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ABSTRACT 

The present study was carried out to model topsoil thickness using machine learning models (MLM) including 

random forest (RF) and artificial neural network (ANN) in around 60,000 hectares of Qazvin plain lands 

(intermediate of Abyek and Nazarabad) with an observational density of 278 profiles during 2016 until 2020, 

and 17 environmental covariates extracted from Landsat 8 satellite images, primary and secondary derivatives 

from Digital elevation model, climate data, land use and geology maps. Boruta supervised algorithm and expert 

knowledge were used to select the best relevant environmental covariates. Two functions include "nnet" and 

"random forest" (RF) by "caret" package in the R software were used. Modeling of topsoil thickness carried 

out based on 80% of the data in the calibration subset and 20% of the data was used for model validation. The 

uncertainty of the output maps was quantified using two methods of “bootstrapping and k-fold”. A number of 

10 environmental covariates selected among 17 variables, and the relative importance introduced the greenness 

index, wind effect, diffused radiation, and Mrvbf as the most important covariates, respectively. The validation 

results indicate that the RF model with R2 of 0.8 and RMSE less than 3 cm and the bias is 0.63 cm in compare 

to the ANN, With R2, RMSE, and Bias 0.43, 0.05, and.004, respectively was outperform. Also, the CCC for 

the RF model increased by 50% compared to the ANN. The uncertainty estimated by the bootstrapping method 

was 7 cm lower compared to k-fold in the regions with 10-15 cm thickness and both of two methods show the 

same spatial pattern in other parts. The RF model along with selected covariates environmental variables and 

quantified uncertainties of output maps can be used to model the topsoil thickness and management decision 

making in areas similar to this study in future studies. 

Keywords: Random Forest, Artificial Neural Network, Environmental variables, Top-Soil Thickness, 

Uncertainty. 
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برداری رقومی ضخامت خاک سطحی و عدم قطعيت وابسته به آن با استفاده از رويکرد يادگيری ماشين در نقشه

 دشت قزوين خشکمهينبخشی از اراضی خشک و 

 2حسين عارفی، *1، فريدون سرمديان1اصغر رحمانی

 .کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایراندانشکدگان خاک،  مهندسی وم ولع گروه. 1

 فنی، دانشگاه تهران، تهران، ایران. دانشکدگانبرداری و اطلاعات مکانی، گروه سنجش از دور و فتوگرامتری، دانشکده نقشه .2

 (20/1/1401تاریخ تصویب:  -25/12/1400تاریخ بازنگری:  -5/11/1400)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 ی یادگیری ماشین جنگل تصادفیهامدل ی رقومی ضخامت خاک سطحی با استفاده ازسازمدل باهدفپژوهش حاضر 
(RF) ( و شبکه عصبی مصنوعیANN)  حد واسط آبیک و نظرآباد( با هکتار از اراضی دشت قزوین ) 60000در حدود

، 8متغیر محیطی مستخرج از تصاویر ماهواره لندست 17و تعداد  1399-1395پروفیل در بازه زمانی  278تراکم مشاهداتی 

ی اجرا گردید. برای انتخاب شناسنیزمی اقلیمی، نقشه کاربری اراضی و هادادهمشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع، 

 random"و  "nnet" تابع به همراه نظر کارشناس استفاده شد. از دو (Boruta) باروتا شدهنظارتالگوریتم  کی ازمتغیرهای کم

forest"  و بسته"caret"  افزارنرمدر محیط R  درصد  20در مرحله واسنجی و ها دادهدرصد  80ی بر اساس سازمدلبرای

( k-foldمرتبه )-( و کاbootstrappingنهایی با دو روش بوتسراپت ) یهانقشهبرای اعتبارسنجی استفاده شد و عدم قطعیت 

باد،  ریتأث ،ینگیشاخص سبز متغیرهایو  متغیر بود 17از میان  یکمک ریمتغ 10 کمی سازی گردید. نتایج بیانگر انتخاب

 .مشخص گردیدند یکمک یرهایمتغ نیترعنوان مهمبه (Mrvbf)بالا کیدره باقدرت تفک یهموار شاخصو  دهیتابش پخش

 متریسانت 3( کمتر از RMSEو ریشه میانگین مربعات خطای ) 8/0( 2Rبیانگر ضریب تبیین ) RFنتایج اعتبارسنجی مدل 

یسانت 05/0، 43/0به ترتیب برابر Biasو   2R  ،RMSEمقادیراست. در مدل شبکه عصبی  متریسانت 63/0( Biasو اریبی )

 به ANN با سهیمقا در RF مدل یبرا (CCC) توافق همبستگی بیضر نیهمچنحاصل گردید،  متریسانت 004/0و  متر

به در  k-foldدر مقایسه با  bootstrapping، عدم قطعیت برآورد شده توسط روش دهدیم نشان شیافزا درصد 50 زانیم

از منطقه میزان پایین و دارای سانتی متر بیشتر است و در بخش زیادی  7سانتی به میزان  15تا 10مناطق با ضخامت 

ی کمی شده هاتیقطعو عدم  شدهانتخاب. مدل جنگل تصادفی به همراه متغیرهای محیطی باشندیمالگوی مکانی یکسانی 

در نواحی مشابه با این پژوهش در مطالعات آتی استفاده  ی ضخامت خاک سطحیسازمدلبرای  ندنتوایمی خروجی هانقشه

 گردد.

مصنوعی، متغیرهای محیطی، ضخامت خاک سطحی، کمی سازی عدم  جنگل تصادفی، شبکه عصبیکليدی:  هایهواژ

 قطعیت

 مقدمه
 آب شناختی عمق خاک نقش کلیدی در تنظیم فرآیندهای

عمق ریشه دهی رشد محصول،  یسازسطحی و زیرسطحی، مدل
یتناسب اراضی و شاخص سلامت خاک ایفا مگیاهان، 

 ;Leenars et al. 2018; Chen et al, 2021; Zhao & Wu)دینما

پروژه ویژگی کلیدی  12یکی از  عنوانبه . این خصوصیت(2021
، متر 90در قدرت تفکیک مکانی  خاک یهاجهانی تهیه نقشه

 ,.Arrouays et al, 2014; Hengle et alشده است ) یگذارهدف

-به نمونه ی مرسوم شناسایی خاک به دلیل نیازهاروش (.2017

 شوار،ی دروزرسانبهبرداری متراکم، وابستگی به دانش کارشناس و 
 دینمایم بردارنهیهزا محدود و ها ربرداری خاکفرآیند نقشه

                                                                                                                                                                                                 
 fsarmad@ut.ac.ir نویسنده مسئول: *

(Rahmani et al., 2020; Zhu et al., 2001 .)برطرف  منظوربه
های مدل بر استفاده از پژوهشگران ها،نمودن این محدودیت

تمرکز تغییرات مکانی عمق خاک  بررسی تجربی جهت-کمی
ی رگرسیون خطی چند هاروشاز  برخی پژوهشگران، .اندنموده

