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هاي سه بعدي توزيع اندازه ذرات نهايي سازنده خاک )بافت خاک( با استفاده از معادلات عمق و تهيه نقشه 

 هاي عصبي مصنوعيشبکه

 احمد حيدري، *1، فريدون سرمديان2مهرجردي، روح اله تقي زاده1عليرضا اميريان چکان
 الانبیاء بهبهاناستادیار،گروه مرتع و آبخیزداری دانشگاه صنعتی خاتم. 1

 استادیار، گروه مدیریت بیابان و مناطق خشک دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه اردکان. 2

 استاد، گروه مهندسی علوم خاک دانشگاه تهران. 3

 هراندانشیار، گروه مهندسی علوم خاک دانشگاه ت. 4

 (22/4/1311تاریخ تصویب :  – 11/11/1313)تاریخ دریافت : 

 چکيده

شود و در این برداری نشان داده نمیهای مرسوم معمولا چگونگی تغییرات بافت خاک در فواصل بین نقاط نمونهدر نقشه

 از تکنیک  بینی نیست.های رقومی، تغییرات تدریجی بافت خاک با عمق به خوبی قابل پیشها و نقشهنقشه

برداری نشده و از معادلات عمق خاک برای های نمونهبرداری رقومی برای تخمین ذرات نهایی سازنده خاک در مکاننقشه

 103توان استفاده نمود. در این مطالعه در نشان دادن تغییرات بافت خاک با عمق و تخمین آن در هر عمق دلخواه می

در شمال غرب شهرستان دورود استان لرستان، معادله عمق اسپلاین با سطح  نقطه مشاهداتی واقع در دشت سیلاخور

های سیلت، شن و رس تا عمق یک متری برازش داده شد و مقادیر این اجزاء در پنج عمق استاندارد شامل برابر بر داده

مکی استخراج شده از متر تخمین زده شد.  این اطلاعات با متغیرهای کسانتی 00-100و  00-30، 30-11، 11-1، 1-0

ETMتصاویر 
ها نقشه ( تلفیق و بر اساس روابط بین آنDEMهای ماهواره لندست و مدل رقومی ارتفاعی )سنجنده +

های عصبی های بافت خاک با استفاده از مدل شبکهبینی مقدار اندازه ذرات نهایی سازنده خاک و کلاسپیوسته پیش

های کمکی در تایج تجزیه و تحلیل حساسیت نشان داد اهمیت نسبی دادهنمصنوعی برای کل منطقه به دست آمد. 

های بر طبق نتایج حاصله توانایی شبکه بینی بافت خاک برای اجزاء مختلف بافت و در اعماق مختلف متفاوت است.پیش

R های پایینی بود. مقادیرهای سطحی بیشتر از لایهعصبی در تخمین بافت خاک در لایه
سیلت و شن از  برای رس، 2

برداری به دست آمد. این نتایج در نقشه 20/0تا  06/0و از  43/0تا  20/0، از 41/0تا  23/0سطح به عمق به ترتیب از 

ای در های کمکی مستخرج از تصاویر ماهوارهرقومی در حد قابل قبولی هستند. افزون بر این، نتایج نشان داد داده

  داشتند.های عمقی اهمیت بیشتری در تخمین بافت خاک در لایه DEMهای مستخرج از های سطحی و داده لایه

 برداری رقومی خاکدشت سیلاخور، سنجش از دور، مدل اسکورپن، نقشه هاي کليدي: واژه

 

 *مقدمه
و پیوسته  های کمیامروزه نیاز رو به رشدی برای استفاده از داده

های زیست محیطی و مدیریت مکانی در راستای ایجاد مدل

( به ویژه در سطح ملی و Minasny et al., 2008منابع طبیعی )

(. خاک بخش مهم و Akpa et al., 2014فرا ملی وجود دارد )

های متعددی از جمله حساس کره زمین است که دارای نقش

ه، منبع تامین غذای رشد گیاهان و فعالیت موجودات زند محیط

( Akumu et al., 2015ها و حیوانات و ذخیره آب  است )انسان

های زیست های مربوط به آن برای بررسی چالشکه داده

محیطی از جمله تغییر شرایط اقلیمی، کمبود منابع آب و غذا، 

                                                                                             
 fsarmad@ut.ac.irنویسنده مسئول:  *

تخریب اراضی و کاهش تنوع زیستی مورد نیاز است 

(Hartemink and McBratny, 2008 .) این قبیل اطلاعات اغلب

 McBratney etدر مقیاس و شکل مناسب در دسترس نیستند )

al., 2003; Greve et al., 2012b و این مشکل در کشورهایی )

های بیشتر با های کم که تلاش برای جمع آوری دادهبا داده

های مالی و حمایتی مواجه است، بیشتر مشهود است محدودیت

(Akpa et al., 2014.)  

های خاک است که ترین ویژگیبافت خاک یکی از مهم

مقدار نگهداری آب و عناصر غذایی، نفوذپذیری، زهکشی، تهویه، 

مقدار کربن آلی، ظرفیت بافری، تخلخل و بسیاری از خواص 

(. Akpa et al., 2014دهد )مکانیکی خاک را تحت تاثیر قرار می

بندی خاک، از بافت خاک در همه سطوح در سیستم جامع رده
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ها در بندی خاکچنین برای طبقهها و همبرای شناسایی رده

و  2، ناتریک1های آرجیلیکسطح فامیل و برای شناسایی افق

های (. دادهSoil Survey Staff, 2014شود )استفاده می 3کندیک

مربوط به توزیع اندازه ذرات نهایی سازنده خاک، جزو اطلاعات 

هیدرولوژیکی، اکولوژیکی، اقلیمی و های ورودی به اغلب مدل

در  ،(. افزون بر اینLieB et al., 2012زیست محیطی هستند )

مورد استفاده برای تخمین خواصی از  4انتقالیبرخی از توابع 

خاک مثل جرم مخصوص ظاهری، قابلیت هدایت آبی و ظرفیت 

نگهداری آب خاک، از بافت خاک و مقدار برخی از ذرات نهایی 

 Minasnyشود )خاک نظیر سیلت و شن استفاده میسازنده 

and Hartemink, 2011 هم چنین بافت خاک در تعیین .)

