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 چکیده

های خاک در اراضی بینی زیرگروه( برای پیشC5.0( و درخت تصمیم )ANNهای شبکه عصبی مصنوعی )در این پژوهش عملکرد مدل

در  500بر روی یک شبکه منظم  خاکرخ  84 ارزیابی شد. برای این منظور،هکتار  3/2178دار پایاب سد آزاد واقع در استان کردستان با مساحت شیب

های هبرداری و سپس تجزیه آزمایشگاهی روی نمونهای مختلف آن نمونهها به دقت تشریح، و از افق . هر یک از خاکرخمتر مورد مطالعه قرار گرفت 500

ها از های مدلمتغیرهای محیطی به عنوان ورودی شدند. بندیرده زیرگروه،بر اساس روش تاکسونومی خاک آمریکایی تا سطح خاک صورت گرفت و 

Bمدل رقومی ارتفاع و تصاویر ماهواره سنتیل 
های صحت عمومی و کاپا استفاده شد. نتایج ها از شاخصاستخراج گردیدند. برای ارزیابی صحت مدل 2

 56/0و  =ANN (62/0OAمدل ها بیشتر است. ی مطالعاتی در مقایسه با سایر زیرگروهدر منطقه Typic Haploxereptsنشان داد فراوانی زیرگروه 

Kappa=  در مقایسه با مدل )C5.0 (54/0OA=  41/0و Kappa= برای پیش )عمومی و شاخص کاپای بالاتری داشت،  های خاک صحتبینی زیرگروه

 نی نموده که با واقعیت منطقه همخوانی بیشتری دارد. یبهای خاک را با صحت بیشتری پیشدر واقع کلاس

 برداری رقومی خاک.سد آزاد، متغیرهای محیطی،  رایان آموختی، نقشه: کلمات کلیدی
 

 مقدمه

ارزیابی خاک و  پایش کیفیت برای مطالعات پایه هایداده و خاک است هایو کلاس هاپراکنش مکانی ویژگی ازنقشه خاک یک نمایش تصویری 

 سنتی  در روش .قابل تفکیک هستندبرداری سنتی و رقومی نقشه یبه دو دستهبرداری خاک های نقشهوش. ردهندرا تشکیل میتناسب سرزمین 

، اعتبار های آماری کلاسیک در این روش با استفاده از روش(. Rossiter, 2005) شودمیهای خاک داخل واحدهای نقشه نادیده گرفته تغییرات ویژگی

 برداری خاک دارند، مورد انتقاد قرارای که در نقشهها به دلیل منطق ناپیوسته. استفاده از این نقشهگیردتفکیک واحدهای نقشه، مورد بررسی قرار می

ی همسان و ها کلاس یاها گروهشکل  آن به تفکیکچهر پیوسته است و در یک زمین های خاک ها و کلاسگرفته است. درحالی که تغییر ویژگی

 یبرا خاک بردارینقشه مومرس هایروش از از طرفی استفاده شود.ای از اطلاعات میباعث از دست رفتن مقدار قابل توجه های نقشه(ناهمسان )واحد

این در حالی است که امروزه نیاز به  است. مشکل بسیار بودن گیروقت و برهزینه دلیل به مناسب، مقیاس با وسعت زیاد و با مناطقی درنقشه  تهیه

های  یافتن روش (،SDB) 1های مکانیشود. بنابراین با ایجاد پایگاه داده های دقیق بیشتر از گذشته احساس می اطلاعات دقیق در مورد خاک و نقشه

 با 2برداری رقومی خاکرسد. نقشهجویی در زمان و هزینه از صحت بالایی برخوردار باشند، ضروری به نظر میبرداری که با وجود صرفهنوین نقشه

ها، مدیریت پایدار خاکهای سنتی و ایجاد روابط کمیّ با فرآیندهای محیطی مؤثر بر تشکیل استفاده از مشاهدات صحرائی یا استخراج داده از نقشه

درواقع  .(2003و همکاران  McBratney)های کمتری را نیز به دنبال دارد کند. از طرفی با نیاز به نقاط مشاهداتی کمتر، هزینهمنابع را پشتیبانی می

