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  1چکیده
ي ناپیوسته ها مدل.  دارداهمیت بنیادیناین منبع طبیعی پایدار   پذیري خاك در کاربريل کردن تغییرمد :ه و هدفسابق

هاي  کاستی و منجر به بروز ه کشاورزي نوین تشریح نکرددر تغییرات خاك را به اندازه نیازاند  کار رفته که از دیرباز به
 آموختی رایانکه ابزار هاي آماري  الگوریتم کاربرد فزاینده .دشون  میهاي خاك  نقشهمکانی بینی  پیشتوانبنیادین در 
 مدل .هاي رویارویی با این مشکل است هاي خاك به شکل رقومی از راه شوند در تولید و بهبود نقشه نامیده می
SoLIM بینی پراکنش ین و پیشسرزم -بنیاد فازي را براي درك روابط خاك نگرش دانشهاست که  از جمله این روش 

الگوي بینی  پیش در  SoLIMمدلتوان پژوهش در این  .گیرد کار می بهپیوسته طور   خاك بههايخصوصیات و کلاس
  .آزموده شد هکتار 2300به مساحت  دربند استان کرمانشاه بخشی از دشت میان در   خاك کلاسپراکنش

 10مدل رقومی ارتفاع با دقت  از و نمایه خیسی تراز  وی نیمرخی راستاي شیب، خمیدگو شیب هاي نقشه :ها مواد و روش
هاي منطقه  مؤثر در تمایز خاك کمکی متغیرهاي محیطیترین مؤثرعنوان  بهها  و به همراه نقشه مواد مادري خاكمتر محاسبه 

 Soil Taxonomy (ST)  و بر اساستشریحجایابی،  پدان 26 ،واحدهاي فیزیوگرافی بر پایه تحلیل .کار رفت در مدل به
الگوریتم در بازشناخت اي آموزش بر. بندي شد ردهخاك گروه مرجع شانزده هفت زیرگروه و در ترتیب  به WRBو 

تعریف   SoLIMحیط م در قواعد لازم،امانه در هر یک از دو سشده بندي ردههاي  و خاك کمکیمتغیرهاي میان روابط 
آمیختن و با   شدساخته نقشه فازي یک هاي خاك مرجع گروهو  ها وهبراي هر یک از زیرگر پس از استنتاج، .شد

   .تولید گردیدبندي   ردهسامانهیک از دو  هر ايرب منطقه  الگوي پراکنش خاك نافازي نقشه هاي فازي، خروجی
 براي .اوت بودبندي متف  ردهسامانهدو ي  براها خروجیاما ، اشتگیري الگوریتم د نتایج نشان از توان خوب یاد :ها یافته

 تر یکپارچگی کم .بازتابی از ساختار درختی آن بودد که دست آم  بهWRBتري از   نقشه یکپارچهSTهاي  زیرگروه
براي . تر آن بود آمد ساختار دو سطحی و منعطف بینی مکانی بهتر تفسیر شد که پی  از توان پیشی نشانWRBنقشه 

اي  گونه به  وهدفمندبا پراکنش نقطه  5و  ترانسکتچهار متشکل از شی آرای  درپدان 26 عملکرد مدل، نتایجارزیابی 
 الگوریتم فازي هاي بینی با پیشگرفت  ترین تغییرپذیري خاك را در منطقه دربر می آمده، بیشدست  که بر پایه دانش به

                                                
  pshekaari@gmail.com:  مسئول مکاتبه*
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 در سطح SoLIM   بینی پیش "نمایه سازگاري کاپا" و "صحت عمومی نقشه"دو معیار بر پایه  .مقایسه گردید
 درصد 62 و WRB 67هاي مرجع  گروهبراي معیارها همین  .درست بود 64و  78 ترتیب تا به ST هاي زیرگروه

براي  ، اما2/65 و 3/78ترتیب   بهWRB و ST براي ها در الگوي ترانسکت بینی میزان درستی پیش .دمحاسبه گردی
پراکنش الگوي برآورد  در SoLIM  تواناییپایه نتایج،بر . دودرصد ب 80بندي خاك   ردهسامانه در هر دو نقاط هدفمند

براي   درختی، مدل از توان مناسبی با ساختارSTویژه  بهبندي  در سطوح پایین رده . بودقبول در منطقه، قابل ها خاك
 و ددست دا  بهکه استنتاج در سطح خانواده به نتایج ضعیفی طوري به  برخوردار نبودهاي مختلف جداسازي خاك

  . درصد محاسبه شد47 و 56ترتیب  صحت عمومی نقشه و نمایه سازگاري کاپا به

ترین عامل در افزایش توانایی   سنتی و نوین مهم روشگمان افزایش شمار مشاهدات در هر دو  بی :گیري نتیجه
با رسد  نظر می به. ردبرداري رقومی هماهنگی ندا  اقتصادي نقشه اما چنین راهکاري با دیدگاه. بینی نقشه است پیش

و  ها ، افزایش حساسیت الگوریتمکمکیمتغیرهاي  مؤثرترینتر  دقیق  راهبردهاي دیگري چون شناساییکارگیري به
  .دبهتري رسی بتوان به نتایج ،شمار و پراکنش بهینه مشاهدات در منطقه گیري براي دستیابی به  نمونه بهترطراحی

 
   یکپارچگی نقشهتغییرپذیري،  فازي، ی خاك،برداري رقوم نقشه :هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

، روشی براي تعیین الگوي پراکنش شناسایی خاك
 و تفسیر براي فهم قابلتوصیف و نمایش آن به شکل 

