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 چکیده

برداری رقومی نقشه منظور( بهANFISفازی )و مدل عصبی ( RT)های رگرسیون درختی این مطالعه با هدف مقایسه کارایی مدل

از عمق صفر کیلومتر  2×2نقطه مشاهداتی با شبکه منظم  84خاک در بخشی از اراضی سیرجان انجام شد. بر این اساس در  رس

طیفی های شاخص ،ئومورفولوژیژدر این مطالعه نقشه  .تعیین شد خاک رسگرفت و  انجام خاک برداریمتر، نمونهسانتی 30تا 

استفاده رس خاک بینی کننده های کمکی پیشعنوان داده ( بهDEMفاع )مدل رقومی ارتمشتقات  سنجش از دور وو گیاهی 

متغیر توپوگرافی  انتخاب شدند. هشت ( و نظر کارشناسPCAهای اصلی )ها توسط روش تجزیه مؤلفه. سپس مهمترین دادهشد

های برای بررسی عملکرد مدل. انتخاب شدندعنوان متغیر محیطی به شاخص پوشش گیاهی و طیفیشش  و DEMمشتقات  از

و ریشه دوم  (RMSE)طا مربعات خ یانگینم، ریشه دوم (2R) نییتب بیاز سه روش ضر مختلف در برآورد متغیر وابسته )رس(

برای متغیررس عصبی فازی در مدل  RMSEاستفاده شد. نتایج نشان داد که مقدار  (nRMSE)میانگین مربعات خطای نرمال شده

نسبت به رگرسیون درختی کاهش داشت. نتایج اهمیت نسبی نشان داد که نقشه ژئوموفولوژی  واحد 32/4 کهدرصد بود 43/1

در درجات بعدی  ،خیسی توپوگرافی شاخص و  8ماهواره لندست  6و  5باند خاک داشت و  رسبینی بیشترین اهمیت را در پیش

 قرار داشتند.

، رگرسیون درختی، مدل عصبی فازیسنجش از دور رس خاک،واژگان کلیدی: 
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 مقدمه

ریزی مناسب کاربری اراضی، مدیریت برای برنامه لاخاک با وضوح مکانی با ذرات نقشه توزیع مکانیدر علوم خاک تهیه 

 (. زیرا مقدار رسMousavi et al.,2023ز است )مرتبط با حفاظت از محیط زیست مورد نیا هایگیریتصمیمها و سایر خاک

 کربن مقدار تهویه، زهکشی، نفوذپذیری، غذایی، عناصر و آب نگهداری مقدار که است خاک هایویژگی ترینمهم از یکی خاک

  (.Mousavi et al.,2023) دهدمی قرار تاثیر تحت را خاک مکانیکی خواص از بسیاری و تخلخل بافری، ظرفیت آلی،

 که عصبی فازی مدل عصبی فازی است. هایسیستم از استفاده خصوصیات خاک بینیپیش در مناسب هایروش یکی از

 .کندمی تعیین را فازی سیستم پارامترهای شبکة عصبی، آموزش الگوریتم از استفاده با است، منطق فازی با عصبی شبکة ترکیب

Keshavarzi  های خاک و را برای تخمین ظرفیت تبادلی خاک با استفاده از دادهعصبی فازی( مدل 2017همکاران )وRS  به کار

 قابل راحتی به متغیرهای محاسبه با را خاک CEC تخمین توانایی عصبی فازی مدل که داد نشان حاضر تحقیق نتایج .بردند

برای تخمین نفوذ خاک وظرفیت  (2014) همکاران و Kashiدارد.  تکرارپذیری و اطمینان قابلیت صحت، تضمین با گیریاندازه

در طی چند سال گذشته تحقیقات مختلفی در نقاط مختلف ایران با هدف تبادل کاتیونی مدل انفیس را به کار بردند. اگرچه 

 ذراتهای ، اما همچنان در خصوص تهیه نقشهصورت گرفته است DSM هایرویکرد مبتنی برخاک  هایویژگیبرداری نقشه

ارائه رویکردهای جدیدتر است. های موثر بر روی قابلیت و تناسب اراضی نیازمند تحقیقات بیشتر و خاک به عنوان یکی از ویژگی

 با سطحی خاک رس بینیپیش (1 های موجود در این زمینه با اهدافبنابراین پژوهش حاضر جهت پوشش برخی از نارسایی

های داده توپوگرافی، پارامترهای معرفی مهمترین (2 انفیس، و درختی رگرسیون مدل شامل کاوی داده هایروش از استفاده

خاک در بخشی از  رس( تهیه نقشه پراکنش مکانی 3درصد رس خاک و  بینیپیش ژئومورفولوژی جهت نقشه سنجش از دور،

 اراضی دشت سیرجان انجام گردید.

