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In recent years, the use of digital soil mapping (DSM) based on machine learning 

algorithms for preparing soil maps has become widespread. These algorithms predict soil 

classes by modeling the relationships between them and environmental variables. 

However, one challenge with this method is the imbalanced distribution of soil in the 

landscape. This imbalance leads to overfitting and underfitting of classes, resulting in 

reduced accuracy of the models used. This study evaluates the ability of two machine 

learning algorithms, random forests and support vector machines, for digitally mapping 

soil classes using an imbalanced dataset. The study focuses on 95 soil profile classes at the 

family level, covering 4000 hectares of land in the Honam sub-basin, Lorestan province. 

To address the issue of imbalance in soil classes, six datasets were examined. These 

datasets include the original soil dataset and five datasets created through various 

resampling approaches. These approaches include two manual classifications and three 

methods of over-sampling, under-sampling, and Synthetic Minority Over-Sampling 

Techniques in the R software. The results demonstrate that despite the low overall 

accuracy, the geographical distribution of soils with high frequency in the study area in the 

digital soil map obtained from the random forest and the original dataset, as well as the 

Synthetic Minority Over-Sampling Technique, corresponds significantly with the 

conventional soil map of the study area. Therefore, the low number of observations for 

other soil classes, resulting in incorrect training of models, can be considered one of the 

main reasons for the low accuracy of the models used. 
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 اطلاعات مقاله  چکیده 

 نقشااهتهیه   باهدفهای یادگیری ماشاای   یامالگورمبانی بر  رقومی  یبردارنقشااه  یهاروشاساااداده از  اخیر،    یهادر سااا 
های خاک به کمک  یا ویژگی  هاکلاسبینی یشپ  هاروشاسات. اسااس ای     یافاهتوساهه   یاگسااردههای خاک بطور کلاس

باشااد. ماهیت ناماوازن توزی  سااازی، مییرهای محیطی به عنوان نمایندگان عوامل خاکماغو  هاآنی روابط بی   سااازد م
یراه  درنای باا فراوانی کم و  هااکلاسوانی زیااد و کم برازش  ی باا فراهااکلاسبرازش  یشبکاه منرر باه    هاتیطبدر   هااخااک

 باهدفباشااد. بنابرای ، پژوهش ضا اار  ی موجود در ای  روش میهاچالشبرداری خاک شااده، از  فرآیند نقشااهقت کاهش د
ک با توزی  ی فامیل خاهاکلاسرقومی  یبردارنقشااهپشااایبان در  بردارارزیابی توانایی دو الگوریام جنگل تصااادفی و ماشاای 

انرام گرفت. در ای   اساااان لرسااااننام،  زیرضو ااه ههکاار از ارا اای    4000رخ مطالهاتی در  خاک  95ناماوازن، ضاصاال از  
ی اصالی و پنج هادادهمرموعه    ازجملهمرموعه داده،   6با اسااداده از  ی خاک هاکلاستوازن در فراوانی مو او  عدم  مطالهه  

ی دساای و ساه بندطبقهی اصالی، شاامل دو رویکرد هادادهاز    گیری مرددنمونهیرادشاده توساط چندی  رویکرد امرموعه داده  
 قرار گرفت.  یموردبررسا  Rدر محیط نرم افزار   گیری اقلیت مصانوعینمونهیشبیری و گنمونهکمگیری و  نمونهیشبالگوریام  

های با فراوانی زیاد در منطقه مطالهاتی در  های اعابارسانری، شاباهت گساارش خاکایر پائی  آمارهناایج نشاان داد علیرمم مق
گیری اقلیت مصانوعی با نمونهیشبی اصالی و همننی  الگوریام  هادادهی ضاصال از مد  جنگل تصاادفی و مرموعه  هانقشاه

ی خاک و در نایره آن عدم هاکلاساوانی کم ساایر باشاد. بنابرای  فرمی  توجهقابلشاده به روش مرساوم  یهتهنقشاه خاک  
 رفاه دانست.کاربهی هامد کلی کم توان یکی از دلایل اصلی صحتها را میبرای آن هامد آموزش درست 
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 . مقدمه1
مخالف    هایینهاسات که در زم کاربرانی  اسااسای  نیازهای از  هاآن نحوه پراکنش مکانیو   هابه اطلاعات دقیق از و اهیت خاک  دساایابی

  یگون یپلی  هادر قالب نقشااهمرسااوم  صااورتبه  اطلاعات  گونهی . اباشااندیم  فهالیت  مشااغو   زیسااتیطو مح  طبیهی مناب   کشاااورزی،
های  های مسااامر در محاساابات، فناوریپیشاارفتشااوند. امروزه ماناسااب با  یمو ارائه    یهتهی با صاارف وقت و هزینه زیاد شااناساا خاک

 رقومی یبردارنقشاه کلی نام  با ی کهبردارنقشاه نوی  یهاروش  از اسااداده،  های اطلاعات جغرافیاییسایساامو   ازدور و نزدیکسانرش

 ;Minasny, and McBratney, 2016)مطرح شاده اسات در علم پدوماریموفق   هاییرشااخهعنوان یکی از زبهشاوند یم شاناخاه  1خاک

pahlavan-Rad et al., 2016.) 
رقومی خاک شامل  یبردارارائه گردید. در واق  نقشه( 2003)  2برانای و همکاران  رقومی خاک اولی  بار توسط مک یبردارمدهوم نقشه
و   یآساااانکاه باه ییهااخااک( و داده  هاایویژگیهاا یاا کلاس )  مخالف، جهات ایرااد ارتباای بی  توزی  خااک یهااهاا و ماد اساااادااده ازروش 

و تحت عنوان ماغیرهای  آیندیژئومورفوماری به دسات م یهاو داده یاازدور، تصااویر  ماهوارهسانرش  یهاارزان از طریق روش   یمتباق
ها بر  رقومی خاک بر روی محاسابات رقومی اسااوار هسااند، اما اسااس آن یبردارنقشاه  هاییکتکن هسات.  ،شاوندیامیده منکی محیطی  کم

 .(pahlavan-Rad et al., 2016) روی مهادلات تشکیل خاک قرار دارد
ی کلاس خاک در ساطوح  ها نقشاه های مخالف یادگیری ماشای  جهت تهیه  یک تکن و    رقومی   ی بردار نقشاه   اسااداده از رویکرد اخیر،    ی ها در ساا  
 ;Brungard et al., 2016; Hengl et al., 2017; Ma et al., 2020; Massawe et al., 2018)   اساات   یافاه   ی ا رواج گسااارده ی  بند رده مخالف  