 ;Moor et al.,1993; Gessler et al., 1995)(MLR) رهیمتغ

Mehnatkesh et al., 2013افتهیمی( رگرسیون خطی تعم (GLM) 
-ی خاکهامدل(، ,.2009) Tesfa et al( RF) یو جنگل تصادف

 عمق یسازبرای مدل( Wang et al, 2018)زمین نمای فازی 
 یضو پوشش ارا نمانیزم هایعامل ارتباط آن بابر مبنای  خاک

 ازجملهدر ایران، برخی از محققین  .اندنمودهاستفاده 
(Sepahvand et al., 2017 )کنندهکنترلپارامترهای  نیترمهم 
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تغییرات مکانی عمق کل خاک را مشتقات مدل رقومی ارتفاع با 
 نتایج مدل عنوان نمودند. در تحقیقی دیگر  MLRاستفاده از روش

RFی هاشاخصضریب تبیین مناسب بوده و  بیانگرNDVI سطح ،
ویژه حوضه آبخیز، جهت شیب، گرادیان شیب و کاربری اراضی 

متغیرهای کمکی برآورد کننده عمق خاک  نیترمهم عنوانبه
 (.Zahedi et al., 2017نمودند )گزارش 

مطالعات خارج از ایران، از پارامترهای درصد شیب،  در
اخص خیسی توپوگرافی برای انحنای طولی و عرضی، ش

و نتایج بیانگر ضریب تبیین  شدهاستفادهی عمق خاک سازمدل
 MLRبرای مدل  66/0تا  63/0و  ANNبرای مدل  77/0تا  64/0
ی دیگر در حوضه کوچک جنوب امطالعه (.Han et al, 2018) بود

ی ضخامت لایه فعال عمق خاک نتایج سازمدلغرب چین برای 
ی ی کمتر مدل جنگل تصادفنیبشیپبیانگر دقت بالاتر و خطای 

 . همچنین برتری مدل(Li et al., 2017)بود  هامدلنسبت به سایر 

RF  ل ک ی ضخامتنیبشیپ منظوربهدیگر  یهامدلدر مقایسه با
خاک و خصوصیات هیدرولیکی در کشورهند توسط محققین 

  .)et al., 2021 Dharumarajan) گردیدگزارش 

 مستقل یهااز داده ی با استفادهنیبشیپ یهامدل یابیارز
 یارسنجاعتب جیدر نتا تیعدم قطعبرآورد و  نیازمند تفسیر با دقت

(. در فرایند Vanwinckelen and Blockeel, 2012)باشدیم
ی خاک، عدم قطعیت خروجی مدل، هانقشهی رقومی سازمدل

برآیندی از سه منبع اصلی شامل ساختار مدل، پارامتر مدل و 
از  هرکدامکه سهم  است نیارویکرد عمومی  ورودی مدل است.

جداگانه تعیین گردد که به  طوربهمنابع در عدم قطعیت نهایی 
 ). McBratneyگرددیمی انجام سختبهبودن و هزینه  برزماندلیل 

)2018 et al., مانند واریانس کریجینگ ی مختلفی هاروشاز
(Vaysse and Lagacherie, 2017)  ی )سازهیشبیاHeuvlink et 

et al., 2015 al., 2016; Szatmari)  برای برآورد عدم قطعیت
 وجودنیا بااست،  شدهاستفاده تاکنونی آمارنیزمی هاروش

یکی از  عنوانبهی یادگیری ماشین هامدلبرآورد عدم قطعیت 
 و مطالعات شدهپرداختهی رقومی کمتر بردارنقشه ی اصلیهاهدف

  (.Szatmari and Pasztor, 2019بیشتر در این زمینه نیاز است)

 یریگنمونه روشچهار   Wang et al., 2021)( توسط  در پژوهشی
)بوت استرپ و بوت  یاندازبرابر( و راه 10برابر و  5مجدد )
بیانگر دقت بالاتر  جینتابه کار گرفته شد و ( optimismاسترپ

ر ی متغینیبشیپها در روش بوت استرپ نسبت به سایر روش
ی ضخامت خاک هانقشهبود. برای کمی سازی عدم قطعیت  هدف

ضخامت خاک  (Chen et al., 2021) ازجملهپژوهشگرانی 
 چندک ونیرگرس یهااز جنگلاز رسوبات لسی  شدهلیتشک

(QRF )90 ینیبشیفواصل پدلیل توانایی ارائه  به% (PIs) یبرا 
مکانی و برآورد عدم قطعیت نقشه استفاده نمودند.  یسازمدل

ی و ملی اهیناحی هامدلنسبت به  را عملکرد مدل نیانگیم
ی هانمونهو عدم قطعیت  گزارش نمودند هتوجقابلی موردبررس

در فاصله  هاآندرصد  70اعتبارسنجی را به دلیل قرار گرفتن 
 منطقی عنوان نمودند. %90ینیبشیپ

ی مکانی عمق خاک، سازمدلمطالعات گذشته 

و  هاتپهی شدید )وبلندیپستدر اراضی دارای  طورمعمولبه

بر  هاآنی کوچک اجرا گردیده و بیشتر هامساحتکوهستان( و 

 وجودنیباا، اندنمودهی عمق کل خاک تحقیق سازمدلروی 

بخش آن نیازمند  نیرتریپذبیآس عنوانبهضخامت خاک سطحی 

بررسی و مستندسازی است، از طرفی به دلیل فعالیت فشرده 

کشاورزی در منطقه مطالعاتی و دارا بودن  سطوح ژئومورفیک 

و نبود نقشه قبلی از ضخامت خاک  توجهقابلمتنوع با مساحت 

ی رقومی بردارنقشهی و سازمدل باهدفسطحی، پژوهش حاضر 

( با استفاده از دو مدل Apو  Aافق های )  ضخامت خاک سطحی

 عنوانهبیادگیری ماشین جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی 

 ) رانیادر  شدهانجامدر اکثر تحقیقات  هامدلپرکاربردترین 

(Zeraatpisheh et al., 2020.اجرا گردید 

 روش بررسی

 موردمطالعهمنطقه 

 06/35″واقع در محدوده  پژوهش حاضر در اراضی دشت قزوین

 35°54′ 38/30 ″طول شرقی و  50° 29′ 53/25″تا  °50 ′15

 60000 یبیتقرعرض شمالی با مساحت  36 ° 54′ 83/38″تا 

مشاهداتی  لیپروف 278های هکتار اجرا گردید. در مجموع از داده

بندی ( بر اساس روش طبقه1399-1395که در طی پنج سال )

