای پیش

 .استخشک برخوردار مناطق خشک و نیمه

های مختلف مقایسه روش منظوربهاما مطالعات اندکی  

سازی مکانی توزیع اندازه ذرات خاک در کاوی را برای مدلداده

 خشک کشور انجام شده است. لذا هدفاراضی کشاورزی مناطق 

بینی پراکنش فضایی ذرات اولیه خاک مطالعه، پیش این از اصلی

یک از ذرات خاک با استفاده از  هرمی های رقوو تهیه نقشه

کاوی در اراضی کشاورزی دشت سمنان ترین روش دادهمناسب

 فضایی متغیر محیطی در توزیع ینمؤثرترتعیین  همچنین. است

 دقت در هااثر آن و متغیرها تفسیر منظوربهلیه خاک ذرات او

 .استنیز از دیگر اهداف این مطالعه  کاویهای دادهروش

 هاروشمواد و 

 یبردارنمونهو نقاط  موردمطالعهمنطقه 

در اراضی کشاورزی و مرتعی دشت سمنان  موردمطالعهمنطقه 

هکتار از اراضی دشت سمنان  12630واقع شده و وسعتی برابر با 

و نقاط  موردمطالعه( موقعیت منطقه 1) شود. شکلرا شامل می

کاربری منطقه در اراضی کشاورزی  .دهدنشان میبرداری را نمونه

نین در شود همچصورت آبی کشت میزار است که بهعمدتا  گندم

عرصه منابع طبیعی نیز کاربری منطقه مراتع با پوشش ضعیف 

به  موردمطالعهمیانگین دما و بارندگی سالانه منطقه . باشندمی

 متر است. میلی 138درجه سلسیوس و  5/18 بیترت

 

 
  

 

 لاتين هايپرکيوببا استفاده از روش  بردارینقاط نمونه يعو توز موردمطالعهمنطقه  يتموقع .1 شکل
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برداری از روش در این مطالعه برای تعیین نقاط نمونه
 عنوانبهبرداری استفاده شد. این روش نمونه 1هایپرکیوب لاتین

 جایی در رقومی خاک بردارینقشه برای بردارینمونه طرح یک

 نیست )فقط موجود قبلی شدهبرداشت خاک نمونه هیچ که

 گیردهستند( مورد استفاده قرار می موجود کمکی اطلاعات
Minasny and  McBratney, 2006)) برای اجرا و تعیین نقاط .

احتیاج به متغیرهای محیطی  ،ی با استفاده از این روشبردارنمونه
ای و یا ماهوارهتوانند از تصاویر است. این متغیرهای محیطی می

مشتقات حاصل از نقشه رقومی ارتفاع باشند. در این مطالعه باندها 
که بیشترین ارتباط را  8ای لندست های تصویر ماهوارهو شاخص

متغیرهای محیطی در تعیین  عنوانبهبه توزیع ذرات خاک دارند، 
با استفاده از هایپرکیوب لاتین استفاده شد.  یبردارنمونهنقاط 
 ،3، کربنات2های رسعات گذشته نشان داد که شاخصمطال

و شوری 6، پوشش گیاهی نرمال شده5شاخص شدت ،4روشنایی
توزیع ذرات خاک مرتبط  با خصوصیات  (7B) 7و باند  7نرمال شده

(. لذا در این Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2016a) است
متغیرهای ورودی برای  عنوانبهمطالعه از خصوصیات مذکور 

برداری استفاده شد. در نهایت با استفاده از روش تعیین نقاط نمونه
 0-20ی از عمق بردارنمونهنقطه انتخاب و  84مذکور تعداد 

  متر خاک انجام شد.سانتی

 درصد ذرات  تعیین از روش هیدرومتر برای مطالعهدر این 
 

به این منظور  .(Gee and Bauder., 1986)اولیه خاک استفاده شد 
-ها ابتدا با هوا خشک و نرم شده، و سپس از غربال دو میلیخاک

هایی که بیش از متری عبور داده شدند. حذف مواد آلی در نمونه
درصد  30درصد ماده آلی داشتند با استفاده از محلول  2
جرم معینی از هر یک صورت گرفت. سپس  (2O2H) ژنهیاکسآب

( %5ها با محلول پراکنش )هگزامتا فسفات سدیم از این نمونه
ت شده روی هیدرومتر متناسب با حجم ئاعداد قراتیمار شدند. 