Ramcharan et al., 2018  .) توزی  فراوانی  ی خاک و  ها به تهداد کلاس در ای  مطالهات  ی خاک  ا ه نقشاه در تولید    کاررفاه به ی  ها ، دقت مد  چه اگر
(.  Sharififar et al., 2019)   دارد   اساات، بساااگی   موردمطالهه منطقه  در    خاک   ی بند پینیدگی محیطی و ماهیت ساایسااام طبقه   تابهی از که    ها آن 

 در مشااهدات   آن کاهش تهداد  تب  به خاک و   ی ها کلاس   تهداد  ی در مطالهات خاکشاناسای که منرر به افزایش بند رده   ساط   بنابرای  افزایش 
  با   یی ها خاک  پراکنش   بی   ارتبای   تواند ی نم   شاود. زیرا مد  ی م ها  بینی یش پ   صاحت  و کاهش   مد   باعث دشاوار شادن آموزش   شاود، ی م   گروه   هر 

 (. Mosleh et al., 2016; Mousavi et al., 2020; Nazari et al., 2020)  تشخیص دهد  ی خوب به را    محیطی   پارامارهای   و  کم   فراوانی 
یک   در  و  ضساااس هساااند بینییشپ  یهایادگیری ماشاای  به عدم تهاد  در کلاس   یبندطبقه  هاییاماکثر الگورای  مو ااو  که 

ی با فراوانی کم هاکلاس باعث ضذف   و  کندهدایت می های با فراوانی بیشاار  را به سامت کلاس ها بینیمرموعه داده ناماهاد ، مد  پیش
 ,Haixian et al., 2017; Jafari et al., 2013; Sharififar et al., 2019; Thomas) است  قرارگرفاهید  تائدر مطالهات مخالف مورد    ،شودیم

 باشاادیها مداده یبندطبقهیکی از مشااکلات موجود در شااوند، یمشااناخاه ناماوازن   یهادادهکه تحت عنوان    هادادهگونه  ی ا  (.1996
(Haixiang et al., 2017; Neyestani et al., 2021)  .، مطالهاتی،منطقه  شاارایط وموردنظر  هدف به توجه  با که رساادیم نظر  به  بنابرای 

 داد   قرارمدنظر  مخالدی را   راهکارهای توانیم یافت  دساات تخمی  در  قبولی  قابل  صااحت  به یبندردهپایی   سااطوح در  باوان  آنکه برای
(Zhu et al., 2017  یکی از ای  راهکارها .) مو او ،  ای  الباه.  باشادیم کمها آن  فراوانی  که  یی اساتهاکلاس  در مشااهدات  تهداد  افزایش  

از لحاظ مدیریای    مشابه  یهاخاک گرفا   خاک با در نظر  یهاکلاس  تهداد  راهکار دیگر کاهش .باشدیم زیاد ینههز و وقت  صرف  مسالزم
 در توانادیم دهاد؛ زیاادی کااهشانادازه   تاا را  خااک یهااکلاس  تهاداد باواناد مطاالهاه موردمنطقاه    باه توجاه  باا  آنکاهشاااری  باهای  روش    اسااات،
 یهاخاک گرفا  نظر در با که  نمودند  ( گزارش 2014)  3و همکاران  آدهیکاری  (.Mosleh et al., 2016) باشد  مؤثر بینییشپ صحت افزایش
  با دارند  کمی  فراوانی  که  خاکی  یهاکلاس از ترکیب .  اسات یافاه  افزایش  درصاد 16  خاک،  یهاکلاس بینی یشپ برای  مد   صاحت  مشاابه،
 .(Brungard et al., 2015) روش دیگر نام برد عنوانبهتوان یم  هاخاک سایر مثلاً گروه، یک عنوان تحت هاآنقرار دادن  و یکدیگر

هاای  یاادگیری مااشااای ، روش   هااییامهاای نااماوازن بر روی الگورباا داده  مواجهاهقبو  و پرکااربرد برای  هاای قاابالتکنیاکاز دیگر  

 
1 Digital Soil Mapping (DSM) 
2 McBratney et al 
3 Adhikari et al 
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 هاخاکدر مطالهات مخالف تهیه نقشاه رقومی  هاروش ای   (.Abdi and Hashemi, 2016; Chawla et al., 2002) اسات 1یگیربازنمونه
 ;Neyestani et al., 2021; Sharififar et al., 2019) اندشاادههای یادگیری ماشاای  اساااداده  یامالگوربینی یشپبرای افزایش صااحت  

Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2015.) 
تهیه ساازی و مد ، در بردار پشاایبانی ماشا جنگل تصاادفی و یادگیری ماشای    مقایساه دو الگوریام    باهدفبنابرای ، پژوهش ضا ار 

گیری  در  بازنمونهرویکردها   چندهمننی  کارایی   انرام گردید. ،بندی آمریکاییساامانه رده  در ساط  فامیلهای خاک  کلاس  رقومی  نقشاه
 مورد بررسی قرار گرفت. یسازمد بر ناایج ها گونه دادهای کاهش اثرات های ناماوازن و در نایره بندی دادهبهبود کلاس 

 

 هاروش. مواد و 2

 نطقه مطالعاتی. م2-1

 48  °24'  00"تا    48°12'00"  طو  جغرافیایی   بی    ، جنوب شاهر الشاار ،  زیرضو اه هنام در اسااان لرسااان بخشای از ارا ای   منطقه مورد مطالهه در 
هکاار واق  شده و دارای رژیم رطوبای زریک و   4000، در مساضای ضدود شمالی   33 °49  '00"تا   33 °47  '00"ی جغرافیایی ها عرض شارقی و  

علوفه و چغندرقند(   لوبیا،  انوا   کلزا،  جو،  (. کاربری اصالی ارا ای در ای  زیر ضو اه کشات آبی )گندم، Banai, 1998رژیم ضرارتی مزیک اسات ) 
 شاده   داده  ساردسایری( اخاصاا   های یوه م  و  میوه )گردو  بامات  به  نیز  ارا ای  ز ا  کمی  مسااضت  باشاد. ی م  زراعی  نخود( گیاهان  و  جو  و دیم )گندم، 