 هاروشمواد و 

 55◦ 40´، بخشی از اراضی شهرستان سیرجان واقع در غرب استان کرمان که در حدواسط طول جغرافیایی مورد مطالعه منطقه

ابتدا نقشه . (1باشد )شکل می هکتارهزار  63تقریبی مساحت واقع و دارای  29◦ 30´تا  29◦00´و عرض جغرافیایی  56◦00´تا

کردن محدوده مطالعاتی بر روی این . پس از پیادهگردید تهیه 1:25000با مقیاس  سیرجان )بخش گلستان( توپوگرافی منطقه

 2* 2ای منظم با ابعاد در ادامه، شبکه .شد2عمرج، منطقه مزبور زمین1ایلویس افزارنقشه و اسکن نمودن آن، با استفاده از نرم

 مشاهداتی جانمایی گردید. نقطه 84 و بدین ترتیب، مختصات جغرافیایی گردیدمطالعاتی اعمال  منطقهمتر بر روی کیلو
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 منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 هاآنمتغیر های محیطی و انتخاب 

عنوان  و نقشه واحدهای ژئومورفولوژی منطقه به (DEM) فاعمدل رقومی ارت ،های سنجش از دوردر این مطالعه از شاخص

از  8ماهواره لندست  یرتصاوی، های زمینبرداشتن نمونه بعد ازبینی کننده اجزای بافت خاک استفاده شد. های کمکی پیشداده

 بارگیری شد  Explorer Earth USGSاز پایگاه داده مکانی  161و  40ی ردیف و مسیر به ترتیب با شماره 8-ی لندستماهواره

اولیه  شاخص از مشتقات 20مل متغیر محیطی شا 35تصحیحات رادیومتریک روی آنها اعمال گردید. در مجموع، آن و پس از 

تهیه  ENVI  ص سنجش از دور در محیط نرم افزاراخش15و  ساگا جی ای اس افزار مدل رقومی ارتفاع در محیط نرم و ثانویه

ترین برای انتخاب مناسب گیری گردیدند.متر باز نمونه 30شدند. تمامی متغیرهای محیطی مورد استفاده به وضوح مکانی 

منظور متغیر محیطی به  14 ردبا استفاده از این رویکد. ستفاده شا( PCA)اصلی های متغیرهای محیطی از روش تجزیه مؤلفه

این  .شاخص پوشش گیاهی و طیفی بودند 6و DEM متغیر توپوگرافی از 8لبینی انتخاب شدند که شامهای پیشورودی مدل

 .انجام گردیدJMP11(SW)  مراحل در محیط نرم افزار

 متغیرهای کمکی

 سازمان ارتفاع رقومی مدل از .گردید استفاده کمکی هایداده عنوان به کیفی و کمیّ داده سری از دو حاضر، مطالعه در

 شیب قبیل جهت از نمازمین پارامترهای .گردید به منظور داده کمی کمکی استفاده (متر 30 قدرت تفکیک)آمریکا  شناسیزمین

(Aspect)متربر حسب  ، ارتفاع نسبت به سطح دریای آزاد(Elevation)، شدهاصلاح هایحوزه مساحت (Catchment area)،  شاخص

 شاخص و ( Multi-resolution Valley Bottom Flatness Index)دره همواری ، شاخص( Topographic wetness index)خیسی

 و محاسبه  از مدل رقومی ارتفاع ساگا جغرافیایی محیط سامانه در( Multi-resolution Ridge-top Flatness Index) پشته بالای

 مورد منطقه های ژئوموفولوژی، دربه دلیل اهمیت واحدبه منظور داده کمکی کیفی و  (.Moor et al,1991) گردید استخراج

 نرم افزارهای در سازیمدل فرآیند انجام برای .از سازمان تحقیقات با فرمت شیپ فایل تهیه شد نیز ژئومورفیک نقشه مطالعه

