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  ١چکیده
باشد که بررسی تغییرات مکانی آن، پذیري خاك یکی از خصوصیات بسیار مهم خاك می فرسایش : هدفسابقه و

بنابراین اطلاع از تغییرپذیري . باشد اهمیت میدارايمحیطی  جهت مدیریت زراعی، تخریب اراضی و مطالعات زیست
 به پذیري خاكفرسایش غییراتت بررسی. سازي فرسایش آبی داردپذیري خاك نقش مهمی در مدلمکانی فرسایش

برداري رقومی خاك هاي حل این چالش استفاده از نقشه یکی از راهبنابراین. است برزمان و مرسوم گران هاي شیوه
بینی  صورت رقومی پیش کاوي بههاي دادههاي کمکی و مدلتواند خصوصیات خاك را با استفاده از دادهاست که می

 هاي کمکی براي تهیههاي شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی و دادهستفاده از مدل اهدف از این پژوهش. کند
  . باشدمی پذیري خاك نقشه فرسایش
متري   سانتی0-30 نمونه خاك از عمق 100بندي، تعداد برداري تصادفی طبقهبا استفاده از روش نمونه: ها مواد و روش

ریز،  برداشت شده و خصوصیت بافت خاك، شن)  هکتار48701ت با وسع(هاي منطقه دهگلان استان کردستان  خاك
گیري و  اندازه) با استفاده از معادله ویشمایر و اسمیت(پذیري خاك کربن آلی، نفوذپذیري، ساختمان خاك و فرسایش

 پارامترهاي سرزمین. بودند ETM+ تصویر هايداده سرزمین و اجزاء پژوهش این درمتغیرهاي محیطی . محاسبه شد
 و SAGAافزار  ترتیب با استفاده از نرم به) NDVI(و شاخص رس و شاخص گیاهی نرمال شده )  پارامتر15شامل (

ArcGIS10.3هاي  پذیري خاك و متغیرهاي کمکی از مدلجهت ارتباط بین فرسایش.  محاسبه و استخراج گردید
ش اعتبارسنجی دوجانبه مورد ارزیابی قرار جنگل تصادفی و شبکه عصبی مصنوعی بهره گرفته شد و با استفاده از رو

   .در نهایت نقشه شوري خاك با استفاده از مدل بهتر تهیه شد. گرفت
دره، شیب، شامل شاخص خیسی، شاخص همواري پذیري خاك، متغیرهاي کمکیفرسایش بینیپیش براي :ها یافته

شبکه عصبی (دو مدل شان داد که  نپژوهش نتایج این .بودند ترینمهم 7 و باند NDVIشاخص رس، شاخص 
تبیین، میانگین  براي ضریب 0 ترتیب  به/024  و005/0، 76/0 و جنگل تصادفی با /021  و003/0، 80/0مصنوعی با 

 .پذیري خاك بودندبینی فرسایشهم براي پیشداراي دقت نزدیک به) میانگین ریشه مربعات خطا و خطا
مقادیر  ترینمتر قرار داشت و بیشژول میلی تن ساعت بر مگا0-05/0پذیري خاك در محدوه بین  فرسایش
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تر از  در کلاس شیب بیش. شیب زیاد و پوشش گیاهی کم مشاهده شد مرتفع جنوبی با مناطق پذیري خاك در فرسایش
 درصد، 10تر از  همچنین کلاس شیب بیش. هاي شیب بودتر از سایر کلاس پذیري خاك بیش درصد فرسایش10

، شاخص رس و  بالاکی درجه تفکبا درههاي کمکی شامل شاخص خیسی، شاخص همواريترین مقادیر داده مداراي ک
  . بودNDVIترین مقدار شاخص   و بیش7 باند

هاي شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی جهت بررسی تغییرات مکانی در پژوهش حاضر از مدل :گیري نتیجه
پذیري خاك در کلاس شیب میزان فرسایش. تان کردستان استفاده شدپذیري خاك در منطقه دهگلان اس فرسایش

بینی  ترین متغیر کمکی در پیش  مهمNDVIشاخص . تر بود هاي شیب بیشدر مقایسه با سایر کلاس% 10>
هاي  همچنین شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفی بر اساس نتایج شاخص. پذیري خاك در منطقه بود فرسایش

 براي شبکه /021  و003/0، 80/0ترتیب  به(میانگین ریشه مربعات خطا  و تبیین، میانگین خطا آماري شامل ضریب
پیشنهاد . پذیري خاك داشتندبرآورد دقیقی از فرسایش)  براي جنگل تصادفی024  و005/0، 76/0عصبی مصنوعی و 

چون  هم(هاي پدومتري تکنیکز اهاي قدیمی روز کردن نقشهو بهخاك خصوصیات  رقومی برداريجهت نقشهگردد  می
 .استفاده شوداي سرزمین و تصاویر ماهواره هاي کمکی اجزاءو داده) شبکه عصبی مصنوعی و جنگل تصادفیمدل 

  .گیري شده و نتایج آن با این مطالعه مقایسه گردد پذیري خاك مستقیماً اندازهگردد که فرسایشهمچنین پیشنهاد می
  

  اي، مدل رقومی ارتفاع، شبکه عصبی مصنوعیاراضی، تصویر ماهوارهکاربري  :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
پذیري خاك، حساسیت ذاتی ذرات خاك  فرسایش

ها را توسط عوامل پذیري آنشدن و انتقالبه جدا
ن، رواناب، باد یا یخچال بیان بارامانند فرساینده 

ثر در فرمول ؤاز بین تمام فاکتورهاي م). 15(کند  می
 ترین پذیري خاك سختفرسایش خاك، فرسایشجهانی 
با توجه . باشدگیري می برترین از لحاظ اندازهو زمان
بر  پذیري خاك پیچیده، زمانکه تخمین فرسایش به این

باشد، ارائه روشی و همچنین داراي تغییرات مکانی می
 پذیري غیرمستقیم که بتواند توزیع مکانی شاخص فرسایش

قبول برآورد  ته و با دقت قابلصورت پیوس خاك را به
هاي چاره یکی از راه. رسدنظر می کند ضروري به

