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 1چکیده
د اطلاعات رقومی محیطی، نیازمن هاي جهان امروز مانند امنیت غذایی و مسائل زیستمدیریت چالش :سابقه و هدف

ي خاك عمدتاً در مقیاس کوچک هانقشه. ت کافی و با قدرت تفکیک مکانی ریز استخاك با صحت و دق
سازي رقومی خاك، امکان برداري و مدلهاي نقشهظهور روشبا وجود این، طی دو دهه اخیر با . دسترس هستند قابل

1زدایی مکانی انبوهش
زدایی مکانی واحدهاي نقشه خاك، روشی است انبوهش.  واحدهاي نقشه خاك فراهم شده است2

طی این فرایند اطلاعات نقشه خاك از مقیاس کوچک . کند  سازي می هاي منفرد خاك را مدل که توزیع مکانی کلاس
اجراي آن،  شود و برايتبدیل می) ریز ی مکانکیقدرت تفک(به مقیاس بزرگ ) ت تفکیک مکانی درشتقدر(

ی و یزدا هدف از انجام این پروژه، استفاده از روش انبوهش. گیردکاوي مورد استفاده قرار میهاي آماري و داده روش
2بندي سازي واحدهاي نقشه خاك از طریق بازچینی توسط درختان طبقه یکنواخت

3دسمارت (3
زدایی  براي انبوهش) 4

  .  استتفصیلی خاك واحدهاي نقشه نیمه
 خاك منطقه نقشه.  قرار داردکرمانشاهاستان در  هکتار 9/14083 وسعتی حدود ناحیه مورد مطالعه با :ها مواد و روش

، با پژوهشاین  رد. دباشن  زیرگروه خاك می4است و در کل واحدهاي نقشه مرکب از   واحد نقشه تشکیل شده5از 
 شیب، ارتفاع، درصد نقشه متغیرهاي کمکی شامل  متر،10با قدرت تفکیک مکانی هاي رقومی ارتفاع  استفاده از مدل

، شاخص خیسیه با درجه تفکیک بالا، شاخص همواري درو  رسوب شاخص ،مستقیم تابش ب، تحدب،جهت شی
براي تولید  ،ETM+ 7 اي لندستاز تصاویر ماهوارههمچنین . عمق دره و فاصله عمودي تا شبکه آبراهه تهیه گردید

شناسی با  نقشه زمین. استفاده شد متغیر کمکی شاخص رس، شاخص اندازه ذرات و شاخص پوشش گیاهی نرمال شده
زدایی نقشه خاك  سپس مدل دسمارت براي انبوهش. کار رفت عنوان متغیر کیفی ورودي به  نیز به1: 000/100مقیاس 

برداري نموده و از درختان  نمونهطور تصادفی  به روش دسمارت از درون واحدهاي نقشه .ه مورد مطالعه اجرا شدمنطق
ارزیابی . کند هاي منفرد خاك استفاده می هاي سطوح احتمال توزیع کلاس  براي تولید نقشهC5.0بندي الگوریتم  طبقه

                                                
  shahrokh.fatehi@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

1- Spatial disaggregation 
2- Disaggregation and Harmonization of Soil Map Units Through Resampled Classification Trees 
3- DSMART 
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 نیمرخ خاك و معیارهاي مستخرج از ماتریس 82نجی شامل هاي اعتبارسهاي سطوح احتمال با استفاده از داده نقشه
همچنین شاخص آسیمگی بین . درهمی شامل صحت تولیدکننده، صحت کاربر، صحت کلی و ضریب کاپا انجام شد

شاخص آسیمگی بیان مختصري از درجه آسیمگی . محاسبه گردیداحتمال کلاس خاك مرتبه اول و دوم نقشه 
 .هاي خاك است کلاس

ه با درجه خص اندازه ذرات و شاخص همواري درشا لیتولوژي،  ارتفاع،فاصله عمودي تا شبکه آبراهه، :اه یافته
شاخص آسیمگی نزدیک به یک، که . بندي بودندکننده مدل درختان طبقه بینیترین متغیرهاي پیشتفکیک بالا از مهم

هاي خاك در هر موقعیت مکانی در هر دو گروهگسترش فراوانی در ناحیه مورد مطالعه دارد احتمال وقوع یکسان زیر
دهد که هاي سطوح احتمال نشان می نقشهاعتبارسنجی .دهدنقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول و دوم را نشان می

و احتمال کلاس )  درصد28(، احتمال کلاس خاك مرتبه دوم ) درصد44(صحت کلی احتمال کلاس خاك مرتبه اول 
این نتایج بیانگر کارایی نسبتاً خوب این روش براي تولید نقشه رقومی . باشدمی) صد در11(خاك مرتبه سوم 

ترتیب  هاي سطوح احتمال خاك مرتبه اول، دوم و سوم بهاما ضرایب کاپا براي نقشه. هاي منفرد خاك است کلاس
ها یعنی غالب بودن  اقعی دادهتوان ناشی از ماهیت وپایین بودن ضرایب کاپا را می. دست آمد  به-08/0 و 02/0، 04/0

  . هاي اعتبارسنجی دانستبینی مدل دسمارت و داده نقشه پیش،زیرگروه تیپیک کلسی زرپتز در نقشه سنتی خاك
ها در  هاي خاك ناحیه مورد مطالعه که توزیع آنروش دسمارت قادر است احتمال وقوع تمام کلاس: گیري نتیجه

هاي رقومی کلاس خاك هنگامی که و فرصتی براي تولید نقشه ینی نمایدبواحدهاي نقشه نامشخص است را پیش
تواند به فهم روابط هایی می چنین خروجی. کند هاي میراثی خاك و متغیرهاي کمکی در دسترس هستند فراهم می داده

 .سیماي اراضی و خاك کمک کند
 

  واحد نقشه، کلاس خاكمکانی، نقشه رقومی خاك، زدایی  انبوهش :کلیدي هاي واژه
  

 مقدمه
هاي کمی و هاي سنتی خاك تنها منبع داده نقشه

کیفی خاك در کشور هستند که بیش از نیم قرن است 
 تفصیلی و تفصیلی هاي مختلف اجمالی، نیمهدر مقیاس
هاي سنتی خاك موجود در نقشه). 1(اند  تهیه شده