های خاص و مهم مثل دفن تناسب خاک برای برخی از استفاده

 ,.Thompson et alزباله و مدیریت آب نقش اساسی دارد )

2012 .) 

های مورد نیاز با وجود اهمیت زیاد بافت خاک، در مقیاس

های آن مواجه های زیست محیطی با کمبود دادهسازیرای مدلب

های خاک موجود تغییرات مکانی درون هستیم. در بیشتر نقشه

ها و تغییرات تدریجی متغیرها با عمق کمتر مورد توجه کلاس

خواص خاک معمولا (. Adhikari et al., 2013است ) قرار گرفته

 Ponce-Hernandez) کنندبه صورت تدریجی با عمق تغییر می

et al., 1986 بینی استفاده از توابع عمق گسسته برای پیش( و

یک ویژگی خاک در عمقی مشخص معمولا با مقداری خطا 

باشد. بنابراین محققین توابع پیوسته عمق خاک را با همراه می

این رویکرد که بتوانند تغییرات تدریجی خواص خاک با عمق را 

(. Bishop et al., 1999اند )توسعه دادهسازی کنند، بهتر مدل

های ( تا روشJenny, 1941) 1های ساده دستیاین توابع از روش

(، Minasny et al., 2006) 0نمایی کاهشیپیشرفته مثل توابع 

( و Campbell et al., 1970) 2هاایرگرسیون خطی و چند جمله

( Ponce-Hernandez et al., 1986) 6های با سطح برابراسپلاین

شوند. معادلات اسپلاین از جمله معادلات عمقی را شامل می

کارآیی بیشتری در در مقایسه با دیگر معادلات از هستند که 

 ,.Bishop et al)سازی خصوصیات خاک برخوردار هستند مدل

سازی . از این معادلات در مطالعات متعددی برای مدل (1999

تفاده شده است تغییرات پیوسته خواص خاک با عمق اس

                                                                                             
1. Argillic horizon 
2. Natric horizon 

3. Kandic horizon 

4. Pedotransfer function 
5. Freehand curve 

6. Exponential decay functions 

7. Polynomials 
8. Equal-area spline 

(Malone et al., 2009; Mishra et al., 2009; Malone et al., 

2011; Adhikari et al., 2013; Odgers et al., 2012; 

Taghizade-Mehrjardi et al., 2014a; Akpa et al., 2014 .) 

ای درجه یک اسپلاین با سطح برابر از تعدادی چندجمله

های خاک هایی که در مرز افقدوم تشکیل شده است که در گره

( و Bishop et al., 1999شوند )قرار دارند به هم متصل می

برداری شده به های بین نقاط نمونهویژگی مورد نظر را در مکان

اگر عمق  کنند. بینی میصورتی عمودی تا عمق مورد نظر پیش

و تابع عمق             ، عمق مرز افق ها با  خاک با 

شان داده ن     یف کننده مقادیر واقعی ویژگی مورد نظر با توص

( به زبان ریاضی به   شود، مقدار تخمینی ویژگی مورد نظر )

 شود:سازی میصورت زیر مدل

     ̅                (1)رابطه                                                                        

   و           در بازه      میانگین  ̅  در این رابطه، 

σخطا با میانگین صفر و واریانس 
 

نا معلوم      است. تابع  

رخ خاک تخمین زده شود. های نیماست و باید با استفاده از داده

-در راستای کمینه     توابع اسپیلاین با انتخاب مقداری برای 

های خاکرخ خاک تطابق داده به راحتی به داده 2سازی رابطه 

 شوند:  می

 (                2)رابطه 

 
∑       ̅ 

  
    λ∫   ́        

  

  
  

ها را میزان دقت برازش مدل بر داده 2بخش اول رابطه 

را نشان      دهد، بخش دوم میزان انحنای تابع نشان می

پارامتر کنترل کننده میزان توازن بین دقت برازش  λدهد و  می

از آنجا که کارآیی تابع و حد مجاز انحنای اسپلاین است. 

بستگی دارد، با به کار  λاسپلاین به مقدار زیادی به پارامتر 

، 001/0، 01/0، 1/0، 1، 10بردن مقادیر مختلف لاندا )

 ,.Bishop et alگردد )( بهترین مقدار آن انتخاب می0001/0

1999.) 

برای بررسی تغییرات جانبی متغیر مورد نظر در فواصل 

برداری شده و در نتیجه تهیه نقشه پیوسته بین نقاط نمونه

های بینی آن، نیاز به تخمین آن متغیر با استفاده از روشپیش

برداری رقومی خاک که طی چند سال نقشهمختلف است. از 

 Vaysse andاست ) اخیر جنبه کاربردی آن  بیشتر شده

Laghacherie, 2015های پیوسته توان برای تهیه این نقشه( می

برداری رقومی خاک مدل اسکوپن استفاده نمود. پایه نقشه

(scorpan( است )McBratney et al., 2003 بر اساس این .)