 .شدند آماده (JMP,GIS,SAGA,MATLAB) مربوطه

 مدل سازی مکانی

 دوبندی آن از ی مطالعاتی و ارائه نقشه پهنهخاک در محدوده رسسازی توزیع مکانی نمایش تغییرپذیری و مدلبه منظور  

در انتها مدلی که دارای بیشترین دقت استفاده شد.  عصبی فازی و مدل (RT) رگرسیون درختی الگوریتم یادگیری ماشین شامل

 .خاک مورد استفاده قرار گرفتذره رس بود، برای تهیه نقشه توزیع مکانی  خاک رسدر برآورد 

 ارزیابی مدل ها 

 مورد استفاده قرار گرفت یاعتبار سنج اسیده برابر مق ،عصبی یفاز یهاو مدل یدرخت ونیعملکرد رگرس یابیارز یبرادر نهایت 

 هایمدل عملکرد بررسی برای. مقادیر انحراف معیار تعیین شد(گیری شد و بار اجرا شد، سپس میانگین 10)هر کدام از مدل ها 

 (RMSE) خطا مربعات متوسط ،(2R) تبیین ضریب استفاده شد: مختلف خطای روش سهازرس،  متغیر وابسته برآورد در مختلف
 RMSE را آن گردد، تقسیم متغیر وابسته میانگینبه   RMSE چنانچه مقدار. (nRMSE)شده نرمال مربعات یخطا نیانگیمو 

  . این معیار برای مقایسه مدل های مختلف مناسب خواهد بود.(Wallach et al., 2006) می نامند (nRMSE) نرمال شده
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 در روابط بالا:

𝑥0: شده مشاهده کمی متغیرهای، 𝑥e  :زده، تخمین کمی متغیرهای 𝑥̅0  :شده، مشاهده متغیرهای میانگین 𝑥̅e  :میانگین 

 شده برآورد کمی متغیرهای

 نتایج  و بحث

های بالاتر درصد رس در خاک مربوط به قسمتمیزان . متفاوت بوددر منطقه درصد  20درصد تا  4درصد رس از میزانفراوانی 

 تراسهایی واقع شده است که دارای شناسی درسطح بالای دامنهباشد که از نظر زمینجنوبی و غربی منطقه مورد مطالعه می

مولفه اصلی با ارزش ویژه  7،روش تجزیه مولفه اصلی بر اساس .(Jafari et al,2013)ندباشگذاری شده میهای عمیق رسوب

درون هر مولفه اصلی . دادند، استخراج شد درصد واریانس تجمعی را تحت پوشش قرار می 80از یک و با توجیه بیش ازگتر زرب

شاخص گیاهی ماهواره لندست و  6جمله برای مولفه اول باند  ازمتغیر کمکی انتخاب شدند که  14متغیر ورودی  35از بین

، مولفه دوم ارتفاع از سطح دریا و شیب موثر و فاکتور طول شیب، مولفه سوم شاخص تفاضلی نرمال شده اثر خاککننده تعدیل

، لاالراس با وضوح مکانی با شاخص خط بهینه شده خاک و پوشش گیاهی ، مولفه چهارم شاخص سبزینگی پوشش گیاهی و

عنوان به  و مولفه هفتم شاخص خیسی ماهواره لندست 5باند  لا، مولفه ششمبا وضوح مکانی با همواری درهشاخص مولفه پنجم 

و  Mousaviدر مطالعه  همچنین. خاک مورد استفاده قرار گرفتند رسبینی متغیرهای محیطی منتخب جهت پیش

( از رویکرد تجزیه مولفه های اصلی با هدف نقشه برداری رقومی کربنات کلسیم معادل خاک در اعماق سطحی 2021همکاران)

زیرسطحی خاک در دشت قزوین استفاده نمودند و بطور مشابه با تحقیق حاضر از الگوریتم های غیرخطی یادگیری ماشین  و

شامل جنگل تصادفی، کیوبیست و رگرسیون بردار پشتیبان استفاده نمودند و در پایان برکارایی این رویکرد انتخاب متغیر در 

 مطالعه انجام شده تاکید نمودند.