مار و میانگی  ساالیانه دمای هوا میلی  554ی  منب  آب ساطحی زیرضو اه، رودخانه هنام اسات. میانگی  بارندگی ساالانه منطقه  تر مهم   .اسات 
 سااایر و  رسااوبی   های ساان   از   ه ک  کواترنر  رسااوبات   (. .https://www.accuweather.com/fa/ir/alashtarباشااد ) گراد می ی سااانا درجه  8/ 8

(. ای   .https://gsi.ir/fa/mapاند ) برگرفاه بخش وساایهی از منطقه مطالهاتی را در   اند گرفاه مراور منشااا     ارتداعات   شااناساای زمی    تشااکیلات 
 ماوساط ای بخش اعظم منطقه را در بر گرفاه اسات. نمای دشات دامنه ای و دره واق  شاده اسات و زمی  نمای دشات دامنه منطقه در دو زمی  

 .(Eftekhari, 2019)  است  درصد  24  تا   صدر  شیب   تغییرات   دامنه  و   آزاد  دریای  سط    به  نسبت   مار  1700 منطقه  ارتدا  

 

 مطالعاتی نقاطتعیین . 2-2

ریخت تهیه شده بود، و در سط  زمی   1:20000، با مقیاس هااساداده از نقشه اولیه ژئوفرمتا با    گردید  ی سهیبردارنمونهجهت تهیی  نقای  
 محدوده یهاخاک تیویک نمونه که ارا ااای مخالف اشاااکا  درتا ضد امکان  نقای، اناخاب در یریپذانهطاف با  که  گردد عمل  یاگونهبه
موجود،   هاییدهپد  پینیدگی لحاظ  به. بهضای مناطق  ی مطالهاتی اناخاب گرددهاخاکرخ جهت ضدر  ضداقل یک نقطه مشااهداتی  ،باشاندیم
  برای بیشاااری  فواصاالتر  و بالهکس برای مناطق همگ  گرفت)فواصاال کمار نقای مطالهاتی( مورد مطالهه قرار   تریلیصااورت تدصاا   هب

 ارائه شده است.  ی مطالهاتیهاخاکرخموقهیت  1شکل شماره در . گردید  طراضی یبردارنمونه  یهاشبکه
 ی بردارنمونهقابل شاناساایی   ژنایکی  یهاافقتمامی   ضدر و تشاری  گردید و از  رخخاک95طی مطالهات میدانی در منطقه مورد مطالهه  

و  مناقل  آزمایشاگاه  به مهمو   فیزیکوشایمیایی  برای آزمایشااتها نمونهمیلیماری  2 الک از عبور و  کردن هوا خشاک از پس و شاد انرام
مار،   pHاسایدیاه در گل اشابا  با دسااگاه   (،Jackson, 1973)  یبه روش هیدرومارخاک  و شا  رس، سایلت  ی آن شااملاجزابافت خاک و 

به روش تیاراسایون   کربنات کلسایم مهاد  درجه ساانای گراد،  25سانج در دمای  هدایت الکاریکی عصااره اشابا  توساط دسااگاه هدایت
گیری اندازه  ساولدوریک ملی اساید ، مواد آلی به روش ساوزاندن تر با بیکرومات پااسایم در مراورتبا اساید کلریدریک یک نرما برگشاای  
  سااامانه  برطبقآزمایشااگاهی   ترزیه ناایج و میدانی مشاااهدات اساااس   بر ی مطالهاتی  هاخاکرخ  . درپایان، تمامی(Thomas, 1996)شااد 
 .(Soil Survey Staff, 2014) شدند یبندطبقهتا سط  فامیل   آمریکایی بندیرده

 
1 Resampling 

https://www.accuweather.com/fa/ir/alashtar
https://gsi.ir/fa/map
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 ی مطالهاتی هاخاکرخدر شهرساان سلسله، اساان لرساان و موقهیت  منطقه مورد مطالههموقهیت جغرافیایی  . 1شکل

 

 رقومی خاک یبردارنقشه.  2-3

رقومی خاک بر   یبردارنقشااه  هاییکارائه گردید. تکن(  2003برانای و همکاران )  رقومی خاک اولی  بار توسااط مک یبردارمدهوم نقشااه
رقومی خاک شاامل   یبردارواق  نقشاه  در ها بر روی مهادلات تشاکیل خاک قرار دارد.روی محاسابات رقومی اسااوار هسااند، اما اسااس آن

از  یآساااانکه به  ییهاخاک( و دادههای  ویژگیها یا  کلاس ) مخالف، جهات ایرااد ارتباای بی  توزی  خاک یهاها و مد اساااادااده از روش 
و تحت عنوان ماغیرهای  آیندیژئومورفوماری به دساات م یهاو داده یاماهواره یهاازدور، تصاااویر و عکسساانرش  یهاروش  طریق

تهیه ماغیرهای کمکی اسات. برداری رقومی،  ی نقشاههاپروژهدر   هاگامی   ترمهمبنابرای  یکی از   .باشادیم ،شاوندیامیده منکمکی محیطی  
 ی هاداده ،1رقومی ارتدا  یهابا اسااداده از مد   کمکیهسااند. اکثر ماغیرهای    زیساااق  نماینده عوامل خاکماغیرهای کمکی محیطی درو

برخی از  مشااقات پساای و بلندی از قبیل  در ای  مطالهه. آیدیدسات مضاصال از مطالهات گذشااه به یهانقشاهو ازدور  طیدی سانرش
فاصاله تا ،  8و شااخص ضمل رساوب  7شااخص خیسای  ،6انحنای شایب نیمرخی  ،5انحنای شایب افقی،  4جهت شایب،  3، درجه شایب2ارتدا 

 
1 Digital Elevation Model (DEM) 
2 Elevation 
3 Slope  
4 Aspect  
5 Plan Curvature 
6 Profile Curvature 
7 Topographical Wetness Index  
8 Sediment Transport Capacity  
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 ,Jasiewicz and Stepinski)  5ژئومورفولوژی  هاییپفنوت،  4، ارتدا  شااایب3، ارتدا  نرما  شاااده2، عمق دره1نهر یا رودخانه  تری یکنزد

 که  SRTM، از لایه مد  رقومی ارتدا  منطقه مطالهاتی مسااخرج از ماهواره  مبانی بر ترزیه پساای و بلندی  یهار اسااس روش (، ب2013