ئت اول اقر ثانیه 40پس از مایع جابجا شده خواهد بود. بنابراین 
برای ساعت  6 برای تعیین درصد شن خاک و قرائت هیدرومتر

 خاک مورد استفاده قرار گرفت. رس تعیین مقدار 

 هاداده انتخاب غيرهای محيطی ومت

 یهاداده ،یکاوداده هایمدل توسعه برای مطالعه، این در
 گرفته نظر در کننده بینیپیش عنوان به( RS) ازدورسنجش
ماهواره  OLIسنجنده  ابر بدون تصاویر از RS هایداده. شدند

 محیطی متغیرهای. آمدند دستبه 2015 مه ماه در 8لندست 
باند ) نزدیک قرمزمادون ،(4 و 3 ،2باندهای ) مرئی باند سه شامل

( 10باند) قرمز بلندمادون ،(7 و 6باندهای ) کوتاه قرمزمادون ،(5
 30 فضایی وضوح با اندشده ذکر (1) جدول در که هاییشاخص و

متغیر  18 ،یتدرنها. دمورد استفاده قرار گرفتن متر 30 به متر
متغیرهای کمکی  عنوانبهآمده  بدست OLI تصاویر از محیطی

 (.1 جدول) شد مورد استفاده قرار گرفت

 خاک اوليه ذرات بينیپيش برای مورداستفاده محيطی متغيرهای .1 جدول

 متغیرهای محیطی شرح ردیف

 (B2لندست )ماهواره  2باند  (μm 0.515-0.450مرئی ( )عرض باند =   )آبی 2اند ب 1

 (B3ماهواره لندست ) 3باند  (μm 0.600-0.525)سبز مرئی( )عرض باند =  3باند  2

 (B4ماهواره لندست ) 4باند  (μm 0.680-0.630)قرمز مرئی( )عرض باند =  4باند  3

 (B5ماهواره لندست ) 5باند  (μm 0.885-0.845)مادون قرمز نزدیک( )عرض باند =  5باند  4

 (B6ماهواره لندست ) 6باند  (μm 1.660-1.560( )عرض باند = 1-قرمز)طول موج کوتاه مادون 6باند  5

 (B7ماهواره لندست ) 7باند  (μm 2.30-2.10( )عرض باند = 2قرمز )طول موج کوتاه مادون 7باند  6

 (B10ماهواره لندست ) 10باند  (μm 11.30-10.30قرمز( )عرض باند = )طول موج بلند مادون 10 باند 7

 (NDVI)نرمال شده شاخص پوشش گیاهی  قرمز نزدیک + قرمز(قرمز( / )مادون-قرمز نزدیک )مادون 8

 (RVI) شاخص پوشش گیاهی قرمز نزدیک / قرمز() مادون 9

 (CI) شاخص رس (IR-2/ موج کوتاه  IR-1)کوتاه موج  10

 (CrI) شاخص کربنات )قرمز( / )سبز( 11

 (BI) شاخص روشنایی 0.5( 2قرمز نزدیک( + ) مادون 2))قرمز(  12

 (GI) شاخص گچ قرمز نزدیک(+ مادون IR-1قرمز کوتاه ( / )مادونIR-1قرمز کوتاه )مادون 13

 (IN) شاخص شدت 0.5( 2+ )قرمز(  2))سبز(  14

15 (IR-2  موج کوتاه- IR-1  موج کوتاه( / )کوتاه موجIR-2 + IR1 )شوری اختلاف طبیعی موج کوتاه (NDSI) 

 (SI) شاخص شوری قرمز نزدیک(قرمز نزدیک( / )قرمز + مادونبه مادون -)قرمز  16

                                                                                                                                                                                                 
1 - Latin hypercube   

2 -  clay index(CI) 

3 - carbonate index(CrI) 
4 - brightness index(BI) 

5 - intensity index (IN) 

6 - normalized difference vegetation index(NDVI) 

7  - normalized difference salinity index(NDSI) 
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 کاویداده هایروش

 از خاک اولیه ذرات مکانی توزیع تعیین منظوربه مطالعه این در

 1جزئی مربعات حداقل خطی مدل
)PLS )یادگیری مدل دو و 

 گرادیان ماشین روش و (RF) 2تصادفی جنگل شامل غیرخطی

 دارای که مدلی انتها در. شد استفاده( GBM(3 شدهیتتقو

 نقشه تهیه بود، برای  خاک اولیه ذرات برآورد در دقت بیشترین

 . گرفت قرار استفاده مورد خاک ذرات مکانی توزیع نهایی

 آماری نظارت روش یک ،(PLS) جزئی مربعات حداقل مدل

و متغیر هدف را با  4اصلی یهامؤلفهارتباط بین  که است شده

این روش نسخه  دهد.خطی نشان می رگرسیون استفاده از معادله

. استاصلی  یهامؤلفهرگرسیون چندمتغیره خطی  شدهنظارت

گیرد که تعداد متغیرهای این روش زمانی مورد استفاده قرار می

وجود همبستگی بالا بین متغیرهای  ینو همچن هبود وردی زیاد

 PLSدی )متغیرهای محیطی( وجود داشته باشد. روش وور

جدید  یدهد که متغیرهاتغییر می یاگونهبهمتغیرهای ورودی را 

دارای کمترین همبستگی با یکدیگر بوده اما دارای بیشترین 

 ( داشته باشند. Yهمبستگی با متغیر هدف )

