
 
برداري رقومي بافت خاك با استفاده از رگرسيون درختي و شبكه عصبي مصنوعي در نقشه

 منطقه بيجار كردستان

 
   3مهرجردي زاده اله تقي روح -2احمد حيدري -*1الهيكمال نبي

5/9/1392:تاريخ دريافت  
4/5/1393:تاريخ پذيرش  

  
  چكيده

 Aهـاي سـطحي   پروفيل حفـر، تشـريح و از افـق    103خاك در منطقه بيجار كردستان،  هاي بافتيبندي رقومي كلاسدر مطالعه حاضر جهت پهنه
مـاهواره   ETM+ تصـوير  هـاي داده سـرزمين،  اجزاء شامل شد استفاده پژوهش اين در كه سازيمتغيرهاي محيطي يا فاكتورهاي خاك. برداري شدنمونه

هـاي  و متغيرهـاي كمكـي از مـدل   ) رس، شن و سـيلت (هاي خاك ط دادن بين دادههمچنين، جهت ارتبا. باشدميلندست و نقشه سطوح ژئومورفولوژي 
داراي دقت بيشتري نسـبت بـه شـبكه     رگرسيون درختينتايج اين تحقيق نشان داد كه مدل . شبكه عصبي مصنوعي و رگرسيون درختي بهره گرفته شد

 داراي مصـنوعي  عصـبي  شـبكه  و رگرسيون درختي مدل براي جزء رس،. باشدمي رس، شن و سيلت هر سه پارامتر يبينعصبي مصنوعي به منظور پيش
-پـيش  بـراي  كه داد نشان نتايج. باشدمي )درصد20(هاي آزمون براساس داده 50/12 ،10/17 و 81/0، 46/0 ميانگين ريشه مربعات خطا و تبيين ضريب
 3اري دره بـا درجـه تفكيـك بـالا، ارتفـاع، طـول شـيب و بانـد         خيسي، شاخص همو سطوح ژئومورفولوژي، شاخص پارامترهاي رس، شن و سيلت بيني
 نتـايج  تفسـير  همچنـين  و بوده مصنوعي عصبي شبكه روش به نسبت بالاتري دقت داراي درختي هايمدل كه داد نشان نتايج كل در. اندبوده ترين مهم
    .  ت آينده استفاده شودمطالعا در درختي هايمدل از خاك ميرقو نقشه تهيه جهت كه شودمي پيشنهاد لذا. باشدمي ترراحت بسيار درختي مدل

  
 برداري رقوميمتغيرهاي محيطي، تغييرات مكاني، نقشه : هاي كليديواژه

  
   1  مقدمه
ريزي استفاده از زمـين  هاي با قدرت تفكيك بالا براي برنامهنقشه

 هاي مرتبط با جنگلداري، كشاورزي و حفاظـت محـيط  و ديگر فعاليت
بافت يكي از مهمتـرين خصوصـيات   ). 27 و 11(زيست ضروري است 

خاك است و به عنوان درصد نسبي مقادير رس، شن و سيلت تعريـف  
بافت خاك به طور مستقيم بر روي تخلخل خاك، ظرفيـت  . شده است

اي و در دراز مدت بر روي حاصـلخيزي خـاك   نگهداري عناصر تغذيه
لـل و فـرج ريـز زيـاد، در     هـاي سـنگين رسـي بـا خ    خاك. موثر است
هاي آبي كم داراي ظرفيت نگهداري آب بيشتراند و اغلب بـه  پتانسيل

اي مناسبي بـراي  دليل شرايط زهكشي ضعيفي كه دارند شرايط تهويه
هاي شني با خلل و فـرج درشـت   از طرف ديگر خاك. رشد گياه ندارند

 بافـت . زياد، در شرايط خشك داراي ظرفيـت نگهـداري آب كمترانـد   
                                                            

 گروه مهندسي علوم خاك، دانشكده كشاورزي، دانشگاه كردستان استاديار -1

  )Email: nabiollahy_k@Yahoo.com           :نويسنده مسئول -(*
فنـاوري كشـاورزي،    گروه مهندسي علوم خـاك، دانشـكده مهندسـي و    دانشيار -2

  دانشگاه تهران 
 زي و منابع طبيعي، دانشگاه اردكاندانشكده كشاوراستاديار گروه خاكشناسي،  -3

 ). 38(خاك همچنين بر روي فرسايش پذيري خاك موثر است 
هـاي اوليـه بـراي بـه     مطالعات صحرايي شناسايي خـاك از روش 

معمولا  اين . دست آوردن خصوصيات خاك همچون بافت خاك است
. شـوند يـابي مـي  هاي خـاك درون اي براي ايجاد نقشههاي نقطهداده
هـاي  براي توليـد نقشـه  يابي مانند كريجينگ هاي مختلف درونروش

مقـدار رس  ) 35(براي مثـال ولتـز و وبسـتر    . خاك استفاده شده است
خاك را بر اسـاس روش كريجينـگ و روش اسـپلاين بـا اسـتفاده از      

-نقطـه بـا طراحـي نمونـه     175آوري شده از اي جمعهاي مزرعه داده
ولتـز و  . بينـي كردنـد  متـر پـيش   100متـر در   100اي برداري شـبكه 

كريجينـگ، معكـوس   (يابي دريافت كه سه روش درون) 36(همكاران 
بندي معمولي خاك، تركيب شده با اطلاعات طبقه) فاصله و همسايگي

بـرداري  منجر به ايجاد صـحت و دقـت بيشـتري در ارتبـاط بـا نقشـه      
بنـدي خـاك   هاي طبقهخصوصيات خاك در مقايسه با استفاده از نقشه

