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 دهیچک

در سنجش  ریخاک شده است. تحولات اخ ژهیو به یاتینادرست از منابع ح یبردارموجب بهره تیجمع عیرشد سر امروزه

 یبردارراستا، نقشه نیخاک را فراهم کرده است. در ا یهاداده یروزرسانو به یگردآور اطلاعات، امکان یاز دور و فناور

نقشه  هیپژوهش، ته نیخاک در جهان را جبران کند. هدف ا یهاکمبود داده تواندیم رایاست ز دبخشیخاک ام یرقوم

با  نگیبا بوست شدهتیتقو C5.0 تمیو الگور میبا استفاده از مدل درخت تصم کیخاک در پنج سطح تاکسونوم یرقوم

در  یشناسنیزم یهاارتفاع آلوس و نقشه ی، مدل رقوم۸لندست  یاماهواره ریمورد استفاده شامل تصاو یهاکمک داده

خاک با روش  لیپروف 1۲۸منظور  نیا ی. براباشدیم کیشهرستان آب یهکتار از اراض ۴1۰۰۰به وسعت  یامحدوده

عنوان به یطیمح ریمتغ ۲۰ ،یمؤلفه اصل لیشدند. سپس با تحل یبندو طبقه یبردارانتخاب، نمونه یتصادف یبندشبکه

 ینشان داد دقت کل جیشناخته شد. نتا ریمتغ نیتردره مهم یهموار. شاخص دیانتخاب گرد یسازعوامل خاک ندهینما

 شیموجب افزا نگیبوست ن،همچنی. است %۳۵ یلفامی و %۵۸ رگروهزی ،%۵۸ بزرگ گروه ،%۸۵ رردهزی ،%۸۹رده  یمدل برا

 یرقوم یبردارهنقش یکارآمد برا یکردیرو شدهتیتقو C5.0 مدل ن،ی. بنابرادیسطوح گرد یکاپا در تمام بیدقت و ضر

 .دیآیشمار مخاک به

 خاک یرقوم یبردار، نقشهمی، مدل درخت تصمضریب کاپاسنجش از دور،  نگ،یبوست :یدیکل واژگان

 مقدمه

 یکشاورز سعهها و توستمیاکوس یداریدر پا یدی، نقش کلیعیمنابع طب نیاز ارزشمندتر یکیو  اتیبه عنوان بستر ح خاک

منبع  نینادرست، ا یبردارو بهره یاراض یکاربر ریی، تغتیجمع رشداز  ی، فشار ناشریاخ یهادهه، طی با این حالدارد. 

ها خاک یپراکنش مکان الگوهای ها ویژگیو قیدق ییرو، شناسا نی. از ااستمواجه کرده  یجد یهادیرا با تهد یاتیح

 . رودیبه شمار م یاراض یکاربر یزیرو برنامه یعیمنابع طب داریپا تیریمد یبرا ریانکارناپذ یضرورت

دقت ، هاداده یمکان یوستگیگرفتن پ ربه علت در نظ نشان داده است یپدومتر یهااستفاده از روش ر،یاخ یهادر سال

 ; McBratney et al., 2000)دارند یسنت یآمار یهاخاک نسبت به روش یهایژگیو یمکان عیدر برآورد توز یشتریب

.(Grunwald, 2009 مطرح شده و  یپدومتر یاصل یهااز شاخه یکیعنوان  خاک به یرقوم یبردارنقشه ان،یم نیدر ا

مرسوم را برطرف کند.  یشناسخاک یهاتیاز محدود یاریتوانسته است بس یطیمح ای یکمک یهااز داده یریگبا بهره

 یرقوم یهانقشه هیبا هدف ته جهاندر سراسر  یمتعدد یهاپروژه ریاخ یهاسال یموجب شده است که ط یژگیو نیهم

مدل   میان از (Minasny and McBratney, 2016). حاصل گرد نهیزم نیدر ا یریچشمگ شرفتیخاک اجرا شوند و پ

    که از توسعه C5.0به ویژه الگوریتم  (Decision Tree Model, DTM)های درخت تصمیم گیری مورد استفاده، مدل های
C4.0 و  ID3تحاصل شده اس .(Quillen, 1993) ح در سطوخاک را  هاینقشه اندتوانسته نگیهمراه با روش بوست

 مختلف تاکسونومیک در شهرستان آبیک پرداخته است.
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 گسسته یا ترتیبی عددی، هایکنندهبینیپیش پردازش به قادر زیرا است منعطف گیریتصمیم درخت بر مبتنی یادگیری