 اطلاعات خاك براي همچنین پایه کاربران مختلف و
 تشریح کلی طور به). 4(هاي محیطی است  سازي مدل

پیوسته ناو  پیوسته دیدگاهدو از تغییرپذیري مکانی 
 شناسی بر این اساس در مطالعات خاك و  ممکن بوده)17(

برداري   و نقشه1برداري سنتیدو نگرش نقشهنیز 
برداري سنتی نقشه .وجود آمده است به 2رقومی خاك

 ینیکه توسط  3نمازمین - مدل خاكبر پایه خاك
 خاك را دستاورد است واستوار  ارائه گردیده) 1941(

اقلیم، موجودات زنده،  (سازي نش عوامل خاكک برهم
   :داند  می)توپوگرافی، مواد مادري و زمان

  

)1                                        (S=f(cl,o,r,p,t)  
  

 خاك به واحدهاي گستره ،برداري سنتی در نقشه
شده  بینی  پیش مرزهاي کهگردد همگنی تفکیک می

                                                
1- Traditional (Conventional) Soil Survey  
2- Digital Soil Mapping (DSM) 
3- Soil-landscape model 

طی این . ندک  جدا میها را از همآنبردار   نقشهتوسط
ي و جداسازي واحدها بنديرده در کنارفرآیند، 

 رخ نیز  آنهاي ، تعمیم ویژگی خاكبرداري نقشه
  نماینده معیار جداسازي هر واحد، که چرادهد  می

 در اما). 27 ( استیا همان خاکرخ شاهدمشاهدات 
  و هماهنگ با تغییر زمینجهان واقعی، خاك در پهنه

 نتیجه درو  یابد پیوسته تغییر میصورت به آن شرایط
هاي  که با نام نقشه ي سنتی خاكها نقشه گونه این

 شده استخراجهاي و یا دادهشناسیم   می4اي گوشه چند
   خاكو نما   زمینپیوسته در تشریح ساختار ،ها از آن

به همین دلیل برخی از پژوهشگران . )28 (ندناتوان هست
هاي  یت زیاد در نقشه که عدم قطعبر این باورند

کاسته است  بسیار هاکارایی آناي خاك از  گوشهچند
انتقال  سنتی خاك را در   نقشهگروهی دیگر نیز). 3(

به  نما زمین - بردار از روابط خاك نقشهذهنی  درك مؤثر
ها را ابزاري ناکارآمد  آنرو  از این  ناتوان دانسته وکاربران

ش کرد که نباید فرامو همه، این با). 27، 8(ند رادپن یم
 5یهاي میراث  نقشهمروزه اکه - خاكهاي سنتی  نقشه

                                                
4- Polygonal maps 
5- Legacy maps 
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ال  انتق نتایج وارائه  دردلیل سادگی به - شوند نامیده می
 .اي برخوردارند از جایگاه ویژههمچنان  ،اطلاعات به کاربر

سنتی هاي  نقشههاي موجود درمحدودیت، حال هربه 
 در راستاي تا هان را بر آن داشتپژوهشگر ،خاك

با توان و  هاي نوین و کارآمدتر روش کارگیري به
هاي  این روش .گام بردارند نتایج،سازي  کمیتر در  بیش

 رقومی برداري نقشه"با نام کلی نوین در علوم خاك 
  .)1 (شوند  شناخته می"خاك

اي از برداري رقومی خاك مجموعهنقشه در
  وهاهاي ریاضی و آماري جهت پردازش داده مدل

 ها و نیز الگوي پراکنش خاك بازشناسی منظور به
 .دشو میکار گرفته  به نمازمینپهنه ها در آن يها ویژگی

 هاي  الگوریتمبرکه را   بازشناخت الگوهاي مجموعه روش
پذیر استوار بوده و در   آموزش و داده کاويآماري
با نام کلی  نیز کاربرد دارند برداري رقومی خاك نقشه
در هسته اصلی . دنشناس می 1آموختی رایان هاي روش

تلاش در ساخت برداري رقومی خاك  نقشهفرآیند 
شکل  واقع دراست که  نمازمین - خاكاز روابطمدلی 
واحدهاي  خاك و میان  از روابط پیچیدهاي شده ساده

 دو نگرش براي طورکلی به ).6 (ستا 2فیزیوگرافی
ا وجود ه  در این روشنما زمین -یافتن رابطه خاك

شده  هاي سنتی رقومی  نقشه،در روش نخست: دارد
   گیرند قرار می نما زمین - رابطه خاكك دراساس

 بر پایه شدهگفته و در روش دیگر، رابطه ) 2 ،7(
 دست بهها  پداناز برداري مستقیم  مشاهده و نمونه

ات  مختصدکه در هر دو روش بای )11 ،5(آید  می
برداري   فرآیند نقشه.ها مشخص باشد جغرافیایی پدان

ها و  روش پردازش دادهرقومی خاك دو بخش اصلی 
این ). 5 (گیرد را در بر می 3کمکیگزینش متغیرهاي 

 پردازش هایی که در دانش ها همگام با پیشرفت روش
 در حال تکامل چنان همشود،  انجام می اطلاعات

                                                
1- Machine learning   
2- Physiography 
3- Covariates 

 رقومی خاك آن ترین ویژگی نقشه مهم). 8 (ندسته
 پیوسته تغییرات خاك را در نظر است که طبیعت

تر و   کوچک4گیرد و این به معنی سطح نگرش می
هاي  از دیگر برتري. تر استدقت مکانی بیش