توان از نظر روش تهیه، به دو دسته کشور را می
هاي هستند که تفکیک دسته اول نقشه. تفکیک نمود

با (هاي هوایی واحدهاي نقشه براساس تفسیر عکس
 و واحدهاي فیزیوگرافی) 1:20000 و 1:50000مقیاس 

ها، واحد در این نوع نقشه. گانه انجام شده است نه
صورت واحد همگن و داراي تنها یک کلاس  نقشه به
ي بندي خاك از رده تا سرسطوح مختلف رده(خاك 
 غالب است و معمولاً حدود تغییرات خاك در )خاك

واحد نقشه مشخص نشده و تنها در متن گزارش 
در مواردي که مقیاس . گرددالحاقی به آن اشاره می

نقشه اجازه جدایی واحدهاي فیزیوگرافی را نداده 
 صورت اجتماع یا کمپلکس بندي بهباشد واحدهاي رده

هاي خاك در سبدون درج سهم نسبی هر کدام از کلا
. اند داخل واحد نقشه و راهنماي آن نشان داده شده

هاي سنتی خاك مبتنی بر روش  دسته دوم نقشه
باشد که طی دو دهه اخیر در ژئوپدولوژیک می

در ). 10(اند سسه تحقیقات خاك و آب تهیه شدهؤم
این روش، واحدهاي نقشه بر اساس تجزیه و تحلیل 

 و نامگذاري واحدهاي شوندسیماي اراضی تفکیک می
اساس مفاهیم ارائه شده توسط گروه شناسایی  نقشه بر
مانند همگون، اجتماع، ) 1993(برداري خاك  و نقشه



 همکاران  و شاهرخ فاتحی
  

 51

). 23(گیرد  نشده صورت می هاي جداو گروه کمپلکس
 هاي ، اطلاعات راجع به سهم نسبی کلاسها در این نقشه

هاي سنتی نقشه. خاك در هر واحد نقشه وجود دارد
، تاکنون 1هاي میراثی خاك عبارتی بهتر داده اك یا بهخ

جوابگوي بسیاري از نیازهاي عمرانی کشور در 
 ریزي هاي مختلف کشاورزي، منابع طبیعی و برنامه بخش

اما با توجه به نقش کارکردهاي ) 1(است  شهري بوده
 امنیت غذایی، مانندخاك در حل مسائل جهان امروز 

هاي دقیق ی؛ نیاز به دادهامنیت آب وحفظ تنوع زیست
 و رقومی خاك با عدم قطعیت مشخص فزونی یافته

هایی از خاك که تولید نقشه در این راستا،). 16(است 
هاي خاك را نشان دهد توزیع مکانی منفرد کلاس

 ها، این نقشه در. باشدیکی از نیازهاي کشور می
است  هاي خاك در هر واحد نقشه شناخته شده کلاس

اوقات اطلاعات راجع به سهم نسبی هر و گاهی 
چه نامشخص است، آرایش  آن. کلاس هم وجود دارد

هاي خاك یاد شده در درون و وضوح مکانی کلاس
زدایی،  در مطالعات انبوهش. باشدواحد نقشه می

له، تعیین روش کمی تعیین آرایش أبزرگترین مس
هاي خاك در درون هر واحد نقشه مکانی کلاس

زدایی مکانی واحدهاي نقشه قع، انبوهش در وا.است
هاي منفرد خاك، روشی است که توزیع مکانی کلاس

طی این فرایند اطلاعات . کندسازي میخاك را مدل
قدرت تفکیک مکانی (نقشه خاك از مقیاس کوچک 

) ریز ی مکانکیقدرت تفک(به مقیاس بزرگ ) درشت
هاي آماري و شود و براي اجراي آن روش تبدیل می

 این یک موضوع .گیردکاوي مورد استفاده قرار می ادهد
هاي میراثی روزرسانی و تجدید نمودن نقشهرایج در به
هاي اساسی راجع به بعضی ایده. باشدخاك می

تر  هاي خاك، در بحث عمیقزدایی نقشه انبوهش
 )1998(برتنی  وسیله مک سازي اطلاعات خاك به مقیاس

تامسون و همکاران ). 15(اند  بندي و ارائه شده صورت

                                                
1- Soil legacy data 

هاي منفرد خاك، از بندي کلاسمنظور پهنه به) 2010(
قواعد حاکم بر روابط خاك وسیماي اراضی موجود 

پس ). 24(در یک گزارش خاکشناسی استفاده نمودند 
بندي نظارت  از آن، این رویکرد با یک روش طبقه

). 18(تلفیق شد ) 2012(شده توسط نیومان و تامسون 
هر دوي  هاي مذکور،خودکار روش یل ماهیت نیمهدل به

بر و  ، زمانزدایی نقشه خاكانبوهشاین مطالعات 
برخی از . حساس به نظر متخصص خاکشناس بود

هاي کمی در از مدل کردند  سعیپژوهشگران
 سازي  استفاده کنند و براي مدلزدایی نقشه خاك انبوهش

دراین . نمایندکاوي استفاده هاي دادهاز برخی الگوریتم
 اساس شود و سپس برشیوه، ابتدا مدل آموزش داده می

 .شود  سازي خطا، مدل بهینه می برخی معیارهاي حداقل
هاي خاك موجود در بندي کلاسمنظور پهنه سپس به

  یابی زدایی شده، میانهاي نقشه خاك انبوهش واحد
چنین . گرددبر اساس مدل برازش یافته اجرا می

زدایی نقشه خاك کاوي براي انبوهشدههاي دا روش
در استرالیا، هارینگ و ) 2001(توسط بوي و موران 

در ) 2014(در آلمان و سابوریالو ) 2012(همکاران 
 ).22  و12، 2(متحده آمریکا استفاده شده است  ایالات

هاي مورد بندي نظارت شده، مدلهاي طبقهدر روش
معمولاً با برداري رقومی خاك استفاده در نقشه

ا موقعی که شوند امهاي مشاهداتی واسنجی می داده
آوري نقاط مشاهداتی جدید در منابع مالی براي جمع
هاي واسنجی تهیه پایگاه داده. صحرا محدود است

برداري تصادفی از درون خود وسیله نمونه مدل به
واحدهاي نقشه خاك، گزینه جایگزین و جذابی است 

هاي  ها و نوع خاك است ویژگیچند واضح و مبرهن هر
هاي نقشه خاك استخراج که بدین شیوه از واحد