هـاي  محـدوديت بـزرگ روش   .به تنهايي شدند 1:100000در مقياس 
يابي ذكر شده اين است كه فرض شده توزيع مكـاني و تغييـرات   درون

ها نياز بـه  بنابراين اين روش. يابي شده پيوسته استخصوصيات درون
. ي خاك با قدرت تفكيك بالا دارندمقدار زيادي داده براي توليد نقشه

در هاي مختلف كريجينگ اصـلاح شـده جهـت ايجـاد اصـلاح      روش

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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هـا هنـوز   اگـر چـه ايـن روش   ). 21(يابي توسعه داده شد  صحت درون
هـاي  لذا تركيب داده. هاي واقعي از منطقه هستندنيازمند يكسري داده

ها بـا كريجينـگ بـراي غلبـه بـر ايـن       كمكي و يا تركيب ديگر روش
هاي اصـلاح شـده هـم    اما اين روش. مشكل مورد استفاده قرار گرفت

هـاي  و دقت نقشه. اي به عنوان ورودي داشتندزرعههاي منياز به داده
اي هـاي نقطـه  به دست آمده باز هم بستگي بـه تـراكم و توزيـع داده   

هاي خاك ممكن اسـت بـا   اگرچه صحت نقشه). 33 و 20(اصلي دارد 
اي بيشتر شود اما بايد اذعان داشت كه مطالعات هاي نقطهافزايش داده

بـه علـت تغييـرات    . ان بر اسـت صحرايي شناسي خاك پر هزينه و زم
هاي خـاك بـا صـحت    مكاني زياد خصوصيات خاك براي توليد نقشه

عـلاوه بـر ايـن صـحت     . برداري زياد لازم استزياد تعداد نقاط نمونه
باشـد، مـثلا   هاي جمع آوري شـده هـم مـي   نقشه متاثر از كيفيت داده

 ـدهـد مـي  تجربه صحرايي فردي كه شناسايي خاك را انجام مي د توان
هاي كارآمدتر بـراي توليـد نقشـه    لذا ايجاد روش). 37و  2(موثر باشد 

  . بافت خاك با صحت بالا منطقي و به صرفه است
اند،  هاي آماري براي اين كار استفاده كردهبعضي محققين از روش

ــثلا از روش ــوبتي خــاك در   م ــد نقشــه رط ــراي تولي ــاري ب ــاي آم ه
در روشـي مشـابه   ). 8 و 6(هاي مختلـف اسـتفاده شـده اسـت      مقياس
) 1(، زهكشـي خـاك، و سـاختمان خـاك     )7(هاي كـربن خـاك    نقشه

خصوصيات خاك در ارتبـاط نزديـك بـا تشـكيلات     . ترسيم شده است
هـاي  مـدل . باشـند نمـا مـي  هاي داخـل زمـين  زمين شناسي، موقعيت

رگرسـيوني چندگانــه بــراي ايجــاد ارتبــاط بــين خصوصــيات خــاك و  
نقشـه رقـومي ارتفـاع مـورد اسـتفاده قـرار       پارامترهاي مشتق شده از 

هـاي اخيـر،   در سـال ). 15(گرفتند و در سطح بالايي هم موفق بودنـد  
كاوي از جمله شـبكه عصـبي مصـنوعي و    هاي دادهاستفاده از تكنيك

اي برداري رقومي خاك رواج گستردهرگرسيون درختي در فرآيند نقشه
از مدل شبكه عصـبي  ) 39(به عنوان مثال ژاو و همكاران . يافته است

مـدل درختـي   . مصنوعي براي توليد نقشه بافت خاك اسـتفاده كردنـد  
) 3(بندي و رگرسيون براي اولين بار توسـط بـريمن و همكـاران    طبقه

از مـدل رگرسـيون درختـي    ) 17(خيـر و همكـاران   . گسترش داده شد
براي پهنه بندي نوزيـع مقـدار روي بـا اسـتفاده از داده هـاي كمكـي       

) 14(جعفري و همكـاران  . ترهاي سرزمين در لبنان استفاده كردندپارام
انـد و  هاي خـاك كـرده  بيني كلاسنيز در منطقه خشك اقدام به پيش

شاخص خيسي و همواري دره با درجه تفكيك بالا را به عنوان پارامتر 
همچنين بيان داشـتند كـه سـطح    . مهم براي مدل خود معرفي كردند

-باشد كه اين مسئله مـي ارامتر بسيار مهم ميژئومورفولوژي نيز يك پ
تواند به دليل اين باشد كه سطوح ژئومورفولوژي اخيـرا تشـكيل شـده    

سـازي در منـاطق   است و بنابراين، ارتباط خوبي را با فرآيندهاي خاك
از مدل رگرسيون درختـي  ) 16(خير و همكاران . دهدخشك نشان مي

 ـ     زاده و همچنـين تقـي  . دبراي نقشه بـرداي خـاك نيـز اسـتفاده كردن
در منطقه اردكان اقدام به تهيه نقشه سه بعدي شـوري  ) 32(همكاران 

  . خاك با استفاده از مدل رگرسيون درختي كردند
در مطالعه حاضر با اسـتفاده از مـدل رگرسـيون درختـي و شـبكه      

هاي كمكي مانند پارامترهاي سرزمين، تصوير عصبي مصنوعي از داده
ئومورفولوژي جهت پيش بيني كـلاس بافـت خـاك    ماهواره و نقشه ژ

بينـي  باشد كه در ايـن تحقيـق پـيش   لازم به ذكر مي. شوداستفاده مي
بـدين صـورت   . باشـد طور غير مستقيم مطرح ميكلاس بافت خاك به