 مشابه مفهومی تصادفی جنگل یادگیری همچنین .(Hastie et al., 2009) ندارد معمولی فرضیات به نیازی و بوده

 .(Au et al., 2018)ت اس برخوردار مشابهی مزایای از و است گیریتصمیم درخت بر مبتنی یادگیری

 هاو روش مواد

و عرض  ۴۵۲۰۴۷تا  ۴۴۹۰1۷ آن بین ییایطول جغرافو  قرار دارد نیاستان قزو کیمورد مطالعه در شهرستان آب منطقه

)Universal Transverse Mercator coordinate حسب دستگاه مختصات ر برمت ۳۹۸۲۰۲۶تا  ۸۳۹۹۴۴۶ بین ییایجغراف

UTM ,system( متر در میلی ۸۲۷سالانه  یبارندگ نیانگیمبوده، با و دشت  یکوهستان یشامل اراضباشد. این منطقه می

 گرادسانتی درجه ۸۴/1۶ و ۸۸/1۳ بیترتبه زیدما ن نیانگیم، زهرا بوئین در متریلیم ۲۲۲و  کوثر باغ هواشناسی ایستگاه

 یرطوبت میو رژ کیترم، خاک یحرارت میتر است. رژجنوب شهرستان خشک و در خشک مهیمنطقه معتدل و ن میاست. اقل

 .(1۳۷۷ ،یی)بنا شودیم مشاهده کینقاط آکوئ یبرخ در و فیضع کیدیار یبوده و در جنوب گاه کیزر

 Google Earth ،ArcGIS 10.4 ،ERDAS IMAGINE 2014 ،SAS 9.4،SAGA GIS یهاافزارها از نرمداده لیتحل یبرا

به کار گرفته  R ینرم افزار طیمح ، C5.0تمیالگوربا  میبه منظور ساخت مدل درخت تصمو  ستفاده شدا R 3.3.3 و 5.0

برداری شبکه ها توسط مدل نمونه)موقعیت آن خاک لیروفپ 1۲۸از  حاصل یهاشد. منابع مورد استفاده شامل داده

 ۳۰ کیبا قدرت تفک ۸لندست  ریمتر، تصاو ۵/1۲با دقت  وسآل یمدل ارتفاع ،یشناسنینقشه زم ،منظم تعیین شد(نا

 .بود یمیاقل یها( و داده۲۰1۷متر )مربوط به اکتبر

مرتبط  یهاشاخص ریو سا بیش رینظ یتوپوگراف یاستخراج پارامترها یبرا ارتفاع آلوس یمدل رقوم پژوهش، از نیا در

   Rossiterو Hengl براساس مدل نیز روش کار، انجام گرفت SAGA GIS افزارها با نرمپردازش داده و استفاده شد

 رطوبت گیاهی، پوشش شناسایی برای نیز آبیک محدوده به مربوط ۸ لندست ایماهواره تصاویر. دیگرد تدوین (2003)

مرتبط  یهاپردازش و استخراج شاخص (Travis Nauman, 2009).شدند گرفته کاربه زمین سطح دمای و هاکانی خاک،

  .صورت گرفت  ERDAS IMAGING  درافزار نرم طیدر مح زیو خاک ن یاهیپوشش گ اب

 نیز زمینریخت نقشه به که نقشه، این ؛شد هیته یرقوم یو مدل ارتفاع یشناسنیژئوفرم با استفاده از نقشه زم نقشه

 یاز ابزارها مرزها یسازنهیو به بیترک یبرا .دهدمی نشان را مرتبط فرآیندهای و زمین سطح اشکال است، معروف

Intersect  وEliminate افزارر نرمد ArcGIS  افزارو نرم ماهواره آلوس یبا مدل ارتفاع زی. نقشه لندفرم نشداستفاده 

SAGA خص شا هیپا بر(Topographic Position Index, TPI) د ش یبندطبقه(Hengl and Rossiter, 2003). 

