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ABSTRACT 

Digital soil mapping (DSM) can be defined as a production of spatial soil information. Decision tree (DT) 

algorithm is one of the most popular machine learning methods which was applied in several recent DSM 

studies. This study was carried out to evaluate the capability of DT in mapping soils in Miandarband region 

with area of 50,000 ha in Kermanshah province. The C5.0 decision tree algorithm (with and without boosting 

meta-algorithm) used to establish spatial relationships between known soil taxonomic classes and 

environmental variables. Using simple systematic sampling, 78 pedons were studied and 6 great groups and 

14 subgroups of Soil Taxonomy (ST) were identified. Thirty environmental items were derived from a digital 

elevation model (DEM) file and a landsat-8 OLI/TIRS (July/Tir 1394) image of the area. Predictions made by 

C5.0 algorithm showed OA values of 73 percent for great group and subgroup, while comparable values for 

Kappa Index were 0.61 and 0.63, respectively. Combination of boosting meta-algorithm with C5.0 increased 

OA values for ST categories 0.80 and 0.76 and Kappa Index values to 72 percent and 66 percent. Results 

showed a considerable capability for DT in recognition of soil pattern over the study area and the topographic 

variables seems to be most important. Also, analysis of the produced maps, compared with the observed soil 

pattern during the field survey, revealed a reasonable agreement of decision tree algorithm predictions with 

reality. 
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 گيریتصميم الگوريتم درخت از استفاده با هموار منطقه يک در هاخاک پراکنش الگوی تحليل

1زندی باغچه مريممرضيه 
2، پرويز شکاری*

 

 ایران-کرمانشاه-دانشگاه رازی-کشاورزیدانشکده -گروه علوم و مهندسی خاک کارشناسی ارشد. 1

 رازی، کرمانشاه، ایران دانشگاه خاک، دانشکده کشاورزی، یو مهندسگروه علوم ، استادیار. 2

 (7/7/1397تاریخ تصویب:  -20/6/1397تاریخ بازنگری:  -1396/ 10/ 30)تاریخ دریافت: 

 چکيده

های محبوب که اخیراً در خاک تعریف کرد. یکی از روش توان تولید اطلاعات مکانیرقومی خاک را می یبردار نقشه

ارزیابی  منظور بهگیری است. پژوهش حاضر ، درخت تصمیمکاررفته بهخاک  برداری رقومی  چندین مورد از مطالعات نقشه

هکتار در استان کرمانشاه  50000دربند با مساحتها در منطقه میانبرداری خاکگیری در نقشهقابلیت درخت تصمیم

های خاک و متغیرهای )با و بدون متاالگوریتم بوستینگ( برای ایجاد روابط مکانی بین کلاس C5.0انجام شد. الگوریتم 

گروه بزرگ و  6قرار گرفت و  مطالعه موردخاکرخ  78برداری سیستماتیک قرار گرفت. بر پایه نمونه استفاده موردمحیطی 

 8ماهواره لندست  OLI/TIRSمتغیر محیطی از مدل رقومی ارتفاع و تصویر سنجنده  30یی شد. شناسا یرگروهز 14

به دست آمد  درصد 73 برابر با یرگروهزمشتق شد. صحت عمومی برای گروه بزرگ و  1394مربوط به تاریخ تیرماه 

مقادیر صحت  C5.0الگوریتم بوستینگ با بود. ترکیب متا 63/0و  61/0مقادیر متناظر برای نمایه کاپا به ترتیب  که یدرحال

 یتوجه قابلافزایش داد. نتایج توانایی  66/0و  72/0و مقادیر نمایه کاپا را به  درصد 76درصد و  80عمومی را به ترتیب به 

نشان داد و متغیرهای توپوگرافی از سایر  موردمطالعهدر باز شناخت الگوی خاک در منطقه  گیری یمتصمرا برای درخت 

از طریق مقایسه با الگوی خاک  یدشدهتولهای همچنین، بررسی نقشه رسید. تر به نظر میاهمیت تغیرهای محیطی پرم

 با واقعیت بود. گیری یمتصمهای الگوریتم درخت بینی گر تطابق پذیرفتنی پیش در خلال بررسی زمین، نشان شده مشاهده

 دربند. ، بوستینگ، متغیرهای محیطی، دشت میانC5.0برداری رقومی خاک، الگوریتم  نقشه کليدی: های هواژ

 

1مقدمه
 

های گیریای آن در تصمیماز نقش پایه اهمیت شناسایی خاک

 ریزیها، مدیریت سرزمین و برنامهبوممربوط به ارزیابی زیست

، کشاورزی و ... وسازها ساختشناختی، صنعتی، های آبپروژه

اینکه ارزیابی خاک و  ازجمله. (Hash, 2008)گیرد سرچشمه می

-می یرپذ امکانسرزمین بر اساس نقشه خاک و واحدهای نقشه 

های دقیق برای تولید داده (Daigle et al., 2005).شود 

وری در های مدیریتی با هدف افزایش بهرهتوصیه یرسان اطلاع

های در حال توسعه که در کشاورزی و امنیت غذایی برای کشور

آنها تولید ناخالص ملی به بخش کشاورزی وابستگی دارد بسیار 

-. مدل(Cook et al., 2008; Msanya et al., 2002)مهم است. 

های خاک به ویژگیهای زیست محیطی، اجتماعی و اقتصادی 

بینی تغییرات در شرایط زندگی و آینده برای برآورد و پیش

آدمی نیازمند هستند. تغییرپذیری خاک امری تصادفی نیست و 

ای به نقطه دیگر است. سازی از نقطهی تغییر عوامل خاکنتیجه

سازی در مناطق مختلف فرآیندهای در واقع تفاوت عوامل خاک
                                                                                             

 mzandi8867@gmail.comنویسنده مسئول:  *

-ساخته و موجبات تغییر خاک را فراهم میسازی را متأثر خاک

بینی کلاس خاک و تهیه توانند در پیشکند. این فاکتورها می

 ها به کار رود.نقشه الگوی پراکنش خاک

اولین گام برای مدیریت خاک تهیه نقشه پراکنش 

 یاعتماد قابلها در سراسر زمین با نمایش سطح جغرافیایی خاک

. برای پاسخ به سؤالات (Nauman, 2009)از جزئیات مفید است 

بوم در زمان های کلیدی سلامت زیستمربوط به پویایی شاخص

هایی نیاز داریم که از صحت و اعتبار ها و دادهو مکان به مدل

در شرایط حاضر مهم است  ژهیو بهکافی برخوردار باشند. این امر 

و خاک  تسیز طیمحدر حال تغییر  یروزافزون طور بهزیرا انسان 

هایی هستیم که اثرات ها و نقشهباشد. در نتیجه نیازمند مدلمی

اما  .(Grunwald et al., 2011)انسان بر خاک را مدیریت کند 

های خاک سنتی یا در مقیاس مناسب اطلاعات موجود و نقشه

های آنها سؤال برانگیز است. از وجود ندارند و یا کیفیت داده

 جهیدرنتمحدود داشته و یا ندارند.  یسانروزر بهطرفی هم قابلیت 

های گذشته را نداشته باشد و های جدید که کاستیایجاد نقشه

توانایی آشکار کردن پراکنش مکانی و تغییرات خاک را دارا باشد 

 ضروری است.
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های پلیگونی بر اساس دیدگاه گسسته استوار است. نقشه

های چند ضلعی شده این دیدگاه منجر به ایجاد نقشه

-ها را درون واحد نقشه یکنواخت در نظر میخاک که یطور به

نتایج مشاهدات خاکرخ شاهد به کل نقشه تعمیم  درواقعگیرد. 