هاي رقومي رس، شن و سـيلت بـه صـورت رقـومي     كه در ابتدا، نقشه
ده تا تغييرات مكاني ها با هم تركيب ششود و در نهايت نقشهتهيه مي

 .كلاس بافت خاك در منطقه بيجار كردستان بدست بيايد
  

  هامواد و روش
  تشريح محدوده مطالعاتي

اي بـا وسـعت   بندي كلاس بافت خـاك در منطقـه  به منظور پهنه
شـكل  (هكتار شمال شرقي استان كردستان در نظر گرفته شد  20000

، مـارن، كنگلـومرا،   شناسـي شـامل تـراورتن   منطقه از لحاظ سنگ). 1
سـنگ،   هـاي حـاوي آهـن زيـاد، گـل     سنگ آهك رسي، شيل، سنگ

هاي قديمي، رسوبات آبرفتي و گـابرو  سنگ آهك حاوي فسيل، تراس
رژيم رطوبتي . باشدبوده و داراي دو كاربري كشاورزي ديم و مرتع مي

و حرارتي خاك در منطقه به ترتيب زريك و مزيـك بـوده و ميـانگين    
 48/10متـر و ميـانگين دمـاي سـاليانه     ميلـي  4/333لانه بارندگي سا

  .باشد مي
 

  عمليات ميداني و آناليزهاي آزمايشگاهي
در منطقه مورد مطالعه بر اساس تغييرات واحـدهاي ژئومورفيـك،   

بـرداري از افـق   پروفيل شناسايي و سـپس نمونـه   103مكان هندسي 
العـاتي  به اين شكل كه بـراي هـر نقطـه مط   . انجام گرفت Aسطحي 

نما، نوع واحد ژئومورفيـك  اطلاعات لازم اعم از محل پروفيل در زمين
-هاي هر پروفيـل نمونـه  و نوع مواد مادري يادداشت برداري و از افق

هاي خاك پس از هوا خشك شدن و عبـور  در كليه نمونه. برداري شد
گيري ، اندازه)10(ميليمتري بافت خاك به روش هيدرومتري  2از الك 

 .شد
  
  هاي كمكيداده

برداري رقومي خاك، عـلاوه بـر   بر اساس مدل اسكورپن در نقشه
در مطالعـه حاضـر، از   . باشدهاي كمكي ميهاي خاك نياز به دادهداده

 .هاي كمكي استفاده گرديدكمي و كيفي به عنوان داده دو سري داده

شناســي آمريكــا ســازمان زمــين رقــومي ارتفــاع از مــدل :داده كمــي
بعـد از آمـاده كـردن مـدل رقـومي      . استفاده گرديد) متر 90شن رزولي(

-ارتفاع، از آن براي استخراج كردن اطلاعات كمكي يا تصاوير تخمين
 .زننده متغيرهاي ژنتيكي خاك استفاده گرديد
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 هاي خاكموقعيت منطقه مورد مطالعاتي و نحوه پراكنش مكاني داده -1شكل 

  
شيب، ارتفـاع، ارتفـاع بـالاي شـبكه      نما از قبيلپارامترهاي زمين

هاي اصلاح شده، موقعيت مياني شيب، عمـق  زهكشي، مساحت حوزه
بـالا،   تفكيـك  درجـه  بـا  دره همـواري  دره، شاخص خيسي، شـاخص 

بـالا و شـيب حـوزه در محـيط      تفكيـك  درجه با بالاي پشته شاخص
روش اسـتخراج  . محاسبه و اسـتخراج گرديـد   1سامانه جغرافيايي ساگا

پارامترهاي مزبور در روش ارائه شده توسـط هنگـل و همكـاران     تمام
  . تشريح گرديده است) 13(

 +ETMسـنجده   ايمـاهواره  تصـاوير  از مطالعـه  اين همچنين در
. باشدمي 1392 تابستان به مربوط سنجنده اين تصاوير. گرديد استفاده

-52/0: 2ميكرومتـر، بانـد   52/0-45/0: 1بانـد (بانـد   6اين تصـوير از  
                                                            
1- SAGA 

 90/0-76/0: 4ميكرومتـر، بانـد   69/0-63/0: 3ميكرومتر، بانـد  60/0
ــد ــر، بانـ ــد 75/1-55/1: 5ميكرومتـ ــر، بانـ  35/2-08/2: 7ميكرومتـ

  . تشكيل شده است) ميكرومتر
عـلاوه بـر ايـن، در منطقـه مـورد مطالعـاتي نقشـه         :داده كيفي

 هـاي بـر روي عكـس  ژئومورفولوژي نيز تهيه گرديد به اين ترتيب كه 
 سطوح خطوط تا شد قرار داده شفافي روكش منطقه 55000/1 هوايي

 از ژئومورفيـك  تفكيـك  بـراي . شـود  ترسـيم  هـا آن روي ژئومورفيك
 سـپس . شـد  اسـتفاده  هـا تفاوت تشخيص براي استريوسكوپي سيستم
 سـامانه  محيط وارد و شده اسكن مربوطه روكش و هوايي هايعكس

 و هـا احـل بعـد، عكـس   در مر. شـد  2ژئوماتيكـا  آيسـي پي جغرافيايي
                                                            
2- PCI Geomatica 
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 تصـاوير  از اسـتفاده  بـا  جغرافيـايي  سـامانه  بـه  شـده  وارد هايروكش
بـا  . شـدند  زمين مرجـع  )29(ارتوفتوژئورفرنسينگ  روش به ايماهواره

 نقشـه  هـا، رقومي كـردن مرزهـاي ترسـيم شـده بـر روكـش عكـس       
همچنين از نقشه كاربري  .)1و جدول  2شكل (شد  تهيه ژئومرفولوژي