هاي سنتی خاك  هاي رقومی نسبت به نقشه نقشه
 و با هزینه آسانی به، سرعت بهها را توان آن که می این

 زمین -مدل استنتاجی خاك . نمودروزرسانی بهکم 
)SoLIM(5 که است هایی ترین مدل یکی از مهم
هاي  هاي موجود در روش غلبه بر محدودیتمنظور به

 این الگوریتم .)25(است  شدهارائه سنتی شناسایی خاك 
 تر با طبیعت پیوسته تغییراتبیشهرچه  اي تطابقرب

و  فازي مبتنی بر منطق یک فرآیند به کمکخاك، 
عبارت مدل تعریف ساده این . کند  عمل میمدل ینی
  : است از

  

)2                                                  (S=f(E)  
  

  متغیرهاي محیطی، خاك وترتیب به E و S ،که در آن
 -خاك  نشان رابطهf و )کمکیمتغیرهاي ( کمکی

متغیرهاي  چه چنان. است)  محیط-خاك(سرزمین 
 براي یک موقعیترا محیط  - خاكو رابطه کمکی
الگوي پراکنش  توان میبه کمک این مدل  بدانیم،معین 

 مورد در منطقهرا هاي آن ویژگیهر یک از خاك و یا 
 با در نظر SoLIM طور خلاصه،  به. استنتاج نمودنظر

 و ، محیط تشکیل آنهر خاكهاي  ویژگیرفتن گ
 هددا تشکیل 6یک پایگاه دانشسرزمین  -خاكروابط 

 هاي ا تعریف قاعدهرا ب کمکیمتغیرهاي  چگونگی اثر و
 در دکن  مشخص میدر قالب یک تابع عضویت و 7فازي

هاي  دست آمده از خاك این پایگاه دانش، اطلاعات به
هاي  شده و محدوده منطقه در قالب سه گروه تعریف

پارامتري ها در فضاي   گروهزیر تأثیر هر یک از این

                                                
4- Aggregation level 
5- Soil-land inference model (SoLIM) 
6- Knowledge base 
7- Fuzzy rules 
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 هایی  یعنی خاك1 نماینده )1. شود پارامتري بازشناسی می
  ها و شرایط محیطی هاي آن ط میان ویژگیکه ارتبا

  شناس از منطقه انطباق دارد،  با دانش کلی خاك
 هاي هایی است که ارتباط ویژگی  منظور خاك2رخداد) 2

شناس از  ها و شرایط محیطی با دانش کلی خاك آن
منطقه منطبق نبوده بلکه این ارتباط به شکل خاص و 

 3استثناء) 3، و مثبت و تنها در برخی جاها وجود دارد
ها و شرایط هاي آن هایی که ارتباط ویژگی گرخاكنشان

شناس از منطقه منطبق  محیطی با دانش کلی خاك
 .رود شوند که انتظار نمی نبوده و در جاهایی دیده می

  خاكهاي  کلاسو تعیین ها  اطلاعات مربوط به خاك
اي از  هر منطقه که حاصل ترکیب ویژهدر نماینده 

مطالعات بر پایه در آن منطقه هستند   همراهمتغیرهاي
 مثلاً(یا اطلاعات قبلی ) نظر کارشناس خبره( انیمید

گام پایانی در . دآی  میدست به) هاي خاك موجود نقشه
که در آغاز با نقشه منطقه سطح  از واحد رقومیهر 

هاي آن  با ویژگی است، همراه شده معرفیپایه به مدل 
مک یک موتور استنتاج فازي  و به کمقایسهها  و خاك

 .شود میبه اطلاعات موجود در پایگاه دانش مرتبط 
 مورد مطالعه ها در منطقه پراکنش خاكترتیب  بدین
  .گردد بینی می پیش

  نشان ) 2001 ،1997(مطالعات ژو و همکاران 
 توسط مدل استنتاجی شدهیه تههاي  داد که نقشه

روش هاي حاصل از زمین، نسبت به نقشهسر -خاك
 باشند ، از صحت عمومی بالاتري برخوردار میسنتی

نیز در بررسی ) 2013( و همکاران لوون. )31، 30(
هاي  پراکنش کیفیت خاك نشان دادند که نقشه

SoLIMز کیفیت و صحت هاي سنتی ا نسبت به نقشه
 و همکاران تاوارس .)13 (بهتري برخوردار است

 خاك در ايه بندي ویژگی در تلاش براي پهنه) 2012(
 در SoLIM عملکرد ها، درستی شرایط کمبود داده

                                                
1- Instance 
2- Occurrence 
3- Exclusion 

 در شده بندي ردهبینی پراکنش واحدهاي خاك  پیش
در  4کننده فیوصت یک گیريکار بهتنها با سطح دوم و 

  درصد گزارش کردند91 مرجع جهانی را سامانه
 در SoLIMنیز نتایج ) 2015(لی و همکاران . )21(

 نمودندبخش اعلام  تهاي کم را رضایشرایط داده
علت کوهستانی بودن و   بهپژوهش در این .)14(

هوایی منطقه مطالعاتی، تراکم وشرایط سخت آب
برداري نسبت به گستردگی منطقه کم بود، ولی  نمونه

SoLIMبینی هاي منطقه را پیش به خوبی پراکنش خاك 
طورکلی در مناطقی که اطلاعات و دانش  به .نمود

موجود باشد، این سرزمین  -خاكط مناسبی از رواب
  دست ها به ی از پراکنش خاكقبول قابلي برآوردهامدل 

 در برآوردسرزمین  -خاكمدل استنتاجی  .دهد می
 نسبت به يترهاي خاك نیز دقت به ویژگی تک

مثال، ژو و عنوان  به.  استههاي مرسوم داشت روش
 در منطقه Aدر برآورد ضخامت افق ) 1996(همکاران 

ستانی غرب مانتانا گزارش کردند که برآورد کوه
SoLIM 28 (ودبتر به از برآورد روش سنتی(.   