های خاک )مثل کلاس ای از خواص خاک یا کلاسمدل مجموعه

ز متغیرهای کمکی به دست از بافت خاک( به عنوان تابعی ا

شناسی، مدل رقومی های مرسوم خاکمنابع دیگر از جمله نقشه

ارتفاع، سنجش از دور، سنجش از نزدیک و دانش کارشناسان در  www.SID.ir
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های پیش ( و با استفاده از روش3شوند )رابطه نظر گرفته می

برداری نشده ها در نقاط نمونهبینی مناسب، این خواص یا کلاس

 (. McBratney et al., 2003شود )زده میتخمین 

   یا                    ( 3)رابطه 

                                         
های خاک، : کلاس  : خصوصیات خاک،   (، 3در رابطه )

s ،)خاک )سایر خصوصیات خاک در نقطه مورد نظر :c اقلیم :

: موجودات زنده o)خصوصیات اقلیمی در نقطه مورد نظر(، 

: p: پستی و بلندی، r)پوشش گیاهی، جانوران یا فعالیت انسان(، 

 : موقعیت مکانی است. n: زمان و aمواد مادری، 

های توان از مدلبینی خصوصیات خاک میبرای پیش

 های عصبی، شبکه1مختلفی از جمله رگرسیون چند متغیره

 ,.Minasny et al) استفاده نمود 3و درخت رگرسیون 2مصنوعی

2006; Baker and Ellison, 2008; Nyssen et al., 2008 
Taghizadeh Mehrjardi et al., 2014b;). های عصبی شبکه

پذیری زیاد هستند که  انعطافهای تطبیقی با  یستمسمصنوعی 

شوند  یمآموزش داده  ها دادهبرای پیدا کردن رابطه بین 

(Samarasinghe, 2007عصب .) ها به عنوان عناصر اصلی

ی قابل ها وزنهای عصبی مصنوعی، از طریق پردازش در شبکه

تنظیم محل اتصالات، تابع جمع، تابع تبدیل و با استفاده از یک 

 ,.Kayadelen et alکنند )الگوریتم یادگیری مناسب کار می

های عصبی همه شبکهاتی (. پرسپترون تقریبا واحد محاسب2009

 4(. پرسپترون چند لایهDu and Swamy, 2006مصنوعی است )

(MLP )ترین شبکه است که قابلیت خود را از  یجراین و تر مهم

یک آورد.  یمهای مخفی به دست ی غیر خطی در لایهها پردازش

از  ها دادهاز سه لایه تشکیل شده است.  معمولاًرایج  MLPشبکه 

های مخفی پردازش  و در لایه لایه ورودی وارد و در لایه

شوند  یمهای مورد نظر تولید  یورودخروجی نتایج حاصل از 

(Sreekanth et al., 2011.) های توابع عمق و با توجه به قابلیت

ها رسد تلفیق این روشبرداری رقومی خاک، به نظر مینقشه

بینی تغییرات ی برای پیشاحتمالا خواهد توانست ابزار مناسب

 Lagacheri et) سطحی و عمقی خصوصیات خاک ایجاد نماید

al., 2008; Lacoste et al., 2011; Malone et al., 2009.)  

برداری رقومی سه در ایران مطالعات کمی در زمینه نقشه

بعدی خواص خاک انجام شده است. بررسی ادبیات علمی کشور 

دهد تعداد معدودی مطالعه از این دست یکی در دشت نشان می

خاک سیلاخور لرستان بر روی ظرفیت تبادل کاتیونی 

                                                                                             
1. Mulitple regression 

2. Artificial neural networks 

3. Regression tree 
4. Multi-layer perceptron 

(Taghizadeh Mehrjardi et al., 2014b و دیگری در مورد )

 Taghizadehشوری خاک در شهرستان اردکان استان یزد )

Mehrjardi et al., 2014a به انجام رسیده است. در بررسی )

ه در دشت سیلاخور، معادلات عمق اسپیلاین با سطح انجام شد

برابر و تکنیک نقشه برداری رقومی به کار گرفته شد و با 

گیری شده، تغییرات جانبی استفاده از تعداد محدودی داده اندازه

و عمودی ظرفیت تبادل کاتیونی در کل منطقه بررسی گردید. 

اتیونی خاک و در این مطالعه برای ارتباط دادن ظرفیت تبادل ک

ای و مدل متغیرهای کمکی استخراج شده از تصاویر ماهواره

رقومی ارتفاع، از رگرسیون درختی استفاده شد و در نهایت نقشه 

عمق استاندارد با دقت  1پیوسته ظرفیت تبادل کاتیونی برای 

قابل قبولی به دست آمد. در مطالعه انجام شده در منطقه 

های اسپلاین با سطح برابر و داده اردکان نیز از معادلات عمق

ای، مدل رقومی ارتفاع و کمکی به دست آمده از تصاویر ماهواره

نقشه ژئومرفولوژی و مقادیر هدایت الکتریکی ظاهری، نقشه 

پیوسته شوری خاک برای اعماق مختلف تا عمق یک متری به 

دست آمد. نتایج این بررسی نشان داد در سه لایه بالایی هدایت 

تریکی ظاهری و در دو لایه پایینی شاخص خیسی بیشترین الک

اهمیت را در تخمین شوری خاک داشتند. در مطالعه ای دیگر 

نقشه رقومی بافت خاک سطحی در منطقه بیجار استان 

کردستان تهیه گردیده است ولی تغییرات عمودی بافت خاک 

ر (. د,.Nabiollahi et al 2014مورد مطالعه قرار نگرفته است )

برداری رقومی خاک و معادله این تحقیق کارآیی تکنیک نقشه

عمق اسپیلاین با سطح برابر در بررسی تغییرات مکانی سه 

 بعدی بافت خاک در منطقه مطالعاتی مورد بررسی قرار گرفت.