 مساحتمتر که براساس میزان  1200با متوسط فاصله  تصادفی

ی موجود اراضی و نظر کارشناس تعیین گردیده بودند، هایکاربر

استفاده گردید. از نظر وضعیت کاربری اراضی، کشاورزی آبی در 

مرکز دشت، دیم در شمال منطقه و مراتع شور و غیر شور در 

 1440منطقه جنوب و شمال منطقه قرار دارند. متوسط ارتفاع 

-میلی 285متر از سطح دریای آزاد بوده و دارای بارندگی سالیانه 

گراد است. رژیم درجه سانتی 35/14دمای سالانه  و متوسطمتر 

 -ساله 49) بلندمدتهای هواشناسی تی خاک بر اساس دادهطوبر

( و مدل نیوهال در 1349-1398ایستگاه هواشناسی قزوین 

 بیبه ترت (Van Wambeke, 2000) 1/6/1نسخه  jNSM افزارنرم

ها یک خشک، اریدیک ضعیف، آکوییک و رژیم حرارتی خاکزر

ی و بعد از آن ادامنهباشد. سطوح ژئومورفیک دشت ترمیک می

 کیتفکقابلنمای واحدهای زمین نیترمهمدشت، تپه و کوهستان 

 Zinck et al, 2016; Mousavi) باشندمی موردمطالعهدر اراضی 
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et al, 2017.) ها خاک یبندرده ییکایبراساس سامانه آمر(Soil 

Survey Staff, 2014) یدی )ار یمنطقه در سه رده یهاخاک

  قرار دارند. سولز( یو انت سولز ینسپتیسولز، ا

 
 یواحدهانقشه  -ی پ(مختلف اراض یها یدر منطقه مورد مطالعه با کاربر یبردارنقاط نمونه -ب( نيالبرز ، قزو های نسبت به استان تيموقع -الف( -1 شکل

 .یرطوبت یها مينقشه رژ -(ت نما نيزم

 ی پژوهشروند نما

ی ضخامت ریگاندازه-(1ی روند انجام پژوهش در مراحل:طورکلبه

تهیه  -(2حفرشده پروفیل خاک  278خاک سطحی در محل 

، 8 لندستمتغیرهای محیطی کمکی با استفاده از تصاویر ماهواره 

نیزممدل رقومی ارتفاع ، نقشه رقومی کاربری اراضی به همراه 

نظر  بر اساسی محیطی رهایمتغ نیترمهمانتخاب  -(3 یشناس

ی رابطه سازمدل -(Boruta 4 شدهنظارتکارشناس و الگوریتم 

ی ضخامت خاک سطحی و متغیرهای محیطی منتخب هادادهبین 

 هامدلی پارامترهای سازنهیبهو  ANN،RF یهامدلبا استفاده از 

با  تکرار 10گام در  10بر مبنای روش اعتبارسنجی متقابل 

با استفاده  هامدلاعتبارسنجی  -(5 داده ها درصد 80استفاده از 

 یآماری هاشاخصبر مبنای ها دادهدرصد باقیمانده  20از 
(,CCC,BiasRMSE,2R )6)- ضخامت خاک  نقشه رقومی

 (.2)شکل  و کمی سازی عدم قطعیت نقشه پیش بینی یسطح

                                                                                                                                                                                                 
1 . Normalized difference vegetation index 
2 . Clay normalized index 
3 . Tasseled Cap Transformation 

 مطالعات ميدانی

ضخامت بر اساس اهداف این تحقیق همزمان با مطالعات میدانی، 

مورد مطالعاتی  یهالیپروفهر یک ازخاک سطحی در محل 

ی با ریگاندازهپروفیل  278بر اساس تشریح صحرایی  بررسی

 گردید. استفاده از متر فلزی

 متغيرهای کمکی و انتخاب آنها

محیطی از منابع مختلف شامل  ریمتغ 17از تعداد  یسازبرای مدل

ازدور ماهواره سنجش یهاطیفی حاصل از داده یهاشاخص

منطبق با بازه  متر 30باقدرت تفکیک  (OLI/TIRS) 8لندست 

( شامل شاخص 2020-2016ساله 5مطالعات میدانی)دوره 

، شاخص 2، شاخص نرمال شده رس1گیاهی تفاضلی نرمال شده

، برگرفته از سایت سازمان 3سبزینگی حاصل از تبدیل تسلدکپ

در نرم افزار ( U.S Geology Survey 2014) زمین شناسی آمریکا

ERDAS IMAGINE 2014  پس انجام اصلاحات لازم
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مشتقات اولیه و ثانویه مشتقات  )رادیومتری( تهیه گردیدند.

 یبلندویبر تجزیه پست یمبتن یهاروش هیبر پا یبلندویپست

(Wilson et al., 2018) ماهواره آلوس  مدل رقومی ارتفاع از

 SAGA GIS افزارنرمدر محیط  متر 5/12باقدرت تفکیک  1پالسار
ی با شناسنیزم ،(Olaya and Conrad, 2015)1/9/7نسخه 

از  شدههیته نقشه کاربری اراضی به همراه 1:100000مقیاس 

(، دو عامل 1)جدول  استفاده شد 8تصاویر ماهواره لندست 

میانگین بارندگی سالیانه و میانگین درجه حرارت سالیانه بر اساس 

ایستگاه هواشناسی موجود در منطقه  24های مستخرج از داده

 Iran) (1398-1349ساله ) 49طی یک دوره آماری 

Meteorological organization, 2018 ) با استفاده از روش

بندی گردیدند. همچنین تمامی تجربی پهنه 2کریگینگ بیزین

 با استفاده از ArcGIS افزارنرمی محیطی در محیط هاهیلا

 30به قدرت تفکیک مکانی  3نزدیکترین همسایگی دستورالعمل

ی گردیدند.ریگبازنمونهمتر 

 

 
 روندنمای اجرای پژوهش -2شکل 

                                                                                                                                                                                                 
1 .Alos Palsar 

2 . Empirical Bayesian kriging 

3 . Nearest Neighbour 
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 انتخاب متغير محيطی

 و بیش برازش یسازجلوگیری از طولانی شدن زمان مدلبرای 

برای انتخاب متغیرهای  "Boruta" الگوریتماز در این پژوهش 

ین ا .(Kursa and Rudnicki, 2010) استفاده شد، محیطی بهینه

نیمه خودکار انتخاب متغیرهای  -های نظارت شدهروش جزء روش

-می RF مبنای اجرای این روش بر اساس مدلباشد. کمکی می

باشد که در آن مهمترین متغیرهای کمکی محیطی بر اساس یک 

سیستم رفت و برگشتی تکرار پذیر در حضور متغیر هدف مورد 

گیرند. در نهایت خروجی فرآیند انتخاب متغیر بر بررسی قرار می

در گردد. که در چهار کلاس کلی تعیین می Z اساس مقدار عامل

به ترتیب کمتر  Z صورتی که برای یک متغیر کمکی مقدار عامل

باشد، غیرمرتبط،  15و بیش از  15تا  10، 10تا  5، حدواسط 5از 

 شودکمی مرتبط، نسبتا مرتبط و کاملا مرتبط محسوب می
(Keskin et al., 2019 .) فرآیند انتخاب متغیر بر اساس بسته