های خاک و متغیرهای  ها یا ویژگی کلاسهای مختلف، جهت ایجاد ارتباط میان پراکنش  ها و مدل برداری رقومی خاک شامل استفاده از روش نقشه

آیند،  دست می به  4سنجی ریخت های زمین ای و داده های ماهواره عکس دور، تصاویر و های سنجش از که به آسانی و با قیمت ارزان ازطریق روش 3محیطی

های حاصل از تشریح خاکرخ، دادههای خاک )ژگیهای مشاهده شده از ویهای رقومی خاک دادهدر تهیه نقشه(. 2000و همکاران،  McKenzie)است 

ز مدل رقومی ارتفاع، تصاویر ماهواره و امحیطی قابل استخراج  متغیرهای کمکی های کمکی )مانندبندی خاک( و دادهتجزیه آزمایشگاهی و رده
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1
 Spatial data base  

2
 digital soil mapping 

3
 Enviromental covariates 

4
 Geomorphometery 



  

 

آموختی مختلفی های رایانرقومی خاک از روشهای شوند. در تهیه نقشههای خاک استفاده میو ویژگی بینی کلاسهای کمکی( برای پیشنقشه

هائی است که توان  که به معنی طراحی و توسعه الگوریتم هستندهای وسیع و پرکاربرد هوش مصنوعی  آموختی از شاخههای رایانشود. روشاستفاده می

توان اند می شده  صورت گسترده استفاده خاک بهآموختی که در علوم های رایاناز جمله روش . (2011 و همکاران Grunwald)یادگیری دارند 

(، درختان CART) 4گیری و رگرسیون (، درخت تصمیمRF) 3(، جنگل تصادفیANN) 2(، شبکه عصبی مصنوعیDTs) 1گیریهای: درخت تصمیمروش

مطالعاتی  گذشتهبرداری رقومی در ایران قدمت طولانی ندارد. در سالیان مطالعات نقشه ( را نام برد.KNN) 6ترین همسایهکای نزدیک و (CT) 5بندیرده

کرمان )جعفری و  زرند منطقه در خاک بزرگ هایگروه و مشخصه هایافق رقومی بردارینقشهبه  توانعنوان مثال میدر این زمینه انجام شده است. به

برداری رقومی بافت خاک در استان ، نقشه(2012) و همکاران Jafariهای خاک در همین منطقه توسط برداری رقومی از کلاس( و نقشه1391همکاران، 

( و تهیه نقشه رقومی بافت خاک در اردکان استان 1393کردستان با استفاده از روش رگرسیون درختی و شبکه عصبی مصنوعی )نبی الهی و همکاران، 

در این زمینه ( اشاره نمود. 1393و همکاران،  زاده مهرجردیتقی) (ANN)و شبکه عصبی مصنوعی  (DT)گیری یزد با مقایسه عملکرد درخت تصمیم

توان به آموختی ، میهای رایانهای خاک با استفاده از روشمطالعات زیادی  در کشورهای خارجی صورت گرفته است که در زمینه تهیه نقشه کلاس

آموختی برای های رایان( با مقایسه روش2016و همکاران ) Heung( اشاره نمود. 2015و همکاران ) Brungard( و 2016و همکاران ) Heungمطالعه 

بینی رده و گروه بزرگ خاک در پائین دره فریزر برای پیش مختلف هایالگوریتمای از ( مجموعهDSMبرداری رقومی خاک )بندی در نقشهاهداف طبقه

ای، شبکه عصبی آموختی از جمله رگرسیون لاجستیک چندجملههای مختلف رایان( از روش2015و همکاران ) Brungardدر کلمبیا به کار بردند و 

-از آن خشک ایالات متحده آمریکا استفاده کردند.نیمه منطقه سه در خاک هایکلاس بینیپیش برایمصنوعی، درخت تصمیم و ماشین بردار پشتیبان 

-یابی پروژهپایه برای بسیاری از مطالعات مانند ارزیابی اراضی، مدیریت منابع طبیعی، محیط زیست، مکان  ترین اطلاعاتهای خاک از مهمجا که نقشه

-ها را در انعطاف و پاسخگویی به نیازهای روزآمد در زمینه ها توان آنروزرسانی این نقشه های صنعتی، شهری و فضای سبز است؛ دقت بالا و قابلیت به