 هامواد و روش

 هاي منطقه مورد مطالعهخصوصيات و ويژگي

ر بخشی از هکتا 3000منطقه مورد مطالعه به وسعت تقریبی 

دشت سیلاخور در شمال غربی شهرستان دورود در استان 

و  ₒ41 21/ 2//تا  ₒ41 16/ 12//لرستان در محدوده طول شرقی از 

واقع گردیده  ₒ33 30/ 40//تا  ₒ33 31/ 30//عرض شمالی از  

های ایستگاه هواشناسی (. با توجه به داده1)شکل  است

گراد، درجه سانتی 10متوسط دمای سالیانه شهرستان دورود، 

 2230تبخیر سالیانه برابر با  متر ومیلی 001بارش سالیانه 

شناسی زمین 1:100000باشد. بر اساس نقشه متر میمیلی

های از رسوبات آبرفتی شامل پادگانه عمدتاًبروجرد، این دشت 

های کم ارتفاع و جوان و رسوبات بلند و قدیمی، پادگانه

ی ها آبرفتدوره کواترنر تشکیل شده است. ای مربوط به رودخانه

ی، ترکیب گذار رسوبعهد حاضر در این منطقه بسته به جایگاه  www.SID.ir
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 باشند. بر اساسو اندازه رسوبات و نوع گسترش متفاوت می

های ایران، رژیم رطوبتی های رطوبتی و حرارتی خاکنقشه رژیم

جه زریک و رژیم حرارتی خاک ترمیک تعیین گردید. با تو خاک

های های آزمایشگاهی، خاکبه مطالعات صحرایی و نتایج تجزیه

بندی خاک در منطقه مطالعاتی بر اساس سیستم جامع طبقه

هاپلوزرپتز  ،(Calcixereptsزرپتز )چهار گروه بزرگ کلسی

(Haploxerepts)، ( زراورتنتزXerorthents و زروفلوونتز )

(Xerofluventsطبقه )( بندی گردیدندSoil Survey Staff, 

2014.) 

 

 
 برداري از خاکهاي نمونه. موقعيت جغرافيايي منطقه مطالعاتي و مکان1شکل 

 برداري از خاکنمونه

مکان انجام  103برداری خاک از در منطقه مطالعاتی نمونه

گرفت. به همین منظور در محیط نرم افزار آرک/جی ای اس یک 

متر بر روی تصویر سنجده  210شبکه منظم به فاصله نقاط 

ETM
این . ماهواره لندست منطقه مورد نظر قرار داده شد +

فاصله تا حدودی بر اساس فاصله نقاط در مطالعات نیمه تفصیلی 

( انتخاب گردید. سپس مختصات نقاط شبکه به متر 200دقیق )

برداری در صحرا های نمونهوارد و موقعیت مکان GPSدستگاه 

نقطه مشاهداتی  21مشخص گردید. در عملیات میدانی تعداد 

با فواصل منظم به صورت یک در میان مته و خاکرخ حفر و 

نقطه مشاهداتی نیز در فواصل بین نقاط شبکه منظم  26تعداد 

صورت تصادفی برای حفر مته در نظر گرفته شد. سپس به 

انتخاب  هایمتری از محلسانتی 100های خاک تا عمق نمونه

های برداشت شده برای انجام مطالعات شده برداشت و نمونه

های عبور بعدی به آزمایشگاه منتقل گردید. بافت خاک نمونه

گیری دازهمیلی متری به روش هیدرومتری ان 2داده شده از الک 

 شد.

 

 هاي کمکيداده

برداری رقومی خاک، علاوه بر بر اساس مدل اسکورپن در نقشه

باشد. در این های کمکی نیز نیاز میهای خاک به دادهداده

متر  10( با قدرت تفکیک DEM) ارتفاع رقومی مدل مطالعه از

برای استخراج برخی از متغیرهای کمکی استفاده گردید. 

نما از قبیل شیب، ارتفاع، ارتفاع بالای شبکه خصوصیات زمین

اصلاح شده، موقعیت میانی شیب، عمق  زهکشی، مساحت حوزه

1دره، شاخص خیسی توپوگرافی )
TWIبا دره همواری (، شاخص 

MrVBFبالا ) تفکیک درجه
 درجه با بالای پشته (، شاخص2

از  3بالا و شیب حوزه در محیط سامانه جغرافیایی ساگا  تفکیک

DEM ( استخراج گردیدHengl et al., 2003 منبع دیگر .)

 بینی بافت خاک تصویراستخراج متغیرهای کمکی برای پیش

ETM سنجده
 1312 تابستان سال به ماهواره لندست مربوط +

: 2میکرومتر، باند 12/0-41/0: 1باند )باند 0این تصویر از . بود

: 4ر، باندمیکرومت 01/0-03/0: 3میکرومتر، باند 12/0-00/0

                                                                                             
1. Topographic wetness index 

2. Multi-resolution valley bottom flatness index 
3. SAGAGIS 
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: 2میکرومتر، باند 21/1-11/1: 1میکرومتر، باند 20/0-10/0

 میکرومتر( تشکیل شده است.  06/2-31/2

 برازش معادله عمق خاک

های در این بررسی، معادله عمق اسپیلاین با سطح برابر به داده

گیری شده در اعماق مختلف برازش داده شد و بافت خاک اندازه

های استاندارد و شن در عمق سپس درصدهای رس، سیلت

، 0-1که شامل اعماق   1برداری رقومی خاکپروژه جهانی نقشه

باشد، با متری میسانتی 00-100و  00-30، 30-10، 10-1

 Bishopاستفاده از معادله برازش داده شده تخمین زده شدند )

et al., 1999; Malone et al., 2009) . 