 خاك هاي مشاهداتیگردند، جایگزین واقعی داده می
برداري تصادفی از درون این شیوه نمونه. نیستند

واحدهاي نقشه، پیش از این توسط لاگچري و 
استفاده ) 2008(، گریناند و همکاران )1995(همکاران 
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و ) 2014(کولارد و همکاران ). 14 و 9 (است شده
برداري  این روش نمونه) 2014(سابوریالو و همکاران 

هاي کلاس زدایی نقشهاي را براي انبوهش نقشه درون
خاك داراي اطلاعات ترکیب و درصد اجزا واحد 

  ). 22  و7(نقشه مورد استفاده قرار دادند 
روش جدیدي براي ) 2010(وي و همکاران 

زدایی نقشه خاك معرفی نمودند در این روش  انبوهش
بینی یک کلاس خاك منفرد، توزیع جاي پیش به

شود  برآورد می هاي بالقوه خاك احتمال تمام کلاس
این الگوریتم را ) 2014(اجرز و همکاران ). 27(

هاي واسنجی مدل، از منظور تهیه داده تصحیح و به
 هاي خاك در درون هراطلاعات سهم نسبی کلاس

زدایی و واحد نقشه استفاده نمودند و آن را انبوهش
یکنواسازي واحدهاي نقشه خاك از طریق بازچینی 

روش ). 19(نام نهادند ) دسمارت( بندي درختان طبقه
، هولمز و )2014(وسیله چانی و همکاران  دسمارت به

براي ) 2016(و وینسنت و همکاران ) 2015(همکاران 
هاي جغرافیاي مطالعه  دادهزدایی برخی پایگاه انبوهش

متحده امریکا، استرالیا و  ترتیب در ایالات خاك به
در  ).26  و13، 6(فرانسه مورد استفاده قرار گرفت 

پژوهش حاضر، کارایی استفاده از الگوریتم دسمارت 
تفصیلی کلاس خاك به زدایی نقشه نیمهبراي انبوهش

هاي خاك با ترکیب نسبی کلاس (1:50000مقیاس 
انه کرخه در بخشی از حوضه آبخیز رودخ) مشخص

  . مورد بررسی قرار گرفته استواقع در استان کرمانشاه
  

  اه مواد و روش
ناحیه : موقعیت و وضعیت عمومی منطقه مطالعاتی

 مورد مطالعه بخش کوچکی از زیرحوضه آبخیز کرخه
هکتار در بیست  9/14083 وسعتی حدود بوده و با

 در بین مختصات، کرمانشاه هرشرقی ش کیلومتري جنوب
  تا34˚ 2'  شرقی و طول47˚ 20' تا 47˚ 5'یی جغرافیا

. )1شکل  (عرض شمالی واقع شده است 34˚ 8'

شناسی، متوسط درجه مدت هوا مطابق با آمار طولانی
گراد و میانگین   درجه سانتی2/13 هوا حرارت سالانه

اراضی مورد . متر است  میلی4/481بارندگی سالانه 
اند و  طالعه بر روي رسوبات دوره کواترنري گرفتهم

سنگ،  رس و ماسهسنگ آهک، دولومیت، مارن، سنگ
. اند هاي اصلی محدوده مطالعاتی را تشکیل داده سنگ

 07/272(، اراضی آبی )هکتار 79/13102(اراضی دیم 
و اراضی مخلوط )  هکتار23/573(، مرتع )هکتار

هاي  ترین کاربريمهم) هکتار 11/133(جنگل و مرتع 
  ).10(باشند   مورد مطالعه میناحیه
 واحد نقشه 5 خاك منطقه از نقشه: هاي خاك داده

و در مجموع ) 2شکل (است  اجتماع تشکیل شده
باشند   زیرگروه خاك می4واحدهاي نقشه، مرکب از 

چون نقشه خاك منطقه مورد مطالعه در مقیاس ). 10(
ل شود امکان تر تهیه شده است اگر وارد مد درشت

هاي خاك در دارد بر تعمیم دادن تغییرپذیري کلاس
بنابراین، نقشه خاك ). 19(ثیر بگذارد أسیماي اراضی ت

تفصیلی منطقه مورد مطالعه با مقیاس کارتوگرافی  نیمه
عنوان یک متغیر کمکی در فرایند  ، به1:50000

و تنها از اطلاعات ترکیب  سازي وارد نگردید مدل
عنوان  اي خاك در هر واحد نقشه بهه نسبی کلاس

هاي واسنجی در برداري و تعیین دادهراهنماي نمونه
ستون ششم و هفتم (درون هر واحد نقشه استفاده شد 

 سیماي اراضی منطقه 1ستون اول جدول . )1جدول 
اي و ستون دوم رلیف مورد مطالعه یعنی دشت دامنه

که دهد منطقه را نشان می) بلندي محلی پستی و(
. باشد شامل دشت سر فوقانی، میانی و تحتانی می

شناسی و رخساره زمین محدوده ستون سوم سنگ
هاي غالب رسی، مارنی و مورد مطالعه شامل سنگ
کند، ستون چهارم بیانگر پنج مواد آبرفتی را معرفی می

ستون پنجم جدول، علائم واحد . نوع لندفرم است
  ).1شکل ( دهد نقشه بر روي نقشه خاك را نشان می
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  . موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان کرمانشاه و نقاط مشاهداتی-1شکل 

Figure 1. Location of the study area in Iran and the Kermanshah province and observation points.  