 .اساخراج شدند SAGA-GIS  افزارنرمبا اساداده از  ر دسارس است،صورت رایگان دبهمار  30تدکیک   باقدرت

های خرداد ، مربوی به ماه2تصااویر سری زمانی ماهواره سناینل  6تحت وب گوگل ارث انری   افزارنرمدر ای  مطالهه با اسااداده محیط 

اسااااخراج و پس از انراام   مار  10مکاانی   قادرت تدکیاک)مطاابق باا ساااا  انراام مطاالهاات صاااحرایی( باا   1398تاا شاااهریور مااه ساااا   
مربوی مواد   یطید  یهاشااخصهای پوشاش گیاهی و اخصهای لازم، میانگی  باندهای طیدی ای  تصااویر جهت محاسابه شا پردازش یشپ

ارائه شده است. در پایان تمامی پارامارهای  2در ای  مطالهه در شکل   مورداسادادهدادی از ماغیرهای کمکی  اساداده شد. تهو خاک   یمادر
ی خاکی )کلاس خاک در هادادهل بر یی مشاامهادادهمار تبدیل و پایگاه  30ی )رسااری( با انداره پیکسال  اشابکهی  هانقشاهمحیطی به 

 های ماغیرهای محیطی تشکیل شد.سط  فامیل( و داده
 

 در آموزش مدل مورداستفادهی هادادهموعه . مج2-4

ی یادگیری ماشای  به عدم  بندطبقههای  یامالگوری مطالهاتی و ضسااس بودن اکثر هاخاکرخی خاک در هاکلاس با توجه به ناماوازن بودن  
 ی اسااداده شاد و در پایان صاحتساازمد ی ناماوازن بر ناایج هادادهبینی از چندی  رویکرد برای کاهش اثرات  یشپی  هاکلاس تهاد  در 
ی  ها س کلاگونه تغییری بر روی  یچهی بدون انرام  ساازمد ی اساااندارد هاروش با    مورداساادادهها توساط رویکردهای  بینییشپ  عمومی 

  ها خاکگروه ساااایر   عنوان  تحت ترکیب و  یکدیگر با کم  با فراوانی  خاکی  یهاکلاس خاک مقایساااه گردید. در اولی  روش پیشااانهادی 
ی بندطبقهمدیریای مورد    ازلحاظ  مشاابه  یهاخاک  گرفا   خاک با در نظر  هاییگرکلاس دپیشانهادی   درروش ی شاد )رویکرد او (. گذارنام

 ی شدند )رویکرد دوم(.بندطبقهگروه  4ی مطالهاتی درهاخاکرخایره آن قرار گرفاند و درن
 قرارگرفاهی  بند طبقه از لحاظ مدیریای مورد    مشابه   ی ها خاک   گرفا    کلاس خاک موجود در منطقه مطالهاتی با در نظر  17در ای  رویکرد 

  یالار اا تحت  های ورتیک با خاک یژگی و های دارای سااو  ینسااوای ا ی شاادند.  بند طبقه گروه جدید  4ی مطالهاتی در  ها خاکرخ و درنایره آن  
سانگی  در کلاس   خیلی   ی الار ا تحت  های ورتیک و دارای خاک یژگی و های فاقد ساو  ینساوای ا   ، MO1 سانگی  در کلاس مدیریای   خیلی 

ی دارای باافات هاا خااک و    MO3میلیمار در کلاس مادیریای    2ات بزرگاراز  درصاااد ضرمی  ر   35ی ضااوی بیش از  هاا خااک ،  MO2مادیریای 
 دسای انرام گرفت.  صورت به ی خاک در ای  دو رویکرد  ها کلاس ی  بند طبقه گرفاند.    قرار  MO4ماوسط، در کلاس مدیریای   ی الار  تحت 

تری  راه ساادهی ناماوازن در آموزش مد  اسااداده شاد.  هادادهی  بندکلاس برای بهبود   یریگبازنمونهدر رویکرد ساوم از ساه الگوریام  

از  8یریگنموناهیاا کم 7هاای کلاس اقلیاتاز نموناه  ازضادیشبرداری بباا نموناه هااهاای نااماهااد ، ماهااد  کردن آنبرای اصااالاح مرموعاه داده

 10اسات. ای  روش توساط چالا و همکاران  9صانوعیاقلیت م  ازضدیشب یبردارنیک نمونهروش دیگر تک.  اسات های کلاس اکثریتنمونه
ها اسااداده شاد. با اسااداده از ای  الگوریام دادهیروپردازش بر  یشپیک   عنوانبهی پیشانهاد شاد و بردارنمونهیک روش    عنوانبه(  2002)
 یدشده افزایش داد.تولی مصنوعی هانمونهی کلاس اقلیت را توسط  هانمونهتوان تهداد یم

 
1 Distance to Nearest Stream 
2 Valley depth (vd) 
3 Normalized Hight (NH) 
4 Slope Hight (SLH) 
5 Geomorphologic phonotypes (Geomorphons) 
6 Google earth engine 
7 Oversampling  
8 Undersampling  

9 Synthetic Minority Over-Sampling Technique (SMOTE) 
10 Chawla  et al 
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 ی بینهای پیشمد مهم شناخاه شده در های محیطی برخی از داده . 2شکل 

 

 یسازمدل. 2-5

 خااک در ساااط  فاامیال  یهااکلاس   بینییشپ  برای  2و مااشااای  بردار پشاااایباان  1  جنگال تصاااادفی  یهااماد مرضلاه از تحقیق    ای   در
(Soil Survey Staff, 2014)  به  اشاکل از چندی  درخت تصامیم اسات کهمیک الگوریام یادگیری ماشای     ل تصاادفیجنگ. شادند  اسااداده

محسااوب  ی رقومی خاک  بردارنقشااهدر بساایاری از مطالهات   های مورداسااادادهاز پرکاربردتری  الگوریام دلیل سااادگی و قابلیت اساااداده
 یادگیری ماشاای های  یامالگوریکی دیگر از   نماشاای  بردار پشااایبامد     (.Mosleh et al., 2016; Mirakzehi et al., 2018) ودشاا می