صورت  کردستانهای خاک در استان برداری رقومی کلاسدهد. همچنین با توجه به اینکه مطالعات محدودی در زمینه نقشهن افزایش میهای گوناگو

بندی رقومی پهنه گیری برایشبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم آموختیهای رایانروشاز این دارد که  بنابراین این پژوهش سعی بر ،رفته استگ

های خاک را در مقایسه و با استفاده از بهترین روش، نقشه کلاسخاک در سطح زیرگروه استفاده کند و همچنین عملکرد این دو مدل را های کلاس

 تهیه نماید.  ی مطالعاتیمنطقه

 

 هامواد و روش

سنندج  کیلومتری شمال غرب شهر 33ر متر از سطح دریا، د 1330هکتار و ارتفاع متوسط 3/2178منطقه مورد مطالعه با مساحت تقریبی 

 (. 1است )شکل واقع شدهدر استان کردستان 

 
 . موقعیت منطقه مطالعاتی1 شکل

                                                           
1. Decision trees 
2. Artifical neural networks 
3 . Random forest 
4. Classification and regression trees 
5 . Classification trees 
6. K-nearest neighbor 



  

 

تا   35˚20' 06/44″های جغرافیایی شرقی و عرض  46˚ 41 '25/57″تا   46˚ 35'  42/5″های جغرافیایی این منطقه در حد فاصل طول

بندی اقلیمی دمارتن طبقه اقلیم منطقه براساس و و مزیک ترتیب زریکدر منطقه به دمایی خاکشمالی قرارگرفته است. رژیم رطوبتی و  35˚25'″9/48

شناسی بیشتر از جنس شیل آهکی سازندهای زمین وواحد فیزیوگرافی مشاهده شده درمنطقه تپه باشد. ای سرد میو دمارتن اصلاح شده مدیترانه

  سی است. سیلتی و ر

سپس خاکرخ در منطقه مورد مطالعه مشخص شد.  84، موقعیت متر 500در  500روش کار بدین ترتیب بود که بر روی یک شبکه منظم 

برداری با استفاده از راهنمای تشریح و نمونههای حفرشده،  تمامی خاکرخ( ثبت گردید. GPS) 1یاب جهانینقاط با استفاده از سیستم موقعیتمختصات 

پس از هواخشک شدن ها نمونه تهیه گردید. های ژنتیک خاکرخ تشریح  و از تمامی افق( 1998و همکاران ) Schoenebergerخاک ارائه شده توسط 

مؤسسه  893شماره  ههای متداول مندرج در نشریهای فیزیکی و شیمیایی مهم خاک بر اساس روشمتری ویژگیمیلی 2های خاک و عبور از الک نمونه

-گیری قابلیت هدایت الکتریکی گل اشباع خاک با استفاده از دستگاه هدایتتوان به اندازهها میتحقیقات خاک وآب تعیین شد. از جمله این آزمایش

ربن آلی به شونده به روش تیتراسیون و تعیین مقدار کسنج، واکنش خاک  با روش پتانسیومتری، بافت خاک به روش هیدرومتری، مقدار مواد خنثی

ها به بر اساس روش تاکسونومی خاک های آزمایشگاهی، خاکشناختی در صحرا و تجزیهبر اساس نتایج ریختنمود. روش سوزانیدن تر اشاره 

های خاک از متغیرهای محیطی مشتق شده از مدل بینی کلاسبندی شدند. برای پیشردهتا سطح زیرگروه  (Soil Taxonomy, 2014)آمریکایی

 SAGA-GISافزار در محیط نرم B2سنتیل ( و تصویر ماهواره 1396)مهندسین مشاور یکم، متر  10با قدرت تفکیک مکانی  (DEM)رقومی ارتفاع 

 R-Studio)نرم افزار ه در محیط در سطح زیرگرو STبند خاک براساس سیستم رده هایبینی کلاسسازی و پیشمدل. استفاده شد 16نسخه 

 70ها، از مجموع کل دادهاستفاده شد.  (C5.0) گیریدرخت تصمیمو  (ANN) های شبکه عصبی مصنوعیسازی از روشبرای مدل وانجام  (0.97.551