برداري  جهت غلبه بر این چالش استفاده از نقشه
برداري رقومی خاك، در نقشه. رقومی خاك است

ها با متغیرهاي  خصوصیات خاك بر اساس ارتباط آن
). 14(شوند برداري میصورت رقومی نقشه محیطی به

ارچوب یک چ) 2003(تنی و همکاران برا مک
کننده با ارزش براي تخمین تغییرپذیري خاك  بینی پیش

هاي محدود خاك از طریق ترکیب در مناطق با داده
هاي مستقیم خصوصیات خاك با یکسري  گیري اندازه
چون نقشه مدل  الوصول همهاي کمکی سهل داده

د دور ارائه کردنازهاي سنجشرقومی ارتفاع و داده
بندي  جهت پهنه) 2012(بونیلا و جانسون ). 14(

برداري رقومی پذیري خاك از تکنیک نقشه فرسایش
همچنین پاناگوس و همکاران ). 1(استفاده کردند 

پذیري خاك در جهت برآورد میزان فرسایش) 2014(
برداري  چند کشور مختلف اروپایی از تکنیک نقشه

ختلفی در هاي ممدل). 21(رقومی استفاده کردند 
   1چون جنگل تصادفی برداري رقومی خاك هم نقشه

، 22، 3(، شبکه عصبی مصنوعی )19(، فازي )20 و 7(
، رگرسیون )25 و 8(، رگرسیون درختی )26  و24

جنگل . کار برده شده است به) 29  و8(لوجستیک 
بندي و یافته از مدل طبقهتصادفی مدل توسعه
اي مشاهداتی و هباشد که دادهرگرسیون درختی می

دست  طور تکراري براي به متغیرهاي کمکی را به
                                                
1- Random forest 
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آوردن ارتباط بهینه بین متغیر پاسخ و متغیرهاي 
  ).27(کند  مستقل و انجام تخمین جداسازي می

عنوان یکی از  به) ANN( عصبی مصنوعی هشبک
 سازي شبیه برداري رقومی باهاي نقشهترین تکنیک معمول

 عصبی هشبک و مغز م سیستهمطالع الهام از و
روش  این در). 16(اشتقاق یافته است  زنده موجودات

مدلی  ها،داده میان ذاتی روابط اساس بر شود،می سعی
 وابسته و مستقل متغیرهاي بین غیرخطی یا خطی

منطقه دهگلان در استان کردستان با ). 12( برقرار شود
توجه به افزایش جمعیت در چند دهه اخیر و متعاقباً 

سفانه أفزایش نیاز به غذا مورد تهدید قرار گرفته و متا
هایی از مراتع آن تحت کشت زراعت رفته  بخش
هاي  از طرف دیگر، منطقه دهگلان یکی از قطب. است

مهم کشاورزي در استان کردستان و ایران است که 
. ورزي آن مورد توجه قرار گیرد بخش کشادبای

ك جهت افزایش پذیري خا تهیه نقشه فرسایشبنابراین
تولید محصولات و مدیریت بهتر اراضی منابع طبیعی 

باشد، اما و جلوگیري از تخریب اراضی ضروري می
سفانه هیچ گونه نقشه جامع در سطح استان وجود أمت

از . ندارد که چنین اطلاعاتی را در اختیار ما قرار دهد
بر و پذیري خاك زمانطرفی هم تهیه نقشه فرسایش

 جهت غلبه بر این مشکل کاربرد بنابراین. ستبر ا هزینه
بنابراین . تواند مفید واقع شودبرداري رقومی می نقشه

پذیري خاك با  بینی فرسایشهدف از این مطالعه پیش
هاي جنگل تصادفی و شبکه عصبی استفاده از روش

  . مصنوعی در منطقه دهگلان استان کردستان است
  

  ها مواد و روش
اي با منطقه مورد مطالعه حوزه :محدوده مطالعاتی

 هکتار بوده که در شهرستان دهگلان در 48701وسعت 
متوسط ). 1شکل (استان کردستان واقع شده است 

متر و متوسط درجه حرارت  میلی399بارندگی سالیانه 
رژیم رطوبتی و . باشدگراد می  درجه سانتی2/10 سالیانه

. باشد میترتیب زریک و مزیک  حرارتی خاك منطقه به
اي،  هاي دامنه واحدهاي فیزیوگرافی منطقه شامل دشت

هاي اصلی منطقه شامل فلات، کوه و تپه و کاربري
  ).1شکل (باشد  و مرتع می) عمدتاً گندم و جو(زراعت 

  

  
  

  . برداري نمونه موقعیت منطقه مورد مطالعاتی و پراکنش مکانی نقاط -1شکل 
Figure 1. Location of study area and spatial variability of sampling points. 
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: خاك و آنالیزهاي آزمایشگاهی برداري نمونه
اساس متغیرهاي کمکی نقشه کاربري و شیب محل بر

 نمونه در منطقه دهگلان استان کردستان با 100
انتخاب شده و ArcGIS10.3 افزار  استفاده از نرم

ري صورت مت سانتی0-30برداري از عمق سپس نمونه
هاي خاك پس از هوا خشک نمونه). 1شکل (گرفت 

متري، ماده آلی به روش  میلی2شدن و عبور از الک 
) 5(، بافت خاك به روش هیدرومتري )18(تیتراسیون 

 و بعد از تعیین درصد ذرات خاك، شن گیري اندازه
. گیري شد اندازه) 23( ترریز با استفاده از الک

 از استفاده  نفوذ نهایی بابر اساس سرعت نفوذپذیري
 مشخصات .گیري شداندازه مضاعف هاي استوانه روش

ها  ساختمان خاك بر اساس اندازه و شکل خاکدانه
پذیري مورد بررسی ثر در فرسایشؤعنوان متغیر م به

اساس  قرار گرفت و سپس کدهاي ساختمان خاك بر
ها و نفوذ آب در خاك از اندازه و شکل خاکدانه

) 1978( پیشنهادي ویشمایر و اسمیت هاي ولجد
پذیري  تعیین گردید و در نهایت مقدار عامل فرسایش

ریز و سیلت، هاي درصد شنخاك براساس فاکتور
پذیري بر اساس معادله شن، ماده آلی، ساختمان و نفوذ