 ت پذیرفت.صور Rدر نرم افزار  "Boruta"تخصصی 

 مدلسازی مکانی

-با استفاده از بسته ،Rافزار آماری در نرم یسازتمامی فرآیند مدل

با تعداد درخت  "random forest"تابع  و"caret" یهای تخصص

 (ب 3شکل ) RMSEبا حداقل  2ا برابر ب mtryو  1500 نهیبه

 یسازدر فرآیند مدل(. Horst-Heinen et al., 2021) انجام گردید

همچنین برای واسنجی و  نمونه( 222ها )درصد داده 80از 

با استفاده از روش  ANNو  RFپارامترهای مدل  یسازنهیبه

 20و از  "caret" دربستهتکرار  10گام با  10اعتبارسنجی متقابل 

 نمونه( برای اعتبارسنجی نقشه نهایی 56ها )درصد باقیمانده داده

 "nnet"استفاده شد. از تابع  هاعمق سطحی خاک شدهینیبشیپ

برای  RMSEی لایه مخفی با حداقل هانورونتعداد  "caret"بسته 

)شکل  دیگردبهینه  001/0نورون در ضریب واپاشی وزنی  5 تعداد

 Caret( با استفاده از nnet) یشبکه عصب کیکه  یهنگامالف(.  3

 ضخامت خاک سطحی ی مکانیسازمدلبرای  مورداستفادهمتغيرهای محيطی  -1جدول 

 متغیر کمکی محیطی/ شاخص نام متغیر و نماد
سازی  عامل خاک

 scorpanدر مدل 

  

 توپوگرافی

(r) 

Wind effect (WE) شاخص اثر باد 

Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (Mrvbf) شاخص همواری دره با وضوح مکانی بالا 

Diffuse insulation (Diffuse) شدت تابش پخشیده 

Standard Height ارتفاعات استاندارد 

Mid-slope position شیب موقعیت میانی 

Valley_depth عمق دره 

SAGA wetness index شاخص خیسی ساگا 

Topographic wetness index (wetness) شاخص خیسی توپوگرافی 

Catchment (CAT) های آبخیزحوزه 

  

Mean annual temperature (MAT) اقلیم میانگین دمای سالانه 

(c) Mean annual precipitation (MAP) میانگین بارندگی سالانه 

  

 موجودات زنده

(o) 

/NDVI NIR RED NIR RED شاخص تفاضلی پوشش گیاهی نرمال شده 

  

0.2848 2   0.2435 3   0.5436 4   0.7243 5  

 0.0840 6   0.1800 7

Greenness B B B B

B B
 شاخص سبزینگی 

Brightness=0.3029Blue +0.2786Green+0.4733Red+0.5599NIR+0.508SWIR1+0.

1872SWIR2 

 

 شاخص روشنایی

Land use1 کاربری اراضی 

Clay_index=B6-B7/ B6+B7 مواد مادری شاخص رس 

(p) 
Geology شناسینقشه زمین 

Bands numbers, B2: Blue, B3: Green, B4: RED, B5: NIR, B6: SWIR1, B7: SWIR2. S:  ًزمينهبرای تعديل اثر خاک پس 5/0برابر مقدار  عموما 
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ی ضریب واپاشو  1اندازهدو پارامتر  دیبا ،داده می شودآموزش 

پنهان است و  هیلا هاینورون. اندازه تعداد بهینه گردد 2وزنی

برازش  بیشاز  یریجلوگ یبرا میپارامتر تنظ ضریب واپاشی وزنی،

تر کم بیضر کیها در وزن ،یروزرساندر هر بهبوده به صورتی که 

ها از حد وزن شیتر شدن باز بزرگ عمل نی. اشوندیضرب م 1از 

که معمولا به صورت لگاریتمی تغییر می نماید  کندیم یریجلوگ

به طور  Caretتوسط بسته  001/0و01/0، 1/0در این تحقیق 

نورون و ضریب  5خودکار تست و بهینه ترین جواب در حالت 

 است. 0.001

 مدل جنگل تصادفی

از رویکردهای غیرپارمتریک است ( RF) یجنگل تصادف رندهیادگی

کند  یبر درخت استفاده م یمبتن یهااز مدل یاز مجموعه اکه 

( مشتق شده CART) ونیو رگرس یاز مدل درخت طبقه بند که

نمونه بوت استرپ از داده  کیاست. درختان منفرد با استفاده از 

 ریهر بار ز هک یشوند به طوریآموزش داده م یآموزش یها

یآموزش استفاده م ی( براسهی)در ک یاصل یهااز داده یامجموعه

( سهی)خارج از ک یمتقاطع داخل یاعتبارسنج یبرا ماندهیباق. شود

ی و پیچیده بین خط ریروابط غ این مدل شود  یاستفاده م

 میتنظ یبراو  کند یثبت م های محیطیخصوصیات خاک و عامل

 عیآن آسان است )شف یساز ادهیدارد و پ ازین یکم یبه پارامترها

 mtryبه عنوان  RFدر  یبحران یمیپارامتر تنظ (.2021زاده مقدم، 

 یبه طور تصادف یکمک یرهایشود که تعداد متغیشناخته م

 در مدل  کند.یم نییدر هر گره تع میتقس یانتخاب شده را برا

که  هیپا رندهیادگیپاسخ  نیانگیمسازی رگرسیونی این مدل از 

 .(Breiman 2001)نمایدارائه می شود یبارها اجرا م

 

 
 

 اعتبار سنجی

ی آماری ضریب تبیین هاشاخصبر اساس  RFی مدل کارائارزیابی 

(2R)  و ریشه میانگین مربعات خطا(RMSE)،  یبیارآماره (Bias) 
به ترتیب ) رفتیپذصورت  CCC))ی همبستگ قابتط بیضرو 
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: مقادیر Pi، گیری شده: مقادیر اندازهYiدر معادلات فوق  

مقادیر اندازهمیانگین  Yشده ضخامت خاک سطحیبینیپیش

تعداد : nو  شدهینیبشیپمیانگین مقادیر  P،گیری شده

 .مشاهدات است

 سازی عدم قطعيتکمی

رویکردهای متنوعی برای کمی سازی عدم قطعیت خروجی مدل 

 جنگل تصادفی -(بشبکه عصبی  -های الف(مدل شدهنهينمودار مقادير پارامترهای به -3 شکل

ا

 لف
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ها، رویکرد تجربی است که وجود دارد، یکی از این روش