داده شده و تأثیر عوامل محیطی بر تغییرات تدریجی خاک در 

شود، بلکه تغییرات تنها در محل مرزهای واحد نظر گرفته نمی

ر است که مرزهای کشیده شده بر روی دهد. آشکانقشه رخ می

ی مرزهای بین واحدهای دهندهواقعاً نشان نقشه ممکن است

-. بر این اساس نتیجه(Mark and Csillag, 1989)نقشه نباشد 

های فیزیکی و شیمیایی گیری یکسانی برای بسیاری از ویژگی

های محیط زیست و مدیریت خاک وجود سازیمؤثر در مدل

های سنتی الگوهای پراکنش مکانی خاک در نقشه قعدرواندارد. 

اند که به ی واحد نقشه محصور شدهدر درون مرزهای گسسته

معنی همگن بودن کلاس خاک در هر واحد نقشه 

 . (Elnaggar, 2007)است

سرزمین در مناطق -علاوه بر آن مدل مفهومی خاک

 برداری شده مشخص نیستند چون اولاً مفهومی هستند ونقشه

در نتیجه امکان  .ثانیاً بیشتر اطلاعات آنها مستند نشده است

نیست.  ریپذ امکانبه نسل بعد  شده کسبی انتقال دانش و تجربه

در پاسخ به نقد  (DSM)رقومی خاک  یبردار نقشهبدین منظور 

های سنتی جایگزین بهتر تکنیک عنوان بهبرداری سنتی و نقشه

 یبردار نقشهبرداری توسعه یافت. بر همگان روشن است که نقشه

وابسته به فهم روابط میان خصوصیات خاک و عوامل محیطی در 

توان برداری رقومی را مینمای پیچیده است. نقشهیک زمین

ی یک مدل کمیّ یا آماری از ارتباط متغیرهای محیطی و توسعه

های ایگاه دادههای خاک تعریف کرد که با اعمال یک پویژگی

 ;Franklin, 1995)شوند جغرافیایی منجر به ایجاد نقشه می

McBratney et al., 2000) .برداری رقومی خاک نقشه(DSM) 

بینی پیش منظور بهای بیانگر یک مجموعه از محاسبات رایانه

 عنوان بهچهر است که ها در یک زمینپراکنش مکانی خاک

های خاک و یا رفع نیاز به کانی دادهابزاری برای تولید اطلاعات م

با صحت و دقت معتبر و قدرت تفکیک مکانی بالا  یها نقشه

  (Brungard et al., 2015).است افتهی توسعه

توان بسیار زیادی برای  (DSM)برداری رقومی خاک نقشه

های خاک برای برقراری رابطه میان متغیرهای محیطی و ویژگی

شناسایی خاک همراه با کاهش بهبود دقت و صحت مکانی 

 ;Bui et al., 2006)وری خاک داردهزینه، زمان و افزایش بهره

Cole and Boettinger et al., 2006; Henderson et al., 2005) .

کمک به  (DSM)برداری رقومی خاک نیروی رانش اصلی نقشه

های رقومی خاک اکنون ریزان است زیرا نقشهمدیران و برنامه

توسط مدیران و  مورداستفادهرجع اطلاعات ارزشمند عملاً م

 . (Elnaggar, 2007)گیران منابع استتصمیم

آوری اطلاعات مقادیر های اخیر در زمینه فنبا پیشرفت

ها ایجاد شد و علوم زیادی از اطلاعات به سرعت در همه زمینه

بندی خاک نیز از این قاعده مستثنی نیست. چالش درک، دسته

ی بهینه از این اطلاعات منجر به ایجاد و توسعه استفادهو 

آموزی شده است. کاوی و رایانابزارهای جدید مانند داده

ی ابزارهای سیستم اطلاعات جغرافیایی، با آن توسعه زمان هم

های رقومی ارتفاع با درجه تفکیک مکانی و مدل ازدور سنجش

ر دانش د جلو روبهبالا منجر به پیشرفت و یک حرکت 

 ;McBratney et al., 2003)برداری خاک شده است نقشه

Malone, 2013). 

(McBratney et al., 2003)  یک چارچوب کلی به نام تابع

SSPFe) بینی مکانی خاک با خطاهای همبسته مکانیپیش
1
) 

برداری رقومی خاک تعریف کردند. یک روش برای نقشه عنوان به

میّ روابط خاک و متغیرهای این تابع یک مدل برای توصیف ک

یک  عنوان بهاز این روابط  ی خاک است. دهنده لیتشکمحیطی 

های خاک به هدف یا ویژگی بینی مکانی کلاستابع برای پیش

شود. این تئوری برای اولین تولید نقشه رقومی خاک استفاده می

ی درباره 1883بار توسط مطالعات واسیلی داکوچائف در سال 

های روسیه ارائه شد. و ارزیابی اراضی در استپپراکنش خاک 

برداری مدل داکوچائف و نقشه 1941ینی در سال بعدها هانس

توسط فاکتورهای محیطی را تعمیم داد و آن را در کتاب مشهور 

 . (Hash, 2008)کامل شرح داد طور بهخود 

 زیر است: صورت بهتئوری عامل حالت ینی 

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

 که در آن:

(S)  ،کلاس خاک(cl)  ،اقلیم(o)  ،موجودات زنده(r) 

 دهند.زمان را نشان می (t)مواد مادری،  (p)، یوبلند یپست

یک  عنوان بهبر اساس تئوری عامل حالت ینی، خاک 

متغیر وابسته تابعی از متغیرهای مستقل مواد مادری، اقلیم، 

این معادله  در طول زمان است. یوبلند یپستموجودات زنده و 

داند سازی در یک مکان معین میخاک را تابعی از عوامل خاک

آن، خاک در هر مکان وابسته  موجب بهاما پیوستگی خاک را که 

ی خاک واقع در همسایگی هابه موقعیت جغرافیایی و ویژگی

-تئوری عامل حالت اساس نقشه گیرد.خود است را در نظر نمی

های کلروپت یا پلیگونی را برداری سنتی خاک است و نقشه
                                                                                             
1. soil spatial prediction functions with spatially auto 

correlated errors 
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های کاربردی کارایی کند که برای بسیاری از برنامهایجاد می

 طور نیهمهای کمّی و دارند. اما برای کسانی که نیاز به گزارش

باشد و نیاز به واقعی و درست دارند کافی نمی نمایش مکانی

های خاک را داشته باشند. هایی هست که توان ارائه دادهنقشه

 DSMهای مفاهیم و روش (McBratney et al., 2003سرانجام )

قرار دادند و نهایتاً مدل  یموردبررسگسترده  صورت بهرا 

ارائه  برداری رقومی خاکچارچوب نقشه عنوان بهاسکورپن را 

 دادند.

 باشد:زیر می صورت بهمدل اسکورپن 

S (2رابطه ) = f(s, c, o, r, p, a, n) + e 

S (3رابطه ) = f(Q) + e 

 که در آن:

(S)  ،کلاس یا ویژگی خاک(s) یریگ اندازههای ویژگی 

های آب و هوایی خاک در ویژگی (c)شده خاک در یک نقطه، 

موجودات زنده شامل پوشش گیاهی طبیعی،  (o)یک نقطه، 

های توپوگرافی و ویژگی (r)های انسانی، جانوران و یا فعالیت

عامل زمان و  (a)شناسی، مواد مادری و سنگ (p)، یشناس نیزم

(n)  ،مکان یا موقعیت جغرافیایی یا همبستگی مکانی(e) 

 تغییرات مکانی تصادفی همبسته است.

f(Q)که  : یک تابع کمی استS  )کلاس یا ویژگی خاک(

 Lagacherie and)دهدرا به فاکتورهای اسکورپن پیوند می

McBratney, 2006). 