در مطالعـه حاضـر، در   . سازي استفاده گرديـد در فرآيند مدل اراضي نيز
 .لايه اطلاعاتي كمكي بهره گرفته شد 32كل از 
 
  سازيها براي مدلسازي دادهآماده

هاي بافت خاك در سطح منطقـه، در ايـن   بندي كلاسبراي پهنه
) رس، شن و سيلت(هاي ذرات نسبي خاك مطالعه ابتدا هر يك از داده

به عنوان متغير وابسته در نظـر گرفتـه شـدند و در     Aي در افق سطح
در نهايـت بـا تركيـب    . برداري رقومي خاك قـرار گرفتنـد  فرآيند نقشه

ــده  نقشــه ــاي بدســت آم ــيلت(ه ــاني )رس، شــن و س ــرات مك ، تغيي
هـاي  همچنـين، تمـام لايـه   . سازي شـد هاي بافتي خاك مدل كلاس

متـري تهيـه    30ولي اطلاعاتي يا كمكي به فرمت رستري با اندازه سل
اين اطلاعات بـه عنـوان متغيرهـاي وابسـته در مـدل اسـكورپن       . شد

هـاي خـاك و متغيرهـاي    داده(تمـامي اطلاعـات   . شـوند شناخته مـي 
-تبديل شده و براي انجام فرآينـد مـدل   txtبه فرمت نهايي ) محيطي

 .افزارهاي مربوطه آماده شدندسازي در نرم

  

  
  رفولوژينقشه واحدهاي ژئومو - 2شكل 
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  راهنماي كدهاي واحدهاي ژئومورفولوژيكي -1جدول
  لندفرم شناسيسنگ قالب - پستي بلندي  نمازمين

  )Hi(تپه 

  )Hi1(هاي رسوبي كم ارتفاع تپه
 )Hi11(كنگلومرا و مارن   )متر 100اختلاف ارتفاع كمتر از (

 )Hi111(دامنه شيب

 )Hi112(قله شيب

  )Hi2(توسط هاي رسوبي با ارتفاع متپه
 )متر 100- 200اختلاف ارتفاع (

 )Hi21(كنگلومرا و مارن 
 )Hi211(دامنه شيب

 )Hi212(قله شيب

  )Hi221(دامنه شيب )Hi22(كنگلومرا و سنگ آهك رسي
 Hi231(دامنه شيب )Hi23(هاي قديميتراس

 Hi232(قله شيب )Hi23(هاي قديميتراس

  )Hi3(اع زياد هاي رسوبي با ارتفتپه
 )متر 300- 200اختلاف ارتفاع (

 )Hi31(كنگلومرا و مارن 
 )Hi311(دامنه شيب

 )Hi312(قله شيب

 )Hi32(هاي قديمي تراس
 )Hi321 (دامنه شيب

 )Hi322(قله شيب

اختلاف ) (Hi4(هاي فرسايش با ارتفاع متوسط تپه
 )متر 100- 200ارتفاع 

 )Hi411(يبدامنه ش )Hi41(تراورتن

 )Hi421(دامنه شيب )Hi42(گابرو

 )Hi431(دامنه شيب )Hi43(هاي آذرين غني از آهنسنگ

 )Hi441(دامنه شيب )Hi44(گل سنگ

 )Hi451(دامنه شيب )Hi45(سنگ آهك فسيلي

 )Hi452(قله شيب )Hi45(سنگ آهك فسيلي

لاف اخت) (Hi5(هاي فرسايش با ارتفاع زياد تپه
 )Hi51(گابرو   )متر 200- 300ارتفاع 

 )Hi511(دامنه شيب

 )Hi512(قله شيب

 )Hi6(مسا 

 )Hi61(كنگلومرا و مارن 
 )Hi611(پرتگاه

 )Hi612(قله

 )Hi621(قله )Hi62(سنگ آهك رسي

 )Hi631(قله )Hi63(هاي آذرين غني از آهنسنگ

 )Hi641(قله )Hi64(گل سنگ

 )Va11(هاي مسطح آبرفتي ريز بافت تراس )Va11(آبرفت )Va1 (هاي  آبرفتي راست  )Va(دره 

  )Mo(كوه 
 )Mo1(هاي فرسايشي كوه

 )Mo111(دامنه كوه )Mo11(شيل

 )Mo121(دامنه كوه )Mo12(سنگ آهك 

 )Mo131(دامنه كوه )Mo13(گابرو 

)44( 

 
  سازي خاكمدل

ي و رگرسيون، يـك روش  بندمدل درختي طبقه :درخت تصميم
بيني متغيرهـاي كمـي يـا    ناپارامتري الگوريتمي است كه قادر به پيش

-اي از متغيرهـاي پـيش  بندي شده بر اساس مجموعهمتغيرهاي طبقه
هاي اي از شرطدر اين روش، مجموعه. بيني كننده كمي و كيفي است

به صورت يك الگوريتم بـا سـاختار درختـي بـراي     ) if-then(منطقي 
ايجـاد درخـت   . رودبيني كمي يك متغير به كار ميبندي يا پيشبقهط

. مرحله اول ايجاد و رشد درخـت اسـت  . تصميم شامل دو مرحله است
مرحله دوم، مرحله توقـف و  . باشداين مرحله شامل پيوند و انشعاب مي

بينـي  هدف از اين مرحله به حداقل رساندن خطاي پـيش . هرس است
افزار كيوبيست براي سـاختن رگرسـيون   ز نرمدر تحقيق حاضر ا. است