یا  با اسااداده از یک خطرا  هاآندر نظر گرفاه و صاورت نقاطی در فضاا بهرا  ها دادهی رقومی خاک اسات که بردارنقشاهدر    مورداسااداده
هم و در یک  به  هسااند مشاابه حهیا صاد  خط طرفیکای که در ای اسات که نقای دادهگونهکند. ای  جداساازی بهاز هم جدا می  صادحه

ساهم  اجرا شادند. caret ی افزاربسااه نرم از اسااداده باو   R افزارنرمای  دو مد  در محیط .  (Kovačević et al., 2010) گیرندگروه قرار می
ی  پارامارهای اثرگذار در مد  جنگل تصادفی با اساداده از ترمهمی خاک و تشخیص هاکلاس بینی یشدر پ  های محیطییرماغاز  هرکدام

 
1 Random Forest (RF) 
2 Support vector machine (SVM) 
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گیرد یکماک مییرهاا  تغی   تربرای اناخااب مهم  1مهیااری باه ناام شااااخص جینیصاااورت گرفات. ای  تااب  از  R در نرم افزاز imp var  تااب 
(Martinez and Redondo, 2020.) 

توساط   شادهارائه (TP) 2شااخص کارائی کلینیز با اسااداده از   SVMی خاک در مد  هاکلاس  بینییشپ در  پارامارهای محیطی ساهم
 .آمد به دست  (2016باقری و همکاران )

TP=
𝑇𝐴

𝑂𝐴𝑡𝑟𝑎𝑖𝑛
 

TA=
OAtrain.ntrain+OAtest.ntest

ntot
 

:  test OAصااحت کلی مد  آموزش،   :  train OA   مد ،  آزمون آموزش و در درساات  برآوردهای درصااد نمایانگر: TAدر ای  مهادله 
 هاداده: تهداد کل total nی اعابارساانری مد  و هاداده: تهداد  test nی آموزش و هاداده: تهداد train nصااحت کلی مد  اعابارساانری،  

 .است مد  برآورد بهاردهنده نشان ،باشد نزدیک یک عدد به اخیر باشد. هرچه مقدار نسبتیم
محیطی  پارامارهای همراه به  فامیل  در سااط  خاک  یهاکلاس جداگانه   در مراضل  یسااازمد برای   مهم پس از اناخاب پارامارهای

بر روی   یهااماد   ای   .هاا صاااورت گرفاتبینییشپ  محیطی،  پاارامارهاای  باا  خااک  یهااکلاس   ارتباای  اسااااس   بر  و  تهریفهاا ماد   برای
مطالهاتی نیز   خاک رخ 35ی خاک  هاکلاس مطالهاتی آموزش داده شاادند. اطلاعات مربوی به  خاک رخ  60ی خاک ضاصاال از هاکلاس 
 کنار گذاشاه شد. هامد   اعابارسنریبرای 
 

 هامدل صحت  ارزیابی . 2-6

ارزیابی های انرام شاده توساط آن مد  اسات که با واقهیت موجود هماهنگی دارد. بینییشپسااده بیان درصادی از  طوربهاعابار یک مد  
( K)  شااخص کاپا (،OA) صاحت عمومی  یهاشااخص( و Congalton,1991)خاک با اسااداده از ماتریس خطا   یهاکلاس  بینییشصاحت پ

 صورت پذیرفت.با اساداده از روابط زیر 

OA=∑
𝑋𝑖𝑖

𝑁
𝑛
𝑖=1  

K=𝑁∑ 𝑥𝑋𝑖𝑖 − ∑ (𝑋𝑖𝑜 × 𝑋𝑜𝑖)/𝑁
2 − ∑ (𝑋𝑖𝑜 − 𝑋𝑜𝑖)

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1  

تهداد  Xoi، سطرها تهداد کل Xio، اندشده بینییشپ یدرساکه به  ییهاکلاس  Xii،  ماتریس  یهاتهداد سطر یا ساون n،  در ای  روابط
عنوان مهیار اناخاب بهاری  مد  برای ، بهو شااخص کاپا بالاتری  میزان صاحت عمومیباشاد. یتهداد کل مشااهدات م  N و ها کل سااون

 خاک، در نظر گرفاه شد.  یهاکلاس  بینییشپ
های خاک منطقه  های رقومی تهیه شااده با نقشااه کلاس های مذکور، نقشااهها با شاااخصبینی کلاس علاوه بر ارزیابی صااحت پیش

 بود، مورد مقایسه قرار گرفاند.مطالهاتی که به روش مرسوم مطالهات خاکشناسی تهیه شده 
 

 
1 Gini Index 
2 Total Proficiency )TP(  
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 های پژوهشیافته .3
ساو  اسات.  ینساوایادر دو رده انای ساو  و  هاآنو قرار داشاا    هاخاکی مطالهاتی ضاکی از جوان بودن  هاخاکرخناایج ضاصال از تشاری  

 شاارایط  در باشااند، کهیمدر منطقه   شااده پدوژنیکی تشااکیل  یهاافق  ی ترمهمکلساایک    یالار اا تحت افق اکریک و  سااطحی افق
ی خاک مربوی به  هاکلاس  1. جدو   اندشاده تشاکیل  مطالهاتی  بر منطقه ضاکم  زیخاکساا  فاکاورهای  یتفهال تحت تاثیر و  ترمودینامیکی

شده  ییشناساکلاس خاک   17است از مرمو     شدهارائهکه در جدو    طورهماندهد. یممطالهاتی و تهداد هر کلاس را نشان    خاک رخ 95
( F-Qی خاک )هاکلاس و بقیه   اندشادهی  بندطبقه A-E)ی مطالهاتی در پنج فامیل خاک )هارخخاکدرصاد   80در منطقه مطالهاتی، ضدود
 است.منطقه مطالهاتی  درشناسایی شده ی خاک هاکلاس ناماوازن بیانگر توزی  ی خوببهای  مو و   باشند.یمدارای فراوانی بسیار کم 

 ( و فراوانی هر کلاس34فامیل خاک ) سط   ی مطالهاتی درهاخاکرخی بندطبقه. 1 جدول

 ردیف  خاک درسطح فامیل خاک  یبند رده * های خاککد کلاس تعدادخاکرخ مطالعاتی هادرصد خاکرخ