  

  
  .میراثی خاك منطقه مورد مطالعهنقشه  -2 شکل

Figure 2. Legacy soil map of the study area. 
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 : و انتخاب متغیرهاي کمکیآوري متغیرهاي محیطی جمع
معرف بر اساس معادله اسکورپن، متغیرهاي کمکی که 

 مواد سازي غالب در منطقه یعنی توپوگرافی،عوامل خاك
و اقلیم بودند ) پوشش گیاهی(مادري و موجودات زنده 

، با پژوهشن ای رد. تهیه و مورد استفاده قرار گرفت
 10با قدرت تفکیک هاي رقومی ارتفاع استفاده از مدل

 ارتفاع، درصد  شاملارتفاع رقومی  مشتقات مدلمتر،
 شاخص ،مستقیم تابش ب، تحدب،جهت شی شیب،

، 1ه با درجه تفکیک بالاشاخص همواري درو  رسوب
ه و فاصله عمودي تا شبکه ، عمق درشاخص خیسی

، ArcGIS 10.1 هايافزار منر با استفاده ازآبراهه 
ILWIS3.8و  SAGA2.2  علاوه براین، . گردیدتهیه

سازي شناسی که معرف عامل خاكنقشه موضوعی سنگ
سازي در فرایند  مواد مادري است پس از رقومی

نقشه رقومی . سازي مورد استفاده قرار گرفت مدل
 شیت 1:100000شناسی   زمینشناسی از نقشه زمین

تصاویر  7 تا 1باندهاي از . یدکرمانشاه تهیه گرد
 نیز براي تولید ،+ETM 7 اي لندست چندطیفی ماهواره

روز و همکاران،  (شاخص پوشش گیاهی نرمال شده
و شاخص  )1997واندونتر، (، شاخص رس )1973

عنوان یک  به) 2006زیائو و همکاران، (اندازه ذرات 
 25، 20(سازي استفاده شد  متغیر کمکی در عملیات مدل

  :شرح زیر است ها به هاي تهیه این شاخص  معادله).28 و
   خص پوشش گیاهی نرمال شدهشا) الف

  

)1(                           
3band4band
3band4bandNDVI




  
  

  شاخص رس) ب
 

)2   (                              
5band
7bandindexClay   

  

  شاخص اندازه ذرات) ج
  

)3(      
3band2band1band

1band3bandindexsizeGrain



  

                                                
1- Multi-resolution index of valley bottom 
flatness 

 هستند و متر 30 داراي اندازه پیکسل هااین شاخص
هاي با اندازه  به نقشه2با استفاده از دستور بازچینی

 لازم به ذکر است متغیرهاي .ند متر تبدیل شد10پیکسل 
پیش از اند،   که در پژوهش حاضر انتخاب شدهمحیطی

فرآیند  در) 1394(این در پژوهش فاتحی و همکاران 
کاوي هاي داده هاي خاك با روشدایی کلاسزانبوهش

لاجستیک رگرسیون چند کلاسه و الگوریتم درختان 
درهمین منطقه مورد مطالعه اهمیتشان به  C5.0تصمیم 

اي از   خلاصه3در جدول ). 11(است  اثبات رسیده
 .است خصوصیات متغیرهاي کمکی مذکور ارائه شده

 به )2014(آجرز و همکاران : الگوریتم دسمارت
اند هدف از تفصیل الگوریتم دسمارت را شرح داده

 هاي خاكکلاسبینی توزیع مکانی دسمارت، پیش
زدایی واحدهاي نقشه سنتی خاك  وسیله انبوهش به

هاي  کلاسواحد نقشه خاك شامل ترکیبی از . است
یک الگوي مکانی معین با سهم نسبی   درخاك

یع روش دسمارت نمایش توز). 19(باشد مشخص می
صورت نقشه  زدایی شده به  انبوهشهاي خاك کلاس

نمایش رستري هر .  رستري است3سطوح احتمال
صورت احتمال وقوع آن صورت  کلاس خاك به

منظور تهیه نقشه سطوح احتمال در مرحله  به. گیرد می
برداري تصادفی مکرر در درون هر اول از روش نمونه

یا  4 موجودیتnشود سپس واحد نقشه استفاده می
بندي  یافته درختان طبقه مدل برازش nعبارت بهتر،  به

هر مدل درخت . گردد  ایجاد میC5.0الگوریتم 
برداري   بار نمونهmهاي حاصل از بندي توسط داده طبقه

طور  به. شود گون واسنجی می تصادفی از درون هر پلی
از (برداري، یک کلاس خاك  تصادفی به هر نقطه نمونه

)  خاك تعریف شده در هر واحد نقشههايمیان کلاس
هاي  شود و از سهم نسبی کلاساختصاص داده می

. گردد دهی استفاده می خاك درون واحد نقشه براي وزن
برداري لازم اختصاص کلاس خاك به هر نقطه نمونه

                                                
2- Resampling 
3- Probability surfaces 
4- realization 
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برداري  است زیرا کلاس خاك واقعی در هر نقطه نمونه
 را اجراي الگوریتم دسمارت). 19(ناشناخته است 

  ):17( مرحله زیر خلاصه نمود6توان در  می
  .گون نقشه خاك  نمونه تصادفی از هر پلیnاستخراج  )1
هاي خاك و وزن تصادفی به هر اختصاص کلاس )2

 . برداري نقطه نمونه
هاي خاك در دراخل در اینجا سهم نسبی کلاس

  .شود عنوان وزن در نظر گرفته می هر واحد نقشه به
 شده و مقدار متغیرهاي بردارياز نقاط نمونه )3

ها براي ایجاد مدل درخت  کمکی مرتبط به آن
هاي  بینی توزیع مکانی کلاسمنظور پیش بندي به طبقه

  .شودخاك استفاده می
بینی احتمال وقوع یافته، براي پیش مدل برازش )4

هاي خاك در گستره ناحیه مورد مطالعه با  کلاس
  . رود ر میکا هاي متغیرهاي کمکی به استفاده از لایه

مدل ( موجودیت i بار، براي تولید i ،4 تا 1گام  )5
 .گردد تکرار میهاي خاك کلاساز توزیع ) یافته برازش

دست آمده، نقشه   موجودیت بهi با استفاده از )6
 .شود تولید میهاي خاك  کلاسسطوح احتمال براي

استفاده ) 2014(نوع مدلی که اجرز و همکاران 
 بود که توسط C5.0 تصمیم نمودند الگوریتم درختان

 الگوریتم ).21(معرفی شده است ) 2004(کوینلان 
افزاري به همین نام  همچنین در یک بسته نرمدسمارت 
 افزاري بسته نرم). 17(باشد دسترس می  قابلRدر محیط 

dsmart ها، نیاز داردبه سه منبع اصلی از داده:  
  .شوند ی میزدای هاي واحد نقشه خاك که انبوهش گون پلی - 1
هاي خاك در  اطلاعاتی درباره سهم نسبی کلاس-2

  .هر واحد نقشه خاك
 متغیرهاي کمکی رستري زمین مرجع شده به -3

نمایندگی فاکتورهاي اسکورپن که گستره ناحیه مورد 
  .و پیوسته پوشش دهندطور کامل  مطالعه را به