اصلی و  یهامؤلفهرابطه خطی بین  PLSروش  در یتدرنها

یک  دهندهنشان( که 1( با استفاده از رابطه )Yمتغیر هدف )

 کند.باشد، برقرار میمعادله رگرسیون خطی چند متغیره می

= 𝑌 (                                             1)رابطه   𝑋𝐵 +  ɛ 

 کاویداده روش یک( (GBM تقویتی گرادیان ماشین روش

 کند اداره را خطی و غیرخطی روابط تواندمی که است پارامتری

(Myles et al., 2004) . روش تقویتی یاBoosting ابتدا با استفاده ،

شود، بینی می( پیشYاز رگرسیون درختی مقادیر متغیر هدف )

بینی متغیرهای رگرسیون درختی منفرد برای پیش معمولا 

های ضعیفی محسوب خاک الگوریتم غیرخطی مانند خصوصیات

های خطی شوند. سپس در روش تقویتی مشکلات رگرسیونمی

برای اجرای  یابد.بینی بهبود میو نتایج پیش شدهیتتقوضعیف 

گیرد. انتخاب یک ماشین گرادیان تقویتی این مراحل انجام می

-مثال تابع مربعات خطا در رگرسیون( و مدل عنوانبه) 5تابع ضرر

آموزش ضعیف )درخت تصمیم(، در مرحله بعد الگوریتم با  های

کند. های آموزش را بهینه میاستفاده حداقل کردن تابع ضرر مدل

گیری شده و ها )تفاوت بین مقادیر اندازهبعد، باقیمانده در مرحله

برآورد شده( محاسبه شده و یک مدل بر روی باقیمانده برازش 

ها حداقل شوند. سپس مدل قیماندهای که باگونهشود بهداده می

                                                                                                                                                                                                 
1. Partial Least Squares (PLS) 

2.  Random forest (RF) 
3. Stochastic Gradient Boosting Machin (GBM) 

4. principle component 

جدید به مدل قبلی اضافه شده و این الگوریتم با توجه با توجه به 

 شود. نظر کاربران تکرار می

یک الگوریتم ترکیبی است که از ( RF) تصادفی جنگل

در کند. تصمیم برای الگوریتم خود استفاده می چندین درخت

هم یک جنگل را تولید  های تصمیم، باای از درختواقع مجموعه

بهتری را )نسبت به یک  نتایجتواند کنند و این جنگل میمی

که  nrها را به مجموعه داده RFدر روش  .درخت( اتخاذ نماید

کنند سپس به هر تعداد درختان است تقسیم می دهندهنشان

 Hastieشود یک درخت تصمیم ساخته می هادادهاز  یرمجموعهز

et al. 2005).) گیری از تمامی نتیجه نهایی با استفاده از میانگین

 ندارد نیاز زیاد تنظیمات به RFروش دست خواهد آمد. هدرختان ب

(Kuhn and Johnson. 2013) .درختان تعداد حاضر، مطالعه در 

در نظر گرفته  هر درخت برابر با پنج گره تعداد حداقل و 1000 به

 .شد

 بینیپیش در مدل بهترین انتخاب برای مطالعه این در

 برای هاداده درصد 80 مدل، آموزش مرحله در خاک اولیه ذرات

 قرار استفاده مورد مدل آزمون برای درصد 20 و مدل آموزش

 برای هاداده تمام مدل بهترین تعیین از پس نهایت در. گرفتد

   .شد گرفته قرار استفاده مورد خاک اولیه ذرات پراکنش نقشه تهیه

 تعيين ارتباط بين متغيرها محيطی  

 از خاک اولیه ذرات و محیطی متغیرهای بین ارتباط تعیین جهت

در  متغیرها یرگذارترینتأث شد. سپس استفاده اهمیت ارزیابی تابع

 متغیرها اهمیت ارزیابی توابع این در کاوی تعیین شد.هر مدل داده

 ساختار ترکیب به قادر و شوندمی مرتبط هامدل عملکرد به بیشتر

. باشندمی اهمیت محاسبه در هاکنندهبینیپیش بین همبستگی

 هایمدل در مهم بسیار موضوعات از متغیرها اهمیت گیریندازها

 تعیین در ما به که ((Genuer et al., 2010است  کاویداده

 Nauman and)کند می کمک محیطی تاتیرگذار متغیرهای

Thompson., 2014)  آنها اثر و متغیرها تفسیر برای همچنین و 

 مطالعه این در. (Genuer et al., 2010دارد ) کاربرد مدل دقت در

 بسته از استفاده با متغیرها اهمیت تعیین و سازیمدل تمام

«Caret» محیط در RStudio (R Development Core Team, 

 .شد انجام( 2015

   هارزيابی کارايی مدلا

در برآورد ذرات اولیه  یکاودادههای کارایی مدلجهت ارزیابی 

(، ریشه دوم 2( )رابطه 2R) 6های ضریب تبیینخاک از آماره

5. Loos functions 

6. Coefficient of determination 
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 قدر مطلق( و میانگین 3)رابطه  (1RMSEمیانگین مربعات خطا )