 مدل عملکردکوشش شد تا در این پژوهش 
SoLIM بازشناختدر آموختی   یک روش رایانعنوان به 

دربند   خاك بخشی از دشت میانالگوي پراکنش
   .گرددارزیابی کرمانشاه 

  
  ها مواد و روش

  دشتهاي  بخشی از زمیناین مطالعه در 
 .انجام شد  مشرف به آنکوهستان و دربند میان

  اي گرم  اقلیم مدیترانه دارايمحدوده مورد مطالعه 
   ترتیب  و بارش به دماي هوا سالیانههاي میانگین با
C° 14 ها  رش بخش عمده با.است متر میلی6/462 و

هاي رطوبتی و   رژیم ودهد در فصول سرد سال رخ می
 6ترمیکو  5ترتیب زریک  در منطقه به ی خاكدمای

                                                
4- Qualifier 
5- Xeric 
6- Thermic 
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د، با توجه به زمان و امکانات موجو. )24 (است
  جنوبدر هکتار 2300به مساحت اي  محدوده

   تا 47 ْ 00′ 00′′  جغرافیاییمختصاتبا  دشتباختري  
 34 ْ 27′ 54′′تا  34 ْ 24′ 36′′ طول شرقی و 47 ْ ′06 ′′18

منطقه  .برگزیده شدن مطالعه براي ایعرض شمالی 
 هاي افکنه   کوه، تپه، مخروطفیزیوگرافیواحدهاي مطالعاتی 

 آبرفتی اي و دشتدار، دشت دامنههآبرفتی سنگریز
 يها بر پایه بررسی واحد .گرفت میبر  را دراي رودخانه

و با توجه به  (منطقهو نقشه خاك سنتی  فیزیوگرافی
  مشاهداتی نقطه26، )امکانات موجود زمان و

و در  طراحی 1شده بندي صورت یک نمونه منطقه به
 شکل .شدها مطالعه  ها خاکرخ حفر و پدانتمامی آن

موقعیت عه و لموقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطا 1
نشان روي مدل رقومی ارتفاع منطقه را  ها پدان
 .هدد می

ها بر اساس راهنماي تشریح و همه پدان
تشریح و از ) 19( صحرا ها دربرداري خاك نمونه

پس از انجام . برداري انجام شدهاي ژنتیک نمونه افق
هاي  هاي فیزیکی و شیمیایی بر اساس روش آزمایش

  ، هر پدان مطابق با آخرین )15، 12(استاندارد 
 Soil Taxonomy (ST)کلید سامانه جامع امریکایی 

  ترتیب  به) 10 (WRB و سامانه مرجع جهانی) 21(
   ).1جدول (بندي شد  وه و سطح دوم، ردهتا زیرگر

) 1987(با استفاده از الگوریتم زونبرگن و تورن 
شناختی بر پایه مدل  پارامترهاي توپوگرافیک و آب
محاسبه گردید  متر 10رقومی ارتفاع منطقه با دقت 

با در نظر گرفتن وضعیت منطقه و شناخت ). 26(
تغیر کمکی ها، پنج م موجود از تأثیر آن بر تمایز خاك

، 4، خمیدگی تراز3، راستاي شیب2شامل شیب
ترین  عنوان مهم  به6 و نمایه خیسی5خمیدگی نیمرخی

                                                
1- Stratified 
2- Slope gradient 
3- Slope aspect 
4- Planform curvature 
5- Profile curvature 

این اطلاعات به همراه نقشه . متغیرها برگزیده شد
شناسی موجود در منطقه هاي زمین پراکنش سازند

 اطلاعات  ها، در پردازش عنوان مواد مادري خاك به
 پارامترهاي گفته شده در براي هر یک از. کار رفت به

شده، قواعد فازي  هاي خاك بررسی هر یک از کلاس
گونه تابع عضویت براي  شده و بدین تعریف و تعدیل

توابع عضویت فازي . دست آمد هر یک از پارامترها به
در هر نقطه به کمک متغیرهاي کمکی در آن نقطه 

 براي هر یک از SoLIMبا اجراي مدل . تعیین گردید
شده در   مشخص هاي مرجع خاك ها و گروه وهزیرگر

 نقشه 23منطقه، یک نقشه پراکنش فازي و درمجموع 
 آوردن یک نماي کلی از  دست براي به. ساخته شد

بندي  ها بر پایه هر یک از دو سامانه ردهپراکنش خاك
ها و شانزده  در منطقه، از ترکیب هفت نقشه زیرگروه

.  تهیه گردید7ازيهاي مرجع دو نقشه ناف نقشه گروه
 خاکرخ در منطقه 26براي ارزیابی عملکرد مدل نیز 

چه در بالا گفته شد تشریح،  ها مطابق آن حفر و پدان
درمجموع و با توجه به . بندي شدند تجزیه و رده

 پدان روي 21گیري نقاط معین شده در منطقه،  جاي
 پدان دیگر 5 در راستاهاي مختلف و 8چهار ترانسکت