 یبردار نقشههای ی پیشرفت سریع و اجرای پروژهانگیزه

های مکانی داده رساختیزرقومی خاک در سراسر جهان، ایجاد 

، نگهداری، انتشار و استفاده از یآور جمعسازی با هدف آسان

. علوم خاک از (Malone, 2013)اطلاعات مکانی بوده است 

ای موجب بالقوه طور بههای خاک طریق اطلاعات موجود در داده

ای و ای، قارهمنطقه صورت بههای خاک داده رساختیزی توسعه

 Heung، در یک مرور کلی .(Malone, 2013)جهانی شده است 

et al., 2016 آموزی برای اهداف های رایانبا مقایسه روش

ای از ده برداری رقومی خاک مجموعهبندی در نقشهطبقه

خاک در  گروه بزرگبینی در سطح رده و الگوریتم را برای پیش

متغیر  20پائین دره فریزر در کلمبیا به کار بردند. آنها از 

یاهی منطقه و پوشش گ وهوا آباز توپوگرافی،  شده ارائهمحیطی 

سازی استفاده کردند. آنها نتیجه گرفتند برای مدل موردمطالعه

های بردار پشتیبان ترین همسایگی و ماشیننزدیک kکه روش 

ها بود و به ترین روشمبتنی بر توابع پایه شعاعی جزء دقیق

های مبتنی بر درخت دقت بالاتری داشتند. دنبال آن مدل

Nelson and Odeh (2009)  برداری رقومی خاک با نقشهدر

به مقایسه  ،استفاده از مشاهدات خاکرخ یک بررسی مرسوم

گیری پرداختند. آنها و درخت تصمیم 1کارایی الگوریتم ژنتیک

نقشه رقومی کلاس خاک را برای حوضه ناموئی در استرالیا به 

تهیه کردند و نتیجه گرفتند که  لومترمربعیک 42000مساحت 

گیری الگوریتم ژنتیک کارایی بالاتری نسبت به درخت تصمیم

برای جداسازی سری  Subburayalu et al. (2014)داشته است. 

در شهرستان مونرو در جنوب  ها در نقشه شناسایی خاکخاک

بندی مبتنی بر شرقی اوهایو به این نتیجه رسیدند که خوشه

 ((Lu et al. 2016گیری دارای دقت بالاتری بود. درخت تصمیم

بینی درجه ضخامت خاک در یک حوضه کوهستانی از برای پیش

چهر و از الگوریتم بندی زمینبندی فازی برای طبقهروش خوشه

C5.0 بینی و به دست آوردن رابطه متغیرهای برای پیش

محیطی و خاک استفاده کردند و صحت عمومی و نمایه 

به دست آمد. در  65/0و  2/74 پا به ترتیب برابرکا سازگاری

برداری رقومی خاک های مرتبط با نقشهایران شمار پژوهش

 ازجملهاند. اخیر انجام شده یها سالبسیار کم بوده که تنها در 

Jafari et al. (2013) رقومی بردارینقشه منظور بهای در مطالعه 

 هایمدل هکتار ازهزار  90ای به مساحت خاک در منطقه

زرند  منطقه و رگرسیون درختی در دودویی ستیکلج رگرسیونی

-برای پیش ((pahlavan rad et al. 2015aکرمان بهره بردند. 

هکتار از  85000ای با وسعت های خاک در منطقهبینی کلاس

گیری تصادفی در استان گلستان بهره گرفتند. درخت تصمیم

Nabiollahi et al. (2014) برداری رقومی بافت خاک رای نقشهب

هکتار در استان کردستان از  20000ای با وسعت در منطقه

روش رگرسیون درختی و شبکه عصبی مصنوعی استفاده کردند. 

Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2015) تهیه نقشه منظور به 

هکتار در  72000ای به مساحت رقومی بافت خاک در منطقه

گیری و شبکه اقدام به مقایسه درخت تصمیم اردکان استان یزد

-عصبی مصنوعی کردند. به این منظور بر اساس روش نمونه

-خاکرخ برای نمونه 173برداری ابر مربع لاتین مشروط مکان 

برداری تعیین شد. متغیرهای محیطی مورد استفاده شامل اجزاء 

و نقشه سطوح  Landsat7 ETMهای تصاویر سرزمین، داده

گیری ژئوموفولوژی بود. نتایج نشان داد که مدل درخت تصمیم

تری تر بوده و تفسیر آساندرصد دقیق 7نسبت به شبکه عصبی 

 هم دارند.

 طور بهگیری در کل نتایج نشان داد که درخت تصمیم

های خاک عمل کرده است. بینی نقشهآمیزی در پیشموفقیت

 طور به یا هستند وتی خاک، یا سن هایکرمانشاه نقشه استان در

                                                                                             
1. Genetic Algorithm 
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های مهم دربند جزء قطباند. دشت میاننشده تهیه کامل

کشاورزی استان است که دارای نقشه سنتی مربوط به سال 

های این دشت قسمت عمده زمیناست. با توجه به اینکه  1367

مدیریت بهینه،  منظور بهزیر کاربری کشاورزی و باغداری است 

حاصلخیز دشت  وخاک آبمنابع کاربری صحیح اراضی و حفظ 

های خاک با ی پایدار هستند، نیاز به نقشهی توسعهکه لازمه

را در اختیار  یاعتماد قابلدقت بالا است که اطلاعات جامع و 

 پروژه این ریزان قرار دهد. در این راستا، با انجاممدیران و برنامه

 اطلاعات هاخاک رقومی نقشه به دستیابی با که است آن بر تلاش

آید. با توجه به اینکه  دست به موردمطالعه منطقه تری ازدقیق

برداری خاک موجب کسب آگاهی های نوین نقشهکاربرد روش

های آن و آشکار شدن الگوی بیشتر در مورد خاک، ویژگی

مطالعات موجب  گونه نیاشود پیگیری ها میپراکنش خاک

و مدیریت بهینه  یزیر برنامهها در گیریتوانمند شدن تصمیم

 سرزمین خواهد شد.

( تهیه نقشه 1هدف از پژوهش حاضر عبارت است از: 

( مقایسه 2. رگروهیزها در سطح گروه بزرگ و رقومی از خاک

-با و بدون روش بوستینگ برای نقشه C5.0عملکرد الگوریتم 

ترین متغیرهای محیطی ( تعیین مهم3برداری رقومی خاک. 