ها گردد که روابط ریاضی آن( استفاده می4)رابطه  (2MAEخطا )

 است. آمده زیر  در

𝑅2    (2رابطه ) =
⌈∑ (𝑄𝑖 − �̅�𝑖)𝑛

𝑖=1 (𝑃𝑖 − �̅�𝑖)⌉2

∑ (𝑄𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛
𝑖=1 ∑ (𝑃𝑖 − �̅�𝑖)2𝑛

𝑖=1

     

 (3رابطه )
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

∑ (𝑃𝑖 − 𝑄𝑖)2𝑛
𝑖=1

𝑛
        

𝑀𝐴𝐸 (4 رابطه) =
1

𝑛
∑ |𝑃𝑖 − 𝑄𝑖|

𝑛

𝑖=1
 

 iP  وiO شده و  زده تخمین و مشاهداتی مقادیر ترتیب بهn 

 باشد.یم هاداده تعداد

چه به صفر  ( هر4و  3)معادلات  RMSEو  MAE هایآماره

یابی های دروندقت بیشتر است. مدل دهندهنشانتر باشند نزدیک

 عنوانبهکه دارای حداقل خطا و حداکثر ضریب تبیین است را 

ترین مدل برای تهیه نقشه مکانی توزیع اندازه ذرات خاک  مناسب

 انتخاب شد. 

 و بحث نتايج

 شده يریگاندازه هایداده آماری توصيف

 در خاک ذرات برای شده گیریاندازه هایداده آماری مقادیر نتایج

  منطقه در خاک رس مقدار. است شده داده نشان( 2) جدول

 80 تا 6 یمحدوده در سیلت درصد، 39  تا 1 بین موردمطالعه

 ضریب. بودند متغیر درصد 93 تا 5 یمحدوده در شن و درصد

 کمترین دارای ترتیب به شن و رس میزان که داد نشان تغییرات

 با برابر سیلت و رس تغییرات ضریب. هستند تغییرات بیشترین و

 با برای موردمطالعه منطقه در شن تغییرات ضریب و درصد 10

 . بود درصد 46
 خاک بافت ذرات برای شده يریگاندازه هایداده آماری مقادير .2 جدول

ذرات بافت 
 خاک

معیار انحراف         میانگین حداکثر  حداقل
 (درصد)تغییرات ضریب 

 )%( رس  
 )%( سیلت
 )%( شن

1 39  97/16    41/8                    1/10   
6 80 39/44    30/ 13             1/10 
5 93 63/38     94/17         46 

 خصوصيات و بافت خاک ذرات درصد بين همبستگی بررسی

  ایماهواره يرتصاو یهاو شاخصباندها 

باندها و  با بین درصد اندازه ذرات خاک روابط منظور شناساییبه 

بین این  ماهواره لندست، همبستگی OLIهای سنجنده شاخص

نتایج همبستگی بین  .شد تعیین متغیر مورد مطالعه 18 و ذرات

نشان داده شده  (3)در جدول  ذرات خاک با متغیرها مورد مطالعه

 5 باند با خاک شن یهمبستگ که ضریب نتایج نشان داد .است

( بود در حالی که همبستگی بین شن -31/0*)دار یمعنمنفی و 

                                                                                                                                                                                                 
1. Root Mean Square  Error (RMSE) 

برای  ضریب این. دست آمدهب (38/0*دار )مثبت و معنی 10و باند 

 داری نبود.معنی رابطه باندها دارای هیچ یک از با خاک رس ذرات

ترتیب به 10 و 5 باندهای با خاک مقدار ضریب همبستگی سیلت

همبستگی بین ذرات خاک . ( بدست آمد36/0*و  33/0*با )برابر 

مشاهده  ضعیف خیلی تا ضعیف 4 باند با و قوی 10و 5 با باندهای

ها نشان داد که ارتباط بین ذرات خاک با شاخص نتایج گردید.