سه ). 2شکل ( در نظر گرفته شد 9 هدفمندبا پراکنش
غربی و  شرقی به جنوب ترانسکت در راستاي شمال

کوشش شد . یک ترانسکت در راستاي شرق به غرب
اي انتخاب شود که تغییرات گونه ها بهکه ترانسکت

هاي شمالی و جنوبی و همچنین از ها در شیب خاك
ست اي و نواحی پ  دامنههايمناطق کوهستانی به دشت

ها  در روش هدفمند نیز مکان خاکرخ. بررسی شود
هاي  الامکان خاکرخ اي انتخاب شد که حتی گونه به

هاي متفاوت خاك محدوده مطالعاتی را نشان  کلاس
  .دهند

                                                                                   
6- Wetness index 
7- Defuzzified 
8- Transect 
9- Purposive 
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   .بعدي  سهDEMکار رفته در آموزش الگوریتم روي  هاي به  پدانه ومطالع مورد موقعیت جغرافیایی منطقه -1شکل 

Figure 1. Geographic position of study area and pedons used in training on 3D DEM.  
  

  . WRB سطح دومو  ST  تا زیرگروهبر اساسشده  هاي مطالعه پدان نام تاکسونومیک -1جدول 
Table 1. Taxonomic names of the studied pedons in ST and WRB to subgroup and second level. 

   جامع امریکاییامانهاي سه زیرگروه
(Soil Taxonomy subgroups)  

 WRBسطح دوم 
(Second level of WRB) 

Chromic Calcixererts Calcaric Leptic Regosol (Clayic, Humic)  
Fluventic Haploxerepts Cambic Calcisol (Clayic)  
Lithic Xerorthents Haplic Calcisol (Siltic, Chromic) 
Typic Calcixerepts Calcaric Leptic Regosol (Clayic) 
Typic Calcixererts Calcaric Chromic Cambisol (Clayic, Humic) 
Typic Haploxerepts Leptic Calcisol (Clayic, Chromic)  
Typic Xerorthents Leptic Calcisol (Clayic, Chromic, Ruptic)  

 Calcaric Skeletic Leptic Regosol (Loamic, Humic)  
 Calcaric Leptic Regosol (Loamic, Humic)  
 Haplic Calcisol (Clayic)  
 Cambic Calcisol (Siltic)  
 Cambic Calcisol (Siltic, Chromic, Ruptic)  
 Calcic Vertisol 
 Calcaric Gleyic Fluvisol (Siltic) 
 Chromic Calcic Vertisol (Humic) 
 Calcaric Fluvisol (Loamic, Humic)  
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   .بعدي  سهDEMرفته در ارزیابی مدل در قالب چهار ترانسکت و پنج نقطه هدفمند روي  کار هاي به  آرایش پدان-2شکل 

Figure 2. Alignment of evaluation pedons as 4 transects and five purposive points on 3D DEM. 

  
 هاي ه از پداندست آمدبراساس اطلاعات به

 بندي سامانه رده براي هر دو 1شده، ماتریس درهمی گفته
ST و WRB تشکیل گردید و دو معیار صحت عمومی 

مطابق با دو ) K( 3 و نمایه سازگاري کاپا)OA( 2نقشه
کار  معادله زیر محاسبه و در ارزیابی کارکرد مدل به
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امُ  jامُ و ستون  iترتیب بیانگر سطر   بهj و i  در آن،که

. باشند  موجود در ماتریس درهمی میXبراي مشاهده 
گر صحت عمومی نقشه نشان: توان گفت یبه اختصار م

که به درستی ) هاي خاك کلاس(سهم بخشی از نقشه 
. شده نسبت به کل نقشه است) بینی پیش(بندي  رده

هاي خاك به  که کلاس کاپا نیز میزان احتمال این
                                                
1- Confusion matrix 
2- Overall map accuracy 
3- Kappa agreement index 

. دهد شوند را نشان می) بینی پیش(بندي  درستی رده
 و دیگر موارد 17توان به منبع  تر می براي آگاهی بیش

   .مرتبط مراجعه نمود

 
  نتایج و بحث

به شده در محیط مدل، منجر  هاي انجام استنتاج
هاي قابل ارائه شد که نشان از توان  تولید خروجی

SoLIMسرزمین و  - در یادگیري روابط خاك
هاي منطقه در فضاي  خاكبینی الگوي مکانی  پیش

هاي  صورت نقشه ها به بینی این پیش. تاکسونومیک بود
هاي منطقه بر اساس دو سامانه  شده خاك نافازي

. شود  دیده می3 در شکل WRB و ST بندي رده
نظر  نقشه جلبچه در نگاه نخست در این دو  آن
  . کند می
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  .WRB و Soil Taxonomyبندي   بر اساس دو سامانه ردههابینی پراکنش خاك پیشي نافازي ها نقشه -3 شکل
Figure 3. Defuzzified maps of predicted soil distribution pattern according to ST and WRB. 
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  .بندي و الگوي پراکنش نقاط ارزیابی بر پایه صحت عمومی نقشه و نمایه سازگاري کاپا  رده  مدل در دو سیستم بینی صحت پیش -2جدول 
Table 2. Prediction accuracy of the model for both classification systems and distribution pattern of evaluation 
points based on overall map accuracy (OA) and Kappa agreement index (K).  