  .)30(برآورد گردید ) 1رابطه (ویشمایر و اسمیت 
  

)1(          
100

35.2225.31241014.11.2 


PSOMM
K  

  

کد ساختمان S  درصد ماده آلی خاك، OMکه در آن، 
 حاصلضرب M کلاس نفوذپذیري خاك، Pخاك، 

درصد شن  + درصد سیلت(در ) 100 - درصد رس (
هایت نباشد که در پذیري خاك می فرسایشKو ) ریز

ذیري خاك به واحد تن ساعت بر پواحد فرسایش
  .متر تبدیل شدژول میلیمگا
 در :دور از پوگرافی و سنجشهاي کمکی تو داده
هاي خاك نیاز  برداري رقومی خاك، علاوه بر داده نقشه

  در مطالعه حاضر از . باشد هاي کمکی می به داده

شناسی آمریکا  سازمان زمین مدل رقومی ارتفاع
  بعد از . استفاده گردید)  متر90قدرت تفکیک مکانی (

راج آماده کردن مدل رقومی ارتفاع، از آن براي استخ
پارامترهاي . کردن اطلاعات کمکی استفاده گردید

 LS1 ارتفاع، فاکتور مانند)  پارامتر15(نما  زمین
ضرب دو فاکتور درصد شیب و طول شیب  حاصل(
 از رابطهشود که   شناخته میLSعنوان فاکتور  به

   nm SinALS 0896.013.22   قابل
 m یب زمیندرجه ش β ن معادلهدر ایمحاسبه است که 

 ار و مقد3/1 و 6/0ترتیب معادل  ب ثابت بهئضرا  nو

A ها به  هائی است که آب آن احت سلولمعادل مس
 ، شاخص خیسی،)گردد نظر جاري میداخل سلول مورد

، شیب، 2دره با درجه تفکیک بالا  همواري شاخص
انحناي پروفیلی، انحناي سطح، انحنا، عمق دره، 

 گويآبخیز، ال حوضه شیب، مساحت نسبی موقعیت
 کلی، خمیدگی خمیدگی، مشخصات خمیدگی،

خمیدگی در محیط  ترین ترین خمیدگی و کم بیش
سامانه جغرافیایی ساگا محاسبه و استخراج گردید 

روش استخراج تمام پارامترهاي مزبور در ). 2شکل (
) 2003(روش ارائه شده توسط هنگل و همکاران 

 زا مطالعه این همچنین در). 6(تشریح گردیده است 
. گردید  استفاده +ETMسنجنده ايماهواره تصاویر
 .باشد  می1394 تابستان به مربوط سنجنده این تصاویر

 میکرومتر، 52/0-45/0: 1 باند(این تصویر از باندهاي 
 69/0-63/0: 3  میکرومتر، باند60/0-52/0: 2 باند

: 5  میکرومتر، باند90/0-76/0: 4 میکرومتر، باند
)  میکرومتر35/2-08/2: 7 ، باند میکرومتر55/1-75/1

همچنین شاخص پوشش گیاهی . تشکیل شده است
 نیز BI(4( و شاخص روشنایی 3)NDVI (نرمال شده

 از ترکیب باندها ArcGIS10.3افزار  با استفاده از نرم
                                                
1- LS factor 
2- Multi-resolution Valley Bottom Flatness 
3- Normalized difference vegetative index 
4- Brightness index 



  و همکارانمحمدي  فریبا گل
  

 91

سپس ). 2شکل ) (3 و 2 هاي رابطه(محاسبه گردید 
هاي اطلاعاتی یا کمکی به فرمت رستري با تمام لایه

هاي مدل پارامتر( متري تهیه شد 30دازه سلولی ان
با استفاده از  متري 90پیکسل رقومی ارتفاع با اندازه 

گیري  اقدام به نمونهو ترین همسایه  روش نزدیک
در نهایت )  متري تبدیل گردید30به پیکسل  1مجدد

پذیري خاك و متغیرهاي  فرسایش(تمامی اطلاعات 
 شده و براي انجام  تبدیلtxtبه فرمت نهایی ) محیطی

 و ArcGIS10.3 ،Rافزار  سازي در نرمفرآیند مدل
Matlabآماده شدند .  

  
)2 (       NIRShwNIRIRShwNDVI  11  
  

)3 (          22Resin NIRddexBrightnes   
  

 رهايجهت برقراري ارتباط بین متغی:  خاكسازي مدل
پذیري خاك از مدل جنگل تصادفی کمکی و فرسایش

شبکه عصبی .  مصنوعی استفاده شدو شبکه عصبی
لایه با یک لایه مخفی که  مصنوعی پرسپترون چند

سازي سیگموئید در لایه مخفی و تابع داراي تابع فعال
سازي خطی در لایه خروجی بوده و تعداد  فعال
نرون متغیر بوده و بهترین  10 هاي آن از دو تا نرون

علت  به. صورت سعی و خطا تعیین شد تعداد نرون به
  و سرعت بالا در این پژوهشکارایی، سادگی

 .الگوریتم آموزشی لونبرگ مارکوارت استفاده شد
 mtry پارامتر دو با تابعی داراي تصادفی جنگل روش

 درخت تعداد و متغیرها تعداد ترتیب که به ntree و

 تعیین کاربر توسط و تغییر بوده قابل که باشد می

 و 12تیب از یک تا تر شود که در این مطالعه به می
 حاضر از در پژوهش.  متغیر بودند10000 تا 100
 براي ساختن شبکه عصبی R و Matlabافزار  نرم

پذیري  بینی فرسایش مصنوعی و جنگل تصادفی و پیش

                                                
1- Resampling 

خاك استفاده شد و در نهایت نقشه رقومی 
  . پذیري خاك با استفاده از مدل بهتر تهیه شد فرسایش
راي بررسی ارزیابی نقشه ب: مدل و نقشه ارزیابی

 پذیري خاك، اعتبارسنجی به روش اعتبارسنجی فرسایش
در شرایطی که زمان و بودجه .  انجام گرفت2تقاطعی

کافی براي برداشت نمونه احتمالی وجود ندارد، 
). 2(بهترین گزینه اعتبارسنجی به روش تقاطعی است 