 دارضریب همبستگی شن خاک با شاخص روشنایی منفی و معنی

شن و شاخص گچ باشد در حالی که همبستگی بین ( می-34/0*)

 ذرات برای ضریب دست آمد. اینه( ب28/0*) دارمثبت و معنی

داری را نشان ی معنیها رابطهشاخص با هیچ یک از خاک رس

های روشنایی شاخص با خاک سیلت همبستگی برای نداد. ضریب

، 25/0*) به ترتیب اهمیت با مقادیر همبستگی حدود و گچ
که این رابطه با شاخص روشنایی داشت.  دارمعنی ( رابطه-25/0*

مثبت و با شاخص گچ منفی بود. بیشترین مقدار ضریب 

ها، مربوط به شاخص گچ با ذره شن خاک همبستگی بین شاخص

( و کمترین مقدار همبستگی مربوط 28/0*با همبستگی حدود )

( 11/0) به شاخص شدت است که با رس خاک همبستگی حدود

 et al. Forkuor (2017) ؛  Summers et al. (2011)را نشان داد. 

 قرمزمادوننتایج مشابهی را برای خصوصیات خاک در محدوده 

دست آمده نشان داد که از روی میزان هبدست آوردند نتایج ب

توان و قرمز می قرمزمادوننزدیک،  قرمزمادونانعکاس در محدوده 

به همبستگی بین متغیرهای محیطی و خصوصیات خاک پی برد. 

 ذرات خاک، میان ، نتایج این مطالعه نشان داد که درینهمچن

ای میان ذرات شن و باندهای تصاویر ماهواره همبستگی مقادیر

 صورتبهرس خاک  در حالی این ضریب برای ذرات ،قوی بوده

 ظرفیت وجود تواند به دلیلبوده است. این می منفی و ضعیف

طیفی کمتر رس  ابشبازترس نسبت به شن و  ذرات بالاتر رطوبتی

 رابطه ایجاد که در نهایت باعث نسبت به بازتابش شن باشد

 ذرات با باندها مستقیم رابطه و رس ذرات و باندها بین معکوس

 Bellinaso et al. (2010) نتایج بر طبق چند شن شده است. هر

 خاک باشد ترکوچک اندازه ذرات چه هر که است شده مشخص

 شدت افزایش و ما نتایج متضاد است. بیشتر بازتابش میزان و ترنرم

 ترکیبات وجود توان بهمی را تردرشت هایبافت در بازتابش

مطالعه نشان داد که طول  ینا یج. نتاداد نسبت های شنیخاک

خاک ارتباط  یهقرمز با درصد ذرات اولدر محدوده مادون هایموج

که   Curcio et al. (2013)با نتایج این دهند،یرا نشان م یشتریب

 قرمزمادوننزدیک و  قرمزمادونگزارش دادند که در محدوده 

 رات خاک مناسب است، همخوانی دارد. ذکوتاه برای توزیع اندازه 

 

2. Mean Absolute Error (MAE) 
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 لندست  ماهواره OLIسنجنده  باندها با خاک اوليه ذرات ينب  یهمبستگ ضريب .3 جدول

 1باند 2 باند 3 باند 4 باند 5 باند 6 باند 7 باند 10 باند خاک اولیه ذرات

   -054/0 -068/0 -066/0 -079/0 309/0* -073/0 -047/0 37/0* شن

 16/0 039/0 040/0 043/0 33/0* 062/0 016/0 -37/0* سیلت

 068/0 083/0 103/0 124/0 129/0 059/0 097/0 -197/0 رس
 05/0 سطح در دارییمعندهنده *نشان

 

 لندست  ماهواره OLI سنجندهحاصل از  هایشاخص با خاک اوليه ذرات ينب یهمبستگ .3جدول

 SI RVI NDVI NDSI IN GI Crl CI BI خاک اولیه ذرات

 -253/0 -015/0 -103/0 28/0 -086/0 -013/0 -090/0 -084/0 090/0 شن

   25/0 108/0 037/0 -25/0 043/0 108/0 167/0 157/0 -167/0 سیلت

 140/0 -139/0 160/0 -128/0 116/0 -143/0 -073/0 -074/0 073/0 رس

 ( ارائه شده است(1ها در جدول ))توضيحات و نحوه محاسبه هر يک از شاخص 05/0سطح  در داری*معنی

 