) رس، شـن و سـيلت  (بيني ذرات نسبي خاك درختي و در نهايت پيش

  .استفاده شد
دراين تحقيق شبكه عصـبي مصـنوعي    :شبكه عصبي مصنوعي

سـازي  پرسپترون چند لايه با يك لايه مخفـي كـه داراي تـابع فعـال    
لايه خروجي بـوده  سازي خطي درسيگموئيد درلايه مخفي و تابع فعال

نـرون متغيـر بـوده و بهتـرين تعـداد       10 هاي آن از دو تاو تعداد نرون
. نرون به صورت سعي و خطا تعيين شـد، مـورد بررسـي قـرار گرفـت     

همچنين بـه علـت كـارايي، سـادگي و سـرعت بـالا در ايـن تحقيـق         
در تحقيـق حاضـر از    .الگوريتم آموزشي لونبرگ ماركوارت استفاده شد

بيني براي ساختن شبكه عصبي مصنوعي و پيش 1ر نروسلوشينافزانرم
در نهايــت . اســتفاده شــد) رس، شــن و ســيلت(ذرات نســبي خــاك 

هـاي  هاي رقومي شن، سيلت و رس تهيه شـده توسـط تكنيـك    نقشه
                                                            
1- Neurosolutions 
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-شبكه عصبي مصـنوعي و رگرسـيون درختـي، بـه صـورت پيكسـل      
پيكسل  هاي تلفيق شده مربوط به هرسپس داده. پيكسل تلفيق شدند

با مثلث بافت خاك مقايسه شدند و در نهايت كلاس بافتي خاك براي 
 .هر پيكسل تعيين گرديد

  
  برداري رقوميهاي نقشهمقايسه تكنيك

هـاي مختلـف در بـرآورد متغيرهـاي     براي بررسي عملكـرد مـدل  
 مربعات خطـا  شهيو ر يهمبستگ بيضراز ) رس، شن و سيلت(وابسته 

ها بـراي  يح است كه براي بررسي دقت مدللازم به توض. استفاده شد
بـرداري  هـاي نمونـه  درصد از داده 80(بيني، به دو دسته آموزش پيش
بـه طـور   ) بـرداري شـده  هـاي نمونـه  درصـد از داده 20(و آزمون ) شده

 . تصادفي تقسيم شدند
  

  نتايج و بحث
  هاخلاصه آماري داده

 از يبسـيار  بـر روي  مطالعـاتي  منطقـه  ژئومورفولوژيـك  شـرايط 

 زهكشي، آلي، ماده خاك، بافت خاك، عمق جمله از خاك خصوصيات

 يافته تجمع آهك مقدار خاك، نيمرخ و سطح در سنگريزه موجود مقدار

 مختلـف  سـطوح . اسـت  داشـته  را تـأثير  بيشـترين  مقـاطع خـاك   در

 نيز تحت ها راخاك تكوين و توسعه زيرزميني آب سطح و ژئومورفيك

و تفكيـك   تمـايز  باعـث  عوامـل  ايـن  جموعـه م. اسـت  داده قرار تاثير
 كـرد  طبقه بندي سه رده در توانمي را هاآن كه است گرديده ها خاك

هـاي بـزرگ   گروه .سولزمالي و سولزاينسپتي سولز،نتيآ  :از عبارتند كه
ــاپلوزرپتز  موجــود در خــاك ــه شــامل ه ــورد مطالع ــه م ، 1هــاي منطق

. باشند مي 6و كلسيزرپتز 5روارتنتز، ز4، كلسيزرولز3، هاپلوزرولز2اندواكوالز
هـاي  كلاس. خلاصه آماري رس، سيلت و شن آمده است 2در جدول 

مختلف بافت خاك در منطقه مـورد مطالعـه از لـومي شـني تـا رسـي       
 ).3شكل (مشاهده گرديد 

 
  سازي مكانيمدل

نتايج مدل سازي مكاني به كمـك تكنيـك شـبكه عصـبي     
 ـ: شبكه عصـبي مصـنوعي   :مصنوعي وژي شـبكه يـك فـاكتور    توپول

باشد به علت اينكه ايـن  اساسي در طراحي شبكه عصبي مصنوعي مي
بنـدي  ساختار اثر تاثيرگذار برروي سـرعت يـادگيري و صـحت طبقـه    

هـا جـزء اجـزاي    هاي مخفي و تعداد نـرون تعداد لايه. گذاردنهايي مي
                                                            
1- Haploxerepts 
2- Endoaquolls 
3- Haploxerolls 
4- Calcixerolls 
5- Xerorthents 
6- Calcixerepts 

بجز توپولوژي شبكه عصبي مصنوعي . باشداصلي شبكه پرسپترون مي
. باشدكر شد تعداد اپوك در مرحله يادگيري بسيار حائز اهميت ميكه ذ

هاي ورودي و خروجي ثابت بوده و بسته به تعداد ها در لايهتعداد نرون
مدل به كار ) رس، شن و سيلت(و خروجي ) متغيرهاي كمكي(ورودي 

لايـه  . باشـد ورودي مي 32لايه ورودي شبكه شامل . گرفته شده دارد
هـاي مخفـي   ها و لايـه تعداد نرون. باشدنرون مي خروجي شامل يك

در اينجا يك لايـه مخفـي   . بستگي به پيچيدگي مسئله مورد نظر دارد
هاي تعداد نرون. براي ايجاد شبكه پرسپترون مورد استفاده قرار گرفت

صورت سعي لايه مخفي و همچنين تعداد اپوك در فرآيند آموزش و به
و تعـداد   10تـا   2پژوهش، تعداد نـرون  در اين . و خطا به دست آمدند

بـراي تعيـين بهتـرين    . مورد آزمايش قرار گرفـت  1000تا  100تكرار 
. تركيب از شاخص ريشه مربعات خطـا و ضـريب تبيـين اسـتفاده شـد     