ها به تست و آموزش، در خلاف روش تقسیم داده بر
طور تکرارپذیري انجام  وش تقسیم کردن بهاین ر

در چنین . کندشود و این روش را مؤثرتر می می
شرایطی بهترین گزینه براي اعتبارسنجی مدل 

برداري رقومی، اعتبارسنجی به روش تقاطعی  نقشه
 موقعیت براي واسنجی و -1nبه ) n(پایگاه داده . است

 هر در. شودیک موقعیت براي اعتبارسنجی تقسیم می
گردد و تکرار، مدل براي موقعیت حذف شده اجرا می

این فرآیند براي . گرددبینی میمتغیر حذف شده پیش
سپس . شودبرداري انجام میهاي نمونه همه موقعیت

دست آمده با مقادیر واقعی مقایسه  هاي تخمینی به داده
مدل . شودبینی محاسبه می گردند و خطاي پیش می

، )4 رابطه( از ضریب تبیین مناسب، با استفاده
و ) 5 رابطه(هاي ریشه میانگین مربعات خطا  شاخص

 شان گیري که واحد اندازه) 6ه رابط(میانگین خطاي مدل 
   .درصد است تعیین گردید

  

)4    (                  
  
   








yyxx

yyxxR
2

2
  

  

)5     (         
 n

ZpZoin
RMSE 1

21  
  

)6     (                 n
i ZpZo

n
ME 1

21  

                                                
2- Cross validation 
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مقادیر  Zp شده، بینی پیش مقادیر Z0 ،ها آن در که
تعداد  n مشاهداتی، مقادیر متوسط Zave مشاهداتی،

ترتیب مقادیر مطلق مشاهداتی و   بهy و xها،  داده

مقدار متوسط مقادیر ترتیب   بهyو  xشده،  بینی پیش
  . شده است بینی مشاهداتی و پیش

  

  
  

  . پذیري خاك در منطقه مورد مطالعه هاي کمکی جهت تخمین فرسایش ترین داده هاي مهم  نقشه-2شکل 
Figure 2. Maps of the most important auxiliary data index of study area.  

  
  نتایج و بحث

پذیري خاك با  براي تخمین فاکتور فرسایش
اسمیت به پارامترهایی مانند استفاده معادله ویشمایر و 

ریز، سیلت، رس، کربن آلی و قابلیت  درصد شن
 خلاصه 1در جدول . باشد نفوذپذیري نیاز می

 دامنه. خصوصیات آماري این خصوصیات آمده است
را  منطقه کربن آلی کم تا متوسط کربن آلی خاك در

غالب در منطقه شامل هاي  بافت. دهد نشان می
رسی و  لوم(سنگین  و نیمه) رسی(هاي سنگین  بافت

اك پذیري خدامنه فرسایش. باشدمی) سیلتی رسی لوم
. متر استژول میلی تن ساعت بر مگا01/0-04/0بین 
پذیري خاك در ترین مقدار شاخص فرسایش بیش
هاي بالادست دار در قسمت ها و اراضی شیب کوه

اکم پوشش گیاهی کم است دیده منطقه جایی که تر
ر آن نیز در مناطق میانی و ترین مقدا کم. شود می

دست منطقه، جایی که شیب کم و پوشش گیاهی  پایین
  .زیاد است مشاهده شد
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  . هاي کمکی خاك و داده يها یژگیو به مربوط آماري پارامترهاي -1 جدول
Table 1. Statistic parameters of soil characteristics and auxiliary data.  

 خصوصیت
Characteristic 

  واحد
Unit  

 حداقل
Minimum 

 حداکثر
Maximum 

 میانگین
Mean 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

 -Clay(  9.31 57.90 37.16 0.32- 0.12 (رس

 Sand( 4.25 80.50 28.31 1.04 1.31 (شن

 Silt( 10.19 49.63 34.53 0.84- 1.34( سیلت

 Organic carbon( 0.11 3.02 1.23 0.24 0.33 (ربن آلیک

 )Bulk density (ریزشن

%  

2.05 10.81 6.43 0.004 0.65- 

  هیپا نفوذپذیري سرعت
)Steady infilterability rate(  

)cm/hr(  1.01 43.23 6.18 3.69 15.23 

 -Soil erodibility( (t h MJ-1mm-1)  0.01 0.04 0.02 .30 0.59 (پذیري خاك فرسایش

 Slope( %  0.00 40 4 1.16 0.17( شیب

 -MrVBF index( 0.00  6.92 2.34 0.26 0.68(دره  شاخص همواري

 Wetness index( 2.64 12.1 7.97 0.33 0.32(شاخص خیسی 

 NDVI )NDVI index( 0.17- 0.53 0.17 1.01 0.26شاخص 

 Clay index( 0.81 1.51 1.17 1.13 1.16(شاخص رس 

  )Band 7( 7باند 

 

4933 25353 12506 1.07- 4.81 

  
دست آوردن قوانین  هبعد از ب: سازي مکانی مدل

مرتبط در مرحله آموزش شبکه عصبی مصنوعی و 
جنگل تصادفی که در بالا توضیح داده شد، شبکه 

دیده با روش اعتبارسنجی دوجانبه آزمایش  آموزش
وري خاك بینی شها براي پیشکرده تا دقت این مدل

مشخص شود که نتایج ریشه مربعات خطا، میانگین 
 2خطا و ضریب تبیین براي شوري خاك در جدول 

ساختار شبکه یک فاکتور اساسی در . آمده است
که  علت این باشد بهطراحی شبکه عصبی مصنوعی می

ثیرگذار برروي سرعت یادگیري و أاین ساختار اثر ت
هاي  داد لایهتع. گذارد بندي نهایی می صحت طبقه

ها جزء اجزاي اصلی شبکه مخفی و تعداد نرون
جز ساختار شبکه عصبی  هب. باشدپرسپترون می

 در مرحله یادگیري 1مصنوعی که ذکر شد تعداد تکرار
ها در  تعداد نرون. باشد اهمیت میدارايبسیار 