بينی فضايی ذرات در پيش متغيرهای محيطی مهمترين تعيين

 اوليه خاک

بیشترین  ،افزایش میانگین خطای یک درختRF  هایدر مدل

در مدل خطی  .دهدرا نشان می شدهدادهاهمیت یک متغیر 

ها مانند پراکندگی و متغیرهای مهم بر اساس برخی شاخص

. نتایج این Genuer et al., 2010)شوند )واریانس متغیر تعیین می

 بینیپیش محیطی در متغیرهای نسبی اهمیت که داد نشان مطالعه

. است بوده ذرات شن، سیلت و رس خاک با یکدیگر متفاوت توزیع

ارائه شده  (2)مدل منتخب در شکل  اهمیت نسبی متغیرها برای

متغیرها  ینمؤثرتر SI ، شاخصGI، شاخص 5، باند 10است. باند 

 شاملها بینی محتوای شن خاک بودند. باندها و شاخصدر پیش

ترین متغیرهای محیطی مهم  BI ,SIهایشاخصو  5و  10باندهای

علاوه بر . بودند رس و سیلت خاک بینی محتوایکه مسئول پیش

 دهندکه پوشش گیاهی را نشان می  NDVI ,RVIهایاین، شاخص

دهد. را توضیح می رس و سیلت بیشترین توزیع فضایی میزان

های پوشش گیاهی اثرات بسیاری از مطالعات گزارش دادند شاخص

 تغییراتکننده بر ذرات بافت خاک داشتند و منعکس یتوجهقابل

 Mahmoudabadiای که توسط ذرات بافت خاک بودند. در مطالعه

et al. (2017) ،قوی رابطه به توجه با که دادند گزارش انجام شد 

 گیاهی پوشش هایشاخص گیاهی، پوشش و خاک خواص بین

 کنند.  منعکس را خاک تتغییرا توانندمی

 نتایج کلی این مطالعه نشان داد که میان متغیرهای

ای و ذرات اولیه خاک در اراضی ماهواره تصویر از مستخرج محیطی

 اما این متغیرها در ،کشاورزی همبستگی چندان بالایی وجود دارد

هستند. لذا این نتایج  مؤثرخاک  بافت ذرات توزیع نحوه بینیپیش

  ؛ Khanamani et al. (2011)توسط آمده بدست نتایج با

Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2016a)وForkuor et al. 

  مطابقت دارد. (2017)

 
 ارائه( 1) جدول در هااز شاخص يکو نحوه محاسبه هر  يحات)توض خاک ذرات یبرا( OLI) سنجنده مختلف هایشاخص و باندها نسبی اهميت نمودار( 2) شکل

 (است شده
 



 1399 ،  ارديبهشت2، شماره 51، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 382

 و رس خاک يلتذرات شن، س بينیيشپ یمهم برا محيطی یهايرمتغ بهترين .4جدول 

 متغیرهای مهم به ترتیب اهمیت خاک اولیهذرات 

 B10 B5 GI SI BI شن

 B10 B5 BI NDVI RVI سیلت

 B10 BI Crl NDVI RVI رس

 .( ارائه شده است1ها در جدول )شاخصتوضيحات و نحوه محاسبه هر يک از 
 

 

 هامدل کارايی بررسی

های مدل واسنجیاعتبارسنجی متقابل برای از در این مطالعه 

قسمت مساوی تقسیم  10ها به در این روش داده .استفاده شد

ها برای آموزش و درصد داده 90 ،در هر بار اجرای برنامه .شدند

استفاده شدند و در نهایت میانگین  آزمونها برای درصد داده 10

بهترین مدل برای  عنوانبهاجرای برنامه  ربا 10پارامتر مدل در 

 بندی رقومی ذرات خاک استفاده شد.اعتبارسنجی و پهنه

نشان داد که   PLSمدل بینیپیش خطاهای مقایسه نتایج

 و21/9 (سیلت و شن برای ذرات رس، ترتیب به خطا مربعات ریشه

 PLS( مدل MAEهمچنین قدرمطلق خطا ) بود.( 72/12، 18/16

و  99/9، 39/13برای ذرات شن، سیلت و رس به ترتیب برابر با 

 داد که نشان تبیین ضریب همچنین، نتایجباشد. درصد می 58/7

 یرتأث تحت بیشتر خاک ذرات سایر به نسبت شن متغیر تغییرات

به عبارت دیگر باندها و  .داشته است قرار مستقل متغیرهای

ای، متغیرهای مناسبی برای های حاصل از تصاویر ماهوارهشاخص

بر اساس  تبیین ضریب باشند. مقادیربرآورد ذرات شن خاک می

 ،17/0ترتیب برابر با  به سیلت و شن رس، ذرات برای PLSمدل 

 (. 5آمد )جدول  بدست 24/0و 30/0

 شن رس، ذرات برای RF در مدلخطا  مربعات ریشه نتایج

 این آمد بدست 49/11، 68/15 و 42/8سیلت به ترتیب برابر با  و

 بیشترین و کمترین خاک ذرات بینییشپ در داد که نشان نتایج

نتایج . است خاک شن و رس به به ترتیب مربوط RMSE مقدار

 و شن رس، ذرات برای تبیین ضریب بر اساس آماره  RFمدل 

دهد نشان می که است 0/ 33و35/0 ،28/0ترتیب برابر سیلت به 

دارای دقت بیشتری در برآورد  PLSمدل  به نسبت RFکه مدل 

 .Ryan et al(. این نتایج با نتایج5)جدول  استذرات اولیه خاک 

 Malone et al. (2009) ؛ et al. (2002)  Florinsky؛ (2000)