های ی شده و دادهسازمدلی هایخروجی بین هاماندهیباق

مورد ( PI) 1ینیبشیپسازی فاصله مشاهداتی را برای کمی

 ,Solomatine توسط یکردیرو نیچن .دهدیماستفاده قرار 

2006) (Shrestha and فاصله که نمودند  انیب و شد شنهادیپ

 .ردیگیرا در نظر م تیصراحت تمام منابع عدم قطعبه ینیبشیپ

بالا  ینیبشیشامل هر دو حد پی نیبشیپفاصله  کی یهایژگیو

نمایش  یراه متداول برا کی DSMدر  .(4است )شکل  نییو پا

و  ییحد بالا میترس ،مکانی ینیبشیپ کی تیعدم قطعواضح 

محدوده  PI .( استPI) یدرصد 90 ینیبشیفاصله پ ینییپا

در آن  یمقدار واقع رودیکه انتظار م کندیرا گزارش م یریمقاد

 توانیرا م PI %90 یو بالا نییرخ دهد. حد پا مرتبه 10بار از  9

 شیبرابر انحراف استاندارد پ 1.64و اضافه   قیبا تفر یبه راحت

 به میانگین پیش بینی هر پیکسل محاسبه نمود. ینیب
 

 
 شناسیروشمشخصه و  یهایژگيو ی،نيبشي: شماتيک فاصله پ4 شکل

   Solomatine (2006) &Shresthaتشريحی عمومی اقتباس شده از 

 یهاسازی عدم قطعیت در این پژوهش از روشبرای کمی

Bootstrapping  وk-fold  استفاده گردید. بوتسراپت یکی از

برای محاسبه عدم قطعیت  شدهشناختههای غیرپارامتریک و روش

. کارکرد این (Tibshirani and Efron, 1993) ی استسازمدل

برداری تصادفی همراه با قابلیت جایگزینی روش شامل یک نمونه

باشد. بر اساس هر بار انتخاب تصادفی از های موجود میاز داده

گردد که های موجود در بخش واسنجی یک مدل برازش میداده

ک بنابراین با تکرار هر ی؛ گرددبینی متغیر هدف میمنجر به پیش

یابی به نقشه احتمال هر مرحله در نهایت امکان دستها در از مدل

گردد. توضیحات بیشتر در ها فراهم میبرای هر یک از پیکسل

 .Liddicoat et al( و )Viscarra Rossel et al., 2015)مطالعات 

 است. شدهارائههای خاک برداری رقومی ویژگی( برای نقشه2015

کل . کندیعمل م ریبه شرح ز k-foldمتقاطع  یاعتبار سنج

 شوندیم میقست یبخش با اندازه مساو ریز kموجود به  یهاداده

در هر مرحله یک چینه . ندیگویم زین یا چینه foldsکه به آن 

ند بیها آموزش میکنارگذاشته شده و مدل با توجه به سایر چینه

س . سپشودیم گیرنده ادیمدل  کمنجر به ساخت ی در نهایت که

 دسته از داده های کنارگذاشته شده ی هربر رو مدل نیدقت ا

ها به عنوان دقت نیتمام ا نیانگیم تیو در نها بررسی شده

 شودیممحاسبه  مقدار متغیر هدف در هر پیکسل نیتخم

(Vanwinckelen and Blockeel, 2012 در این پژوهش از .)10 

فولد برای تخمین عدم قطعیت استفاده گردید. جهت اجرای این 

 Rآماری  بازمتنی در نرم افزار سیکد نوو  RFها از مدل روش

 استفاده گردیده است.
 

 و بحث نتايج
 خلاصه آماری

ضخامت سطحی  واسنجی و اعتبار سنجی یهاخلاصه آماری داده

طور که شده است. همانارائه 1در جدول  نیدشت قزو در هاخاک

دارای مقادیر و اعتبارسنجی واسنجی  یهاداده گرددیمشاهده م

و میانگین داده نیز اندکی باهم  بوده حداکثر مشابه ،حداقل

اعتبارسنجی  یهااختلاف دارد. از طرفی میزان انحراف معیار داده

واسنجی بیشتر  یهادر عمق سطحی از داده متریسانت 1به میزان 

واسنجی بیشتر  یهادرصد از داده 7و ضریب تغییرات آن به میزان 

تغییری ضریب دودسته داده ازنظر میزان  وجودنیباا ،هست

درصد( بر اساس  35تا  15متوسط ) یبندپذیری در کلاس طبقه

 )aZahedi et al., 2017(. رندیگی( قرار مWilding, 1945 ) روش

نتایج این مطالعه  برخلافدرصد را  60ضریب تغییرات بیش از 

ا ی رریپذرییتغبرای عمق کل خاک گزارش نموده و میزان بالای 

 ی بیان داشتند.اتپهناشی از شدت توپوگرافی در تیپ اراضی 

 20مقدار با شده در دودسته داده میزان میانگین مشاهده

این  یهادهنده وضعیت مناسب سلامت خاکنشان سانتی متر

 ,Zhao and Wu)استی موجود منطقه بر اساس استانداردها

ی مرحله واسنجی و اعتبارسنجی هادادهتوزیع فراوانی  .(2021

از  هرکدامی داده جداگانه از هادستهانتخاب بهینه  دهندهنشان

(.5)شکل باشدیمخاک سطحی در این پژوهش  یهاضخامت

 

                                                                                                                                                                                                 
1 Prediction Interval (PI) 
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 ضخامت خاک سطحی های واسنجی و اعتبارسنجیخلاصه آماری داده -1 جدول

 یاعتبارسنج

 (درصد 20)

 یواسنج

 (درصد 80)
 پارامتر 

10 10 

ی متر
سانت

 

 کمینه

 میانگین 72/24 36/23

 بیشینه 35 35

 انحراف معیار 07/5 38/6

 تغییرات )درصد( ضریب  5/20 3/27

 

 
 توزيع فراوانی داده های واسنجی و اعتبارسنجی ضخامت خاک سطحی -5 شکل

 