 بينيمدل پيش

تخمین بافت خاک در نقاط نمونه برداری  در این تحقیق برای

-های عصبی مصنوعی و برای انجام تخمیننشده از مدل شبکه

 های 

مورد  MLPیتم الگورتر از متغیرهای کمکی استفاده شد. دقیق

 2خوراستفاده در این تحقیق یک شبکه عصبی چند لایه پیش

(MFNNبود که شامل یک ) یر وابسته )بافت خاک( به متغ

از کل  .متغیر مستقل به عنوان ورودی بود 14خروجی و عنوان 

درصد باقیمانده به طور  20درصد برای آموزش و  60ها،داده

تصادفی برای تست مدل انتخاب شدند. برای بررسی کارآیی 

R(، ضریب تبیین )RMSEها از ریشه دوم مربعات خطا )مدل
2 )

R( استفاده شد. هر چه 4( )رابطه PEو دقت )
 RMSE بیشتر، 2

 ها بیشتر است. کمتر باشد کارآیی مدل PEو 

(                             4)رابطه              √   
         

 میانگین خطا است. MEدر این رابطه 

 نتايج و بحث

 هاخلاصه آماري داده

بینی شده رس، سیلت و شن با خلاصه آماری مقادیر پیش

برای پنج عمق استاندارد در استفاده از معادلات عمق اسپلاین 

درصد  13/31ارایه شده است. میانگین مقدار رس از  1جدول 

در عمق پنجم متغیر است که بیانگر  11/40در عمق اول تا 

افزایش مقدار رس با عمق است. در نیجریه و دانمارک نتایج 

 Akpa et al., 2014; Adhikari etمشابهی به دست آمده است )

al., 2013 محققین دلیل این روند را به انتقال رس از افق(. این-

های زیرین نسبت دادند. با توجه به رده های فوقانی به افق

                                                                                             
1. Global soil map project 
2. Multi-layer feedforward neural networks 

-های موجود در منطقه مطالعاتی که عمدتا شامل انتیخاک

ها هستند، فرآیند انتقال رس در این سولها و اینسپتیسول

مگیر تواند عامل افزایش چشها فرآیند غالبی نیست و نمیرده

های منطقه روی رسوبات رس با عمق باشد. چون اغلب خاک

اند، افزایش رس با عمق شاید به دلیل آبرفتی تشکیل شده

های مختلف رسوبی باشد. این روند برای تفاوت اندازه ذرات لایه

 16/32شن و سیلت برعکس است؛ به طوری که مقدار سیلت از 

یابد. آخر کاهش می درصد در لایه 13/23درصد در لایه اول به 

در عمق چهارم  20/11در لایه سطحی تا  06/23مقدار شن از 

یابد. افزایش می 13/23روند کاهشی دارد ولی در لایه آخر به 

میانگین تغییرپذیری )انحراف معیار( در پنج عمق برای رس 

(. 12/4( و برای سیلت کمترین است )21/13بیشترین )

(2013 ) Adhikari et al.رین تغییرپذیری را برای رس در بیشت

 تر به دست آوردند.های پایینسه لایه اول و برای سیلت در لایه

بینی های بافت خاک پیشموقعیت کلاس 2در شکل  

شده در پنج عمق روی مثلث بافت خاک نشان داده شده است. 

های مورد بررسی دارای کلاس بافت طور کلی بیشترین خاکبه 

ها در لومی هستند. در عمق اول بیشتر خاکرسی، لومی رسی و 

کلاس رسی، لومی رسی و لومی قرار دارند و تعداد کمتری در 

های لومی سیلتی و لومی شنی قرار دارند. در کلاس لومی کلاس

شنی سه خاک و در کلاس شنی لومی یک خاک قرار دارد. در 

عمق دوم روند کلی مشابه عمق اول است. در عمق سوم بافت 

های رسی، لومی رسی و لومی و تعداد ها در کلاسر خاکبیشت

های لومی رسی سیلتی و لومی شنی قرار دارند کمتری در کلاس

ها خاکی وجود ندارد. در عمق چهارم بیشتر و در سایر کلاس

ها در کلاس رسی و لومی رسی و تعداد کمتری در بافت خاک

ارند و یک های لومی، لومی شنی و لومی رسی شنی قرار دکلاس

بافت هم در کلاس لومی سیلتی قرار دارد. در عمق پنجم هم 

ها در کلاس رسی و ها، بیشترین بافت خاکهمانند سایر عمق

های لومی شنی و لومی رسی سیلتی قرار پس از آن در کلاس

 دارند. 

 پيش بيني بافت خاک

های عصبی مصنوعی های شبکهکارآیی بهترین مدل 2ر جدول د

ینی ذرات رس، سیلت و شن در پنج عمق استاندارد بدر پیش

برای ذرات  RMSEدهد مقدار ارایه شده است. نتایج نشان می

و دقت  01/3تا  -14/0، میانگین خطا از 21/11تا  06/2رس از 

به ترتیب از بالا تا پایین خاکرخ خاک متغیر  33/11تا  01/2از 

بینی ها در پیشتوان در کارآیی مدلاست. این روند کلی را می

درصد سیلت و شن نیز مشاهده نمود؛ به طوری که مقدار 
www.SID.ir
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RMSE  در لایه   24/6در لایه اول به  02/0مدل برای سیلت از

در لایه آخر  31/10در لایه اول به  60/0پنجم و برای شن از 

ها برای هر سه جزء بینیرسیده است. به طور کلی دقت پیش

رخ )لایه های زیرین خاکذرات از سطح خاک به سمت قسمت

-داری در لایهاین دقت به طور معنیپنجم( کاسته شده است و 

 متر سطحی( بیشتر از سانتی 30های بالایی )

های پایینی است. نتایج مشابهی توسط محققین مختلف لایه

تواند مربوط به طبیعت متغیرهای که می گزارش شده است 

برداری بیشتر نقاط نمونهکمکی مورد استفاده و فاصله عمودی 

 Minansny et al., 2006; Kempen etهای عمقی باشد )در لایه

al., 2011; Adhikari et al., 2013; Akpa et al., 2014 هم .)

های کمکی مورد استفاده منعکس کننده چنین بیشتر داده

خصوصیات سطحی خاک بوده و با خاک سطحی رابطه بیشتری 

 دارند.
 