تعیین کارایی های آموزشی و برای داده. برای برازش مدل از در نظر گرفته شدند مدل  عنوان اعتبارسنجیدرصد به 30عنوان آموزشی و بهرا درصد 

های خاک از  بینی کلاسو برای صحت پیش 3و شاخص کاپا 2ها از صحت عمومیهای اعتبارسنجی استفاده شد. برای ارزیابی صحت مدلاز داده هامدل

 ( استفاده شد. 2004و همکاران   Lu)  5و تولید کننده  4صحت کاربر

 نتایج و بحث

های . زیرگروهارائه شده است. 2ها را در شکل شدند که نوع و فراوانی زیرگروه بندیردهزیرگروه  5ها در خاک STبندی ردهبر اساس سیستم 

Typic Haploxerepts  وChromic Haploxerepts را در منطقه مطالعاتی داشتند. زیرگروه پراکنشمشاهده بیشترین و کمترین  8و  26ترتیب با به-

و  Inceptisolsمربوط به رده  Chromic Haploxereptsو   Typic Haploxerepts، Typic Calcixerepts ، Fluventic Haploxereptsهای 

رده غالب در  ،ها. بنابراین با توجه به فراوانی و نوع زیرگروهدر منطقه مورد مطالعه مشاهده شد Entisolsمربوط به رده  Lithic xerorthentsزیرگروه 

 Cambicهای مشخصه و غالباً دارای افق ضعیف هستند خاکرخ،هایی هستند که از نظر تکامل خاک Inceptisolsاست.   Inceptisolsالعاتی منطقه مط

زمینه شناسایی و تهیه نقشه خاک در های دیگری که در پژوهشرده غالب در مناطق خشک و نیمه خشک است.  Inceptisolsهستند.  Calcicو نهایتاً 

)یلوه،  اندگزارش کردهبیشترین پراکنش در مناطق مطالعاتی  باای عنوان ردهرا به Inceptisolsخشک صورت گرفته است، رده خشک و نیمه مناطق

  (.1394فاتحی،  ؛1394

-میشاهده م 1جدول در  C.5و   ANNهای های خاک در سطح زیرگروه با استفاده از مدلبینی کلاسمقدار صحت تولیدکننده و کاربر را برای پیش

در  ANNاز دلایل عملکرد ضعیف مدل  .صفر است ANN توسط مدل Chromic Haploxereptsبینی کلاس . صحت کاربر و تولیدکننده پیششود

ها در داد نمونهآموختی حساسیت بالایی به تعهای رایانتوان به تعداد کم این کلاس در منطقه مطالعاتی اشاره نمود. روشبینی این کلاس خاک میپیش

مدل  صحت( نتیجه گرفتند که افزایش 2015و همکاران ) Brungard(. 2012همکاران  و  Jafari؛2015و همکاران  Brungardبینی دارند )پیش

مونه، دقت ( دریافتند که با کاهش تعداد ن2012و همکاران ) Kempenاست. همچنین  ی خاکها نیازمند افزایش تعداد مشاهدات و کاهش تعداد کلاس

هایی که تعداد نقاط مشاهداتی بیشتری داشتند دارای خطای  ( نیز نشان دادند، کلاس2012و همکاران )  Jafariهای رقومی کاهش خواهد یافت.  نقشه

 و تولیدکننده صحت بارا حتی با وجود تعداد کم مشاهده در منطقه مطالعاتی  Chromic Haploxerepts کلاس C5.0مدل  بینی کمتری هستند. پیش

توان به تفاوت در می ANNدر مقایسه با مدل  C.5بینی این کلاس خاک توسط مدل بینی کرد. از دلایل احتمالی صحت بالای پیشپیش بالایی کاربر

                                                           
1 . Global Positioning System 
2. Overall accuracy 
3. Kappa Index 
4. User`s accuracy 
5. Producer’s reliability 



  

 

های خاک به جز کلاس بینی کلاسبه کار رفته در این مطالعه تقریباً عملکرد مناسبی در پیش یبینهای پیشمدل ها اشاره نمود.عملکرد مدل

Chromic Haploxerepts بینی کلاس داشتند. صحت پیشLithic xerorthents ها، بالا است. کار رفته در مقایسه با سایر زیرگروهمدل به دووسیله به