 ها در سطح منطقه.مؤثر بر تمایز خاک

 ها روشمواد و 

 منطقه مطالعاتی

دربند واقع در استان ( دشت میان1)شکل  موردمطالعهمنطقه 

-هکتار را در برمی 50000کرمانشاه است که مساحت حدود 

گیرد. این منطقه در شمال غربی شهر کرمانشاه بین طول 

 34° 23´و عرض جغرافیایی  47° 05´تا  46° 45´جغرافیایی 

موجود در منطقه  1هایهچهرواقع شده است. زمین 34° 35´تا 

                                                                                             
1. Land Scape 

های آبرفتی شامل چهار واحد فیزیوگرافی مخروط افکنه

ای و های آبرفتی رودخانهای، دشتهای دامنهدار، دشتسنگریزه

دشت با ارتفاع متوسط  نیا (Banaii, 1977). دشت پست است

-معتدل با زمستان یوهوا آبمتر از سطح دریا دارای  7/1357

 ی دما و بارش به ترتیب برابر باهای سرد است. میانگین سالیانه

متر و رژیم رطوبتی و دمایی خاک منطقه به میلی 6/462و  °14

های گیاهی گونه (Banaii, 1977).ترمیک است ترتیب زریک و 

-و خارزرد است که نشان انیب نیریشچیره در منطقه شامل 

ها ها و مخروط افکنهاست. در دامنه ی فراوانی حاصلخیزدهنده

وجود دارد.  انیب تلخکه حاصلخیزی کمتری دارند خارشتر و 

کشاورزی در منطقه شامل کشت آبی و دیم است. محصولات 

جات، سبزیجات، منطقه عبارت از گندم و جو، حبوبات، صیفی

چغندرقند، ذرت، شبدر، یونجه، باغات میوه و باغات غیر مثمر 

های کشاورزی و نقشه باغات و زمین (2)در شکل ت. اس

نقشه  (3)آور و در شکل همچنین مسیر رودخانه راز

دربند در دشت میان منطقه مطالعاتی موجود است. یشناس نیزم

همچنین  .ها توسط کوهستان احاطه شده استاکثر قسمت

این ارتفاعات از قسمت شمال غربی وارد پهنه خاکی  بخشی از

و قسمت بالایی پهنه خاکی منطقه را به دو قسمت دشت شده 

های میانی نیز . علاوه بر آن در قسمتاست تقسیم کرده

ارتفاعات سلطان کوه قرار دارد. تأثیر این ارتفاعات بر متغیرهای 

بودن قه و عملکرد آنها و همچنین هموارمحیطی حاکم در منط

م تنوع کم در متغیرهای توپوگرافی و عد یریرپذییتغمنطقه و 

پهنه خاکی موجب شد که برای استخراج روابط  یشناس نیزمدر 

سرزمین در منطقه مطالعاتی علاوه بر پهنه خاکی قسمت -خاک

سازی شود. به امید اینکه کوهستانی منطقه نیز وارد جریان مدل

سرزمین در منطقه مطالعاتی برای -تر از روابط خاکمدلی واقعی

 شود. ها حاصلبینی پراکنش خاکپیش

 

 

 

 یموقعيت منطقه مطالعات .1شکل 
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 دربند انيرودخانه دشت م ريو مس یاراض ینقشه کاربر .2شکل 

 

 
 دربند انيدشت م شناسینينقشه زم .3شکل 

 یبردار نمونهطرح 

برداری خاک و استخراج تعیین مکان نقاط نمونه منظور به

 برداری سیستماتیکمتغیرهای محیطی با استفاده از روش نمونه

کیلومتر  2×2یک شبکه منظم به ابعاد  R افزار نرمدر محیط 

هزار  50نقطه در مساحت  120طراحی و بر اساس آن مکان 

 توسط شده نییتع(. مکان نقاط 4هکتار شناسایی شد )شکل 

GPS ( پیمایش شد. با توجه به م ±3با دقت برآورد )تر

برداری نقطه از طرح نمونه 5های موجود در منطقه محدودیت

 37نقطه مشاهداتی در پهنه خاکی و  78حذف گردید. تعداد 

نقطه در کوهستان قرار گرفت. در محل هر نقطه یک خاکرخ تا 

نقاطی که  جز بهمتر حفر شد سانتی 120عمق حداقل 

 مانع شد. نندهمحدودکیا عوامل  بستر سنگ

 مطالعات صحرائی

شناختی بر اساس دیدگاه ریخت ها ازبررسی و تشریح خاکرخ

 ,.Schoeneberger et al) راهنمای شناسایی خاک در صحرا 

های خاک تمام انجام شد. پس از تشریح خاکرخ، نمونه (2012

فیزیکی و  لیوتحل هیتجزبرای انجام  شده ییشناساهای افق

 شیمیایی کدگذاری و به آزمایشگاه منتقل شد.

 های آزمايشگاهیتجزيه

های خاک از فیزیکی و شیمیایی، نمونه لیوتحل هیتجز منظور به

های خاک شامل متری عبور داده شد. ویژگیمیلی 2الک 

واکنش خاک، بافت خاک، هدایت الکتریکی، ماده آلی خاک، 

Naکربنات کلسیم معادل و
+
 ، K

+
 ، Ca

2+
 ، Mg 

2+
 طبق  
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 ,.Klute, 1986; Sparks et al)استاندارد  هایدستورالعمل

شناختی در صحرا سپس بر اساس نتایج ریخت .شد انجام (1996

 ,Soil Taxonomy)ها به روش های آزمایشگاهی خاکرخو تجزیه

 بندی شد.رده (2014

 

 
 هابرداری برای حفر پداننمونهطرح  -4شکل 

 محاسبه متغيرهای محيطی

-استخراج متغیرهای محیطی با هدف تعیین متغیرهای پیش

شود. در این مطالعه از کننده در مدل اسکورپن انجام میبینی

و  (DEM)متغیرهای محیطی مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع 

استفاده شد. مدل رقومی  Landsat 8 OLI/TIRSتصاویر ماهواره 

های آن و یک روش چهر و ویژگینمایی از زمین (DEM)ارتفاع 

سازی زیست کلی برای پشتیبانی توپوگرافی برای اهداف مدل

. در این (Hutchinson and Gallant, 2000)محیطی است 

با وضوح  ASTERماهواره  (DEM)مطالعه از مدل رقومی ارتفاع 

از  های زمین ومتغیر از ویژگی 19متر برای محاسبه تعداد  30

 11محاسبه   Landsat 8 (path 166, row 36)ماهواره یرتصو

، Zink, 2003)  (Metternicht andروشنائی شاخصمتغیر شامل 

گچ شاخص ، et al., 2008) (Boettingerنسبت کانی رسی

(Nield et al., 2007) ، آهن  یداکسنسبت(Segal, 1982)، 

 ,and Zink ی، شورet al., 2008) (Boettingerکربناته شاخص 

2003)  (Metternicht تفاضل گیاهی پوشش و شاخص 

(Tucker, 1979) تفاضل نرمال یاهیگپوشش ، شاخص 

(Gitelson, 1996)خاک شده میتنظ یاهی، شاخص گ (Huete, 

و   (Pearson and Miller, 1972)نسبی  یاهی، شاخص گ(1988

مدل رقومی  استفاده شد.( Due et al., 2015) ینسطح زم یدما

 Arc GIS افزار نرم یطدر محای ابتدا ارتفاع و تصویر ماهواره

پردازش شد و برای استخراج متغیرهای محیطی  10.2.2

ای از محل حفر خاکرخ، به نقطه صورت به زمین( لیوتحل هیتجز)

ی محیطی منتقل شد. تمام متغیرها SAGA 3.0.0 افزار نرم

های رستری که بیشتر برای نمایش تغییرات مکانی لایه صورت به

 قرار گرفت. مورداستفادهپیوسته مناسب است 

 آماری یها هيتجز

 یريگ ميتصمدرخت 

 دوارکنندهیامهای محبوب و گیری یکی از روشدرخت تصمیم

های موفقی برای آموزی است که تکنیکهای رایاندر گروه روش

ها و یک متغیر گیریتبیین رابطه میان برخی اندازهبینی و پیش

-باشد. در این مطالعه برای استخراج ارتباط خاکهدف می

با  C5.0ها از الگوریتم بینی الگوی پراکنش خاکسرزمین و پیش

گیری و بدون روش بوستینگ استفاده شده است. درخت تصمیم

س از بین متغیرهای محیطی، متغیری را برای تشخیص کلا

( بالایی 4اطلاعاتی )رابطه گزیند که دارای بهره خاک بر می

برای بررسی سودمندی  (5از معیار کاهش آنتروپی )رابطه  .باشد

 Adu-Poku, 2012).کند. )متغیر انتخاب شده استفاده می

E(t)  (4رابطه ) = ∑p(j|t)Logp(j|t)

J

p 

p(j|t)  فراوانی نسبی کلاسj  در گرهt باشد.می 

ها به صورت اطلاعات برای هر یک از تقسیمبنابراین بهره 

 آید:زیر به دست می

 (5رابطه )
GAINsplit = E(p) − (∑

ni
n
E(j)

k

i=1

) 
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هم  niشود وتقسیم می kبه اجزاء  Pکه در آن گره والد 

شباهت  بیترت نیا به باشد.می iتعداد رکوردهای موجود در جزء 

-دادههای موجود در یک گره و تفاوت میان مجموعه میان داده

از روش  C5.0م شود. الگوریتها بیشینه میهای موجود در گره

کند بندی اشتباه استفاده میهرس بدبینانه برای حذف طبقه

Shirali, 2016) .) 