 یتولوژینقشه ل هیدر ته. دهدمی نشان اطرافش محیط به نسبت را زمین سطح از نقطه هر نسبی موقعیت  TPIشاخص

استخراج شده به  یاستفاده و واحدها ArcGIS  10.4 افزارو نرم 1۰۰۰۰۰/1اسیکشور با مق یشناسنیزم یهااز نقشه نیز

 .عنوان نقشه مبنا در نظر گرفته شد

استفاده  SAS 9.4در  (Principal Component Analysis, PCA) یاصل یهامؤلفه لیها از روش تحلداده یسازآماده یبرا

 هامؤلفه، این کندمی را استخراج یاصل یهامؤلفه Schafer  (2002)و  Ramsey همبسته یرهایروش با حذف متغ نیا ؛شد

، ت)رطوبیسطح یدرولوژیه .1 :دسته بندی شدند گروه سه در یینها یهااده. دباشندمی هاداده انسیوار %۹۵ بیانگر

 (ییروشنا ،یاهی)پوشش گیبازتاب هیگروه لا .۳ عمق دره و ...( ارتفاع، ب،ی)شیگروه ارتفاع .۲طول و...(  ان،یتجمع جر

ژئوفرم  یو واحدها یطیمح یرهایمتغو  وابسته ریعنوان متغبزرگ به  رگروهیخاک تا سطح ز یهاکلاس ،یمدلساز یبرا

مدل  هیمتر و بر پا ۵/1۲ کسلیبا اندازه پ یها به فرمت رسترداده یتمام تیدر نهابه مدل اضافه شده و  زی( نیفی)ک

 .شدند هیته یرقوم یارتفاع

 رسیدن مراتب تا طور سلسلهبه تمیالگور موجود یهایژگیها را براساس وداده شه،یربا آغاز ازگره میدرخت تصم الگوریتم

گروه بزرگ،  ررده،یخاک )رده، ز یبندپنج سطح طبقه ینیبشیپژوهش پ نیکند. در ایم یبندبرگ دسته یهابه گره

نمونه( در  1۲۸خاک ) یهاداده سپس انجام شد نگیبوست وشهمراه با ر C5.0 تمی( با الگوریلیبزرگ و فام رگروهیز
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 GISدر  )ASCII ,American Standard Code for Information Interchange( به فرمت یپردازش و خروج R طیمح

آزمون بهره  برای %۲۰آموزش و  برای %۸۰با نسبت   Ithirافزار دقت و اعتبار مدل، از نرم یابیمنظور ارزاستفاده شد. به

درست و عناصر  یبندنشانه طبقه یعناصر قطر به طوریکه خطا انجام شد سیبا ماتر نیز یاعتبارسنج شد و هگرفت

 خطا بودند. انگریب یرقطریغ
 :اند ازسنجش دقت عبارت یبرا یاصل یهاشاخص

 می باشد. معلوم یهاکسلیبه کل پ شدهیبنددرست طبقه یهاکسلی: نسبت کل پ (O.A)یدقت کل .1

 کلاس خاص نسبت داده باشد.  کیرا به  یکسلیکننده پ یبندطبقه نکهی: احتمال ا (P.A)دکنندهیتولدقت  .۲

       باشد.می زمینی واقعیت نقشه در کلاس همان با کلاس یک بندیطبقه تطابق احتمال بیانگر : (U.A)دقت کاربر .۳

 ۰ نیب رمقادی و کامل تطابقدهنده نشان %1۰۰مقدار  دهد؛یرا نشان م یانطباق با حالت تصادف زانی: م( κ)کاپابیضر .۴

 .     دهندمی نشان را فیضع جینتانیز  یمنف ری. مقاداستسطوح مختلف دقت  نشانگر درصد 1۰۰تا 

𝑘 =
𝑁 ∑ 𝑥𝑖𝑖 − ∑ (𝑥𝑖+ ∗ 𝑥+𝑖)𝑟

𝑖=1
𝑟
𝑖=1

𝑁2 − ∑ (𝑥𝑖+
𝑟
𝑖=1 ∗ 𝑥+𝑖)

                                                                                                          (1) 

N کسلیتعداد کل پ ،𝑥𝑖+  مجموع عناصر سطرi و  𝑥+𝑖  مجموع عناصر ستونi باشدیم. 

                                                                                                             و بحث جینتا

نوع خاک در سطح رده  ۳ ک،یتاکسونوم یبندخاک و طبقه لیپروف 1۲۸ از یبرداردر منطقه مورد مطالعه، براساس نمونه

 رگروهیسطح ز رنوع د ۹(، پ) 1 نوع در سطح گروه بزرگ شکل ۷ (،ب) 1 شکل رردهینوع درسطح ز ۵(، الف) 1 شکل

آهک  یبالا زانیبا م ییهاخاک یدارا منطقه نیشدند. ا یی( شناساث) 1 شکل یلینوع در سطح فام ۲۶و  (ت) 1 شکل

با  شرق است که همراه و جنوب یجنوب یقابل توجه گچ و نمک در نواح ریمقاد نیو همچن یو شمال یانیم یهادر بخش