نشان داد که در بین ها نتایج اعتبار سنجی مدل .دارد شباهت

-ترین دقت پیشبیش GBM, RF هایمدل موردمطالعههای مدل

 و RFو (. هر د5بینی را برای برآورد شن دارا هستند )جدول 

GBM  نشان  محتوای شن بینییشپعملکرد مشابهی را برای

 RFمدل  2R(. اگرچه بر اساس آماره 5( )جدول  2R=35/0دادند )

درصد دقت بالاتری را  8رد سیلت در برآو GBMبه نسبت مدل 

بینی ذرات رس و کاوی، برای پیشهای دادهدارد. در میان مدل

 RF ،GBM ،  PLSهایسیلت بیشترین دقت را به ترتیب مدل

 (. 5داشتند )جدول 

نشان داد  GBMوRF یرخطی غهای همچنین، مقایسه مدل

تر سادهبهتر از مدل  RF مثال عنوانبهتر های پیچیدهکه مدل

GBM از مقادیر  ترهای سادهدهد. زیرا مدلواقعیات را نشان می

کند ترمینال برای تقسیم درخت استفاده می یهاگرهگسسته در 

دهند، می نشان بیشتری را قطعیت عدم تغییرپذیری، و به لحاظ

 و بین ذرات خاک ایپایه روابط تعمیم GBM بنابراین، در مدل

دارا   RF ت کمتری را نسبت به مدلدق هاآن هایبینیپیش

مدل  و RF یرخطیغهای هستند. همچنین مقایسه مدل

از کارایی PLS نسبت به مدل RFنشان داد که مدل   PLSخطی

نسبت به  RFبهتری برخوردار بوده است دلیل عملکرد بهتر مدل 

توان به غیرخطی بودن ارتباط بین ذرات اولیه را می  PLSمدل

های خطی محیطی دانست. در این شرایط مدلخاک و متغیرهای 

قادر به توصیف ارتباط بین متغیرهای ورودی و متغیرهای هدف 

ارتباط بین این متغیرها یک مدل  یبرقرارباشند و برای نمی

 بهترین . در این مطالعهدهدنتایج بهتری را نشان می یرخطیغ

-پیش برای (2R) مقادیر ضریب تبیین اساس بر یکاودادهمدل 

 RF انتخاب شد. مدل خاک ذرات هریک از فضایی توزیع بینی

دارای بیشترین  خاک شن ، سیلت و بینی ذرات رسپیش برای
2R  2015(بود که این نتایج با نتایج( et alHengl .؛ et Tayebi 

al. (2018) مبنی بر برتری مدلRF نسبت به مدل PLS برای

 بین ذرات خاک مطابقت دارد. پیش
 

 فضايی بينیپيش

 نشان را شن خاک و  سیلت رس، ذرات فضایی ، توزیع (3) شکل

رس،   هایدهد. تجزیه و تحلیل ضریب همبستگی بین نقشهمی

 شن بین قوی منفی سیلت و شن خاک نشان داد که همبستگی

 همچنین ارتباط. وجود داشت(-=R 89/0خاک ) سیلت و

 مشاهده (-=R 47/0) خاک رس و شن هایبین نقشه معکوسی

 به خاک رس و نقشه سیلت بین شد، در حالی که همبستگی

 سیلت مقدار و رس مقدار بالاترین. دست آمدهب (=R 39/0) مثبت
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بالاترین مقادیر  .شودمی مشاهده( 3 شکل) غربی جنوب گوشه در

مشاهده شد که  مطالعه منطقه شرقیجنوب غربی وشن در شمال

باشند که در کنار اراضی می ایماسه هایاین اراضی مربوط به تپه

 کاملا  بنابراین مقادیر بالای شن در این اراضی  .کشاورزی قرار دارند

 مقدار بیشترین رس، نقشه به توجه با .استو منطقی  قبولقابل

در حالی . مشاهده شد موردمطالعهمنطقه  نواحی مرکزی در رس

کمترین دارای  شرقی جنوب و شرقی شمال در ایماسه که تپه

ای نشان داد که امکان استفاده مطالعات مشابه. میزان رس بودند

های رقومی ذرات ای برای تهیه نقشههای تصاویر ماهوارهاز داده

-از روش .Liu et al  (2013)مثال  عنوانبهاولیه خاک وجود دارد 

 برای دور راه از سنجش هایداده با کمک آمارینزم های

 یرا  اخکردند. همچنین  استفاده خاک رقومی ذرات یبردارنقشه

(2016a) Taghizadeh-Mehrjardi et al. ای نیز از تصاویر ماهواره

های حاصل از تصویر به همراه متغیرهای حاصل نقشه و شاخص

 خاک توزیع مکانی ذرات بینیپیش برای (DEMرقومی ارتفاع )