 Entisolsزیرگروه مربوط به رده  توان به این مورد اشاره نمود که این زیرگروه تنهابینی این کلاس خاک میلایل احتمالی بالا بودن صحت پیشدز ا

-از دلایل دیگر می نمایند بینیاند با صحت نسبتاً بالایی این کلاس خاک را پیشها توانستهبنابراین مدل .ها دارداست و شباهت کمتری با سایر زیرگروه

 توان به ارتباط بالای این کلاس خاک با متغیرهای محیطی انتخاب شده اشاره نمود.

 

 
 ی مطالعاتیهای خاک در منطقه. نوع و فراوانی زیرگروه2شکل 

مدل  دوارائه شده است. مقدار صحت عمومی و شاخص کاپا برای هر  1جدول بینی در مقدار صحت عمومی و شاخص کاپا برای ارزیابی پیش

مشاهداتی بالا و انتخاب متغیرهای محیطی مناسب اشاره  توان به تعداد نقاطتقریباً بالاست از دلایل احتمالی بالا بودن شاخص کاپا و صحت عمومی می

گیری عملکرد بهتری داشته و توانسته با صحت تصمیمقابل مشاهده است مدل شبکه عصبی مصنوعی در مقایسه با درخت 1همانطور که در جدول  .نمود

های خاک در مناطق مختلف عملکردهای متفاوتی بینی کلاسشآموختی در پیرایانهای بینی نماید. به طور کلی روشهای خاک را پیشبیشتری کلاس

دقت مدل درخت تصمیم در مقایسه با شبکه عصبی مصنوعی به این نتیجه دست یافتند که ( 1393زاده مهرجردی و همکاران )نحوی که تقیدارند، به

( به این نتیجه رسید که مدل رگرسیون 1394اتحی ). فاستی اردکان یزد، بیشتر بینی کلاس خاک در سطح گروه بزرگ در منطقهپیش برای

و عملکرد بهتری داشته است. از  کندبینی خوبی پیشهای فرعی واحدهای نقشه را نیز بهها توانسته خاکای در مقایسه با سایر مدللاجستیک چندجمله

نداشته است. از  های خاکبینی کلاسدر پیش قابل قبولیی یو کارا صحت( این بود که مدل شبکه عصبی مصنوعی 1394نتایج دیگر پژوهش فاتحی )

ی توان به تفاوت منطقهمی (1394و فاتحی ) (1393مهرجردی و همکاران )  زادهبا مطالعه تقی پژوهشی این متفاوت بودن نتیجه دلایل احتمالی

 اند، اشاره نمود.کار رفتهبینی بهدر پیشمطالعاتی، تعداد مشاهدات مختلف در هر کلاس و در نهایت متغیرهای محیطی مختلف که 

 Typic Haploxerepts،Chromicارائه شده است.  3در شکل  C5.0و  ANNرا با استفاده از مدل  های خاککلاس بینینقشه پیش

Haploxerepts و Fluventic Haploxerepts مربوط به گروه بزرگ  یرگروهز سهHaploxerepts های پراکنش مکانی زیرگروهتوجه به نقشه  با .هستند

در این زیرگروه با افزایش عمق مقدار اند. درصد تشکیل شده 25بیش از  با شیب back slopeبر روی لندفرم  Typic Haploxereptsخاک، زیرگروه 

ها عمیق تا خیلی این خاکدرصد است.  2/0متر مقدار کربن آلی کمتر از سانتی 120در عمق  یاکربن آلی خاک به طور منظم افزایش پیدار نکرده 

های سطحی و در آنها بخوبی توسعه و تکامل پیدا کرده است. بافت خاک درافق Cambicباشند اما افق می Calcicهای مشخصه عمیق بوده و فاقد افق

بندی ردهInceptisols ها در رده متوسط تا قوی سبب گردید که این خاکوجود ساختمان خاک مکعبی  خیلی سنگین است. این زیرگروه سطحیزیر

بر روی   Fluventic Haploxereptsو footslope در لندفرم پای شیب  بر روی مواد مادری شیل و سنگ آهک  Chromic Haploxerepts شوند. 