 ANNو  RF یهامدلارزيابی عملکرد 

، برای 2در جدول  شدهارائه 2و خارجی 1نتایج اعتبارسنجی داخلی 

بیانگر دقت بالا و میزان خطای پایین این مدل برای  RFمدل 

ی نیبشیپ. میزان خطای استی ضخامت خاک سطحی نیبشیپ

و ضریب تبیین نیز  متریسانت 3در هر دو بخش به میزان کمتر از 

ی واقعی ضخامت هادادهرصد تغییرات د 80بیش از  کنندههیتوج

ی ارائه شده توسط بندطبقهبر اساس  که استخاک سطحی 

Visscara Rossel and MacBratney, 2008))  در کلاس

های . نمودار پراکنش دادهرندیگیمی دقت عالی قرار نیبشیپ

الف  5های واقعی بر اساس شکل در مقابل داده شدهینیبشیپ

مقادیر بالا و پایین ضخامت خاک  دو دامنهدر  RFبرای مدل 

و دامنه خطای  ترکینزد 1:1به خط  ANNسطحی نسبت به مدل 

 .کمتری برخوردار است

به میزان  CCCمیزان صحت مدل بر اساس شاخص آماری 

ی برا آمدهدستبهآمد. میزان ضریب تبیین  به دست 84/0بالای 

و خطای  ترنییپا RFدرصد از مدل  50 زانیمبه  ANNمدل 

                                                                                                                                                                                                 
1 Internal validation 

به ترتیب ضریب  برخی محققین ی کمتر حاصل گردید.سازمدل

با استفاده از تعداد داده بیشتر در مرحله  62/0و 75/0 نیتبب

 .) ,.Zahedi et alگزارش نمودند RFاعتبارسنجی برای مدل 

Li et al., 2017) ;a2017  تعداد با حاضر )که در مقایسه با پژوهش

 ر و تعداد کل دادهتکوچکا مساحت داده اعتبارسنجی( ب 55

یمی ترنییپای ضخامت خاک دارای دقت سازمدلبیشتر برای 

 (Sepahvand et al., 2017 ;2013 ,. همچنینباشند

.(Mehnatkesh et al  76/0و  65/0به ترتیب میزان ضریب تبیین 

با تعداد داده و مساحت کمتر نسبت به پژوهش حاضر و شرایط  را

متغیره  MLRتوپوگرافی متفاوت با پژوهش حاضر برای مدل 

( برخلاف پژوهش bZahedi et al., 2017) گزارش نمودند. از طرفی

برای کاربری کشاورزی دارای خاک عمیق و  ANNحاضر، مدل 

ی شدید وبلندیپستبا  عمقکمی نواحی نیبشیپبرای  RFمدل 

ی برتر گزارش نمودند. همچنین مشابه با نتایج هامدل عنوانبه

 Horst-Heinen et) در این پژوهش، RFبرای مدل  آمدهدستبه

al., 2021 2=91/0( میزان ضریب تبیین بالا و حتی بیشترR  و

2 External validation 
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ی عمق خاک نیبشیپدر  متریسانت =RMSE 17/0خطای کمتر 

ی شدید با کاربری جنگل در وبلندیپستدر اراضی با  بسترسنگتا 

 گزارش نمودند. ترکوچکتعداد داده کمتر و مساحت  شرایط

 

 

 
 ترين متغيرهای محيطی به منظور پيش بينی ضخامت خاک سطحیبرای شناسايی مهم Borutaنتايج الگوريتم  -7 شکل

CAT: حوزه های آبخیز MAT: میانگین دمای سالیانه Geology: زمین شناسی MAP: میانگین بارش ماهانه Wetness :شاخص خیسی توپوگرافی Mrvbf: همواری دره  صشاخ

شاخص :SAGA_wet کاربری اراضی  :Land_use1شاخص سبزینگی :Greennessشاخص روشنایی  :Brightness ارتفاعات استاندارد شده :Standard_h با قدرت تفکیک بالا

 :Wind1 عمق دره :Valley_dep انی شیبهای میموقعیت :Midslope1 میزان تابش پخشیده:Diffuse1 شاخص اختلافات نرمال شده پوشش گیاهی:NDVI1 خیسی ساگا

 شاخص رس :Clay_index شاخص تاثیر باد

 باشد.های تایید و رد شده میهای سبز و قرمز نشان دهنده به ترتیب نشان دهنده ویژگی*جعبه

 

 ANNو  RFهای ی ضخامت خاک سطحی با استفاده از مدلنيبشيپاعتبارسنجی داخلی و خارجی  -2جدول 

 

Bias(cm) RMSE (cm) CCC R2   

   داخلی خارجی داخلی خارجی داخلی خارجی داخلی خارجی مدل

   های ضخامت کل داده

29/0-  44/0-  59/2  50/2  80/0  81/0  80/0  84/0  میانگین 

RF 
35/0  32/0  72/0  20/0  05/0  04/0  05/0  انحراف معیار 0.03 

82/0-  88/0-  40/1  28/2  71/0  74/0  71/0  80/0  حداقل 

32/0  02/0  42/3  79/2  85/0  86/0  85/0  88/0  حداکثر 

 ب الف

 ANNمدل  -ب( RFمدل  -لف(اشده های اندازه گيریهای پيش بينی شده ضخامت خاک سطحی در مقابل دادهنمودار پراکنش داده -6شکل 
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69/120  92/72  89/27  88/7  32/6  68/4  32/6  90/3  ضریب تغییرات)%( 

   سانتی متر 10

03/2-  28/2-  42/3  39/2  میانگین - - - - 

48/0  27/0  17/0  25/0  انحراف معیار - - - - 

00/3-  79/2-  18/3  15/2  حداقل - - - - 

00/1-  00/2-  75/3  87/2  حداکثر - - - - 

76/23  87/11  07/5  51/10  ضریب تغییرات)%( - - - - 

   سانتی متر 15

07/3-  17/3-  42/3  32/3  میانگین - - - - 

14/0  09/0  17/0  09/0  انحراف معیار - - - - 

33/3-  35/3-  18/3  18/3  حداقل - - - - 

89/2-  01/3-  75/3  49/3  حداکثر - - - - 

64/4  93/2  07/5  84/2  ضریب تغییرات)%( - - - - 

   سانتی متر 20

03/2-  79/1-  38/2  23/2  میانگین - - - - 

46/0  57/0  62/0  79/0  انحراف معیار - - - - 

00/3-  73/2-  86/1  54/1  حداقل - - - - 

58/1-  23/1-  71/3  53/3  حداکثر - - - - 

54/22  74/31  98/25  28/35  ضریب تغییرات)%( - - - - 

   سانتی متر 25

36/0-  17/0  40/1  54/1  میانگین - - - - 

26/0  19/0  21/0  27/0  انحراف معیار - - - - 

68/0-  09/0-  05/1  25/1  حداقل - - - - 

14/0  44/0  71/1  97/1  حداکثر - - - - 

24/73  86/109  25/15  72/17  ضریب تغییرات)%( - - - - 

   سانتی متر 30

79/2  46/2  05/3  74/2  میانگین - - - - 

57/0  54/0  67/0  67/0  انحراف معیار - - - - 

43/2  01/2  63/2  20/2  حداقل - - - - 

95/3  45/3  48/4  04/4  حداکثر - - - - 

45/20  92/21  06/22  63/24  ضریب تغییرات)%( - - - - 

   سانتی متر 35

99/2  97/1  01/3  76/2  میانگین - - - - 

19/0  25/0  18/0  39/0  انحراف معیار - - - - 

68/2  62/1  69/2  97/1  حداقل - - - - 

31/3  45/2  34/3  32/3  حداکثر - - - - 

35/6  53/12  06/6  06/14  ضریب تغییرات)%( - - - - 

004/0  001/0-  05/0  05/0  59/0  82/0  43/0  81/0                         ANN      

 