هاي ورودي و خروجی ثابت بوده و بسته به تعداد  لایه
 پذیري فرسایش( و خروجی )متغیرهاي کمکی(ورودي 

لایه ورودي شبکه . کار گرفته شده دارد مدل به) خاك
لایه خروجی شامل یک . باشد ورودي می6شامل 

هاي مخفی بستگی ها و لایهتعداد نرون. باشدنرون می
در اینجا یک لایه . له مورد نظر داردأبه پیچیدگی مس

ار مخفی براي ایجاد شبکه پرسپترون مورد استفاده قر
هاي لایه مخفی و همچنین تعداد تعداد نرون. گرفت

صورت سعی و خطا  ند آموزش و بهتکرار در فرآی
 و 10 تا 2در این پژوهش، تعداد نرون . دست آمدند به

.  مورد آزمایش قرار گرفت1000 تا 100تعداد تکرار 

                                                
1- Epoch 
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در روش جنگل تصادفی تعداد زیادي درخت 
که نمونه ) n (یک نمونه. شودبندي تولید می  طبقه

طور تصادفی با  شود به نامیده می1انداز خودراه
انتخاب شده و یک ) N(ها گذاري از کل داده جاي

. شود انداز ساخته میدرخت روي این نمونه خودراه
گر از کل  درخت، گروهی از تخمین 2سپس در هر گره

شود و بهترین انشعاب با گرها انتخاب می تخمین
در این . گرددها تعیین می ین زنندهاستفاده از این تخم

 100 و 12از یک تا  ntree و mtry پارامتر دو روش
نتایج نشان داد که در مدل .  متغیر بودند10000تا 

 1000 و تکرار 5شبکه عصبی مصنوعی تعداد نرون 
پذیري  بینی فرسایشداراي بهترین ترکیب براي پیش

ا، نتایج سه عدد ریشه مربعات خط. باشدخاك می
میانگین خطا و ضریب تبیین براي مدل شبکه عصبی 

پذیري خاك بینی فرسایش مصنوعی جهت پیش
 و براي مدل جنگل 80/0 و 003/0، 025/0ترتیب  به

دست آمد  ه ب76/0 و 005/0، 024/0ترتیب  تصادفی به
 شبکه عصبی مدلمطابق با این نتایج ). 3جدول (

هم   بهمصنوعی و راندوم فارست داراي دقت نزدیک
  در.باشدپذیري خاك میبینی فرسایشمنظور پیش به

 براي شده بینیهاي پیشداده نمودار پراکنش 3 شکل
 توجه با .است شبکه عصبی مصنوعی ارائه شده مدل

 شده برازش خط شود بهترینمی ملاحظه شکل، این به
 که بوده درجه 45 به نزدیک ايزاویه داراي
شبکه  توسط مدل ردبرآو بالاي دقت هدهند نشان

پذیري  در نهایت نقشه فرسایش. عصبی مصنوعی است
خاك با استفاده مدل شبکه عصبی مصنوعی در محیط 

ArcGIS10.3 تهیه شد که دامنه تغییرات آن بین 
باشد  متر می  تن ساعت بر مگا ژول میلی05/0-0

 دیگري نیز از مدل شبکه پژوهشگران). 4شکل (
برداري رقومی خاك  شهعصبی و جنگل تصادفی در نق

                                                
1- Bootstrap 
2- Node 

براي ) 2016(زاده و همکاران تقی. انداستفاده کرده
تهیه نقشه رقومی کربن آلی خاك در منطقه بانه استان 

هاي شبکه عصبی مصنوعی و راندوم کردستان از مدل
ها نشان داد که  فارست استفاده کردند که نتایج آن

شبکه عصبی مصنوعی داراي کارایی بالاتري نسبت به 
 و 68/0با ضریب همبستگی (باشد جنگل تصادفی می

 37/0 و 41/0، 45/0 و 49/0، 54/0 و 57/0، 62/0
 و 60-30، 30-15، 15- 0هاي ترتیب براي عمق به

راد و همکاران پهلوان). 26) (متري  سانتی60-100
هاي قدیمی کلاس روز کردن نقشهجهت به) 2014(

 از مدل گروه و سريخاك تا سطح گروه بزرگ، تحت
ترتیب خطاي  جنگل تصادفی استفاده کردند که به

). 20( را نشان داد 6/56 و 5/51، 5/48عمومی 
برداري  هم جهت نقشه) 2014(زاده و همکاران  تقی

رقومی شوري خاك در منطقه اردکان یزد از مدل 
 استفاده کردند که نتایج بیانگر شبکه عصبی مصنوعی

  ).28(مناسب بودن این مدل بود 
ها  در اغلب موارد بسیاري از ویژگی: آنالیز حساسیت

، نامربوط و پرت هستند و کارایی )هاي اطلاعاتی لایه(
الگوریتم یادگیري را کاهش داده و در بعضی موارد 

بنابراین . آوردندسازي را پایین میدقت و سرعت مدل
بینی  ثر در فرآیند پیشؤهاي اطلاعاتی مانتخاب لایه

ها براي بسیاري از روش. باشد اهمیت میداراي
. اند ها در دهه اخیر معرفی شدهانتخاب ویژگی

هاي انتخاب ویژگی بسته به روند ارزیابی  الگوریتم
اگر انتخاب . شوندها به دو دسته عمده تقسیم می آن

ویژگی مستقل از هر گونه الگوریتم یادگیري انجام 
، آن را ) مجزاپردازنده کاملاً صورت پیش یعنی به(شود 

در این مورد . گویند روش فیلتر یا حلقه باز می
هاي نامطلوب قبل از استنتاج دور ریخته  ویژگی

اما اگر روند ارزیابی با یک الگوریتم . شوند می
بندي در ارتباط باشد روش انتخاب ویژگی را  طبقه
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این روش، جستجو . نامند یا حلقه بسته می1روش رپر
اساس تخمین دقت برها را در فضاي زیرمجموعه

ناشی از انتخاب یک زیرمجموعه خاص، تحت شرایط 
. دهد بندي مورد استفاده انجام می الگوریتم طبقه

دست  هاي دسته دوم معمولاً نتایج بهتري به الگوریتم
ترین بخش در روش انتخاب ویژگی  مهم. دهند می