 328، 480، 220و تعداد تكـرار   9، 7، 9نتايج نشان داد كه تعداد نرون 
-يلت خـاك مـي  بيني رس، شن و س ـداراي بهترين تركيب براي پيش

-براي پـيش   32-9-1و  32-7-1، 32-9-1در نتيجه، ساختار . باشد
نتايج ريشه مربعات خطا براي جـزء  . شودبيني ذرات خاك پيشنهاد مي

همچنـين نتـايج   . بدسـت آمـد   3/11و  7/7، 4/13رس، شن و سيلت 
بعد از بدست . بدست آمد 81/0و  88/0، 77/0ضريب تبيين به ترتيب 

بهينه در مرحله آموزش شبكه عصبي مصـنوعي كـه در   آوردن ساختار 
هـاي آزمـون   بالا توضيح داده شد، شبكه آموزش ديده را بـرروي داده 

بينـي رس، شـن و سـيلت    آزمايش كرده تا دقت اين مدل براي پـيش 
نتايج ريشه مربعات خطا براي جـزء رس،  . خاك سطحي مشخص شود

نتـايج ضـريب    همچنـين . بدست آمد 9/14و  7/9، 1/17شن و سيلت 
  .بدست آمد 53/0و  56/0، 46/0تبيين به ترتيب 

 :نتايج مدل سازي مكاني به كمك تكنيك رگرسيون درختي
هاي منطقي به صورت اي از شرطدر روش رگرسيون درختي، مجموعه

بينـي ذرات خـاك بـه كـار     يك الگوريتم با ساختار درختي براي پـيش 
نشان داد كه ريشه مربعـات   بيني در مرحله آموزشنتايج پيش. رود مي

. بدسـت آمـد    7/7و  2/4، 1/10خطا براي جـزء رس، شـن و سـيلت    
بدسـت   89/0و  94/0، 87/0همچنين نتايج ضريب تبيين بـه ترتيـب   

بعد از بدست آوردن قوانين مرتبط كه در بـالا توضـيح داده شـد،    . آمد
) هـا درصـد از داده 20(هـاي آزمـون   اين مدل درختـي را بـرروي داده  

نتـايج  . بيني مشخص شـود زمايش كرده تا دقت اين مدل براي پيشآ
 8/9و  9/6، 5/12ريشه مربعات خطا بـراي جـزء رس، شـن و سـيلت     

و  76/0، 81/0همچنين نتايج ضـريب تبيـين بـه ترتيـب     . بدست آمد
رسد كه مدل رگرسيون درختـي انتخـاب   به نظر مي. بدست آمد 79/0

خـاك را   رس، شـن و سـيلت  شده به خوبي توانسته اسـت كـه ذرات   
الـي   76/0اي در حـدود  مقادير ضـريب تبيـين دامنـه    .سازي كندشبيه

اي قابـل قبـول   دارند كه در مقايسه با نتايج ساير محققين دامنه 81/0
و مـالون و  ) 9(، فلورنسكي و همكاران )30(رايان و همكاران . باشدمي

 .اندرش دادهاي از ضريب تبيين را گزانتايج مشابه) 19(همكاران 
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  پارامترهاي آماري مربوط به خصوصيات شن، رس و سيلت -2جدول  

 چارك سوم چارك دوم چارك اول ضريب تغييرات انحراف معيار ميانگين حداكثر حداقل  )درصد( خصوصيت

  00/41  00/31 00/28  27/30 39/10 34/34 50/62 80/12 رس
  00/36  20/28 00/20  07/34 94/9 18/29 20/59 00/13 شن 

  80/40  00/36 00/31  43/20 44/7 43/36 00/53 00/16  سيلت 
 

 
 هاي مورد مطالعههاي بافتي خاك در خاككلاس -3شكل 

  
-باشد، بهبرداري رقومي اين نتايج قابل قبول ميبراي بحث نقشه

تـر از  كمتر و ضريب تبيين پـايين  70/0كه ضريب تبيين بالاتر طوري
محققين مختلف ديگري نيز كارايي ). 19(باشد بيشتر معمول مي 50/0

، 26، 4(انـد  برداري رقومي خاك تاييد كردهدرختان تصميم را در نقشه
با دقت بيشتر به نتـايج هـر دو معيـار ارزيـابي     ). 32 و 23، 22، 12، 5

شويم كه مدل رگرسـيون درختـي داراي بهتـرين عملكـرد     متوجه مي
را  مصنوعي عصبي شبكهبيني رس، شن و سيلت نسبت به براي پيش

بـالاتر   يكارائ) 18(طورمشابه لوتو و جورت به). 3جدول (باشد دارا مي
. نشـان دادنـد   مصنوعيبا شبكه عصبي رگرسيون درختي را در مقايسه

نتيجه گرفتند كه درخت تصميم مناطق ) 16(همچنين خير و همكاران 
با اين وجـود مونجـان و   . بندي كرده استبا ماده آلي بالا را بهتر طبقه

مصـنوعي و  ي عصـب شـبكه  كي ـتكناقدام بـه مقايسـه   ) 24(همكاران 
و نشان دادند كه ه خاك نمود يواحدها ينبيشيپ يبرا درخت تصميم
 . بيني وجود نداردداري بين دو تكنيك براي پيشتفاوت معني

آناليز درخت تصميم نشان داد كه بعضي از متغيرهاي كمكي مانند 
سطوح ژئومورفولوژي، شاخص خيسي، شاخص همواري دره بـا درجـه   