در این الگوریتم محدودیتی در استفاده از انواع 
در پژوهش  .اي وجود نداردپیوسته یا رستههاي  داده

 متغیر کمکی که توصیف و خلاصه آماري 13حاضر 

هاي مدل عنوان ورودي  آمده به3ها در جدول  آن
 تعداد نمونه تصادفی در هر .کار رفت دسمارت به

 و n (10(یافته  ، تعداد مدل برازش15) m(گون  پلی
 در نظر 4هاي محاسباتی براي تجزیه تحلیل تعداد گره

به بیانی دیگر براي اجراي فرایند . گرفته شد
زدایی نقشه کلاس خاك از پارامترهاي پیش  انبوهش

  . افزار استفاده گردیدفرض نرم
 نقشه سطوح ،در مدل دسمارت: 1شاخص آسیمگی

 بار اجراي مدل n هاي خاك از احتمال توزیع کلاس
دفعاتی در هر پیکسل تعداد . شوددرختان تصمیم تولید می

شود، شمارش  بینی میکه که یک کلاس خاك پیش
احتمال وقوع هر کلاس خاك از تقسیم فراونی . شود می

بنابراین یک سري نقشه . آیددست می  بهnوقوع آن بر 
 nهاي خاك مرتبه اول، دوم، سوم تا مرتبه احتمال کلاس

شاخص ) 1997(برو و همکاران .  قابل تولید استام
رت صو هاي خاك به الات وقوع کلاسآسیمگی بین احتم
  ):5(بندي نمودند  معادله زیر صورت

  

)4       (                    )PP(1CI 1maxmax   
  

نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول  maxP که در آن،
1maxPو    ت اس دومنقشه احتمال کلاس خاك مرتبه
 باشد یک اگر مقدار شاخص آسیمگی نزدیک به صفر). 5(

کلاس خاك غالب است و اگر شاخص نزدیک به یک 
دهنده این است که کلاس خاك غالب وجود  باشد نشان

هاي خاك در هر دو نقشه با احتمال نزدیک  ندارد و کلاس
  ). 5 (به هم ممکن است وجود داشته باشند

بینی شده از نوع هاي مکانی پیشداده: اعتبارسنجی
هاي خاك با استفاده از ماتریس درهمی شامل کلاس

 و 4، صحت کلی3 صحت کاربر،2صحت تولیدکننده
  ). 4(شوند  اعتبار سنجی می5ضریب کاپا

                                                
1- Confusion index 
2- Producer's Accuracy 
3- User's Accuracy 
4- Overall accuracy 
5- Kappa coefficient 
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صحت تولیدکننده، احتمال این که در یک پیکسل 
بر روي نقشه، کلاس خاك مربوط به آن درست 

   .دهد شده باشد را نشان می  بینی پیش
  

)5         (                                 
 

کند که صحت کاربر، میانگین احتمالی را بیان می
شده مربوط به یک پیکسل بر  بینیکلاس خاك پیش

روي نقشه مطابق با کلاس خاکی باشد که در واقعیت 
  .زمینی وجود دارد

  

)6                                     (  
  

هاي مورد رتباط بین همه دادهصحت کلی نقشه ا
شده را نشان  بندي هاي صحیح طبقه استفاده و داده

هایی است که دهد و درواقع میانگینی از پیکسل می
  :اند بینی شده طور صحیح پیش به

  

)7                                      (  
  

هر کلاس خاك در عنصر قطري از  iiX ،ها که در آن
عنصر قطري از هر  ijXیک ردیف ماتریس درهمی، 

 ijEکلاس خاك در یک ستون ماتریس درهمی، 
 تعداد C مجموع عناصر قطري در ماتریس درهمی،

تعداد مشاهدات را نشان  Nهاي خاك و  کلاس
ادیر صحت کلی، یک روش خوب داراي مق. دهند می

. باشد کننده نقشه نزدیک به یک می صحت کاربر و تولید
ضریب کاپا یک معیار آماري دیگر براي صحت بین 

کننده  بندي هاي یک مدل طبقه بینی مشاهدات و پیش

مبناي اختلاف بین توافق  محاسبه بر). 9  و8(است 
و توافق مورد انتظار ) شده توافق مشاهده(موجود 

توافق مشاهده شده همان . است) شده ینیب پیشتوافق(
این لازم است  علاوه بر. درصد صحت کلی است

شده و  مشخص گردد میزان تفاوت بین توافق مشاهده
ضریب کاپا معیاري از این . شده چقدر است بینیپیش

. گیرد قرار می+ 1 تا -1تفاوت است و مقدار آن بین 
 شانس عدد یک توافق کامل، صفر، آنچه که واقعا با

تر از شانس  رود و مقادیر منفی، توافق کم انتظار می
یعنی عدم توافق سیستماتیک بین مشاهدات و (

ضریب کاپا از معادله . دهند را نشان می) ها بینی پیش
  ):9( آید دست می زیر به

  

)8                                             (  
  

شده یا صحت کلی  ت مشاهدهصح op ،که در آن
صحت مورد انتظار است که از رابطه زیر  ep و است

  :آید دست می به
  

)9                           (  
  

 در جدول ماتریس i  جمع ستونcolsumi ،که در آن
 در جدول ماتریس i  جمع ردیفrowsumi، درهمی
  . ها کلاس تعداد n و  تعداد مشاهداتTO، درهمی

 82بندي خاك در این پژوهش، اطلاعات طبقه
هاي اعتبارسنجی مورد استفاده عنوان داده پروفیل به

 ).2جدول (قرار گرفتند 

  
 . ي خاكها در پایگاه داده خاكهاي گروه زیر -2 جدول

Table 2. Soil subgroups in soil database. 
 تعداد

Number 

گروهزیر  

Subgroup 
8 Chromic Calcixererts 
11 Fluventic Haploxerepts 
54 Typic Calcixerepts 
9 Vertic Calcixerepts 
 جمع 82
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  نتایج و بحث
است  شده  نشان داده3طور که در جدول  همان

 تا 34/0مقدار هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع از 
، 1/8 تا 3/7از زیمنس بر متر، واکنش خاك   دسی66/1