 الگوريتم بوستينگ

است که آموزی رایانالگوریتم ترکیبی در حوزه متابوستینگ یک 

این  .ودر به کار می برای کاهش عدم توازن و همچنین واریانس

، برای تبدیل سیستمهای یادگیری ضعیف به قوی بر اساس روش

در واقع با استفاده از  .های مختلف استیبندترکیب نتایج طبقه

گیری توسعه های تصمیمروش بوستینگ یک توالی از درخت

بندی کند که نرخ خطای طبقهو هر درخت تلاش می یابدمی

بینی ایجاد پیش اشتباه را کاهش دهد. سپس هر درخت یک

شود. گیری میها رأیبینیکند و در نهایت از بین این پیشمی

بینی بینی با بیشترین تعداد رأی به عنوان پیشنهایتاً یک پیش

بوستینگ مجموعه آموزشی را  درواقعشود. نهائی انتخاب می

که ابتدا اولین درخت را از روی  صورت نیاکند. به دار میوزن

سپس  ،سازدمی (Wj=1)ی با وزن برابر با یک مجموعه آموزش

وزن مجموعه آموزشی بر  و شودبررسی می دشدهیتولدرخت 

کند. به این صورت که های درخت تغییر میبینیاساس پیش

توسط  یدرست بهها )مجموعه آموزش( که وزن آن بخش از داده

باشند کاهش یافته و وزن آن بخش از  شده  ینیب شیپدرخت 

-اند افزایش میبینی نشدهکه توسط درخت درست پیش هاداده

های بندهایی که وزن بیشتری دارند )طبقهدهدا بیترت نیا بهیابد. 

تصحیح اهمیت آنها در ساخت  منظور بهاشتباه( در مرحله بعد 

شود و این فرایند به همین شکل ادامه درخت دوم بیشتر می

نهایی با بیشترین دقت  بینییابد تا اینکه در درخت آخر پیشمی

 شود.توسط درخت انجام می

 یساز مدل

و مدل  8از تصاویر لندست  شده استخراجمتغیرهای محیطی 

منتقل شد و برای  R 3.1.3 افزار نرمبه  (DEM)رقومی ارتفاع 

های محیطی به کار کلاس خاک مبتنی بر متغیر یساز مدل

آموزش رفت. مراحل طی شده در ساخت مدل شامل دو بخش 

-مدل و ارزیابی صحت مدل است که در ادامه به توضیح آن می

 پردازیم.

ها )کلاس خاک به آموزش مدل مجموعه داده منظور به

 مربوط به هر کلاس( شده استخراجهمراه متغیرهای محیطی 

تقسیم شد.  75:25تصادفی به دو مجموعه با نسبت  صورت به

 25ها برای آموزش یا به عبارتی واسنجی مدل و درصد داده 75

 موردهای اعتبار سنجی برای ارزیابی داده عنوان بهدرصد دیگر 

برازش در روند برای جلوگیری از بیش و قرار گرفت استفاده

سازی از روش هرس پیش از رشد درخت )که موجب مدل

 یز آمارهشود( استفاده شد. به این منظور اکاهش پیچیدگی می

متغیر است استفاده شد. در این  1تا  0که بین  1فاکتور اطمینان

برای هرس درخت  95/0مطالعه از آماره فاکتور اطمینان برابر با 

گیری استفاده شد. علاوه بر این در این مطالعه از روش تصمیم

درخت  100با تعداد  C5.0الگوریتم  یساز نهیبهبوستینگ برای 

 استفاده شد.

 ارزيابی مدل
یک نکته بسیار مهم در تولید نقشه خاک، کیفیت و دقت آن 

برداری رقومی خاک امکان محاسبه کمیّ دقت باشد که نقشهمی

شده در تهیه  کاربرده بههای نقشه خاک را از طریق ارزیابی مدل

های مختلفی برای ارزیابی دقت نقشه ممکن ساخته است. روش

 :ازجملهمدل وجود دارد 

 متغيره آمار توصيفی چند

 (Jensen, 1996)توسط  شده دادهآمار توصیفی چند متغیره شرح 

های های خاک یا ویژگیبرای ارزیابی سازگاری بین کلاس

شود. آمار توصیفی چند بینی مدل استفاده میموجود و پیش

و صحتّ  دکنندهیتولمتغیره شامل محاسبه دقت کاربر، دقت 

باشد. ماتریس خطا ها میعمومی نقشه در ماتریس خطای داده

باشد که در آن تعداد می n×n)ماتریس درهمی( یک ماتریس 

 . (Malone, 2013)باشدمی n  =هاکلاس

 آمار گسسته چند متغيره

-توان روشمی (Cohen, 1960)با استفاده از نمایه سازگاری کاپا 

های بندی را از طریق مقایسه ماتریسهای مختلف طبقه

گیری نمایه سازگاری کاپا برای اندازه .کردارزیابی  آمده دست به

های مرجع در داده شده ینیب شیپهای صحّت یا توافق بین دسته

 صورت به. نمایه سازگاری کاپا (Congalton, 1991)رود به کار می

-های طبقهبینی نقشهبسیار متداولی برای ارزیابی دقت پیش

 بندی به کار رفته است.

(6) K =
po − pe
1 − pe

 

دقت  pe دقت کلی و po نمایه سازگاری کاپا، Kکه در آن 

 مورد انتظار است.

 و مشاهدات بین هماهنگی بیانگر کاپا نمایه سازگاری

 1تا  -1مقادیر ضریب کاپا از  .است بندیطبقه یک بینیپیش

                                                                                             
1. Confidence Factor 
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باشد دقت بالاتر است  تر کینزد 1کند و هرچه به تغییر می

(Malone, 2013). 

 نتايج و بحث

 هاخاکرخ یبند رده

 شوند.موقعیت قرارگیری شامل موارد زیر می ازنظرها خاک

ها: این روی مخروط افکنه موردمطالعههای منطقه خاک -

های با تأثیر آب زیرزمینی نبوده و شامل خاک ها تحتخاک

بافت سنگین تا خیلی سنگین هستند که زمان کافی برای 

 جهیدرنتر اختیار داشته و ها دتکامل، انتقال و تجمع کربنات

 اند.های آهکی را تشکیل دادههایی با افقخاک

ای و های آبرفتی دامنههای موجود در دشتخاک -

ها ها دارای شیب کم و در بعضی قسمتای: این خاکرودخانه

های تأثیر آب لندی بوده و تحتهمراه با کمی شیب و پستی ب

ها دارای تکامل پروفیلی از ارتفاعات هستند. این خاک شده یجار

و در بخش وسیعی به علت حضور  Cambicو  Calcicهای و افق

های دارای درز و شکاف ،های با قابلیت انقباض و انبساطرس

شده  سولورتیهای عریضی هستند که موجب تشکیل خاک

 است.