 

 دل سازی مکانی روش رگرسیون درختینتایج م

2ضریب تبییننشان داد که  جینتا
R  مقدار . از محققان سازگار است یبرخ جیکه با نتا 61/0برای رس برابر باRMSE 75/5  و

در محدوده  شده نرمال مربعات یخطا نیانگیمبندی به دست آمد که بر اساس دامنه 27/0برای پارامتر رس  nRMSEمقدار 

 ینقشه سه بعد ک( ی2014و همکاران ) Taghizadeh-Mehrjardiمی باشد و دقت متوسط مدل را نشان می دهد.  30تا 20

( رگرسیون درختی را با جنگل 2021و همکاران ) Mousaviکرد.  جادیا یدرخت ونیمدل رگرس کیخاک با استفاده از  یشور

نات کلسیم خاک به کار بردند و نتایج نشان داد که رگرسیون درختی نتایج قابل تصادفی به منظور بررسی تغییرات عمقی کرب

 قبولی ارائه نکرد.
 پیش بینی مدل رگرسیون درختی مربوط به پارامترهای ارزیابی عملکرد  خصوصیت رس -1جدول 
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61/0 75/5 27/0 30-0  
 

 

  عصبی فازی تکنیك کمك به مکانی سازیمدل نتایج

شان داد که مقدار خطا ینیبشیپ جینتا شد یم (g kg-1) 43/1رس برای  شهیر اتمربع ین ضریب تبیین  جینتا نی. همچنبا

دهنده دقت بالای مدل تعیین شدددد که نشدددان09/0برای درصدددد ذرات رس  نرمال مربعات یخطا نیانگیمبود.  9/0 برای رس

 ینیبشیپ یرا برا ANNو دو نوع  ANFISعملکرد ( 2015و همکاران ) Siدر تخمین درصدددد ذرات می باشدددد.  عصدددبی فازی

(3)  
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اگرچه نشددان داده شددده اسددت که مدل  تر اسددت.قیدق ANFISکه مدل  ندگرفت جهیو نت ندآب مورد مطالعه قرار داد یمحتوا

ANFIS قا با Keshavarzi et al.,2011د)دار ینرخ نفوذ کل عملکرد خوب ینیبشیپ یبرا ANNبا  سدددهیدر م طه  ما در راب (، ا

( بافت خاک در مناطق 2016و همکاران ) Taghizadeh-Mehrjardiتخمین بافت خاک و اندازه ذرات تشدددکیل دهنده خاک، 

صبی فازیمرکزی ایران با مدل  سیون خطی چندگانه تخمین زدند و نتایج آن  ع شان داد که مدل و رگر صبی فازیها ن با   ع

RMSE 51/4  2وR  74/0 نه بود. دقیق گا ند مدل رگرسدددیون خطی چ کاران Gohari-Mehrabiتر از  ( نیز در 2019) و هم

به در پنج عمق اسدددتاندارد پرداختند و نتایج آنها عملکرد بهتر مدل انفیس نسدددبت  درصدددد ذرات خاکای به تخمین مطالعه

 رگرسیون درختی را نشان داد. 
 انفیس مربوط به پارامترهای ارزیابی عملکرد  خصوصیت رسپیش بینی مدل  -1جدول 
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 خاک رسبینی مکانی اهمیت متغیرهای محیطی در پیش

ژئومورفولوژی . شده است.ارائه  2شکل در  انفیسبینی کننده با استفاده از مدل نتیجه اهمیت نسبی متغیرهای محیطی پیش

 های منطقه را نشان میامل خاکباشد که تاثیر این متغیر در تشکیل و تک بیشترین اهمیت در بین متغیرهای کمکی می دارای

نقش مؤثر فرآیندهای ژئومورفولوژی و همبستگی نزدیک ژئومورفولوژی و خاک در بسیاری از مطالعات خاک ژئومورفولوژی  دهد.

 در منطقه زرند استان کرمان نتیجه گرفت که( 2013)و همکاران  Jafari  .(Zeraatpisheh et al.,2020)نشان داده شده است
بینی  به عنوان یک پیش (و شاخص خیسی لاشاخص همواری دره با درجه تفکیک با)سطوح ژئومورفیک و اجزای سرزمین 

 6. باند شود بینی می پیش منجر به افزایش دقتهای بزرگ خاک عمل میکند که این اثر بینی همه گروه کننده مؤثر در پیش

( یکی از پارامترهای 2022و همکاران ) Sahraee ای نیز یکی از مهمترین متغیرهای محیطی در منطقه بود..تصاویر ماهواره

 لااحتما .می باشدخاک  خیسی شاخص بیان کردند. فاکتور موثر دیگر 8لندست  6محیطی مهم در تخمین بافت خاک را باند 

های مربوط به آن از درجه های توپوگرافیکی و شاخصتوان بیان داشت ویژگیبا توجه به رسوبی بودن و شیب کم منطقه می

شاخص گیاهی تعدیل کننده اثر ند. های سنجش از دور برخوردار باشاهمیت کمتری در تخمین میزان رس نسبت به شاخص

 خاک رقومی بینیپیش به اقدام منطقه خشک ( در2013و همکاران ) Jafariخاک مهمترین شاخص در تخمین میزان رس بود. 