 ) درصد(بینی  صحت پیش
Prediction accuracy (%) 

 ها الگوي پراکنش پدان/ معیار ارزیابی
Evaluation criterion / Distribution pattern of pedons 

 ها شمار پدان

No. of pedons   
WRB  Soil Taxonomy  

  صحت عمومی نقشه
(Overall map accuracy)  

26  66.7  77.8 

  نمایه سازگاري کاپا
(Kappa index of agreement)  

26  61.5  63.8  

 ترانسکت
(Transect)  

21  65.2  78.3  

 هدفمند
(Purposive)  

5  80  80  

  
 STهاي  تر در نقشه زیرگروه  بیش1یکپارچگی

 است که از دیدگاه کاربردي صفت WRBنسبت به 
ارائه مفاهیمی چون . ت خاك اس مطلوبی براي نقشه

 در تلاش براي افزایش ارزش "هاي مشابه خاك"
ویژه در  اما به. در همین راستا است) 17(کاربري نقشه 

یک نقشه رقومی لازم است یکپارچگی با دقت 
در همین . بینی مکانی نیز همراه باشد مناسبی در پیش

بینی مدل در هر یک از دو سامانه  راستا صحت پیش
 همچنین الگوي پراکنش نقاط ارزیابی بندي و رده

 آمده 2مقایسه گردید که نتایج آن در جدول 
بینی  شود، توان پیش که در جدول دیده می چنان.است

ترتیب   بر اساس هر دو معیار بهSTمدل در سامانه 
تر بوده است و این  بهWRB درصد از 2 و 10حدود 

تر در صورت یکپارچگی بیش  بهواقعیت خود را
 نشان 3 در شکل STهاي  هاي نقشه زیرگروهواحد

رسد یکپارچگی  نظر می بر این اساس، به. دهد می
تر در نقشه سامانه مرجع جهانی نشان از دقت  کم

از دلایل این . بینی مکانی است تر آن در پیش بیش
 با ماهیت تغییرات WRBتر  تفاوت سازگاري بیش
سطحی سو به سبب ساختار دو خاك است که از یک

                                                
1- Contiguity 

 و از سوي دیگر ناشی از STن در برابر شش سطح آ
هاي  هاي مرجع در مقایسه با رده تر گروهشمار بیش

STتر  ها باعث انعطاف بیش این تفاوت.  استWRB 
دست  تر به هایی با خلوص کم شده و در نتیجه کلاس

دهد که با سرشت الگوي پراکنش خاك هماهنگی  می
ا در هر سطح از ه پایه جداسازي کلاس. تري دارد بیش
ST و WRBشده تجربی براي   مرزهاي تعریف

هاي خاك است و ناگزیر اطلاعاتی که در دو  ویژگی
کار  بندي به سوي این مرزها قرار دارند در فرآیند رده

گرفته نشده و به این ترتیب بخشی از اطلاعات هدر 
 STاین پدیده در ساختار درختی ). 22(رود  می

تر و   هدررفت کمWRBا در دهد، ام تر رخ می بیش
تر، موجب انطباق بهتر آن با تغییرات انعطاف بیش

توان گفت که  بنابراین می). 18(گردد  پیوسته خاك می
بینی مدل، از زیرساخت منطقی این دو سامانه نیز  پیش

اگرچه مقادیر ارائه شده در جدول . تأثیر پذیرفته است
هاي  ا در پژوهش فراي انتظار اولیه نویسندگان بود ام2

، ون و همکاران )2015(تر مانند لی و همکاران  پیش
و ژو و همکاران ) 2013(، لوون و همکاران )2015(
نظر  هاي بالاتري نیز گزارش شده که به صحت) 2001(

تر نقاط مشاهداتی  دلیل چگالی بیش رسد عمدتاً به می
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 در پژوهش مشابهی مثلاً). 31، 23، 14، 13(باشد 
در تهیه ) 2012(آبادي و همکاران  ري بداغتوسط باق

در استان چهارمحال و نقشه خاك منطقه بروجن 
 81، صحت عمومی نقشه SoLIMوسیله   بهبختیاري

 کنندهمحدود کلی، عامل طور به). 1(دست آمد  درصد به
 در هر دو گروه  هاي خاك بینی نقشه توان پیش

هاي سنتی و نوین کمبود اطلاعات خاك و  روش
 دست آوردن بنابراین، بهترین راه به. مل محیطی استعوا

بینی خوب، افزایش شمار و  اي با توان پیش نقشه
تر  یابی به اطلاعات بیش پراکنش مشاهدات یعنی دست

 و محیط در فضاي جغرافیایی  هاي خاك از ویژگی
سو اثر کمبود اطلاعات  تر از یکاطلاعات بیش. است

) بت به شمار بهینهنس(ناشی از محدودیت مشاهدات 
 در فضاي تاکسونومیک را جبران  بر توزیع متغیرها

تري از شعاع اثر  کند و از سوي دیگر شناخت دقیق می
دست  ها در منطقه به فرآیندهاي مؤثر در تمایز خاك

ترتیب توزیع متغیرها در فضاي  بدین. دهد می
تري خواهد داشت و به  پیوستگی بیش1تاکسونومیک

بینی مکانی نقشه افزایش   توان پیشپیروي از آن،
  .یابد می

ترین انگیزه براي  عنوان مهم از دیدگاه آماري و به
توان چنین تفسیر کرد که  دستیابی به صحت بالا می

افزایش شمار مشاهدات، اطلاعات ما را به توزیع 
ایم  ها یا مشاهدات را از آن گرفته جمعیتی که نمونه

زایش مطلق شمار تر خواهد نمود، اما اف نزدیک
مشاهدات نه تنها به آسانی ممکن نیست، بلکه با 