ی ها داراهای موجود در مناطق پست: این خاکخاک -

های تأثیر آب لی کم و در برخی اوقات از سال تحتشیب خی

بوده که موجب تجمع مواد آلی در سطح و شرایط  یالارض تحت

 های خاک گردیده است.احیاء در افق

شده و  دهیهواد وهوا آبتأثیر  های منطقه تحتسنگ

تأثیر عوامل  وسط آب و نیروی ثقل منتقل شده و تحتت

دربند را های دشت میانلوژیکی، خاکمکانیکی، شیمیایی و بیو

انتقال و  سرعت بهبسته  دشدهیتولهای اند. خاکتشکیل داده

که نتیجه آن تشکیل  شده گذاشتهبر جای  جیتدر بهشیب 

دار در مجاورت ارتفاعات و با بافت سنگین و سنگریزه ییها خاک

های هائی با بافت خیلی سنگین در دشتها و خاکمخروط افکنه

 باشد.های پست میای و زمینای و دامنهآبرفتی رودخانه

-مشاهده می (5)در شکل  شده دادهبر اساس نتایج نشان 

 14گروه بزرگ و  6های دشت دربند شامل شود که خاک

 است. رگروهیز

 

 
 الف

 
 ب

 )ب( رگروهيزشده در سطح گروه بزرگ )الف( و مطالعه تعداد پدان -5شکل 

  

۴ 
۸ ۹ ۱۰ ۱۰ 

۳۷ ۳۷ 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ ۳ ۳ ۴ ۵ 
۸ ۹ ۱۰ 

۲۹ 

۳۷ 
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الگوی پراکنش خاک بر اساس سطوح گروه بزرگ و  بينیيشپ

 با و بدون کاربرد روش بوستينگ رگروهيز

 سطح گروه بزرگ

دربند شامل در دشت میان شده ییشناساهای گروه بزرگ

Calcixerepts ،Calcixererts ،Calcixerols ،Haploxerepts ،

Haploxererts  وXerorthents  با  دشدهیتولاست. نقشه خاک

موجود است.  (6)بدون روش بوستینگ در شکل  C5.0الگوریتم 

( برابر 1جدول دهد که صحّت عمومی )نتایج ارزیابی نشان می

بود.  61/0( برابر با 3جدول درصد و نمایه سازگاری کاپا ) 73با 

-بینی کرد. اما در پیشوه بزرگ را با موفقیت پیشگر 4مدل 

موفق نبود.  Haplloxerertsو  Calcixerolsبینی گروه بزرگ 

برابر با  Haplloxerepts در گروه بزرگ دکنندهیتولبیشینه دقت 

 50برابر با  Xerorthentsدرصد و کمینه آن در گروه بزرگ  100

ه بزرگ درصد بود. همچنین بیشینه دقت کاربر در گرو

Calcixererts  وXerorthents  درصد و کمینه دقت  100برابر با

درصد بود. همچنین  34برابر با  Haplloxereptsکاربر در 

 یها هینماها شامل متغیرهای محیطی مؤثر در تمایز خاکرخ

های مواد مادری و پوشش گیاهی بود نمایه ندرت بهتوپوگرافی و 

 (.7شکل )

 

 
 در سطح گروه بزرگ C5.0الگوريتم  بينینقشه پيش .6شکل 

 
 در سطح گروه بزرگ C5.0بينی الگوريتم ماتريس درهمی پيش .1جدول 

 a b c d e f g گروه بزرگ
دقت 

رکارب  

a: Calcixerepts 7 1 1 0 0 1 0 70 

b: Calcixererts 0 2 0 0 0 0 0 100 

c: Calcixerolls 0 0 0 0 0 0 0 0 

d: Haplloxerepts 1 0 0 1 0 0 1 34 

e: Haplloxererts 2 0 0 0 0 0 0 0 

f: Rock 1 0 0 0 0 10 0 91 

g: Xerorthents 0 0 0 0 0 0 1 100 

 73 50 91 0 100 0 67 64 یدکنندهتولدقت 
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 C5.0بينی الگوريتم اهميت متغيرهای محيطی در پيش .7شکل 

 

 C5.0با الگوریتم بوستینگ  دشدهیتولنقشه گروه بزرگ 

دهد که موجود است. نتایج ارزیابی مدل نشان می (8)در شکل 

درصد و نمایه سازگاری  80( برابر با 2صحت عمومی )جدول 

ه بزرگ را گرو 5بود. مدل توانست  72/0( برابر با 3جدول کاپا )

بینی گروه بزرگ بینی کند. اما در پیشبا موفقیت پیش

Haploxerepts  در گروه  دکنندهیتولموفق نبود. بیشینه دقت

درصد و کمینه  100برابر با  Xerorthentsو  Calcixerolls بزرگ

درصد بود.  34برابر با  Haplloxerertsآن در گروه بزرگ 

و  Haploxerertsبزرگ  همچنین بیشینه دقت کاربر در گروه

Calcixerolls  و کمینه آن در گروه بزرگ  درصد 100برابر با

Calcixererts  درصد بود. با توجه به متغیرهایی که  34برابر با

بینی به کار رفت مشخص گیری در پیشتوسط درخت تصمیم

ها در سطح شد که متغیرهای محیطی مسئول گوناگونی خاک

ی توپوگرافی و پس از آن مواد مادری گروه بزرگ شامل متغیرها

 بیترت نیا به(. 9های گیاهی بود )شکل و به میزان کمتری نمایه

بیان کرد که عامل توپوگرافی و پس از آن مواد  گونه نیاتوان می

خاک در  بزرگ هایمادری بیشترین تأثیر را در تشکیل گروه

 C5.0دربند دارد. به کارگیری الگوریتم بوستینگ دشت میان

به  بزرگ هایبینی گروهمنجر به افزایش صحت عمومی پیش

درصد شد. درواقع الگوریتم بوستینگ با جلوگیری از  7میزان 

بندی اشتباه موجب بهبود برازش و کاهش نرخ طبقهایجاد بیش

ز قبیل در این پژوهش ا آمده دست بهشود. نتایج بینی میپیش

ها مشابه با صحت عمومی و اهمیت توپوگرافی در تمایز خاک

 ,.Jafari et al., 2012) (Taghizadeh-Mehrjardi et alمطالعات 

ایران است.  خشک مهیندر مناطق خشک و  ;2014

Taghizadeh-Mehrjardi et al. (2014)  در منطقه اردکان استان

ابر مکعب لاتین هکتار با استفاده از  72000یزد با مساحت 

نقطه مشاهداتی را تعیین کردند. آنها از انواع  187مکان 

شناسی و ، نقشه زمینیا ماهوارهمتغیرهای توپوگرافی، تصویر 

های الگوریتم کاربری اراضی بهره گرفتند. سپس با استفاده از

چند متغیره، آنالیز  کیلجستژنتیک، شبکه عصبی، رگرسیون 

بینی گروه بزرگ خاک را پیش C5.0و الگوریتم  تشخیصی

الگوریتم  عنوان به C5.0کردند. نتایج آنها نشان داد که الگوریتم 

 هایآمیز گروهموفقیت طور بهدرصد  5/67برتر با صحت عمومی 

و زاده مهرجردی تقیکند. همچنین بینی میخاک را پیش بزرگ

ب دیگر در همین منطقه از ترکی یا مطالعه( در 1392همکاران )

بینی گروه گیری برای پیشفاصله تاکسونومیکی و درخت تصمیم

بزرگ خاک بهره گرفتند. آنها توانستند گروه بزرگ خاک را با 

 بینی کنند. آنها توصیه کردند کهدرصد پیش 70صحت عمومی 

در سایر مناطق در ایران به کار گرفته از الگوریتم درخت تصمیم 

کرمان با مساحت  نطقه زرنددر م Jafari et al. (2012)شود. 