اده از متغیرهای ها نشان داد که استفنتایج آن. استفاده کردند

های سبب افزایش کارایی روش DEMاز نقشه  شدهاستخراج

، مطالعه موردرقومی خواهد شد. بیشتر اراضی منطقه  یبردارنقشه

 مطالعه موردباشند از طرف دیگر منطقه اراضی کشاورزی می

بین کمترین و بیشترین ارتفاع در  دارییمعنمسطح و تفاوت 

وری که تفاوت بین بیشترین و طدیده نشد. به موردمطالعهمنطقه 

به  استمتر  250کمتر از  موردمطالعهکمترین ارتفاع منطقه 

 عنوانبه DEMهمین علت در این مطالعه از متغیرها حاصل از 

 متغیرهای وردی استفاده نشد.  

 

 خطا مطلق قدر ميانگين و تبيين ضرايب خطا، مربعات ريشه مقادير .5 جدول

 خاک اوليه ذرات برای PLS ,GBM ,RFیاهمدل در

  مورداستفادهآمارهای 

MAE 2R RMSE مدل 
ذرات 

 خاک

62/12 35/0 68/15 RF 
 

 شن
54/12 35/0 60/15 GBM 
39/13 30/0 18/16 PLS 
34/9 33/0 49/11 RF  

49/9 31/0 71/11 GBM سیلت 

99/9 24/0 72/12 PLS  

9/5 28/0 42/8 RF  

73/6 20/0 30/8 GBM رس 

58/7 17/0 21/9 PLS  
(,RMSE2R  وMAE  ريشه ميانگين مربعات خطا،  دهندهنشانبه ترتيب

 باشند(ضريب تبيين و ميانگين قدر مطلق خطا می

 
 

 
 

 
 خاک سيلترس و  شن، فضايی توزيع یهانقشه .3 شکل
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 گيرینتيجه
 تمربعا حداقل ،(RF) تصادفی جنگل هایمدل مقایسه نتایج

 برای( GBM) شده گرادیانیتتقوروش ماشین  و( PLS) جزئی

 مدل که داد نشان خاک ذرات شن، سیلت و رس بینیپیش

RFباشدمی و سیلت خاک شن، رس بینییشپ برای بهترین مدل. 

 باندهای محیطی، متغیرهای مهمترین که داد نشان همچنین نتایج

 مطالعهدر این  باشند.میOLI سنجنده ( GI) گچ و شاخص 5 ،10

-89/0) خاک سیلت و های شننقشه بین قوی منفی همبستگی

=R ) رس و شن هایهمچنین همبستگی بین نقشه. بدست آمد 

 رس و سیلت هایبین نقشه و همبستگی -47/0 خاک برابر با

غربی بالاترین مقادیر شن در شمال. تعیین شد 39/0برابر با  خاک

که این اراضی مربوط مشاهده شد  مطالعه منطقه شرقیجنوب و

باشند که در کنار اراضی کشاورزی قرار می ایماسه هایبه تپه

و  قبولقابل کاملا بنابراین مقادیر بالای شن در این اراضی  .دارند

دهد که گرچه استفاده از باشد. لذا این نتایج نشان میمنطقی می

 در اراضیذرات خاک  یبندپهنهمتغیرهای حاصل از تصویر برای 

باشند اما الگوی پراکنش دارای دقت خیلی بالایی نمیکشاورزی 

  کنند. بینی میشن، سیلت و رس را به خوبی پیش

این مطالعه نشان داد که ارتباط قویی بین متغیرهای 

ای و ذرات اولیه خاک در اراضی محیطی حاصل از تصاویر ماهواره

 که ازکشاورزی وجود ندارد. در این مطالعه از متغیرهای محیطی 

متغیر کمکی  عنوانبهای های حاصل از یک تصویر ماهوارهداده

برای تهیه نقشه رقومی ذرات اولیه خاک استفاده شد. استفاده از 

اشد. تواند در اراضی کشاورزی با خطاهایی همراه بیک تصویر می

مثال آیش بودن قطعاتی از اراضی کشاورزی در تاریخی  عنوانبه

تواند سبب گمراه شدن محقق انجام شده می یربرداریتصوکه 

سازی را کاهش دهند. بنابراین برای شده و نتایج دقت مدل

های آماری از قبیل شود که از شاخصمطالعات آینده پیشنهاد می

سازی ذرات اولیه صاویر برای مدلمیانه و یا میانگین سری زمانی ت

 خاک و دیگر خصوصیات خاک استفاده شود.    
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