 بيني شده در پنج عمق استاندارد . برخي پارامترهاي آماري درصدهاي رس، سيلت و شن پيش1جدول 

 انحراف معیار میانگین حداکثر حداقل (cmعمق ) جزء بافت )%(

 10/14 13/31 63/04 11/1 0-1 رس

 12/13 31/31 02/01 01/3 1-11 رس

 11/13 01/41 11/00 31/11 11-30 رس

 34/14 40/41 11/01 11/6 30-00 رس

 46/13 11/40 10/02 12/1 00-100 رس

 20/1 16/32 60/10 01/20 0-1 سیلت

 11/1 43/32 42/10 30/21 1-11 سیلت

 20/4 21/30 16/46 31/21 11-30 سیلت

 22/4 36/33 62/42 11/22 30-00 سیلت

 14/4 13/23 01/46 11/20 00-100 سیلت

 11/14 06/23 10/61 20/0 0-1 شن

 11/13 01/22 11/21 64/0 1-11 شن

 01/12 20/21 61/00 04/2 11-30 شن

 11/12 20/11 01/02 10/3 30-00 شن

 00/13 13/23 21/20 12/4 00-100 شن

 
   

 
 مترسانتي 90-100و ز(  10-90، د( 11-10، ج( 1-11، ب( 0-1هاي بافت خاک پيش بيني شده براي اعماق الف( . کلاس2شکل 

 

-روند تغییرات ضریب تبیین نیز بیانگر کاهش دقت پیش

ها با افزایش عمق است. این ضریب برای ذرات رس، سیلت بینی

، از 41/0تا  23/0و شن به ترتیب از سطح به عمق خاک از 

متغیر است. هر چند برخی  20/0تا  06/0و از  43/0تا  20/0

برداری مقادیر ضریب تبیین نسبتا کم هستند، ولی در نقشه

به طور کلی رقومی خاک این مقادیر معمول و قابل قبول است. 

 1/0برداری رقومی مقادیر ضریب تبین معمولا کمتر از در نقشه

 ,.Malone et alزیاد رایج نیست ) 2/0است و مقادیر بالای 

2009.) 

  (2009 )Stoorvogel et al.  مقدارR
برای تخمین کربن آلی را  2

برای کربن  Malone et al. (2009)، 23/0تا  06/0بین خاک 

برای بافت خاک  .Adhikari et al( 2013، )22/0تا  2/0آلی بین 

 .Taghizadeh Mehrjardi et al( 2014bو ) 11/0تا  2/0بین 

به دست آوردند.  64/0تا  22/0برای ظرفیت تبادل کاتیونی بین 
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(2014) Nabiollahi et al. های عصبی مصنوعی برای از شبکه

های منطقه بیجار استفاده سازی بافت لایه سطحی خاکمدل

بینی درصدهای رس، کردند و مقادیر ضریب تبیین برای پیش

به دست  13/0و  10/0، 40/0سیلت و شن را به ترتیب برابر با 

Rبرداری رقومی خاک مقدار در نقشه آوردند.
به میزان تغییرات  2

های مورد بررسی و متغیرهای کمکی بستگی دارد. بخشی ویژگی

های مورد استفاده قابل از این تغییرات ممکن است توسط مدل

 بینی نباشد.پیش

دهد که برای هر سه متغیر مقادیر میانگین خطا نشان می

 ین در سطح خاک هدف )شن، سیلت و رس( معادله عمق اسپیلا

برازش داشته است. در بررسی برازش و در اعماق خاک بیش  کم

مقدار رس و سیلت در  .Akpa et al( 2014انجام شده توسط )

ها بیش برازش و مقدار شن کم برازش شده بود. در همه لایه

مقدار رس در  .Adhikari et al( 2013مطالعه انجام شده توسط )

 همه 

چهارم بیش برازش، مقدار سیلت در سه لایه  ها بجز لایهلایه

سطحی بیش برازش و در سه لایه عمقی کم برازش، مقدار شن 

ها بجز لایه ها و مقدار شن ریز در همه لایهدرشت در همه لایه

 سوم بیش برازش شده بود.

 

 

 بيني ذرات رس، سيلت و شن در پنج عمق استانداردمورد استفاده براي پيشهاي شبکه عصبي . ساختار و کارآيي مدل2جدول 

RMSE R *ساختار شبکه (cmعمق ) جزء بافت )%(
 دقت میانگین خطا 2

 01/2 -14/0 23/0 06/2 14-0-1 0-1 رس
 04/6 -01/0 20/0 02/6 14-3-1 1-11 رس
 21/6 11/1 01/0 32/6 14-1-1 11-30 رس
 10/1 62/1 02/0 13/1 14-4-1 30-00 رس
 33/11 01/3 41/0 21/11 14-0-1 00-100 رس

 01/0 -32/0 20/0 02/0 14-6-1 0-1 سیلت
 12/0 -11/0 06/0 20/0 14-1-1 1-11 سیلت
 06/1 11/0 00/0 11/1 14-2-1 11-30 سیلت
 26/2 40/1 11/0 11/2 14-1-1 30-00 سیلت
 10/6 42/1 43/0 24/6 14-2-1 00-100 سیلت
 63/0 -13/0 06/0 60/0 14-0-1 0-1 شن
 12/0 -20/0 01/0 01/2 14-3-1 1-11 شن
 26/2 10/1 01/0 32/2 14-0-1 11-30 شن
 41/1 06/1 34/0 10/1 14-1-1 30-00 شن
 11/10 20/1 20/0 31/10 14-6-1 00-100 شن

 هاي شبکه، عدد دوم تعداد نرون در لايه مخفي و عدد سوم تعداد خروجي شبکه است. ( تعداد ورودي18*: عدد اول )

 تجزيه و تحليل حساسيت

در این تحقیق نتایج تجزیه و تحلیل حساسیت نشان داد که 
اهمیت نسبی متغیرهای کمکی برای پیش بینی نحوه توزیع 

خاک در اعماق مختلف متفاوت بوده اجزاء مختلف سازنده بافت 
و بعضی از متغیرهای کمکی از توانایی بیشتری برای افزایش 