مشاهده را تعیین کردند. برای تعیین مکان  126 هکتار 90000

ای و متغیرهای محیطی از پارامترهای زمین، تصاویر ماهواره

شناسی استفاده کردند. آنها توانستند گروه بزرگ نقشه زمین

بینی کنند. همچنین درصد پیش 5/67خاک را با صحت عمومی 

Scull et al. (2005) بینی گروه بزرگ خاک در بیابان در پیش

با کاربرد الگوریتم  لومترمربعیک 2590مساحت موجاوی با 

درصد دست یافتند.  70به صحّت عمومی درخت تصمیم 

دارلینگ در -در حوزه موری Moran and Bui (2002)همچنین 

گیری شرق استرالیا با کاربرد الگوریتم بوستینگ درخت تصمیم

بینی کردند. این درصد پیش 70گ خاک را با دقت گروه بزر

گیری توان محققین بیان کردند که الگوریتم درخت تصمیم

 بالایی در آشکارسازی پراکنش کلاس خاک دارد.

 
 

0 20 40 60 80 100 

 ارتفاع
 نمایه همواری دره با درجه تفکیک بالا

 عمق دره
 نمایه همگرائی

 نمایه گیاهی تنظیم شده خاک
 نمایه کانی رسی

 نمایه گیاهی تفاضل نرمال شده
 LSفاکتور 

 نمایه گچ
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 در سطح گروه بزرگ C5.0 نگيبوست تميالگور ینبيشينقشه پ .8شکل 

 
 در سطح گروه بزرگ C5.0بينی الگوريتم بوستينگ ماتريس درهمی پيش .2جدول 

 دقت کاربر a b c D e f g گروه بزرگ
a: Calcixerepts 7 1 0 1 0 0 0 78 

b: Calcixererts 0 1 0 0 2 0 0 34 

c: Calcixerolls 0 0 1 0 0 0 0 100 

d: Haplloxerepts 1 0 0 0 0 0 0 0 

e: Haplloxererts 0 0 0 0 1 0 0 100 

f: Rock 1 0 0 0 0 10 0 91 

g: Xerorthents 0 0 0 0 0 0 3 100 

 80 100 100 34 0 100 50 78 یدکنندهتولدقت 

 

 
 در سطح گروه بزرگ C5.0بينی الگوريتم بوستينگ اهميت متغيرهای محيطی در پيش .9شکل 

۰ ۲۰ ۴۰ ۶۰ ۸۰ ۱۰۰ 

 ارتفاع

 تندی شیب

 نمایه همگرائی

 نمایه رطوبت توپوگرافی

 LSفاکتور 
 عمق دره

 نمایه همواری دره با درجه تفکیک بالا

 نمایه ناهمواری زمین

 نمایه گیاهی تنظیم شده خاک

 نمایه کانی رسی

 نمایه روشنائی

 نمایه کربنات

 دمای سطح زمین

 نمایه گیاهی تفاضل نرمال شده

 نمایه گچ

 نمایه شوری

 حوزه آبخیز

 نمایه اکسید آهن

 تابش کل
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 کاپا در سطح گروه بزرگنمايه سازگاری  -3جدول 

 مدل )گروه بزرگ( نمایه کاپا
 C5.0الگوریتم  61/0

 C5.0 نگیبوست تمیالگور 72/0

 

 رگروهيزسطح 

در منطقه مطالعاتی شناسایی شد. نقشه  رگروهیز 14تعداد 

موجود  (10)در شکل  C5.0با استفاده از الگوریتم  رگروهیز

( 4عمومی )جدول دهد که صحت است. نتایج ارزیابی نشان می

 63/0( برابر با 6درصد و نمایه سازگاری کاپا )جدول  73برابر با 

کلاس بود. این بدین معنی است که  11نقشه حاصل دارای  بود.

، Calcic Haplloxerepts رگروهیز 4الگوریتم قادر به یادگیری 

Sodic Calcixerepts ،Vertic Calcixerolls  وVertic 

Haplloxerepts .رگروهیزمذکور به همراه  رگروهیز 4 نیست 

Chromic Calcixerepts  .که یهنگامدارای فراوانی یک بودند 

شود سنجی تقسیم میداده به دو دسته آموزش و اعتبار پایگاه

زیرگروه یا در مجموعه آموزشی، یا در مجموعه اعتبار  5این 

زمانی که در مجموعه  بیترت نیا بهگیرند. سنجی قرار می

سنجی دارای عضویت ی قرار بگیرند، در مرحله اعتبارشآموز

-آزمایی ماتریس درهمی دقت پیشدر راستی عتاًیطبنیستند و 

اگر در مجموعه اعتبار  بیترت نیا بهشود. بینی آنها صفر می

سنجی قرار بگیرند در مرحله آموزش حضور نداشته و توسط 

ارزیابی،  شوند. در مرحلهبینی نمیمدل آموخته و طبیعتاً پیش

های و کلاس شده ینیب شیپهای هنگام تطابق کلاس

بینی شوند. درنتیجه همیشه دقت پیشمحروم می شده مشاهده

مدل  (4)شود. با توجه به جدول ها صفر میبرای این کلاس

بینی کند. آمیزی پیشموفقیت طور بهکلاس را  5توانست 

 Chromic رگروهیزدر  دکنندهیتولبیشینه دقت  که یطور به

Haplloxererts  وTypic Xerorthents  و  درصد 100برابر با

 Typicو  Chromic Calcixererts رگروهیزکمینه آن در 

Haplloxererts  درصد بود. همچنین بیشینه دقت  50برابر با

درصد و  50با برابر  Chromic Haplloxererts رگروهیزکاربر در 

درصد  75برابر با  Typic Calcixerepts رگروهیزبیشینه آن در 

 25برابر  Typic Haplloxererts رگروهیزبود و کمینه آن در 

موفقیتی حاصل  ها رگروهیزبینی سایر درصد بود. اما در پیش

مشخص شد که متغیرهای محیطی  (11)نشد. با توجه به شکل 

ها عمدتاً متغیرهای توپوگرافی و به اثرگذار بر تشکیل خاک

 .ندمواد مادری و پوشش گیاهی بود یها هینمامیزان کمتر 
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 رگروهيزدر سطح  C5.0بينی الگوريتم ماتريس درهمی پيش .4جدول 

 a b c d e f g h i j k l m n o یرگروهز 
دقت 

 کاربر

a: Calcic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

b: Chromic 

Calcixerepts 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

c: Chromic Calcixererts 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 50 

d: Chromic 

Haplloxererts 
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 50 

e: Rock 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

f: Sodic Calcixerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

g: Sodic Haplloxererts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

h: Typic Calcixerepts 0 0 0 0 0 0 0 3 0 0 0 0 1 0 0 75 

i: Typic Calcixerolls 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

j: Typic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

k: Typic Haplloxererts 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 25 

l: Typic Xerorthents 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 2 0 0 0 67 

m: Vertic Calcixerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

n: Vertic Calcixerolls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o: Vertic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 73 0 0 0 100 50 0 0 75 0 0 100 100 50 0 0 تولیدکننده دقت

 

 
 يرگروهزسطح  در C5.0بينی الگوريتم اهميت متغيرهای محيطی در پيش .11شکل 

 