 متغيرهای محيطی منتخب و اهميت نسبی

نشان  Boruta تمیمحیطی بر اساس الگور یرهاینتایج انتخاب متغ

شامل  ریمتغ 10 (،7شکل ) یطیمح ریمتغ 17که از  دهدیم

 ی،شناسنیکاربری اراضی، زم ( وGreenness) ینگیشاخص سبز

، شاخص "Wind effect"باد ریثتا ، (MAP)میانگین بارش سالیانه

 پخشیده ، تابش"Mrvbf"همواری کف دره چندمقیاسه

"Diffuse"ارتفاعات استانداردشده ،"Standard"،  شاخص خیسی

ه ترتیب به ب "Midslop"میانی شیب یهاتیو موقع"SWI"ساگا

(، p(، مواد مادری)oهای موجودات زنده)عنوان نمایندگان عامل

درصد دارای بیشترین  59و  31،  10(  با rتوپوگرافی)( و  cاقلیم)

. این باشندیمی ضخامت خاک سطحی نیبشیپاهمیت نسبی در 

-خاکهای عاملنمایندگان  حداکثر استفاده از دهندهنشاننتایج 

برای  f (s,c,o,p,a,n)+e(a,c)S=معادله اسکورپن  بر اساس سازی

بت به ی ضخامت خاک سطحی در دشت قزوین نسسازمدل

 (a,bSepahvad et al.,2017; Zahedi et al., 2017)مطالعات قبلی

 .باشدیمدر سایر مناطق ایران 
همچنین بر اساس نتایج آنالیز اهمیت نسبی حاصل از مدل 

RF  پارامتر ، چهارGreenness ،Wind effect ،Diffuse  وMrvbf 
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را بر روی تغییرات مکانی ضخامت خاک سطحی  ریتأثبیشترین 

 شدهدادهب نشان  4شکل در  هاآنداشته و نقشه تغییرات مکانی 

  است.

 

 
 Diffuseپارامتر دو  (Rahmani et al., 2019)ی مطالعه در

اک ی خهاکلاسی نیبشیپپارامترهای بهینه  عنوانبهرا  Mrvbfو 

پراکنش  تیغالبدر دشت قزوین گزارش نمودند. با توجه به 

در ناحیه  متریسانت 30تا  25 یسطحی ضخامت خاک هاداده

، باشدیممرکزی دشت که دارای کاربری کشاورزی آبی متمرکز 

نقش پوشش گیاهی و  بارز نمودندلیل  به Greenness شاخص

دارای رشد سبزینگی مناسب نسبت به سه شاخص دیگر اختلاف 

ی مکانی ضخامت خاک سطحی دارد و نیبشیپی در توجهقابل

ا در توزیع و درصد از اهمیت نسبی متغیرها ر 20بیش از 

ی مکانی به خود اختصاص داده است و مشابه با این نیبشیپ

بر اهمیت بالای کاربری اراضی  (bZahedi et al., 2017)پژوهش 

ی عمق خاک سازمدل در NDVI به همراه شاخص پوشش گیاهی

از یک  باًیتقری شناسنیزمی استثنابهنمودند. سایر متغیرها  دیتأک

برخوردارند، در مدل شبکه عصبی برعکس مدل  اهمیت یکسان

ی درجه اهمیت بالا در بخش داراجنگل تصادفی، پارامترهای 

در دو مدل در  Mrvbfو تنها متغیر  قرارگرفتهپایین اهمیت 

 رسدیمدرجه اهمیت قرار دارد که به نظر  ازنظرموقعیت یکسانی 

 (Rahmani et al., 2019)این متغیر محیطی با توجه مطالعه قبلی 

د. ی خاک دارهاکلاسی نیبشیپدر این منطقه کارایی بالایی در 

درصد در مدل شبکه  35بیشترین میزان اهمیت نسبی با بیش از 

تعلق  "Standard"استاندارد عصبی به متغیر محیطی ارتفاعات 

 (Mousavi et al., 2019در مطالعه ) Standardدارد. پارامتر 

در  ی خاکهاکلاسبر تغییرات مکانی  رگذاریتأثپارامتر  عنوانبه

 ,.Mousavi et alدشت قزوین گزارش گردیده است. همچنین )

های محیطی ران( پارامترهای توپوگرافی را از مهمترین پیش2021

های خاک در منطقه مورد مطالعه گزارش برای مدلسازی ویژگی

 نمودند.

 

 ANNمدل  -ب( RFمدل -نمودار اهميت نسبی متغيرهای محيطی منتخب توسط الف( -8 شکل

 الف

 ب
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 تغييرپذيری مکانی ضخامت خاک سطحی

 سابقه بالای کشاورزی آبیو تمرکز  به دلیلمناطق مرکزی دشت 

بیشترین دارای آبیاری  های مدیریتی خاک ورزی وو عملیات

یسانت 30تا  25) شدهینیبشیمیزان ضخامت خاک سطحی پ

این نواحی همسو با و بوده مدل جنگل تصادفی  استفاده از با (متر

 عامل ی ازاندهینمابه عنوان  Greennessشاخص  بالای میزان

در این بخش از دشت  موجودات زنده مخصوصا انسانخاک سازی 

یکاربربر اهمیت  (Wang et al., 2018)راستا باشد، در همین می

ی ریرپذییتغعملیات کشت و کار، بر  ریتأثی اراضی مختلف و ها

بخش جنوبی دشت دارای حداقل  دارند. دیتأکمکانی عمق خاک 

( است که مطابق با بالاترین متریسانت 10) یضخامت خاک سطح

، این ناحیه به دلیل دارا بودن باشدیم Mrvbfمقدار در نقشه 

 ،سنگین بافت یهامشکلات زهکشی و شوری ناشی از خاک

با توجه به  Mrvbfتکامل و خاک سازی نداشته و پارامتر  فرصت

 ,.Adhikari et al) متفاوت یگذاررسوب یهاقابلیت ارائه پهنه

2018; Gallant and Dowling, 2003; Rasaie et al., 2020; 

Mousavi et al., 2021) ها را جداسازی توانسته این پهنه یخوببه

 .نماید

 

 RFنقشه چهار متغير محيطی دارای بيشترين اهميت براساس مدل  -9شکل 
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تابش پخشیده بالاترین شدت همچنین در همین ناحیه، 

بیان داشت که افزایش میزان  توانیکه م دهدیمیزان را نشان م

رنهایت داشته و د ریتابش بر بالا رفتن تبخیر و تعرق سالیانه تأث

و این نواحی مطابق با  رودیروند خاک سازی به آهستگی پیش م

. بخش شمالی باشدیمرژیم رطوبتی اریدیک ضعیف و اکوئیک 

ضخامت خاک  متریسانت 20تا  15دشت دارای میزان متوسط 

و  Mrvbfدارای حداقل  یهاراستا با پهنهسطحی است که هم

 Mrvbfاست. پایین بودن میزان  Wind effectشاخص حداکثر 

بالا بودن میزان شاخص  که نشان از درشت بودن میزان رسوبات و

بر بالا رفتن میزان تبخیر و تعرق و کاهش  ریتأثاثر باد به دلیل 

و  گرددیماهش روند خاک سازی ظرفیت رطوبتی خاک سبب ک

از طرفی این بخش مطابق با کشاورزی دیم و میزان پایین شاخص 

نقشه رقومی حاصل از مدل شبکه عصبی  سبزینگی است.