 درصد، مقدار رس خاك 2/3 تا 4/0کربن آلی خاك از 
 تا 6از کلسیم   درصد و مقدار کربنات8/54 تا 8/30از 
هاي ناحیه مورد مطالعه متغیر  درصد در خاك8/46

هاي منطقه مورد مطالعه دهد خاكاست که نشان می
شکل . فاقد شوري و داراي رس و آهک زیاد هستند

 هاي ورودي(همیت نسبی متغیرهاي کمکی ، میانگین ا3
کند که  این نتایج بیان می. دهدرا نشان می) مدل

 تا شبکه يفاصله عمودپارامترهاي توپوگرافی شامل 
ه با درجه تفکیک ، ارتفاع و شاخص همواري درآبراهه
ثر بر جریان آبشویی، فرسایش ؤعنوان عوامل م بالا به

اندازه خاك، رسوبگذاري و لیتولوژي و شاخص 
ذرات معرف نوع و اندازه مواد مادري خاك، از عوامل 

کننده الگوي قرارگیري انواع خاك بر  مهم و تعیین
نقشه . روي سیماي اراضی ناحیه مورد مطالعه هستند

نقشه احتمال کلاس احتمال کلاس خاك مرتبه اول، 
 نقشه احتمال کلاس خاك مرتبهدوم و خاك مرتبه 

 نمایش داده 6 و 5، 4 هاي ترتیب در شکل سوم به
چه مدل  دهند اگراین اشکال نشان می. اند شده

برداري  اساس نمونه هاي واسنجی را بردسمارت داده
آورد اما  دست می تصادفی از درون هر واحد نقشه به

هاي خاك را براي کل ناحیه مورد  بینی زیرگروه پیش
 به این معنی که در واحد نقشه. دهد مطالعه انجام می

Pi111 تنها دو زیرگروه تیپیک کلسی 1 مطابق جدول 
شود اما در  زرپتز و ورتیک کلاس زرپتز مشاهده می

زدایی دو زیرگروه دیگر نیز در محدوده  هنگام انبوهش
  هاي  شکل(بینی شده است  این واحد نقشه نیز پیش

دهد که  ها نشان می همچنین بررسی این نقشه). 4 و 2
هاي  ، زیرگروهاك مرتبه اولنقشه احتمال کلاس خدر 

زرپتز  منطقه یعنی تیپیک کلسی خاك غالب در
دهد اما  ترین مساحت خاك منطقه را تشکیل می بیش

زیرگروه فرعی کرومیک کلسی زرپتز که اساساً سهم 
) 1جدول (تري در واحدهاي نقشه سنتی دارد  کم

تري از اراضی منطقه را در نقشه حاصل از  وسعت کم
 دسمارت به خود اختصاص داده است بینی مدل پیش

این وضعیت در نقشه احتمال ). 4 و شکل 3جدول (
برعکس ) 6  و5 هاي شکل(کلاس خاك مرتبه سوم 

زررتز وسعت  شده و خاك فرعی مانند کرومیک کلسی
بینی را به خود اختصاص  تري از نقشه پیش بیش
نقشه شاخص آسیمگی بین ). 3جدول (دهد  می

 ارائه 7 و دوم در شکل رتبه اولاحتمال کلاس خاك م
هاي آسیمگی نزدیک به صفر  شاخص. شده است

هاي کم وسعت  صورت پراکنده و لکه به) 2/0تر از  کم(
شرقی و برخی  شرقی و جنوب در نواحی شمال، شمال

این وضعیت، نشان . شودنواحی مرکزي نقشه دیده می
دهد که احتمال وقوع یک کلاس خاك غالب در  می

اما شاخص . نقشه کم است) پیکسل( شبکه یک سلول
داراي توزیع ) 8/0بیش از (آسیمگی نزدیک به یک 

باشد که این اي در ناحیه مورد مطالعه می گسترده
وضعیت، توزیع چند زیرگروه خاك را با احتمال 
وقوع نزدیک به هم در هر پیکسل نقشه احتمال کلاس 

ی  ارزیاب.دهد خاك مرتبه اول و دوم را نشان می
هاي  هاي سطوح احتمال با استفاده از داده نقشه

 نقشه احتمالدهد که صحت کلی  اعتبارسنجی نشان می
نقشه احتمال ، ) درصد44 (کلاس خاك مرتبه اول

نقشه احتمال و )  درصد28(دوم کلاس خاك مرتبه 
شکل (باشد  می)  درصد11(سوم کلاس خاك مرتبه 

زدایی  نبوهشدر فرایند ا) 2014(اجرز و همکاران ). 8
گون از واحدهاي نقشه خاك مختلف با   پلی3085

هاي  استفاده از روش دسمارت صحت کلی براي نقشه
 هاي اول، دوم و سوم را احتمال کلاس خاك مرتبه

 درصد 1/9 درصد و 8/16 درصد، 5/22ترتیب  به
زدایی  نتایج ارزیابی انبوهش). 19(دست آوردند  به

غرب   بریتانی در شمالمربع از منطقه کیلومتر27376
نیز نشان ) 2016(فرانسه توسط وینسنت و همکاران 
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ترتیب براي   درصد به6/9 و 7/16، 9/23از صحت کلی 
). 27(اولین، دومین و سومین سطح احتمال داشت 

 نیز از الگوریتم دسمارت )2015(هولمز و همکاران 
 از اراضی  کیلومترمربع000/500/2براي انبوهش زدایی 

نقشه احتمال براي لیاي غربی استفاده کردند و استرا
 درصد 40را ، صحت کلی کلاس خاك مرتبه اول

مقایسه نتایج پژوهش حاضر با ). 13(برآورد نمودند 
دهد که در همه این هاي پیشین نشان می پژوهش
ها صحت کلی از اولین سطح احتمال تا  پژوهش

. یابد هاي خاك کاهش میسومین سطح احتمال کلاس
رسد یکی از دلایل بالا بودن صحت کلی  نظر می هب

شده در پژوهش حاضر نسبت  بینیسطوح احتمال پیش
، کم بودن تعداد پژوهشگرانهاي سایر  به پژوهش

صحت . هاي خاك است واحدهاي نقشه و کلاس
) 10شکل (کننده نقشه  و صحت تولید) 9شکل (کاربر 

به نقشه احتمال کلاس خاك مرتدهد که در  نشان می
) زرپتز تیپیک کلسی(، زیرگروه غالب خاك اول