کار  حلقه بسته، الگوریتم جستجویی است که در آن به
ر این مقاله از روش رپر با الگوریتم د. رفته است

جستجوي تکاملی از نوع الگوریم ژنتیک استفاده 
دلیل . این روش به جعبه سیاه معروف است. گردید

استفاده از الگوریتم ژنتیک این است که این الگوریتم 
تواند یک جستجوي تصادفی را انجام دهد و  می

). 19(باشد مستعد گیر افتادن در کمینه محلی نمی
گیرد  هاي محلی قرار می در کمینهشبکه عصبی معمولاً

ها  رسد به این دلیل که وزنو جواب اصلی نمی
شوند و ممکن است تابع نزولی تصادفی انتخاب می

خطا به حداقل خطا نتواند برسد اما الگوریتم ژنتیک با 
کند و کار می هاي تصادفی مختلف شروع به وزن

گیرد و در نظر میهاي مختلف جواب را در حالت
دست  نهایت بهترین جواب یعنی کمینه نهایی به

) 5شکل (آنالیز حساسیت مدل رپر نشان داد . آید   می
، شاخص %)15(که متغیرهاي کمکی شاخص خیسی 

، %)16(، شیب %)7 (7، باند %)22(دره  همواري
بالاترین %) 9(و شاخص رس %) NDVI) 26شاخص 

پذیري خاك را در سایشبینی فرثیر را برروي پیشأت
این موضوع ). 5شکل (منطقه مورد مطالعه دارند 

 دهنده آن است که در منطقه مورد مطالعه، پستی نشان
ترین فاکتورهاي  بلندي و پوشش گیاهی از مهم و

سازي بوده و در توزیع مکانی خاك و  خاك
باشد،  هاي آن از جمله کربن آلی خاك مؤثر می ویژگی

                                                
1  - Wrapper 

 از یکی منطقه پوشش گیاهی هرو  توپوگرافیون چ
 آن خاك هايبر ویژگی تأثیرگذار و مهم هاي ویژگی
  نتایج.باشداز جمله کربن آلی خاك می منطقه

پارامترهاي سرزمین و  رابطه بیانگر هاي زیادي پژوهش
  . است هاي خاك بودهویژگی اي باتصاویر ماهواره
توزیع مکانی ماده آلی خاك ) 2014(داي و همکاران 

 را با استفاده از پارامترهاي ورودي ارتفاع، درجه
 و مدل شبکه NDVI حرارت، بارندگی و شاخص

ها نشان داد نتایج آن. بینی کردندعصبی مصنوعی پیش
هاي   که ضرایب همبستگی بین ماده آلی خاك با پارامتر

ترتیب   بهNDVIارتفاع، بارندگی، درجه حرارت و 
زاده و  تقی). 3( بود 2/0 و - 21/0، 16/0، 23/0

براي تهیه نقشه رقومی کربن آلی ) 2016(همکاران 
خاك در منطقه بانه استان کردستان، از متغیرهاي 

و  دور، پارامترهاي سرزمینازهاي سنجشکمکی داده
هاي شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصادفی،  مدل

رگرسیون لاجستیک، درخت تصمیم و الگوریتم 
این نتیجه رسیدند که ژنتیک استفاده کردند و به 

بندي کلاس ترین متغیرهاي کمکی جهت پهنه مهم
، شاخص NDVIخاك و کربن آلی خاك شاخص 

رس، شیب، جهت شیب، انحناي سطح، شاخص 
دره با درجه تفکیک بالا و شاخص خیسی  همواري
جهت ) 2014(زاده و همکاران  تقی). 26(بودند 

ان یزد برداري رقومی شوري خاك در منطقه اردک نقشه
هاي شبکه عصبی مصنوعی و درخت تصمیم  از مدل

متغیرهاي محیطی استفاده شده شامل . استفاده کردند
 و نقشه +ETMهاي تصویر اجزاي سرزمین، داده

ترین  ها نشان داد که مهمنتایج آن. ژئومورفولوژي بود
متغیرهاي کمکی نقشه ژئومورفولوژي، شاخص 

تفکیک بالا دره با درجه خیسی و شاخص همواري
نقشه ) 2014(اللهی و همکاران  نبی). 28(بودند 
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رقومی بافت خاك را با استفاده از متغیرهاي محیطی 
هاي تصویر ماهواره شامل اجزاء سرزمین و داده

، نقشه ژئومورفولوژي و شبکه عصبی +ETMلندست 
نتایج . بینی کردندمصنوعی و رگرسیون درختی پیش

 ژئومورفولوژي، سطوح رهاي نشان داد که پارامتپژوهش
 تفکیک درجه با درههمواري شاخص خیسی، شاخص

ترین متغیرهاي  از مهم3باند  و شیب طول ارتفاع، بالا،
  .)17(کمکی بودند 

  
  . پذیري خاك بینی فرسایش مقادیر میانگین ریشه مربعات خظا براي تعداد نرون مختلف در پیش -2جدول 

Table 2. Contents of Root Mean Square Error of different number of neuron to estimate soil erodibility.  

  تعداد نرون
)Number of neuron(  2 3  4 5 6  7 8 9 10 

  ریشه مربعات خطا
)Root Mean Square Error(  0.11 0.10 0.031  0.0.21 0.0.24 0.036 0.044 0.11 0.023 

  
  . پذیري خاكی فرسایشبین ها براي پیش نتایج مدل -3جدول 

Table 3. Results of models to estimate soil erodibility.  

  مدل
Model 

 ریشه مربعات خطا
Root mean score error  

  ضریب همبستگی
Correlation coefficient  

  میانگین خطا
Mean error 

  جنگل تصادفی
(Random forest) 

0.024  0.76 0.005 

  شبکه عصبی مصنوعی
)Artificial neural network(  

0.021 0.80 0.003 

  

  
  

  . پذیري خاك فرسایش نتایج مدل شبکه عصبی براي تخمین -3شکل 
Figure 3. Results of artificial neural model to estimate soil erodibility.  
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  . پذیري خاك منطقه مورد مطالعه فرسایش نقشه -4شکل 
Figure 4. Soil erodibility map of the study are.  