و بخشی از نواحی  در نواحی جنوبی به جزء( ب 6شکل مصنوعی )

جنوب شرقی دارای برآورد مناسب و در نواحی مرکزی دشت، 

بینی ضخامت واحی شمال غربی در پیشمدل کم برآورد و در ن

 نموده است. برآوردبیش  خاک سطحی
 

 

 ANN  -ب( RF نقشه رقومی ضخامت خاک سطحی دشت قزوين مدل سازی شده الف( -10کل ش
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 سازی عدم قطعيتدو روش کمیمقايسه 

در  k-foldسازی شده توسط روش میزان عدم قطعیت کمی

براساس فاصله پیش بینی  bootstrappingمقایسه با روش 

سانتی متر در دامنه  7درصد، بیشتر است. بطور کلی بیش از 90

بالای این شاخص اختلاف وجود دارد، هر دو روش حداقل میزان 

مرکزی منطقه مورد مطالعه برآورد نموده  عدم قطعیت را در ناحیه

باشد که مطابق متر میسانتی 3/0اند که در این ناحیه مقدار آن 

است و از دلایل پایین  متریسانت 30تا  25 باضخامتی هاخاکبا 

به تعداد بالای  توانیمبودن میزان عدم قطعیت در این ناحیه 

 کی و ضخامتنقاط مشاهداتی و  همبستگی بالای متغیرهای کم

 k-fold -ب(bootstrapping   با استفاده از الف( RFمدل ضخامت خاک سطحی مدل سازی شده توسط  %90پيش بينیفاصله  -11 شکل
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به عنوان مدل برتر اشاره نمود که  RFخاک سطحی توسط مدل 

( Baltensweiler et al., 2021) نیمحققاین نتیجه با نتایج سایر 

مبنی بر تاثیر تراکم داده مشاهداتی بر عدم قطعیت مدل 

 بای خاک نیز مطابقت دارد، هایژگیوی کننده برای سایر نیبشیپ

ی از نواحی شمالی منطقه روش هنوز در قسمت وجود نیا

bootstrapping  تاحدودی دارای مقدار بالاتری از عدم قطعیت در

پیچیدگی شرایط  رسدیماست که به نظر  k-foldمقایسه با روش 

 انتهای) ی به دلیل وجود چندین شکل فیزیوگرافیگذاررسوب

ی( در این ناحیه باشد و ادامنهمخروط افکنه و ابتدای دشت 

دیده که مدل قادر به برقراری ارتباط مناسب متغیرهای موجب گر

ی نباشد این نتیجه نیز درستبهمحیطی و ضخامت خاک سطحی 

( در نواحی با Lalitha et al., 2021در مطالعه مشابهی توسط )

پیچیدگی فیزیوگرافی گزارش گردیده است. تفاوت قابل توجه در 

است به  هاشهنقمیزان عدم قطعیت دو روش در کمربند جنوبی 

ی هانقشهتوسط دایره قرمز بر روی  شدهمشخصطوریکه در ناحیه 

 ترنییپامیزان عدم قطعیت را   bootstrappingعدم قطعیت روش 

برآورد گردیده است که با توجه به تعداد کمتر  k-foldاز روش 

 داشدهیپکه الگوی  رسدیمنقاط مشاهداتی در این منطقه به نظر 

که  رودیمباشد و انتظار  ترکینزدبه واقعیت  k-foldبرای روش 

میزان عدم قطعیت در این شرایط بالا باشد. همچنین بخش جنوب 

 هانقشهشرقی منطقه مطالعاتی که با دایره آبی بر روی 

میزان عدم قطعیت برآورد شده برای روش  شدهمشخص

bootstrapping رای باینکه تعداد نقاط مشاهداتی مناسبی  باوجود

 k-foldبرآورد صحیح ضخامت خاک سطحی وجود دارد از روش 

بالاتر است. درکل دو روش از دقت یکسانی در ناحیه مرکزی و 

بخش زیادی از شمال منطقه برای برآورد عدم قطعیت ضخامت 

 .نداربرخوردخاک سطحی 

 یريگجهينت
در این پژوهش نقشه رقومی ضخامت خاک سطحی با استفاده از 

 خشکمهینبخشی از اراضی خشک و  در ANNو  RFهای مدل

 سازیدشت قزوین با سطح دقت عالی و متوسط تهیه شد. کمی

های توسط روش شدهینیبشیپی هانقشهعدم قطعیت 

bootstrapping  وk-fold  بیانگر دقت مناسب و قابل اطمینان مدل

جنگل تصادفی به عنوان مدل برتر برای برآورد ضخامت خاک 

و در  باشدیمسطحی بخش زیادی از منطقه مورد مطالعه 

 یرهایمتغی از منطقه نیاز به داده بیشتر و استفاده از هابخش

-. نقشه پیشباشدیم ترقیدقی بردارنقشهمحیطی مرتبط برای 

  RFتوسط مدل شدههیتهمکانی ضخامت خاک سطحی بینی 

خاک سطحی  بیشتر در نواحی  ضخامتبیانگر وجود مناطق با 

مرکزی مطابق با کاربری کشاورزی آبی است، نواحی جنوبی با 

 15تا  10زهکشی نامناسب و شوری بالا دارای حداقل ضخامت )

 ( و بخش شمالی منطقه با کاربری اراضی دیم دارایمتریسانت

( است. چهار متغیر کمکی شاخص 20تا  15متوسط )ضخامت 

پخشیده و شاخص همواری دره  تابششدت  سبزینگی، اثر باد،

بر  ریثتأتفکیک بالا به ترتیب اهمیت دارای بیشترین  باقدرت

بنابراین توصیه  ،باشندیمپراکنش مکانی ضخامت خاک سطحی 

در این پژوهش  شدهاستفادهدر مطالعات آتی از رویکرد  گرددیم

به همراه متغیرهای محیطی  RFدر مدل  شدهنهیبهپارامترهای  و

ی ضخامت خاک سطحی در مناطق با سازمدلمنتخب برای 

ن و با توجه به تحقیقاتی بودشرایط محیطی مشابه استفاده گردد 

 70مطالعه حاضر، مقیاس بهینه برای استفاده کاربران در حدود 

ی عدم هانقشهمنظور اعتبارسنجی . همچنین به باشدمتر می

 استفادههای کمی در مطالعات آتی روش ازقطعیت بهتر است 

 گردد.

 گذاریسپاس

از کارکنان فرمانداری شهرستان نظرآباد و کارشناسان محترم  

سازمان جهاد کشاورزی، دهیار روستای صالحیه و کشاورزان عزیز 

ر و قدردانی جهت همکاری در انجام مطالعات میدانی کمال تشک

 را داریم.

 "ندارد وجود نويسندگان بين منافع تعارض گونههيچ"
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