  .کردند معرفی خود مدل برای مهم پارامتر به عنوان را خیسی شاخص و اندکرده

 

 
 رس  ذرات بینی پیش در محیطی متغیرهای اهمیت نسبی -2شکل 

 مقایسه کارایی مدل ها

ضر تحقیق در شان داد نتایج حا سیون  که ن سه در درختیرگر صبی فازی با مقای  خاک های پارامتر برآورد در کمتری کارایی ع

 باشدکهمی رگرسیون از کمتر رس پارامتر مورد در عصبی فازی مدل شده محاسبه nRMSEو همچنین  RMSE مقدار .داشت
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 رگرسیون مدل به نسبت  فازیعصبی  مدل مقایسه در .باشدمی رگرسیون مدل با مقایسه در مدل این بالاتر دقت دهندهنشان

شته کاهش واحد  32/4 رس متغیر برای RMSE مقدار درختی شان که دا صبی فازی مدل بهتر کارایی دهندهن شدمی  ع  در. با

 شد. تهیه عصبی فازی مدل از استفاده ( با 3 شکل)رس  ذرات رقومی نقشه نهایت

 
   فازی عصبینقشه پیش بینی ذرات رس با استفاده از مدل  -3شکل 

 گیری نتیجه

 یدارا عصبی فازیرس نشان داد که مدل  هدرصد ذر بینییشپ یبرا یدرخت یونو رگرس عصبی فازی یهامدل یسهمقا یجنتا 

 ینماش یادگیری مدل . بنابراین، داشت یعملکرد بهتر یدرخت یوننسبت به رگرسو بود  هذر ینا بینییشدر پ یبالاتر ییکارا

 ییبا دقت بالا یعیمختلف و متشکل از انواع عوارض طب یهاها را در مناطق با گسترهخاک یبردارنقشه یندفرآ تواندیم یسانف

ین اهمیت نسبی دهند. همچن یشها و اطلاعات افزاخاک را در انتقال دادهرقومی  یبردارنقشه یانجام داده و سرعت و کارآمد

 یاماهواره یرمنفرد تصاو یو باندها یو پس از آن مشتقات توپوگراف یژئومورفولوژ یواحدها نقشهنشان داد که  متغیرهای کمکی،

 . داشتند یخاک در منطقه مطالعات رس بینییشدر پ ی( نقش موثریاهیپوشش گ یهاو شاخص 8لندست  6و  5)باند 
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Abstract  

 

This study aims to evaluate and compare Regression Tree (RT) and Neuro-Fuzzy (ANFIS) models using a digital 

soil mapping framework to predict soil clay in a part of Sirjan province. Sampling was carried out at 84 

observation points with a regular grid of 2x2 km, and soil clay component were determined from the soil surface 

depth of 0 to 30 cm. Auxiliary variables included primary and secondary derivatives of the digital elevation model 

(DEM), a geomorphological map and remote sensing (RS) spectral indices. The appropriate variables selected 

using the Principal Component Analysis (PCA) feature selection method. Based on PCA, eight topographic 

variables and six vegetation indices and spectra from RS selected to predict soil texture component clay. The 

efficiency of the models was evaluated using coefficient of determination (R2), root mean square error (RMSE) 

and normalised root mean square error (nRMSE). The RMSE values in the neuro-fuzzy model compared with the 

regression tree model. The results of the neuro-fuzzy model were 1.43% for clay, which were 4.32% lower 

respectively compared to the regression tree model. The results of this study showed that the ANFIS model was 

more accurate in predicting clay, compared to RT. Also, the geomorphology map, topographic wetness index, 

multi-resolution valley bottumn flatness index and Landsat 8 bands 5 and 6 had the highest relative importance in 

predicting clay components. 
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