21/24 23 A Fine, mixed, mesic, Vertic Haploxerepts 1 

16/23 22 B Fine, mixed, mesic, Typic Haploxerepts 2 

11/22 21 C Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 3 

47/9 9 D Fine, mixed, mesic, Vertic Calcixerepts 4 

26/5 5 E Fine, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 5 

11/2 2 F Fine loamy, carbonatic, mesic, shallow Petrocalcic Calcixerepts 6 

11/2 2 G Clay skeletal, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 7 

11/2 2 H Fragmental, mixed, mesic, Typic Xerofluvents 8 

05/1 1 I Coarse loamy, mixed, mesic, Typic Xerofluvents 9 

05/1 1 J Fine loamy, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 10 

05/1 1 K Fine loamy, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 11 

05/1 1 L Fine loamy, mixed, mesic, Typic Haploxerepts 12 

05/1 1 M Loamy skeletal, mixed, calcareous, mesic, Typic Xerofluvents 13 

05/1 1 N Clayey skeletal, mixed, mesic, Fluventic Haploxerepts 14 

05/1 1 O Loamy skeletal, mixed, mesic, Fluventic Haploxerepts 15 

05/1 1 P Loamy skeletal, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 16 

05/1 1 Q Sandy skeletal, mixed, mesic, Typic Xerofluvents 17 

  جم  کل  95 100

 خاک های کلاسنشان دادن  سهولت در کدهای مورد اساداده در مقاله برای   *

 

ی ضااصااال از ترکیاب هاادادهی اصااالی خااک و مرموعاه  هاادادهجملاه مرموعاه  ی مورد اساااادااده در آموزش ماد  ازهاادادهمرموعاه 
 است. شدهارائه 2در جدو   هاخاکسایر  عنوان تحت هاآنی گذارنام یکدیگر و با  کم با فراوانی  خاکی  یهاکلاس 

باشاااد یم یموردبررسااا  فاکاور تغییرات بیان در محیطی پارامارهای توانایی از ماأثر زیادی  میزان به بینییشپ ناایج  به اعاماد قابلیت
(Mosleh et al., 2016)  .ی ماغیرهای عمق دره، ارتدا  نرما  شاده ارتدا  موردبررسا   محیطی  ماغیر 30از بی   که اسات آن از  ضاکی ناایج

خاک توساط مد     کلاس  بینییشپی  ماغیرها در ترمهمبه ترتیب شایب، جهت شایب، درجه شایب، ارتدا  از ساط  دریا و شااخص کربنات 
شاااخص    ،دره  عمق،  فنوتیپ های ژئومورفولوژی از سااط  دریا،  ارتدا  ،ارتدا  شاایب  ،جهت شاایب( و ماغیرهای  3جنگل تصااادفی )شااکل

 (.3شناخاه شدند )جدو    SVMخاک توسط مد   کلاس  بینییشپی  ماغیرها در ترمهمبه ترتیب   درجه شیبو کربنات 
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 ی مطالهاتی مورد اساداده در آموزش مد  هاخاکرخی بندطبقه. 2 جدول

ی آموزش مدل  هادادهمجموعه   

ی دارای فراوانی کمهاکلاسبا ترکیب   
 ی اصلیهادادهی آموزش مدل با  هادادهمجموعه 

 ردیف 

ی بند طبقهکلاس   فراوانی هر کلاس  ی بند طبقهکلاس   فراوانی هر کلاس    

17 A 17 A 1 

14 B 14 B 2 

14 C 14 C 3 

6 D 6 D 4 

3 E 3 E 5 

6 

o
th

er
 s

o
il

s 

1 F 6 

1 G 7 

1 H 8 

1 M 9 

1 N 10 

1 Q 11 

هاکلاسجم   60  

 

 
 ی خاک در مد  جنگل تصادفیهاکلاس بینییشپ در محیطی پارامارهای اهمیت .3شکل



 169 و همکاران  ابراهیمی میمند... / ناماوازن در یهاداده  یبنددر بهبود کلاس  گیریباز نمونه  یکردهایرو  ییکارا یبررس

 
 SVMی خاک در مد  هاکلاس بینییشپ  در محیطی پارامارهای اهمیت .3 جدول

TP TA testN  testOA  trainN  trainOA   پارامتر محیطی 

94/0 41/0 

35 

37/0 

60 

 جهت شیب  44/0

 ارتدا  شیب  36/0 25/0 32/0 89/0

 ارتدا  از سط  دریا  25/0 17/0 22/0 88/0

 های ژئومورفولوژی فنوتیپ 43/0 28/0 37/0 87/0

 عمق دره  48/0 31/0 42/0 87/0

 شاخص کربنات  45/0 28/0 39/0 86/0

 درجه شیب  37/0 22/0 31/0 85/0

 

ی ناماوازن  هادادهی اصالی و ساه رویکرد اسااداده شاده جهت کاهش اثرات  هاداده اسااداده  با  ی خاکهاکلاس شاده  بینییشپ یهانقشاه
  آورده شده است. 7تا   4ی هاشکلدر  svmو مد   مد  جنگل تصادفیا اساداده از و ب

 

 RFیکردهای او  و دوم و اساداده از مد  روی خاک با هاکلاسنقشه رقومی  .4شکل 
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 SVMیکردهای او  و دوم و اساداده از مد  روی خاک با هاکلاسنقشه رقومی  .5شکل 
 

 
 )الف( )ب( 

  

 )ج(  )د( 

  راهنمای نقشه خاک 

 

 RFیری )رویکرد سوم()ب، ج، د( با اساداده از مد  گبازنمونههای یامالگوری اصلی )الف(و هادادهی خاک با هاکلاسنقشه رقومی  .6شکل 
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 )الف(  )ب(  

  
 )ج( )د( 

  راهنمای نقشه خاک 

 

 SVM)ب، ج، د( با اساداده از مد   یری )رویکرد سوم(گ بازنمونههای یامالگورو  ی اصلی )الف(هادادهی خاک با هاکلاسنقشه رقومی  .7شکل 

 

ی با اسااداده ماتریس خطای ماشاکل از مقادیر  موردبررسا برازش شاده و رویکردهای    مد توساط دو  شادهانرامهای  بینییشپدقت 
شاده توساط مد  در بینییشپی اعابار سانری( و مقادیر  هادادهنقطه مطالهاتی مشاارکت داده نشاده در آموزش مد  ) 35واقهی ضاصال از 
 است. شدهارائه 4جدو  شماره 