برداري رقومی خاك یعنی کاهش  هدف بنیادین نقشه
  .ها هماهنگی ندارد هزینه

 در این ارتباط که SoLIMهاي جالب  از ویژگی
 فازي است انعطاف زیاد دار منطق پیوسته آن را وام

توابع عضویت هنگام تعریف و تعدیل قواعد در 
 قاعده این قواعد را اصطلاحاً.  استSoLIMمحیط 

                                                
1- Taxonomic space 

 گونه فازي SoLIMنامند که   می"2...گاه  آن... اگر "
 دو نمونه از این 4در شکل . گیرد کار می آن را به

کار  قواعد که براي راستاي شیب و نمایه خیسی به
   .شود رفت، دیده می

توان دامنه تغییرات  طبق نظر کارشناس خبره می
تر با   را در قاعده فازي آن، براي انطباق بیشهر متغیر

واقعیت تغییر داده و هماهنگ نمود و این بر 
اما باید توجه داشت که . افزاید یکپارچگی نقشه می

 از آن براي داي داشته و نبای یل نیز اندازهاین تعد
جبران کمبود شمار مشاهدات سود برد زیرا اگرچه 

) گرافیک(پارچگی اثر قواعد موجب یک افزایش دامنه 
چه بر پایه مشاهدات واقعی  شود اما چنان تر می بیش

بینی نقشه نخواهد  اي جز کاهش توان پیش نباشد نتیجه
 اثر چگونگی پراکنش نقاط در 2 در جدول .داشت

در . شود بینی مدل نیز دیده می منطقه مطالعاتی بر پیش
 عمل کرده و WRB بهتر از STالگوي ترانسکت نیز 

نظر  درصد بالاتر بود که به13بینی آن  شصحت پی
رسد دلیل آن همان ساختار درختی است که در بالا  می

اما در نقاط هدفمند عملکرد در هر دو سامانه . اشاره شد
نظر  گرچه به. درصد بود 80بندي یکسان و برابر  رده

 گیري است، اما شاید توقع نویسندگان رقم چشم
 اي گیرانه طور سخت طه که بهتر براي پنج نق بینی دقیق پیش

هاي مشابه با تغییرات کاملاً  اي از خاك در میان گستره
اند، آن هم براي مدلی که در  تدریجی برگزیده شده

 نقطه در اختیار داشته انتظار 26مرحله آموزش تنها 
جز نقاط هدفمند، نتایج ما  با این همه و به. بالایی باشد
که ) 2009( همکاران وقبولی با نتایج ژو  در حد قابل

اي منظم، و برداري ترانسکت، شبکه سه روش نمونه
کار برده   بهSoLIMهدفمند را براي ارزیابی عملکرد 

درصد را  100 و 9/68، 80هاي  ترتیب صحت و به
  .، هماهنگی دارد)29(گزارش کردند 

                                                
2- If … then… rule 



 جواد یلوه و پرویز شکاري
 

 279

  
 

  
   . و نمایه خیسی)نمودار بالا (اي شیبراستمتغیرهاي کمکی براي کار رفته  به قواعد فازي هاي نمونه -4 شکل

Figure 4. Samples of fuzzy rules applied to covariates of slope aspect (upper) and wetness index. 

 
سطح کارگیري  با بهها   در نقشهیکپارچگیافزایش 

 و همکاران  تاوارسمثلاً. استنیز ممکن نگرش بالاتر 
هاي خاك در  ندي ویژگیب در تلاش براي پهنه) 2012(

 را در SoLIMها، صحت عملکرد  شرایط کمبود داده
تنها و  شدهبندي  ردهبینی پراکنش واحدهاي خاك  پیش

 در سطح دوم سامانه کننده فیوصت یک استفاده ازبا 
به . )21 ( گزارش کردند درصد91مرجع جهانی، 

 ژو و انندمگران پژوهشدیگر  هاي  گزارشاعتبار
 چنین )2006(اران ی و همک کو) 2009( همکاران

یید افزایش توان مدل أتوان ت صحت بالایی را تنها می
 براي سطوح تاکسونومیک یکپارچههاي  در تولید نقشه

کاهش این افزایش بهاي اما . )29، 16 (بالا دانست

 گذشته از آن،  واستها   نقشهبینی مکانی توان پیش
 بندي لاي ردهسطوح باکارگیري  بهدلیل  بهنقشه حاصله 

لی و همکاران .  کاربردي ضعیفی خواهد داشتجنبه
و همکاران، تاوارس  مشابه به نیز با انگیزه) 2015(

 را در شرایط تراکم کم نقاط مشاهداتی SoLIMنتایج 
توان  در واقع می. )14 ( گزارش نمودندبخش رضایت

، کاربرد این مدل در SoLIMگفت در شرایط کنونی 
ها را بالا  بندي عدم قطعیت نقشه دهتر ر سطوح پایین

بینی  خواهد برد و این با انتظار ما براي توانایی پیش
این . خوانی ندارد ها هم مکانی دقیق توسط نقشه

دهد که شمار مشاهدات و نیز کیفیت  واقعیت نشان می
گیري بر توان  محیط، اثر چشم -اطلاع از روابط خاك
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 جداي از لی وک طور به ).31(دارد  SoLIMاستنتاج 
برگزیدن بندي خاك، با   ردهامانه هر گونه سکارگیري به

 بالا و توان هایی با یکپارچگی  نقشهسطح نگرش بالاتر
به دیگر سخن، . آید  میدست بهبینی مکانی پایین  پیش