هایی کم عمق فرسایش یافته هستند. بافت خاک Lithic xerorthentsاند. ای تشکیل شدهاضی تپهار Toeslopeب  شی پنجهدر لندفرم مواد آبرفتی 

دار قرار ها عمدتاً در مناطق مرتفع و شیباند. این خاکزیرین منشاء گرفته ، شیلی و سیلتیآنها  لومی رسی سنگریزه دار بوده و از مواد مادری آهکی

 ها را تشکیل داده است. دارند. ساختمان سنگی بخش اعظم این خاک
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 C.5مدل  -، بANNمدل  –های خاک؛ الف . نقشه پراکنش مکانی زیرگروه3شکل 

ای تشکیل اراضی تپه بر روی مواد مادری سنگ آهکی و در لندفرم پای شیبی مطالعاتی بیشتر در منطقه Typic Calcixereptsهای خاک

همانند  های سیلگیری و ماندابیاز این رو پدیده اندتشکیل شدهنسبت به پنجه شیب   با ارتفاع بیشتر یدر مناطق که این کلاس خاکاند. از آنجاییشده

متری از سطح خاک تشکیل سانتی 100عمق داخل ها در در این خاک Calcicهای . افقنشددر آنها مشاهده  Fluventic Haploxerepts هایخاک

 ها مشاهده شد. نیز در بیشتر خاکرخ Cambic، افق Calcicاند. در این کلاس خاک علاوه بر افق مشخصه شده

 

 گیرینتیجه

های خاک عملکردهای متفاوتی داشتند و با بررسی صحت عمومی و شاخص کاپا، در بینی زیرگروهبه کار رفته برای پیشهای مختلف مدل

صحت عمومی و شاخص کاپای بالایی  C5.0در مقایسه با مدل  ANNاند. مدل بینی را انجام دادهمجموع هر دو مدل به کاررفته با صحت بالایی پیش

 زیرگروه سطح در خاک هایکلاس بینیپیش برای هامدل ارزیابی .1 جدول

  مدل

C.5  ANN  

شاخص 

 کاپا

صحت 

 عمومی

صحت 

 کاربر

صحت 

 تولیدکننده
 

شاخص 
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 عمومی

صحت 

 کاربر

صحت 

 تولیدکننده
 اسم خاک

41/0 54/0 

50 100 

 56/0 62/0 

0 0 Chromic Haploxerepts 

9/42 60 1/57 100 Fluventic Haploxerepts 

4/71 3/83 5/62 100 Lithic Xerorthents 

50 3/14 60 60 Typic Calcixerepts 

50 1/57 9/42 9/42 Typic Haploxerepts 



  

 

ها بینیبینی نمود که با واقعیت منطقه بیشتر همخوانی دارد. از عوامل مهم در صحت پیشخاک را با صحت بیشتری پیشهای داشت، در واقع کلاس

 بینی اشاره نمود. کار رفته برای پیشهای خاک و نوع متغیرهای بهتوان به تعداد نقاط مشاهداتی، تعداد و تنوع کلاسمی
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Abstract 

In this study, the performance of artificial neural network (ANN) and decision tree (C.5) models was evaluated for 

prediction of soil subgroup class in sloping lands in downstream of Azad dam with a total area of 217.32 hectare in 

Kurdistan province. In this research, 84 Profile were studied on a 500*500 m regular grid. Each of the Profile was carefully 

described and sampled from its horizons. Then, laboratory analysis was done on soil samples and soil profiles classified 

according to the American Soil Taxonomy to the subgroup level. The environmental variables  as inputs of models, derived 

from the digital elevation model and  Sentinel-2B satellite images. The general accuracy and Kappa index were used to 

validation of the models. The results showed that the frequency of Typic Haploxerepts subgroups in study area is higher 

than other subgroups The ANN model (OA=0.62, Kappa=0.56), in comparison with the C.5 model (OA=0.54, Kappa=0.41) 

had a high overall accuracy and Kappa index for prediction the soil subgroups. In fact, the predicted soil classes with ANN 

approach were more consistent with the reality of the study area.  

Keywords: Azad Dam, Environmental Covariates, Machine Learning, Digital soil mapping. 
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