بودن ای  دو شااخص  تر بزرگ کاپای مد  آموزشای و مد  اعابار سانری بیانگر   شااخص   و  صاحت عمومی   آماره   یساه دو ناایج ضاصال از مقا 
هایی است که  داده  بر یه بررسای و ارزیابی مد  تک باشاد. علت ای  مو او  اینسات که در اعابارسانری مد  آموزشای در ی م ی آموزشای ها مد  در  

هایی اسات که مشااهده  داده بینی بر اسااس یش پ ی(، اما اعابارسانری مد   آموزشا رخ خاک  60)   اند ه رفا  کار شاده و در سااخا  مد  به مشااهده 
ها به منظور بررساای و ساانرش کارایی مد  برای ای  داده اعابارساانری(.    رخ خاک  35)  اند نرفاه  اند ولی در هنگام ساااخا  مد  به کار شااده 
فراوانی و توزی  در منطقاه   ازنظر ی خااک(  هاا کلاس )   هاا داده بناابرای ، باا توجاه باه نااماوازن بوده    .روناد جادیاد باه کاار می   ی هاا بینی داده پیش 

 باشد. ی م آموزش و اعابارسنری ای  نایره مورد اناظار  دودساه در هر    ها کلاس یره آن عدم قرار گرفا  برخی از درنا مطالهاتی و  
ارائه شاده اسات با توجه به شاباهت نسابی بی  مقادیر  4که در جدو     طورهمان(  SVM  و  RF)   ساادادهموردادر مقایساه عملکرد دو مد   
ی برتری کلی نساابت به هم ساانرصااحتی هاآمارهگونه بیان کرد که ای  دو مد  از لحاظ ی اتوان یمصااحت عمومی و شاااخص کاپا، 

با توجه به ماهیت آن در اسااداده از خطوی و   SVMدهد که مد   یم  ی رقومی تولید شاده توساط دو مد  نشاانهانقشاه. اما  اندنداشااه
ی خاک هاکلاس بینی یشپکه در یطوربهی خاک با فراوانی کم ناتوان بوده اسات. هاکلاس بینی یشپدر  دادهای بندطبقهصادحات برای 

 بوده است. 14و   14، 17های  یفراوانبه ترتیب با  Cو  A ،Bبینی سه کلاس  یشپی اصلی فقط قادر به هادادهبا 
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 ی بررس موردمقادیر صحت عمومی و کاپا دو مد  برازش شده در رویکردهای .   4جدول 

 مورد بررسی رویکرد  مدل
 ی نیب شیپمدل  مدل آموزشی

 شاخص کاپا  صحت عمومی  شاخص کاپا  صحت عمومی 

RF 

 15/0 28/0 36/0 52/0 ی اصلی هاداده

 13/0 22/0 32/0 48/0 رویکرد او 

 18/0 48/0 38/0 64/0 رویکرد دوم

 رویکرد سوم

Over Sampling 34/0 18/0 28/0 17/0 

Under Sampling 21/0 06/0 14/0 04/0 

SMOTE 41/0 31/0 26/0 14/0 

SVM 

 12/0 25/0 29/0 45/0 ی اصلی هاداده

 14/0 31/0 33/0 50/0 رویکرد او 

 22/0 52/0 31/0 62/0 رویکرد دوم

 رویکرد سوم

Over Sampling 35/0 18/0 22/0 08/0 

Under Sampling 23/0 08/0 22/0 13/0 

SMOTE 42/0 22/0 31/0 21/0 

 

آموزش ی ناماوازن در هادادهی بندکلاس برای بهبود  یری گبازنمونهیدشاده توساط ساه الگوریام تولی هانقشاهناایج ضاصال از مقایساه  
علت ای  مو او  ضذف  باشاد.یم  Under Samplingو    Over Samplingعملکرد  اهیف دو الگوریام    دهندهنشاان)رویکرد ساوم(  هامد 

( و ا اافه شادن Under Sampling  درروش ی مالب )هاکلاس یری از گنمونهی خاک مالب منطقه مطالهاتی به علت کم هاکلاس برخی از 
تواند یمباشاد. علت دیگر ای  مو او   یمشاده توساط مد   بینییشپی هانقشاه( در Over Samplingی اقلیت )درروش هاکلاس نمونه به 

هاای خااک ماالاب در منطقاه  باه عباارت دیگر در ضاذف کلاس بااشاااد.    هااروش برای آموزش ماد  در ای    هاانموناهتصاااادفی بودن اناخااب  
های مالب منطقه مطالهاتی و گیری، اهمیت خاکنمونههای با فراوانی کم در بیشبرداشات بیشاار از نمونهگیری و یا نمونهمطالهاتی در کم

که در انرام یدرصاورتگیرد.  برداری ها بصاورت کاملا تصاادفی صاورت میشاود نمونهها در نظر گرفاه نمیهمننی  توزی  جغرافیایی آن
که در ای   نقشاه اولیهها با توجه به  یبردارنمونهتصاادفی نیسات و  کاملاً صاورتبه  هامونهنی برای مطالهه خاکشاناسای برداشات بردارنمونه

 باشد، صورت گرفاه است.یمی منطقه مطالهاتی هاژئوفرم مطالهه نقشه
ی هانقشاااهی کلاس اکثریت هانمونهی مصااانوعی جدید از کلاس اقلیات و عدم ضذف از هانمونهبه علات ایرااد  SMOTEاما روش  

یله ای  الگوریام نسابت به دو الگوریام وسا بهی را ارائه کرده اسات و مقادیر صاحت عمومی و شااخص کاپای مد  برازش شاده ترقبو ابلق
و یادگیری یری گهای بازنمونهسااراتژیاسااداده از ا باهدفوهشای که ژدر پ (2015) زاده و همکارانیتقباشاد. یمید ای  مو او  مودیگر  
 .اندکردهی ایران، انرام دادند ای  نایره را تائید هاخاکرقومی نقشه در تهیه ماشی  

ی خاک منطقه مطالهاتی برای رسایدن هاکلاس ی  بندطبقهبه طور دساای نسابت به   هاآنناایج ضاصال از مقایساه دو رویکرد او  که در 
ی خاک هاکلاس ی  بندطبقهدر رویکرد دوم ) RFعملکرد بهار مد     دهندهنشاااند،  فراوانی اقدام شااده بو  ازلحاظ  ترماوازنی  هاکلاس به  