هاي   واریانس واحدنگرش بالاح  سطبااگرچه 
، اما عدم قطعیت  دش خواهد تر  کشی حاصله کم نقشه

 و این به معنی یابد میافزایش بسیار در نقشه موجود 
 نکته . مکانی است بینی  دقت پیشگیر کاهش چشم

 و DEMهاي مبتنی بر  که الگوریتم قابل اشاره آن
مشتقات آن، در اراضی کم شیب که تغییر عوارض 

کنند  تر عمل می سطح زمین دامنه بزرگی دارد، ضعیف
هاي DEMا به ه گونه سرزمین رسد در این نظر می و به
نشان ) 9(ها  اگرچه برخی بررسی. تر نیاز است دقیق

  متر الزاما10ًتر از  هاي دقیق DEMداده که کاربست 
. دهد دست نمیبرداري خاك به ایج بهتري در نقشهنت
هاي  رسد باید با بررسی روش نظر می این اساس به بر

یابی به الگویی بود که  برداري در پی دست بهتر نمونه
سو و پوشش  اند میان شمار نقاط مشاهداتی از یکبتو

  .بسنده منطقه از سوي دیگر تعادل برقرار نماید

  گیري نتیجه
 در یادگیري SoLIMدر این بررسی عملکرد 

هاي خاك   و ویژگیکمکیرهاي یارتباط میان متغ
حی از  را تا سط  بود و تغییرات خاكقبول قابل
. داد  نشان فضاي تاکسونومیکبندي به خوبی در  رده

ها نیز در سطح مناسبی قرار داشت  بینی نقشه توان پیش
. گیري نگرش فازي است کار و این همه در سایه به

بندي  براي افزایش حساسیت مدل در سطوح پایین رده
ممکن است بتوان با کاربرد موازي و یا حتی آمیختن 

 سازي ، شبیه1گیري ابرمکعب لاتین هایی مانند نمونه راهبرد
سازي  هایی که به بهینه  یا دیگر روش2کارلو ونتم

 SoLIMکنند، استنتاج  شمار نقاط مشاهداتی کمک می
همچنین بررسی امکان کاربرد . را بهبود بخشید

SoLIMآموختی براي  هاي رایان  همراه با دیگر روش
 .شود بهبود نتایج پیشنهاد می

  
  گزاريسپاس

 پدیدآورندگانس خود را از نویسندگان، سپا
SoLIMدارند  و ایجاد امکان دانلود آن ابراز می.  
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Abstract1 
Background and Objectives: Modeling soil variation plays an essential role in sustainable 
management of the resource. However, discontinuous models used for decades, do not describe soil 
variation enough as that required in modern agriculture, which leads to basic shortcomings in spatial 
predictability value of maps. To conquer the problem, new statistical algorithms known as “machine 
learning” tools are increasingly used to construct and improve soil maps, digitally. As a means of 
machine learning, SoLIM employs knowledge-based fuzzy approach to realize soil-landscape relations 
and predict soil pattern in a continuous way. In this work, SoLIM was used to predict soil distribution 
pattern in a 2300 ha area of Miandarband region of Kermanshah province. 
Materials and Methods: Maps of slope gradient and aspect, planform and profile curvature and 
wetness index was derived from a 10m-resolution digital elevation model (DEM) and along with 
geological map used in the study as most effective environmental covariates of soil diversity over the 
area. Based on physiographic analysis, 26 pedons were described and classified in 7 subgroups of Soil 
Taxonomy (ST) and 16 RSGs of WRB at second-level, respectively. To train the algorithm to 
recognize relations between covariates and classified soils in both systems, required fuzzy rules were 
defined in SoLIM environment. Following inference, a fuzzy distribution map for each subgroup and 
RSG was constructed. After combining the fuzzy outputs, a non-fuzzy map of predicted soil 
distribution pattern over the study area was obtained for each classification system. 
Results: Though results confirmed good learning ability of the algorithm, outputs were different for two 
the classification systems. As a reflection of its hierarchical structure, map of ST great groups was more 
contiguous than that of WRB. However, patchy appearance of WRB map was interpreted as a sign  
of better spatial predictability, because of its more flexible two-leveled structure. Thus, probably  
WRB-based inference leads to more realistic predictions. This indicates how the results are affected by 
logical structure of soil classification system. To evaluate model performance, results of 25 pedons 
aligned in 4 transects and 5 purposive points so that captured most soil variability over the study area, 
compared to SoLIM predictions. Based on overall map accuracy (OA) and Kappa agreement index (K), 
SoLIM predictions at ST subgroup level, were correct by 78 and 64 percent, respectively. Same values 
for WRB were 67 and 62. Inference at family level led to poor results and overall map accuracy (OA) and 
Kappa agreement index (K) 56 and 47 percent calculated, respectively. However, considering transects, 
correct predictions were 78.3 and 65.2 percent for ST and WRB, but for the random points was 80 for 
both. Results confirmed good predictions by SoLIM in the study area. At lower categories of ST with 
hierarchical structure, the model showed a poor ability to identify various soils. 
Conclusion: No doubt, increasing sample points is the most effective factor on improving 
predictability of maps either in traditional or modern soil mapping techniques. However, such 
viewpoint seems unfeasible and not conforms to economic considerations of DSM. Probably, 
adopting some other strategies such as identifying most effective environmental covariates, 
increasing algorithms sensitivity and better sampling designs to obtain optimal number and 
distribution of observations over the study area. 
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