بـالاترين تـاثير را بـرروي     3تفكيك بالا، ارتفاع، طـول شـيب و بانـد    

اين شـكل تـاثير هـر متغيـر     ). 4شكل (ات خاك را دارند بيني ذرپيش
  .دهدكمكي به صورت درصد برروي مدل درختي بيشتر نشان مي

  
رس، شن بيني ها براي پيشنتايج مقايسه انواع مدل -3جدول 

 هاي آزمون بر اساس داده لتيوس

  ضريب تبيين  ريشه مربعات خطا  مدل
  سيلت  شن  رس  سيلت  شن  رس

  53/0  56/0  46/0  9/14  7/9  1/17  وعيشبكه عصبي مصن
  79/0  76/0  81/0  8/9  9/6  5/12  رگرسيون درختي

  
شـود كـه سـطوح    با توجه به ايـن شـكل، اينگونـه اسـتنباط مـي     

باشـد و ايـن   ژئومورفولوژي موثرترين متغير كمكي در هر سه مدل مي
بينـي رس، شـن و   ها جهت پيشدرصد در مدل 49و  50، 46شاخص 

سطح ژئومورفولوژي يك پارامتر بسيار مهـم  . شده استسيلت استفاده 
توانـد بـه دليـل ايـن باشـد كـه سـطوح        باشد كه اين مسـئله مـي  مي

ژئومورفولوژي اخيرا تشكيل شده است و بنابراين، ارتبـاط خـوبي را بـا    
ايـن نتـايج در راسـتاي نتـايج     . دهـد سازي نشان ميفرآيندهاي خاك
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؛ )31(ل اسـكال و همكـاران   بـه عنـوان مثـا   . باشـد محققين ديگر مي
تاكيد كردنـد كـه   ) 32(زاده و همكاران و تقي) 14(جعفري و همكاران 

ترين متغير كمكي بـراي شناسـايي رقـومي    سطوح ژئومورفولوژي مهم
يكي از اجزاء سرزمين، شـاخص خيسـي يـا رطـوبتي     . باشدها ميخاك

است كه براي تعيين توزيع مكـاني نفـوذ و جريـان آب سـطحي بكـار      
در واقع تأثير توپوگرافي بر مكان و ميـزان تجمـع رطوبـت در    . رود مي

ايـن پـارامتر بـا    . دهـد نمـا را نشـان مـي   خاك و يا آب در سطح زمين
اي كه با رطوبت ارتباط دارند و تحت تـأثير رطوبـت   متغيرهاي وابسته

كـه در مطالعـه   طوريبه. دهدقرار دارند، همبستگي بيشتري نشان مي
دار در كننده معنيبينييسي به عنوان يك متغير پيشحاضر، شاخص خ

شاخص خيسي مناطق مستعد بـراي  . ذرات سيلت وارد شده است مدل
ترين جـزء  با توجه به اينكه حساس. دهنددريافت رسوبات را نشان مي
رود كـه رسـوبات   باشد، بنابراين انتظار ميخاك به فرسايش سيلت مي

تيجه همبستگي بـالايي بـين شـاخص    در ن. باشندعمدتا حاوي سيلت 
تواند مؤيد اين مطلب باشد اين موضوع مي. خيسي و سيلت وجود دارد

كه در اين منطقه، پستي و بلندي از مهمترين فاكتورهـاي خاكسـازي   
اجزاء سرزمين در توزيع مكاني خـاك و خصوصـياتش بسـيار    . باشدمي

حـرارت،   مؤثر هستند، چرا كه توزيع مكاني تـابش خورشـيدي، درجـه   
طورمشـابه مـور و   به. دهندرطوبت و جريان مواد را تحت تأثير قرار مي

برداري رقومي خـاك  اهميت شاخص خيسي را در نقشه) 25(همكاران 
نيـز در منطقـه   ) 14(جعفري و همكاران . انددر منطقه خود تاييد كرده

اند و شاخص خيسي را به بيني رقومي خاك كردهخشك اقدام به پيش
  .پارامتر مهم براي مدل خود معرفي كردند عنوان

با توجه به قوانيني كه از مدل رگرسيون درختـي بـه دسـت آمـد،     
بيني مكاني ذرات رس، شن و سيلت در كل منطقه مورد اقدام به پيش

كه در اين اشكال مشخص است به طورهمان). 5شكل (مطالعه گرديد 
كزي حوضـه قـرار   عنوان مثال بيشترين مقدار رس خاك در مناطق مر

ترين ميزان رس خاك در منـاطق جنـوبي   و در مقابل كم. گرفته است
هاي رقومي شن، سـيلت و رس تهيـه شـده    در نهايت نقشه. قرار دارد

پيكسـل تلفيـق   -توسط تكنيك رگرسيون درختي، به صورت پيكسـل 
هاي تلفيق شده مربوط به هر پيكسل با مثلث بافـت  سپس داده. شدند

د و در نهايت كلاس بافتي خاك براي هـر پيكسـل   خاك مقايسه شدن
بـه عنـوان مثـال اگـر مقـادير اسـتخراج شـده پيكسـل          .تعيين گرديد

درصد باشـد، بـا    35و شن  30، سيلت 35مشخصي داراي درصد رس 
مثلث بافت خاك مقايسه شـده و كـلاس بافـت لـومي رسـي بدسـت       

ه هاي مختلف بافت خـاك نشـان داده شـد   كلاس 6در شكل . آيد مي
شود ميزان درصـد رس  مي همان طور كه در اين شكل ملاحظه. است

غالــب بــوده و  Hi631و  Hi431 ،Hi441  ،Hi641هــاي در لنــدفرم
اراضي بـالا  (اين لندفرمها مسا . داراي كلاس بافت خاك رسي هستند