کننده نقشه را دارد و در  بالاترین صحت کاربر و تولید
 زیرگروه سوم،  دوم ونقشه احتمال کلاس خاك مرتبه

ورتیک (ر منطقه مورد مطالعه خاك فرعی د

داراي صحت کاربر و تولیدکننده نقشه ) زرپتز کلسی
 مشاهده 3 طور که در جدول همان. تري است بیش
شود در نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول  می

زرپتز و ورتیک  هاي غالب تیپیک کلسی وسعت خاك
اما وسعت خاك فرعی . کلسی زرپتز بالا است

مرتبه نقشه احتمال کلاس خاك شده در  بینی پیش
سوم، افزایش یافته و وسعت خاك غالب منطقه یعنی 

 نقشه احتمال در. زرپتز کاهش یافته است تیپیک کلسی
تیپیک (هاي غالب منطقه  کلاس خاك مرتبه دوم، خاك

 )زرپتز و فلونتیک هاپلوزرپتز کلسی زرپتز، ورتیک کلسی
اند این افزایش  بینی شده به وسعت تقریباً یکسانی پیش

هاي فرعی در نقشه احتمال وسعت و پراکنش خاك
کننده م باعث افزایش صحت کاربر و تولیددوم و سو
تر  رسد سهم بیش نظر می به. ها شده است آننقشه در 

دوم نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه هاي فرعی در  خاك
دهی به  برداري تصادفی و وزن و سوم ناشی از نمونه

 با این وجود، .هاي خاك در روش دسمارت باشد کلاس
صحت کلی نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول در 

رار دارد که  درصد ق70تا  40سطح زیرگروه در طیف 
  ).18  و12، 7(اند  دست آورده  بهپژوهشگرانسایر 

  

  
  . C5.0  میانگین اهمیت نسبی متغیرهاي کمکی در ده بار برازش مدل-3 شکل

Figure 3. Mean of relative importance auxiliary variables in ten times C5.0 model fitting.  
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 . سنجی هاي اعتبار نمونه هاي خاك در ی پارامترهاي آماري برخی ویژگ-4جدول 
Table 4. Statistical parameters of some soil properties in validation samples.  

  پارامترهاي آماري
Statistical Parameters 

یدگیکش  

Kurtosis 

 چولگی

Skewness 
اتضریب تغییر  

Coefficient 
of variation 

 واریانس

Variance 

 دامنه

Range 

 حداکثر

Maximum 

   حداقل
Minimum 

 میانگین
Mean 

)واحد(هاي خاك  ویژگی  
Soil properties (unit) 

2.18 1.7 51.96 0.13 1.32 1.66 0.34 0.68 

هدایت الکتریکی خاك 
 )زیمنس بر متر دسی(

EC (dsm-1) 

0.58 0.42 2.24 0.03 0.79 8.07 7.28 7.7 
 واکنش خاك

PH (-log(H+)) 

5.01 1.86 57.46 50.22 36.6 39.2 2.6 12.33 
(%)شن   

Sand (%) 

1.41 -7.4 10.22 20.04 21.4 51.4 30 43.78 
(%) سیلت  

Silt (%) 

-0.2 -0.45 12.00 27.75 21.6 52.4 30.8 43.89 
(%)رس   

Clay (%) 

8.19 2.12 39.81 0.23 2.78 3.16 0.38 1.2 
(%)کربن آلی   

Organic carbon 

1.22 -0.58 27.54 70.04 40.8 46.8 6 30.39 
(%)کلسیم معادل  کربنات  

Equivalent carbonate 
calcium (%) 

  
هاي سطوح احتمال خاك ضرایب کاپا براي نقشه

 دست آمد  به02/0، 04/0ترتیب  مرتبه اول و دوم به
دهنده اختلاف کم بین   این نتایج نشان).8شکل (

جا که  از آن. صحت کل و صحت مورد انتظار است
هاي احتمال کلاس مرتبه اول و ادیر کاپا در نقشهمق

توان گفت که عدم توافق دوم نزدیک به صفر است می
بینی ناشی از شانس بین مشاهدات واقعی و پیش

در نقشه سطوح احتمال مرتبه سوم مقدار . باشد می
که به . برآورد شد) - 08/0(تر از صفر  ضریب کاپا کم

ار نسبت به صحت معناي بالا بودن صحت مورد انتظ

نگر عدم توافق بین مشاهدات و کلی است و بیا
ضریب کاپاي پایین در این مطالعه . باشد میبینی پیش

توان ناشی از بالا بودن وسعت زیرگروه خاك را می
هم در نقشه ) زرپتز تیپیک کلسی(غالب در منطقه 

بینی حاصل از مدل دسمارت و سنتی و هم نقشه پیش
ن تعداد مشاهدات واقعی مربوط به همچنین بالان بود

). 3(سنجی دانست هاي اعتباراین زیرگروه در داده
عنوان  توان بهبنابراین پایین بودن شاخص کاپا را نمی

دلیلی بر پایین بودن کارایی مدل دسمارت در نظر 
  . تگرف
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  . هاي سطوح احتمال هاي خاك در نقشه گروه مساحت زیر -5 جدول
Table 5. Area of soil subgroups in probability surface maps.  

 )هکتار(مساحت 
Area (ha) 

 سطوح احتمال
probability surface 

    سومنقشه احتمال کلاس خاك مرتبه
third probable soil class 

    دومنقشه احتمال کلاس خاك مرتبه
second probable soil class 

   نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول
the most probable soil class 

  هاي خاك گروه زیر
Soil subgroups  

5715.65 2299.3 403.92 Chromic Calcixererts 

3356.96 4679.24 2138.89 Fluventic Haploxerepts 

1717.84 3243.92 7757.15 Typic Calcixerepts 

3293.45 3861.44 3783.94 Vertic Calcixerepts 

14083.9 14083.9 14083.9 
  جمع
sum 

  

 
  

  .  مرتبه اولنقشه احتمال کلاس خاك -4 شکل
Figure 4. Most probable soil class map.  
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  . دوم نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه -5شکل 
Figure 5. Second most probable soil class map. 

  

 
  

  . سوم نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه -6شکل 
Figure 6. Third most probable soil class map. 
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  . دومنقشه احتمال کلاس خاك مرتبه اول و نقشه احتمال کلاس خاك مرتبه  بین  شاخص آسیمگی-7 شکل
Figure 7. Confusion index between the most probable soil class and Second most probable soil class.  