  

  
  

  . )درصد اساسبر  (حساسیت آنالیز اساس بر پذیري خاك فرسایش بینی پیش در متغیرها اهمیت نتایج -5 شکل
Figure 5. Results of variables importance to estimate soil erodibility based on analysis test (based on percentage).  
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پذیري خاك و  لیل مکانی فرسایشتجزیه و تح
ترین   بیش4مطابق با شکل : هاي کمکی ترین داده مهم

 مرتفع جنوبی مناطق پذیري خاك در مقادیر فرسایش
پوشش  از برخورداري دلیل به در بالادست حوزه

شد که در این  زده  کم و شیب زیاد تخمین نسبتاً گیاهی
، شاخص رس، NDVIهاي  مناطق هم مقادیر شاخص

 7و باند  دره اخص خیسی و شاخص همواريش
دهنده تطابق این ترین مقدار را دارند که نشان کم

. باشد خاك می پذیريپارامترها با شاخص فرسایش
پذیري  ترتیب میانگین فرسایش  به7 و 6هاي  شکل

بینی  هاي کمکی در پیشترین داده خاك و مهم
پذیري خاك را در چهار کلاس مختلف شیب  فرسایش

میانگین مقادیر . دهدقه مورد مطالعه نشان میطر مند
 ،NDVIدره، شاخص پذیري، شاخص همواري فرسایش

شاخص رس و شاخص خیسی در کلاس شیب 
هاي شیب تر از سایر کلاس  درصد کم10تر از  بیش
. داري دارندباشد و از لحاظ آماري اختلاف معنی می

دهنده میزان و  که نشانNDVIبا کاهش شاخص 
باشد میزان  راکم پوشش گیاهی در منطقه میت

نفوذپذیري آب در خاك، کاهش و مقدار رواناب 
چنین میزان ماده آلی خاك با توجه  هم. یابدافزایش می

گذارد کاهش به تأثیري که بر روي ساختمان خاك می
خاك  پذیري موجب این تغییرات فرسایشیافته و به

در چین بیان ) 2006( یو و همکاران. یابدافزایش می
کردند که با افزایش ارتفاع، درصد پوشش گیاهی 
افزایش و در نتیجه میزان ماده آلی خاك هم افزایش 

پذیري خاك نیز کاهش تبع آن فرسایشپیدا کرده و به
بیان کردند ) 2012(مارچتی و همکاران ). 31(یابد  می

هایی با پوشش گیاهی ضعیف و مواد آلی کم،  که خاك
تري در  تمان ضعیفی بوده و مقاومت کمداراي ساخ

) 2009(و همکاران  ملانو). 13(برابر فرسایش دارند 

برداري رقومی کربن آلی خاك در استرالیا هم در نقشه
نشان دادند که مناطقی که داراي پوشش جنگلی بودند 

تري هستند در مقایسه با   بیشNDVIداراي شاخص 
 شاخص). 11(مناطقی که تحت پوشش زراعت هستند 

 تجمع میزان و مکان بر توپوگرافی خیسی، تأثیر
دهد  می نشان را نما زمین سطح در یا رطوبت در خاك،

با . یابد که با افزایش درصد شیب میزان آن کاهش می
 رطوبت تجمع شدن میزان کاهش شاخص خیسی و کم

کند و  در خاك، نفوذپذیري خاك نیز افزایش پیدا می
تأثیر  تواند تحتخاك هم می يپذیرتبع آن فرسایش به

 دره همچنین شاخص همواري. قرار گرفته و کاهش یابد
دهد که با می هاي هموار پایین دره را نشان قسمت

این . یابد افزایش درصد شیب میزان آن کاهش می
 دره را که سطوح هیدرولوژيشاخص، درجه همواري ته

و ژئومورفیک مهمی بوده و ممکن است در ارتباط با 
تمایز بین . کندبندي میعمق رسوب باشد را طبقه

هاي مهم در فرایندهاي دلیل تفاوت دره بهتپه با ته شیپ
هاي واقع در خاك. باشدها ضروري می هیدرولوژي آن

ها هستند و اغلب تر از دره عمق ها معمولاً کم تپه شیب
با فرایندهاي فرسایش و انتقال رسوبات همراه هستند، 

تري نسیت به سایر ها مناطق مسطحدره تهکه در حالی
باشد و معمولاً نما میمناطق اطراف در یک زمین

ها رسوب  هاي رسوبی هستند که رسوبات در آن محیط
 تواند جهت شناساییهمچنین این شاخص می. کنند می

هاي آب زیرزمینی و ترسیم واحدهاي  محدودیت
با . )4(کار برده شود هیدرولوژي و ژئومورفیک به

دره مناطق مسطح و هموار در کاهش شاخص همواري
نفوذپذیري خاك، کاهش یافته که نما و سطح زمین

. کند خاك افزایش پیدا می پذیريدنبال آن فرسایش به
دلیل کاهش  دره بههمچنین با افزایش شاخص همواري

تواند صورت تري می گذاري بیششیب، رسوب
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 خاك هم کاهش پذیريگیرد و متعاقباً فرسایش می
چین بیان کردند  در) 2001(و همکاران  کنگ. یابد می

پذیري  میزان فرسایش زمین، شیب که با افزایش درصد
شاخص رس ). 9(یابد افزایش می خاك رفت و هدر

دهنده میزان ذرات ریز است با افزایش شیب که نشان
یابد با کاهش شاخص رس، میزان آن کاهش می

تر  پذیري خاك بیشرسایشتر و ف گذاري کم رسوب
ها در تورم و دلیل نقش آنها نیز بهرس. شود می

پذیري خاك هدایت هیدرولیکی اشباع، بر فرسایش
 7در منطقه مورد مطالعه مقدار باند ). 10(گذارد اثر می

داري نداشت هاي شیب اختلاف معنیاز لحاظ کلاس
ز تر ا اما میانگین مقدار این باند در کلاس شیب بیش

هاي شیب بوده که این تر از سایر کلاس  درصد کم10

دلیل  تر در این مناطق به دهنده بازتاب کم نشان
برخورداري از پوشش گیاهی کم نسبت به مناطق با 