اي نسبت به اراضي اطـراف خـود هسـتند كـه از لحـاظ فراينـد       افتاده
هـاي ژئولـوژيكي   و تپـه ) متفاوت هستندتشكيل با اين اراضي اطراف 

هاي آذريـن غنـي از آهـن    هستند كه داراي مواد مادري درجا با سنگ
هـاي ريـز   بازالت و گل سنگ مي باشند كه منجر به ايجاد چنين خاك

هـاي  تـر كـه شـامل تپـه    هاي پسـت همچنين در لندفرم. اندبافت شده
هـاي آبرفتـي   و تراس) كنگلومرا و مارن(رسوبي با مواد مادري انتقالي 

،  Hi211 ،Hi212 ،Hi611و بعضــي از   Hi421  ،Hi411شــامل (
Hi612  وVa111 ( هـاي پـايين دسـت منطقـه واقـع      كه در قسـمت

تر عمـدتا  هاي پستاين لندفرم. باشداند ميزان درصد رس زياد مي شده
باشـند كـه چـون در    داراي مواد مادري انتقالي و كلاس بافتي ريز مي

هـاي بـالا   اند، متاثر از رسـوبات لنـدفرم  نطقه قرار گرفتهپايين دست م
دست بوده كه در اثر فرايندهاي هوازدگي و فرسايش آزاد شـده و لـذا   

هـا رسـي تـا لـوم     ها افزايش يافته و بافت اين خاكدرصد رس در آن
  .رسي است

  

  
 ي ذرات رس، شن و سيلت بر حسب درصد بيننتايج اهميت متغيرهاي محيطي در پيش - 4شكل
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در مطالعه ارزيابي منطقه برنتا در ارتباط با  )34(آنگارو و همكاران 

ــاي شــمالي  از نقشــه خــاك در مقيــاس   ــودگي آرســنيك در ايتالي آل
بــه عنــوان مبنــاي كــار اســتفاده نمودنــد كــه بــر اســاس   50000/1
اي سـه سـطح   نما و جنس مواد مادري دارهاي داخل هر زمين موقعيت

نما بود تقسـيم بنـدي صـورت    نما و واحد زميننما، سيستم زمينزمين
هـاي پسـت   نماي دشتزميندر واحد ها نشان دادند كه آن. گرفته بود

كـه  . هـا بـود  تري در مقايسه با ساير قسمتهاي ريز بافتداراي خاك
  .باشدمي نمازميندهنده ارتباط قوي بين نوع خاك و اشكال نشان

  

  
 هاي رقومي ذرات رس، شن و سيلت با استفاده از رگرسيون درختي نقشه - 5شكل

  

  
 نقشه رقومي كلاس بافتي خاك  - 6شكل
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  گيري نتيجه
هـاي شـبكه عصـبي مصـنوعي و رگرسـيون      نتايج مقايسه مـدل 

بيني بافـت خـاك نشـان داد كـه مـدل رگرسـيون       درختي براي پيش
بيني هر يك از ذرات رس، شـن  شدرختي داراي كارايي بالاتري در پي

بنـدي بافـت خـاك    بنابراين از اين مدل جهت پهنـه . باشدو سيلت مي
نتايج همچنين نشان داد كه مهمتـرين متغيـر كمكـي    . استفاده گرديد

همچنين وجود ارتباط . باشندسطوح ژئومورفولوژي، شاخص خيسي مي
ورهـاي  خاك و پارامترهاي محيطـي نيـز يكـي از فاكت    قوي بين داده

طور كلي نتـايج نشـان داد كـه    به. باشدتاثيرگذار برروي دقت مدل مي
 نـد يفرآ تواننـد يم ـ پدومتري بخصوص رگرسيون درختـي  هايكيتكن

و متشـكل از هـر گونـه     عيوس ـ ايهـارا درگسـتره  خـاك  بردارينقشه
 ده،يرا ارتقـاء بخش ـ  يانجام داده، روش سنت بارهكيبه  يعيعوارض طب

 شيو اطلاعات افزا اهها را درانتقال دادهنقشه يمدسرعت عمل و كارآ
 يعلم ـ هـاي از شاخه يعيقشر وس ها را براياستفاده آن تيداده و قابل

جهـت تهيـه نقشـه رقـومي     گردد كه لذا پيشنهاد مي .دينما رپذيامكان
  .  هاي درختي در مطالعات آينده استفاده شودخاك از مدل
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Abstract 

Soil texture is an important soil physical property that governs most physical, chemical, biological, and 
hydrological processes in soils. Detailed information on soil texture variability is crucial for proper crop and land 
management and environmental studies. Therefore, at present research, 103 soil profiles were dogged and then 
sampled in order to prepare digital map of soil texture in Bijar, Kurdistan. Auxiliary data used in this study to 
represent predictive soil forming factors were terrain attributes, Landsat 7 ETM+ data and a geomorphologic 
surfaces map. To make a relationship between the soil data set (i.e. Clay, sand and silt) and auxiliary data, 
regression tree (RT) and artificial neural network (ANN) were applied. Results showed that the RT had the 
higher accuracy than ANN for spatial prediction of three parameters. For the clay fraction, determination of 
coefficient (R2) and root mean square root (RMSE) calculated for two models were 0.46, 0.81 and 17.10, 12.50, 
based on validation data set (20%). Our results showed some auxiliary variables had more influence on 
predictive soil class model which included: geomorphology map, wetness index, multi-resolution index of valley 
bottom flatness, elevation, slope length, and B3. In general, results showed that decision tree models had higher 
accuracy than ANN models and also their results are more convenient for interpretation. Therefore, it is 
suggested using of decision tree models for spatial prediction of soil properties in future studies.         
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