 کند؛یم ریی. بافت خاک با کاهش ارتفاع تغباشدیمنطقه م خشکمهیخشک و ن طیدهنده شرانشان ،یماده آل نییمقدار پا

 شوندیم ترنیو سنگ تربافتزیها رخاک ،یجنوب دستنییبه سمت مناطق پا یحرکت از مناطق مرتفع شمال که با یطوربه

و  ینیرزمیبالا بودن آب ز لیبه دل زیخاک ن یاست. شاخص شور یآب شیفرسا بافت وزیاز تجمع رسوبات ر یکه ناش

تا  (Low Land)دستنییپا یمتر و در نواح بر منسیزیدس ۲از  مناطق مرتفع کمتر در ،یتولوژیل یهایژگیو

 .ابدییم شیمتر افزا بر منسیزیدس1۰۰
 

 

 ؛ )پ( درسطح گروه بزرگرردهیدرسطح رده؛ )ب( درسطح ز: )الف(  خاک منطقه مورد ی.  نقش رقوم1شکل 

 فامیلی ؛ )ث( درسطحرگروهی)ت( درسطح ز

 )ب( )الف(
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 درسطح گروه بزرگ؛ )پ( رردهیدرسطح ز؛ )ب(  درسطح رده (الف):  خاک منطقه مورد ینقش رقوم.  1شکل  ی ادامه

 یلیدرسطح فام؛ )ث( رگروهیدرسطح ز)ت( 

 یهاخاک ،یشمال غرب ایعمدتاً در شمال  یرسطحیزراورتنز بدون افق ز یهاخاک ،یطیمح یهایژگیو و ییایجغراف از نظر

 .اندمنطقه پراکنده یبجنو یدر نواح یشور و گچ سولیدیار یهاو خاک یانیو هاپلوزرپتز در مناطق م زرپتزیکلس

 یاماهواره ریتصاو ،یشناسنیاستفاده شد که شامل نقشه زم یمتنوع یطیمح یهاخاک، از داده یرقوم یبردارنقشه یبرا

و  یاهیپوشش گ یهاشاخص نیو همچن متر از ماهواره آلوس ۵/1۲ یمکان کیبا تفک یرقوم ی، مدل ارتفاع۸لندست 

ها، داده نیا انی. در م(1393 )تقی زاده و همکاران، دندرس و کربنات بو ،یشور ،یمانند درخشندگ نینو یهاشاخص

شاخص پوشش  ،(Topographic Wetness Index, TWI)یتوپوگراف یبالا، شاخص رطوبت کیدره با تفک یشاخص هموار

 ییدر شناسا همچنین. خاک داشتند یبندطبقه یسازرا در مدل ریتأث نیشتریب یاماهواره یبازتاب یباندها یو برخ یاهیگ

 .کردند فایا یدینقش کل ،یجنوب ینواح مثلخاک،  یو شور یگذارمناطق مستعد رسوب
منجر  تیمدل انتخاب شدند که در نها یو مؤثر برا رهمبستهیغ یرهای، متغیاصل یهامؤلفه زیبا استفاده از آنال نیهمچن

 .دیگرد یاماهواره یهاو شاخص یتوپوگراف ،یکیدرولوژیه یشامل پارامترها یدیکل ریمتغ ۲۰ییبه شناسا

گروه بزرگ،  ررده،ی)رده، ز کیدر پنج سطح تاکسونوم C5.0 میدرخت تصم تمیالگور خاک، یهاکلاس ینیبشیپ یبرا

 یکاپا بضری و %1۰۰به دقت  نگیمدل با استفاده از بوست ررده،یکار گرفته شد؛ در سطوح رده و ز( بهیلیو فام گروهریز

است. هرچند در سطوح گروه بزرگ  یاصل یهاکلاس یتمام قیدق یبنددهنده طبقهکه نشان. دیدر مرحله آموزش رس 1

 و %۵۸حدود  یهابا )دقت نیشینسبت به مطالعات پ یاما همچنان عملکرد بهتر افت،یکاهش  دقت مدل رگروهیو ز

 )ت( )پ(

 )ث(
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کلاس( وجود  ۲۶ها )تنوع و تعداد کلاس نیشتریکه ب یلی( نشان داد. در سطح فامبیبه ترت ۴۳/۰و  ۴۷/۰ یکاپا بضری

با  یهامدل سهیبود. مقا ینیبشیقابل پ یبندطبقه یبالا یدگیچیپ لیکه به دل افتی کاهش %۳۵داشت، دقت مدل به 