  
  

 
 . هاي خاك بینی کلاس دل دسمارت براي پیش م ضریب کاپايو صحت کلی -8 شکل

Figure 8. Overall accuracy and kappa coefficient of dsmart model for prediction soil class.  
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 . هاي خاك بینی کلاس  مدل دسمارت براي پیش کاربرصحت -9 شکل

Figure 9. User's Accuracy of dsmart model for prediction soil class. 
  
  

 
 . هاي خاك کننده نقشه مدل دسمارت براي پیش بینی کلاس صحت تولید -10 شکل

Figure 10. Producer's Accuracy of dsmart model for prediction soil class.  
  

رسد استفاده از متغیرهاي کمکی مانند نظر می به
تواند   می1هاي سنجش از نزدیکنقشه لندفرم و داده

. بینی تولیدشده کمک کندهاي پیشنقشهبه بهبود 
توان گفت این روش کارایی نسبتاً  کلی می طور به

هاي منفرد  هاي رقومی کلاس خوبی براي تولید نقشه
خاك تنها با استفاده از نقشه چهارگوش خاك و 

هاي خاك در هر واحد نقشه و  ترکیب نسبی کلاس
   .متغیرهاي کمکی دارد

                                                
1- Proximal sensing 

  گیري کلی نتیجه
سازي واحدهاي  زدائی و یکنواخت شروش انبوه

بندي  نقشه خاك از طریق بازچینی توسط درختان طبقه
زدایی  ، الگوریتم جدیدي براي انبوهش)دسمارت(

. میراثی خاك است) گونی پلی(هاي چندگوش  نقشه
این روش است قادر است احتمال وقوع تمام 

ها در  هاي خاك ناحیه مورد مطالعه که توزیع آن کلاس
 هاي صورت نقشه هاي نقشه نامشخص است را به واحد

این قادر به تولید  رستري نمایش دهد و علاوه بر
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 نقشه احتمال کلاس خاك و نقشه درجه nتعداد 
هایی به چنین خروجی. باشدها میآسیمگی بین آن

. کنند خاك کمک می - فهم بهتر روابط سیماي اراضی
تم الگوری(بندي  واضح است که مدل درختان طبقه

C5.0 (هاي خاك و  توانسته است رابطه بین کلاس
ها بر روي سیماي اراضی را  الگوي قرارگیري آن

این روش فرصتی را فراهم . خوبی استخراج نماید به
هاي سنتی خاك را تنها بر اساس  نموده است که نقشه

هاي رقومی اطلاعات ترکیب واحد نقشه، به نقشه

رت تفکیک کلاس خاك با دقت نسبتاً خوب و قد
از مزایاي این روش عدم . مکانی مناسب تبدیل شوند

برداري جدید براي تولید نقشه  استفاده از نمونه
برداري تنها براي اعتبار سنجی باشد و انجام نمونه می

در شرایط ایران، . شودهاي تولید شده استفاده می نقشه
زدایی آن دسته از توان براي انبوهشاز این روش می

هاي خاك اي خاك کشور که سهم نسبی کلاسه نقشه
زدایی نقشه  ها مشخص است و همچنین انبوهش در آن

 .  هاي کشور استفاده نمود یک میلیونم خاك
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Abstract1 
Background and Objectives: Digital soil data with high spatial resolution and enough 
accuracy and precision are necessary for management of global challenges such as food 
security, environment problems. Generally, soil data are available in small scale. Nevertheless, 
in the last decades, with the advent of soil digital mapping and modeling approaches, it is 
possible to disaggregate soil map units. The spatial disaggregation of soil map units is a method 
for modeling the spatial distribution of individual soil classes. During this process, the soil map 
data from a small scale (coarse resolution) is converted to a large scale (fine resolution). The 
statistical and data mining methods are used for its implementation. The purpose of this research 
was to predict the spatial distribution of soil classes by disaggregating the soil map units of a 
semi detailed soil map using disaggregating and harmonizing soil map units through resampled 
classification trees algorithm (DSMART method).  
Materials and Methods: The study area is located in Kermanshah province. The total area of 
the study was approximately 14083.9 ha. Soil polygon map include 5 map units and 4 soil 
subgroups. In this study, elevation, slope, aspect, convexity, direct duration, sediment index, 
topographic wetness index, valley depth and vertical distance to channel network as covariates 
produced using DEM 10 m. Grain size index, clay index and NDVI were also calculated using 
Landsat 7 ETM+ imagery. Geological map at scale of 1:100,000 were also used as a qualitative 
covariate. Then, dsmart method is run as a novel approach for disaggregation soil maps. 
DSMART samples randomly within the soil map units and uses classification trees (C5.0 
algorithm) to produce probability surface maps of soil class distribution. External validation was 
performed using 82 profiles. The validation dataset was intersected with the corresponding 
probability surface maps and validation quantified by overall accuracy, producer’s accuracy, 
user’s accuracy and kappa coefficients. Furthermore, confusion index was calculated between 
the most probable and second-most-probable soil class. The CI expresses concisely degree of 
confusion of given soil classes. 
Results: The most important predictive variables in the tree classification model were Vertical 
distance to channel network, Elevation, lithology, grain size index and MRVBF. The confusion 
index close to 1 has a large extent in the study area. It shows that occurrence probability of soil 
subgroups is near equal in each location in both the most probable soil class and second 
probable soil class maps. Validation of probability surfaces showed that overall accuracy of the 
most probable soil class, second probable soil class and third probable soil class are 44%, 28% 
and 11%, respectively. These results indicated the relatively good performance of dsmart 
method for generating digital individual soil class map.  However, kappa coefficients for first, 
second and third probable surfaces soil maps were obtained 0.04, 0.02, -0.08, respectively. Low 
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kappa coefficients can be attributed to the actual nature of the data, i.e the dominance of the 
Typic Calcixerepts subgroup as compared to other subgroups of the soil in the traditional soil 
map and the dsmart model prediction map and validation data.  
Conclusion: Dsmart method can predict the probability of occurrence of all soil classes which 
their distribution is unclear in soil map unit. This provides the opportunity to produced digital 
soil class maps when legacy soil data and covariate information are available. Such outputs may 
help to understand the relationship between landscape and soil.  
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