با  C5.0با استفاده از الگوریتم  دشدهیتول رگروهیزنقشه 

موجود است. با کاربست الگوریتم  (12)روش بوستینگ در شکل 

دهد که صحت عمومی نشان می نتایج ارزیابی C5.0بوستینگ 

( 6درصد و نمایه سازگاری کاپا )جدول  76( برابر با 5)جدول 

 15حاصل دارای  رگروهیزبه دست آمد. نقشه  66/0برابر با 

 بوستینگ این واقعیت است که روش دهنده نشانکلاس بود. این 

 C5.0موجب توانایی بالا در یادگیری فضای آموزش در الگوریتم 

 Typic رگروهیزبرای  دکنندهیتولشده است. بیشینه دقت 

Xerorthents  رگروهیزو کمینه آن برای  درصد 100برابر با 

Chromic Calcixererts درصد بود. همچنین بیشینه  25ر با براب

 100برابر با  Chromic Calcixererts رگروهیزدقت کاربر در 

 67برابر با  Typic Calcixerepts درصد و کمینه آن در زیرگروه 

ها مربوط به فراوانی خاکرخ (ب-5)درصد بود. با توجه به شکل 

مربوط به ماتریس  (5و  4) هایو جدول رگروهیزدر سطح 

می دو الگوریتم مشخص شد که فراوانی مشاهدات خاکرخ دره

را تحت تأثیر قرار داده است. این  رگروهیزدقت نقشه  شدت به

 ;Barthold et al., 2013)توسط  شده ارائهیافته با نتایج 

Marchetti et al., 2011; Kim et al., 2012; Hengl et al., 

2007; pahlavan rad et al., 2015b; Jafari et al., 2013)  
آموزی های رایانهماهنگ است. آنها بیان کردند که دقت مدل

یابد. های با مشاهدات کم کاهش میبینی کلاسدر پیش

عملکرد  ،ها و کاهش مشاهداتافزایش تعداد کلاس یطورکل به

دهد. این موضوع آموزی را تحت تأثیر قرار میهای رایانمدل

انتخاب متغیر  توجه قابلیر دهد که علاوه بر تأثنشان می

سازد. بینی را متأثر میها نیز دقت پیشفراوانی خاکرخ ،محیطی

۰ ۱۰ ۲۰ ۳۰ ۴۰ ۵۰ ۶۰ ۷۰ ۸۰ ۹۰ ۱۰۰ 

 ارتفاع

 نمایه همواری دره با درجه تفکیک بالا

 نمایه روشنائی

 نمایه کربنات

 عمق دره

 نمایه گیاهی تنظیم شده خاک

 نمایه همگرائی

 حوزه آبخیز

 دمای سطح زمین

 نمایه کانی رسی
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شود که متغیرهای محیطی مشاهده می (13)با توجه به شکل 

سازی بیشتر شامل توپوگرافی و پس از آن اثرگذار در مدل

 Brungard et)مواد مادری و پوشش گیاهی هستند.  یها هینما

al., 2015) منطقه مطالعاتی خود در جنوب غربی میلفورد  در

نمونه مشاهداتی  300با  هکتار 30000واقع در یوتا با مساحت 

خاک  رگروهیزگروه خاک کرد. او توانست زیربینی اقدام به پیش

بینی کند. درصد با موفقیت پیش 62را با صحت عمومی 

 تعدادهکتار و  50000مساحت منطقه مطالعاتی در این پژوهش 

 سوم کیخاکرخ بود که تعداد مشاهدات تقریباٌ  115مشاهدات 

این است که  دهنده نشانبود. این مطلب  ها آنمشاهدات 

گیری در دشت دربند کارایی بالایی الگوریتم درخت تصمیم

 .داشته است

 

 

 
 زيرگروهدر سطح  C5.0بينی الگوريتم بوستينگ نقشه پيش .12شکل 

 
 رگروهيزدر سطح  C5.0بينی الگوريتم بوستينگ ماتريس درهمی پيش. 5جدول 

 دقت کاربر a b c d  f g h i j k l m n o رگروهیز 

a: Calcic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

b: Chromic Calcixerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

c: Chromic Calcixererts 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

d: Chromic Haplloxererts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

e: Rock 0 0 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 100 

f: Sodic Calcixerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

g: Sodic Haplloxererts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

h: Typic Calcixerepts 0 0 2 1 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 67 

i: Typic Calcixerolls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

j: Typic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

k: Typic Haplloxererts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

l: Typic Xerorthents 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 3 0 0 0 75 

m: Vertic Calcixerepts 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

n: Vertic Calcixerolls 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

o: Vertic Haplloxerepts 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 76 0 0 0 100 0 0 0 75 0 0 100 0 25 0 0 تولیدکننده دقت
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 يرگروهزسطح  در C5.0بينی الگوريتم بوستينگ اهميت متغيرهای محيطی در پيش .13شکل 

 
 نمايه سازگاری کاپا در سطح گروه بزرگ -6جدول 

 مدل نمایه کاپا

 C5.0الگوریتم  63/0

 C5.0 نگیبوست تمیالگور 66/0

 کلی یريگ جهينت
در این مطالعه با برآورد واقعی از عدم  دشدهیتولبینانه نقشه پیش

هوش مصنوعی در انتخاب متغیر و  یریکارگ بهقطعیت و 

تواند پردازش رابطه متغیرهای محیطی با کلاس خاک می

-از پراکنش مکانی خاک در دشت میان یاعتماد قابلاطلاعات 

دربند در اختیار کاربران منابع قرار دهد. علاوه بر این استخراج 

-تر بوده و با نمایش آن در سیستمها آساناطلاعات از این نقشه

به  یینما بزرگتوان با حداکثر های اطلاعات جغرافیایی می

در سطح  دشدهیتولهای ها استفاده کرد. نقشهآسانی از این نقشه

در برخی  جز بهگروه بزرگ دارای صحت قابل قبولی بودند 

دات تأثیر پذیرفته بود. ها که الگوریتم از تعداد مشاهکلاس

با  شده تیتقو C5.0همچنین نتایج نشان از برتری الگوریتم 

بود. با توجه  ها خاکروش بوستینگ و بهبود دقت در جداسازی 

در این  کاررفته به یریگ میتصمدرخت  به عملکرد الگوریتم

گیری در مناطق توان نتیجه گرفت که درخت تصمیممطالعه می

نما تغییرات چندانی ندارند نیز دارای ی زمینهموار که متغیرها

بینی خوبی است. اما به خاطر هموار بودن زمین قابلیت پیش

کم بوده و دقت الگوریتم را  یریرپذییتغمتغیرها دارای 

، باشد یممنطقه مسطح  دهد. همچنین چونقرار می الشعاع تحت

ویز دارای ن شوند یمزمانی که پارامترهای مورفومتری استخراج 

یست یا ن محاسبه  قابلشیب  مثال برای عنوان بهزیاد هستند 

رو  روبهبینی را با دشواری تواند پیشباشد و میدارای نویز می

تعداد مشاهده  حال نیدرعتعداد کلاس زیاد و  کند. علاوه بر این

قرار  ریتأثبینانه تولید شده را تحت نقشه پیش ها کلاسکم در 

-سازی روابط خاک زمینمدل تواند باالگوریتم میاین  دهند.می

ریزان منابع طبیعی به سرزمین برای کمک به مدیران و برنامه

گیری با انتخاب متغیر بر اساس کار گرفته شود. درخت تصمیم

افزایش بهره اطلاعاتی موجب کاهش پیچیدگی شده است. علاوه 

ت تفسیر آسان و با قابلی فهم قابلبر آن ساختار درختی اطلاعات 

نتایج  یطورکل بهها ایجاد کرد. بینی کلاسدر مورد توانایی پیش

-آموزی به خصوص درخت تصمیمهای رایاننشان داد که روش

جویی در زمان و ها را با صرفهبرداری خاکتوانند نقشهگیری می

انجام دهد. همچنین  برای مناطق وسیع قبول قابلهزینه با دقت 

 ت و دقت در استخراج و انتقال اطلاعات شود.باعث افزایش سرع
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 ارتفاع

 تندی شیب

 نمایه همگرائی

فاکتور 
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 نمایه ناهمواری زمین
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