پذیري  مقایسه میانگین فرسایش. باشدتر می شیب کم
هاي زراعت و مرتع در کلاس شیب خاك در کاربري

 منطقه مورد مطالعه در)  درصد10تر از  بیش(یکسان 
داري را نشان نداد که از لحاظ آماري اختلاف معنی

تواند به دو دلیل داري احتمالاً میدلیل این عدم معنی
مفرط از  دلیل چراي  مراتع منطقه عمدتاً به-1: باشد

 آبی بودن اغلب -2نوع ضعیف تا متوسط بوده 
علت  بر تواند مزیدهاي زراعی منطقه هم می کشت
 شدن کربن آلی خاك در اراضی که منجر به زیادباشد 

پذیري خاك ثیر بر روي فرسایشأ تزراعی و در نهایت
  .شده است

  

  
  

هاي که حروف مشترك دارند مطابق با  میانگین(هاي مختلف شیب منطقه مورد مطالعه  پذیري خاك در کلاس میانگین فرسایش-6شکل 
  . ))P>05/0مقدار ( اري باهم ندارندد درصد اختلاف معنی1آزمون دانکن در سطح 

Figure 6. Mean value of soil erodibility in four slope classes of the study area using. Means (n = 4) that share a 
letter are not significantly different at the level 0.01 (P>0.05) according to duncan’s test. 
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هاي که حروف مشترك ندارند  میانگین(هاي مختلف شیب منطقه مورد مطالعه  هاي کمکی در کلاس ترین داده انگین مهم می-7شکل 
  . ))P<05/0مقدار (داري باهم دارند  درصد اختلاف معنی1مطابق با آزمون دانکن در سطح 

Figure 7. Mean value of the most auxiliary data in four slope classes of the study area using. Means (n = 4) that 
share a letter are not significantly different at the level 0.01 (P>0.05) according to duncan’s test. 

  
  گیري کلی نتیجه

در پژوهش حاضر از مدل شبکه عصبی مصنوعی 
و جنگل تصادفی جهت بررسی تغییرات مکانی 

منطقه دهگلان استان پذیري خاك در  فرسایش
  پذیري در  میزان فرسایش. کردستان استفاده شد

هاي  در مقایسه با سایر کلاس% 10>کلاس شیب 
اساس نتایج آنالیز حساسیت،  بر. تر بود بیششیب 

بینی  ترین متغیر کمکی در پیش  مهمNDVIشاخص 
که عصبی مدل شب.  خاك در منطقه بودپذیري فرسایش

هاي  اساس نتایج شاخصبرمصنوعی و جنگل تصادفی 
میانگین  و تبیین، میانگین خطا آماري شامل ضریب

ریشه مربعات خطا داراي دقت نزدیک به هم براي 
گردد  پیشنهاد می. پذیري خاك داشتندبرآورد فرسایش

روز  و بهخاك خصوصیات  رقومی برداري جهت نقشه
هاي پدومتري تکنیکاز هاي قدیمی کردن نقشه

ي شبکه عصبی مصنوعی و جنگل ها مدلچون  هم(
سرزمین و تصاویر  هاي کمکی اجزاءو داده) تصادفی
گردد که   همچنین پیشنهاد می.استفاده شوداي  ماهواره

شده و نتایج  گیري پذیري خاك مستقیماً اندازه فرسایش
   .آن با این مطالعه مقایسه گردد
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil erodibility is one of the most important soil properties which 
investigation of its spatial variability is essential to crop management, land degradation and 
environmental studies. Therefore, information about spatial variability of soil erodibility has 
important role to modeling of water erosion. Investigation of variability of soil erodibility using 
traditional methods is expensive and time consuming. Therefore, one of the ways to solve this 
challenge is using digital soil mapping that digitally can predict soil characteristics using auxiliary 
data and data mining models. The aim of this research is using artificial neural network (ANN) and 
random forest (RF) models and auxiliary data to make soil erodibility map. 
Materials and Methods: Using stratified random soil sampling method 100 soil samples in depths  
0-30 cm of Dehgolan soils, Kurdistan Province (covers 48710 ha) were taken and soil texture, fin sand, 
infiltration, soil structure and soil erodibility (using Wischmeier and Smith equation) were measured 
and computed. Auxiliary data in this study were terrain attributes and Landsat ETM+ data. Terrain 
parameters (include 15 parameters) and clay index (SI) and normalized difference vegetative index 
(NDVI) were computed and extracted using SAGA and ArcGIS10.3 software, respectively. To make a 
relationship between soil erodibility and auxiliary data, RF and ANN models were applied and were 
validated using cross validation method. Finally, soil salinity map were made using better model. 
Results: To prediction of soil erodibility, auxiliary variables include wetness index, Multi-resolution 
Valley Bottom Flatness (MrVBF), slope, clay index, NDVI index and B7 were the most important. 
The results of the study showed that two models (0.80, 0.003 and 0.021 for ANN and 0.76, 0.005 
and 0.024 RF for determination of coefficient, mean error, and root mean square root, respectively) 
were closely matched to predict soil erodibility. Soil erodibility content ranged between 0 to 0.05  
t h MJ-1mm-1 and the highest its contents were observed in southern high regions with high slope and 
low vegetation. In slope class > 10% soil erodibility was higher than other slope classes. Slope class 
> 10% also had the lowest contents of auxiliary data including Wetness index, MrVBF, clay index 
and band 7 and the highest content of NDVI index. 
Conclusion: In this research to investigate spatial variability of soil erodibility ANN and RF models 
was used in Dehgolan region, Kurdistan province. Soil erodibility content was higher in slope class 
> 10% compared to other slope classes. NDVI index was the most important auxiliary data to predict 
soil erodibility of the study area. ANN and RF also based on the results of statistics indices including 
determination of coefficient, mean error, and root mean square root (0.80, 0.003 and 0.021 for ANN 
and 0.76, 0.005 and 0.024 for RF) had accurate estimation of soil erodibility. It is suggested using 
pedometric techniques such as ANN model and auxiliary data of terrain attributes and satellite 
images to digital mapping of soil properties and updating old maps. It is suggested also direct 
measurement of soil erodibility and its result will be compared to this study. 
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