بینی توزیع ذرات سازنده بافت خاک برخوردار بودند. دقت پیش
بینی درصد رس خاک سطحی به ترتیب به عنوان مثال در پیش

ETMمتغیرهای مولفه اول تصویر سنجده 
%(، شاخص رس 43) +

%( و شاخص همواری دره با درجه 23%(، شاخص خیسی )40)

ها بودند. برای هر سه جزء ترین ورودی%( مهم11تفکیک بالا )
سازنده بافت خاک در لایه سطحی متغیرهای کمکی مستخرج از 

ای اهمیت بیشتری داشتند. با افزایش عمق خاک تصاویر ماهواره
ای کاسته ستخرج از تصویر ماهوارهاز اهمیت متغیرهای کمکی م

شد و در اعماق بیشتر متغیرهای کمکی مستخرج از خصوصیات 
اراضی از اهمیت بیشتری برخوردار شدند. تقی زاده مهرجردی و 
همکاران در بررسی شوری خاک ناحیه اردکان استان یزد به 

 Taghizadeh Mehrjardi et)اند نتایج مشابهی دست پیدا کرده

al., 2014a)( .2013) Adhikari et al., های خود در بررسی
شناسی، درجه شیب، اند که متغیرهای کمکی زمیننشان داده www.SID.ir
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TWI ،شاخص خیسی ،MrVBF  و عمق دره از بیشترین قابلیت
پیش بینی برخوردار بوده و عامل جهت شیب نیز از این نظر در 

-بررسیدر  .Greve et al( 2012bمرحله بعد قرار داشته است. )

شناسی و اند که متغیرهای کمکی زمینهای خود نشان داده
در افزایش دقت برآوردهای مدل از بیشترین اهمیت  1زمین نما

های اقلیمی و برخوردار بوده و متغیرهای کمکی حاصل از داده
اند. در درجه شیب به ترتیب در درجات اهمیت بعدی قرار داشته

متغیرهای کمکی است که  تحقیقی در نیجریه نشان داده شده
های گیاهی، اطلاعات مختلفی نظیر اطلاعات اقلیمی، شاخص

شناسی، زمین شناسی و باندهای ماهواره لندست بر روی خاک
های مورد استفاده برای برآورد نحوه توزیع افزایش دقت مدل

ذرات سازنده بافت تاثیر داشته و اهمیت نسبی آنها با عمق و از 
(. Akpa et al., 2014دیگر متفاوت بوده است )یک جزء تا جزء 

همچنین نتایج این تحقیق نشان داد که تاثیر و اهمیت 
نما که بخش متغیرهای کمکی حاصل از خصوصیات زمین

گردد تا ها به کمک مدل رقومی ارتفاع تهیه میای از آنعمده
حد بسیار زیادی به دقت مدل رقومی ارتفاع تهیه شده بستگی 

ت مدل رقومی ارتفاع نیز خود تابع مقیاس نقشه دارد. دق
-توپوگرافی مورد استفاده برای تهیه خطوط تراز و دقت منحنی

های میزان است. افزون بر قدرت تفکیک مدل رقومی ارتفاع، 
نما و بارندگی نیز نقش موقعیت جغرافیایی، مواد مادری، زمین

-ای پیشهای مورد استفاده برتوجهی در افزایش دقت مدلقابل

(. Greve et al., 2012bبینی اجزاء سازنده بافت خاک دارند )
های انجام شده در دانمارک نشان داده است که بررسی

متغیرهای کمکی مواد مادری، موقعیت جغرافیایی و زمین نما 
بیشترین تاثیر را بر روی افزایش قابلیت پیش بینی مدل برای 

(. بر Greve et al, 2012aبرآورد بافت خاک سطحی داشتند )
اساس این تحقیق، بارندگی روی رس و سیلت، ارتفاع روی شن 
درشت، شن ریز و رس، درجه شیب روی سیلت، جهت شیب و 

اند.  با شاخص توپوگرافی روی شن ریز بیشترین تاثیر را داشته
توجه به وسعت کم منطقه مورد مطالعه در تحقیق حاضر، پستی 

زمین شناسی( نسبتا یکسان )اغلب و بلندی کم و مواد مادری )
رسوبات آبرفتی(، تغییرات اقلیم، مواد مادری و شیب کم و به 

های سطحی رابطه کمتری با طور کلی و به خصوص در لایه
اند که در مناطق ها نشان دادهبررسیبافت خاک داشتند. برخی 

ها، خصوصیات خاک با عوامل با پستی و بلندی کم مثل دشت
شوند برداری رقومی استفاده میدر نقشهخاکسازی که 

در این مناطق  (.Liu et al., 2012همبستگی زیادی ندارند )
ای اهمیت های استخراج شده از تصاویر ماهوارهمعمولا شاخص

                                                                                             
1. Landscape 

 DEMتعداد زیادی از متغیرهای کمکی که از بیشتری دارند. 
شوند در مناطق برداری رقومی استفاده میاستخراج و در نقشه

مسطح و کم شیب از تغییرپذیری کمی برخوردارند. بنابراین این 
توانند عامل اصلی کنترل کننده تغییرات برخی متغیرها نمی

خواص خاک در این گونه مناطق باشند. در مقابل برخی 
ای مثل شاخص های استخراج شده از تصاویر ماهوارهشاخص

در   د.توانند تغییرات بافت خاک را بهتر نشان دهنرس می
ای و تحقیق حاضر نشان داده شد مولفه اول تصویر ماهواره

شوند، ای استخراج میشاخص رس که از تصاویر ماهواره
 بینی بافت خاک داشتند. بیشترین اهمیت را در پیش

 بندي بافت خاکپهنه

با استفاده از متغیرهای کمکی و مدل شبکه عصبی مصنوعی، 
های بافت و شن و کلاسنقشه پیوسته درصدهای رس، سیلت 