ی اعابارسانری هنگام اسااداده از ای  هاشااخصعلیرمم بالا بودن  SVMکه مد    اسات  ی ا توجهقابلباشاد. نکاه یممدیریای(    ازلحاظ
که    اسات  ی اکه در قبل اشااره شاد  طورهمانی فقط با دو کلاس دارای فراوانی بیشاار تولید کرده اسات. علت ای  مو او   انقشاهرویکرد، 

SVM   از هم جدا و شااودیآموزشاای تهریف م  هایدادهییک ابرصاادحه جداکننده که رو  یلهوساا ها بهآن کلاس  در اساات کهالگوریامی ،
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الگوریام  MO4و   MO3ی  هااکلاس ی در هاانموناه(. بناابرای  باه علات فراوانی کم  Weston and Watkins, 1998)  شاااونادیمشاااخص م
SVM  است. داشاهنها را درست همه نمونه  یبندتوانایی طبقه 

از   یدشادهتولی هانقشاه  ناایج تحقیق ضا ار نشاان داد که دقت الگوریام تنها محرک اناخاب بهاری  الگوریام نیسات و عدم قطهیت
یدشااده توسااط تولی  هاکلاس ی هانقشااهقرار گیرد. در ای  مطالهه   موردتوجه، که بایسااای در مطالهات آتی وردار اسااتبرخزیادی اهمیت  
 برای منطقه مطالهاتی مقایسااه شااد  شااده به روش مرسااومیهتهبصااری با نقشااه خاک    صااورتبههای یادگیری ماشاای  یامالگور
(Eftekhari, 2018)  (8)شکل. 

 
 برداری خاکهای خاک منطقه مطالهاتی تهیه شده به روش مرسوم نقشهنقشه کلاس . 7شکل 

 
های  توزی  و گساارش خاکشاباهت سانری،  اعابارهای ارائه شاده اسات علیرمم ناایج  اهیف ضاصال از آماره 8همانطور که در شاکل 

های آبی، سااابز و زرد نشاااان داده  با رن ها های منطقه مطالهاتی بوده و به ترتیب در نقشاااهکه فراواناری  خاک Cو   A ،Bهای  کلاس 
، با نقشاه خاک SMOTEیری  گبازنمونهالگوریام     ی اصالی و همننی هادادهتوساط مرموعه   RFی ضاصال از مد   هانقشاهدر  اند،  شاده
تواند مربوی به عدم ها میباابرای  یکی از دلایل ناایج  اهیف اعابارسانری مد   .بود توجهقابلشاده به روش مرساوم منطقه مطالهاتی  یهته

 های خاک منطقه مطالهاتی باشد.بینی سایر کلاس ها در پیشتوانایی مد 

 

 گیریبحث و نتیجه .4
ی خاک در ساط  فامیل  هاکلاس ی رقومی بردارنقشاهبرای  SVMو   RFارزیابی توانایی دو الگوریام یادگیری ماشای   باهدفای  مطالهه  

مرموعه  ازجملهمرموعه داده،  6با اساااداده از ی خاک هاکلاس مربوی به تهداد مشاااهدات توازن مو ااو  عدم انرام گرفت. همننی ،  
سااازی قبل از مد   اصاالی  هایروی داده ،گیری مرددنمونهیرادشااده توسااط چندی  رویکرد ای اصاالی خاک و پنج مرموعه داده  هاداده



 1402،  2مرت  و آبخیزداری، دوره هدااد و شش، شماره   174

 

 دقت کلی و مقدار کاپا نشاان دادرا با توجه به بیشااری الگوریام موردمطالهه، مد  جنگل تصاادفی دقت دو  قرار گرفت. در بی  یموردبررسا 
توان  یمی  طورکلبه .بوداتداق افااده   SVMتوسااط   یدشاادهتول یهار نقشااهداقلیت ی خاک  هاکلاس  عدم پیش بینیمو ااو   و همننی   

برای   هامد شاود آموزش یمسابب  هاآنیره کاهش فراوانی  درنای خاک در ساط  فامیل خاک و هاکلاس عنوان کرد که افزایش تهداد  
شاود. اما نقشاه رقومی یم  هامد صاحت کلی   توجهقابلی صاورت نگیرد و ای  مساهله منرر به کاهش خوببهی با فراوانی کم  هاکلاس 
های  یامالگوری با فراوانی مناسااب اساات. مقایسااه  هاکلاس بینی پراکنش مکانی یشپدر   هامد  توجهقابل یدشااده ضاکی از صااحتتول

در تهیاه نقشاااه   Under Samplingو    Over Samplingبودن دو روش    نااکاارآمادی اصااالی ضااکی از  هاادادهیری از مرموعاه  گباازنموناه
و مد  جنگل تصااادفی، نقشااه خاک قابل قبولی را  SMOTEد  مرد یبردارهترکیب روش نمونی خاک منطقه مطالهاتی بود. اما  هاکلاس 
 باشد.های رقومی ضاصل شده با نقشه خاک منطقه مطالهاتی قابل تائید میای  مو و  با مقایسه نقشه ارائه داد.
ی و نو  پاارامارهاای محیطی بردارنموناه، تراکم  موردمطاالهاهدر منطقاه    هااخااکتوان اساااانباای کرد کاه میزان تنو   یمی  طورکلباه

گردد در مطالهات یمدهند. بنابرای  پیشانهاد  یمیر قرار تأثرا تحت    هاکلاس بینی یشپی  عواملی هسااند که صاحت ترمهماز   مورداسااداده
ا توجه به اینکه نقشاه  ی قرار گیرد. همننی  بموردبررسا جداگانه  صاورتبهی خاک  هاکلاس از  هرکدامها برای بینییشپرو صاحت یشپ

پذیر منطقه یریتمدجهت ارائه نقشاه خاک   شاودیم  پیشانهاد  باشاد،یمی خاک  بندردهنقشاه صارفاًی رقومی خاک  بردارنقشاهضاصال از 
گرچه توساااهه یت باید به ای  نکاه توجه داشااات که ادرنهاقرار گیرند و    موردتوجهبر مدیریت ارا ااای نیز   اثرگذارهای  یژگیومطالهاتی،  

بسایار    نقش   هاخاک مکانیبرداری خاک  اروری اسات، اما دانش تخصاصای و آگاهی از عوامل مؤثر بر تغییرپذیری  های جدید نقشاهروش 
 .خاک با دقت بالا داردی هامهمی در تهیه نقشه
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