 .شودیکاپا م بیدقت و ضر ریچشمگ شیموجب افزا نگیکرد که استفاده از بوست دییتأ زین نگیو بدون بوست نگیبوست

 وبمرتبط با رس یتوپوگراف یهاهمبسته، عملکرد مدل را بهبود داد و شاخص یرهایبا حذف متغ یاصل یهامؤلفه لیتحل

 ای مستقل در منطقه فاریابهدر همین راستا مطالع منطقه همسو کرده است. تیمدل را با واقع ری، تفسیو شور یگذار

های بزرگ خاک عملکرد بندی گروهداد الگوریتم جنگل تصادفی نیز در طبقهنشان (1۳۹۹) نیستانی و همکاران  کهنوج-

این نتایج بیانگر پایداری و قابلیت  ،در منطقه پذیرنده %۸1ی مرجع و در منطقه %۸۸با دقت  ؛قابل توجهی دارد

 C5.0پذیری بالای جنگل تصادفی در شرایط اقلیمی متنوع است و استفاده از آن به عنوان مدل مکمل در کنار تعمیم

 تیقابل لیدقت شد و به دل شیموجب کاهش خطا و افزا نگیهمراه با بوست C5.0م یدرخت تصم تمیالگوروصیه میشود. ت

منابع و  تیریمد ،یخاک با دقت مناسب در کشاورز یرقوم یهامناسب است. نقشه یکاربرد عمل یساده، برا ریتفس

پژوهش ضمن  نیو قابل توسعه در مناطق مشابه است. ا قیدق نه،یکاربرد دارند. مدل ارائه شده کم هز شیفرساکنترل 

 یبرا ییدهد که الگویخاک ارائه م یمکان یمدلساز یبرا یچارچوب ،یاصل یهامؤلفه لیتحل تیها و اهمتمیاثر الگور دییتا

 .دیبه شمار آ ندهیآ یهاپژوهش

 یریگ جهینت

 نگیروش بوست آشکار شد و به کمک  میدرخت تصم مدلتوسط  یبه خوب یطیمح یهاریخاک و متغ یهاداده نیبارتباط 

استفاده  ن،یعلاوه بر ا .افتی شیافزا یمدل به شکل محسوس یهاینیبشیدقت پ کهیطوربه گردید، تیتقواین ارتباط 

افزار را به نرم یطیمح یهاداده میمستق د کردنعوارض را کاهش داد و امکان وار لیاز تبد یناش یخطاها Rافزار از نرم

. شودیانجام م یخاک توسط مدل به سخت یهاکلاس صیتشخدر خاک ها  یکنواختیریتنوع و غ . بدلیلفراهم ساخت

با تراکم مناسب از منطقه مورد  قیدق یاطلاعات ورود ازمندین قیدق جیبا نتا یرقوم یبردارنقشه کیتکن یاجرا جهیدر نت

به  عیوس یاها را در گسترهخاک یبردارنقشه تواندیخاک م یرقوم یبرداردر نقشه  میدرخت تصم مدل .باشدیمطالعه م

توان  شیمدل با افزا نیا نیهمچن گردد. یسنت یهاشده نسبت به نقشه دیتول یهاانجام داده و سبب بهبود نقشه کبارهی

  .آوردمی فراهم را مطالعه موردو اطلاعات خاک در سراسر منطقه  هایژگیاز و وستهیپ یهانقشه دیها، امکان تولانتقال داده
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Abstract 

Nowadays, rapid population growth has led to the improper exploitation of vital resources, especially soil. 

Recent developments in remote sensing and information technology have made it possible to collect and 

update soil data. In this regard, digital soil mapping is promising because it can compensate for the lack of 

soil data in the world. The aim of this research is to prepare a digital soil map at five taxonomic levels using 

the Decision Tree Model and the C5.0 algorithm enhanced with boosting, using data from Landsat 8 satellite 

images, the ALOS digital elevation model, and geological maps in an area of 41,000 hectares of land in 

Abyek County. For this purpose, 128 soil profiles were selected, sampled and classified using a random 

grid method. Then, using principal component analysis, 20 environmental variables were selected as 

representatives of soil-forming factors. The valley flatness index was identified as the most important 

variable. The results showed that the overall accuracy of the model was 89% for order, 85% for suborder, 

58% for great group, 58% for subgroup and 35% for family. Also, boosting increased the accuracy and 
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kappa coefficient at all levels. Therefore, the boosted C5.0 model is an efficient approach for digital soil 

mapping.                                                                                                                                           
Keywords :Boosting, Remote Sensing, Kappa Coefficient, Decision Tree Model, Digital Soil Mapping 