خاک در کل منطقه و برای پنج عمق استاندارد به دست آمد 
ها تقریبا (. روند کلی توزیع مکانی رس در همه عمق3)شکل 

ها کمترین مقادیر رس در شمال شرق، مشابه است. در همه لایه
-جنوب و جنوب غرب منطقه و بیشترین مقادیر به صورت بخش

های مرکزی دشت پراکنده شده متهایی تقریبا مجزا در قس
های است. به طور کلی با افزایش عمق، مقدار رس در بخش

های شرقی افزایش دارد. روند غربی منطقه کاهش و در بخش
تغییرات شن و سیلت تقریبا برعکس رس است؛ به طوری که در 

های جنوبی و جنوب غربی مقدار شن و سیلت زیاد و در بخش
ها کم است. همچنین روند کلی توزیع هر نها مقدار آسایر بخش

دو جزء در همه اعماق تقریبا مشابه بوده است و با افزایش عمق 
 اختلاف بارزی در توزیع ذرات دیده نشد.   

توزیع کلاس بافت لومی در هر پنج عمق تقریبا مشابه و  
های جنوبی، جنوب شرقی و شمال شرقی این کلاس در بخش

های مرکز دشت غالب است. در بخش هانسبت به سایر قسمت
های سطحی در کلاس لومی رسی و رسی قرار بافت بیشتر خاک

دارد. در بخش مرکزی دشت و در عمق دوم، سطحی از اراضی 
های که در کلاس رسی قرار دارد کاهش و بخش عمده خاک

گیرند. هم چنین در منطقه در کلاس بافت لومی رسی قرار می
غربی کاهش های غربی و شمالبخش این عمق مقدار رس در

های خاک در لایه های بافتنشان داد. روند مشابه توزیع کلاس
سازی بافت سطحی احتمالا از عملیات شخم و در نتیجه همگن

توسط  . این وضعیتها ناشی شده استخاک در این لایه
 ;Adkikari et al., 2013محققین دیگر نیز گزارش شده است )

Akpa et al., 2014های بافت (. در عمق سوم، توزیع کلاس
های جنوب و جنوب خاک در منطقه نامنظم است و در قسمت

ای با بافت های پراکندهغربی منطقه به همراه بافت لومی، بخش
لومی رسی هم وجود دارد. هم چنین در بخش شمال غربی  www.SID.ir
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تر شده است. های رویین غالبمنطقه بافت لومی نسبت به لایه
هایی های مرکزی دشت، قسمته با بافت رسی در بخشهمرا

پراکنده و نامنظم با بافت شنی وجود دارد. وضعیت توزیع 
های چهارم و پنجم تقریبا مشابه های بافت خاک در لایهکلاس

لایه اول است ولی به طور کلی سطح بیشتری از بخش مرکزی 
 ست. ها توسط کلاس بافت رسی پوشیده شده ادشت در این لایه

با توجه به اینکه دشت سیلاخور بین زون سنندج 
های زاگرس در جنوب قرار گرفته سیرجان در شمال و رشته کوه

های اطراف روی بافت خاک رسد فاصله از کوهاست، به نظر می
ها، مقدار رس تاثیر گذاشته است به طوری که در نزدیک کوه

قال بیشتر ذرات ها به دلیل انتکمتر و با افزایش فاصله از کوه
ریزتر، مقدار رس بیشتر است. اغلب رسوبات آبرفتی لایه لایه 

هستند و تغییر بافت خاک با عمق، تغییرات مکانی زیاد بافت 
(Schaetzl and Anderson, 2005و تغییر ضخامت لایه ) ها در

آنها رایج است. بنابراین و با توجه به اینکه بخش عمده دشت 
فتی تشکیل شده است، تفاوت در توزیع مذکور از رسوبات آبر

-های بافت خاک در اعماق مختلف، وجود کلاسذرات و کلاس

های بافتی متضاد در کنار هم و در یک عمق و پراکنش نامنظم 
ها )به خصوص عمق های بافت خاک در برخی از عمقکلاس

رسد. تفاوت در خصوصیات سوم( تا حدودی طبیعی به نظر می
های مختلف منطقه و هم ت خاک در بخشخاک از جمله باف

های مختلف خاک در مطالعات قبلی مشخص چنین در عمق
 (.  Amirian Chakan, 2012گردیده است )

 

 
متر )به سانتي 90-100و  10-90، 11-10، 1-11، 0-1هاي بافت خاک )به ترتيب از بالا به پايين( در اعماق رقومي ذرات رس، سيلت، شن و کلاس . نقشه1شکل 

www.SID.ir ترتيب از چپ به راست(
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 نتيجه گيري
برای   نتایج این بررسی نشان داد هر چند که متغیرهای کمکی

های نسبی متفاوتی در ذرات مختلف و در اعماق مختلف، اهمیت

توان با پیدا می پیش بینی بافت خاک داشتند، ولی به طور کلی

-هایی مثل شبکهکردن ارتباط آنها با بافت خاک از طریق مدل

های عصبی مصنوعی، نقشه پیوسته بافت خاک را با دقتی در 

برداری رقومی خاک تهیه نمود. هم حد قابل قبول در نقشه

ای در تخمین چنین خصوصیات استخراج شده از تصویر ماهواره

صوصیات استخراج شده از مدل های سطحی و خبافت خاک لایه

های عمقی اهمیت بیشتری رقومی ارتفاع در تخمین بافت لایه

های عصبی مصنوعی داشتند. دقت معادله عمق اسپلاین و شبکه

در تخمین توزیع عمودی و افقی بافت خاک با افزایش عمق کم 

-است که شاید بتوان با استفاده از متغیرهای کمکی و یا روش

ها را بهبود بخشید. به طور کلی گر دقت مدلهای تخمینی دی

توان نتیجه گرفت تلفیق این دو روش به خصوص در می

های پیوسته مکانی و سه بعدی کشورهایی مثل ایران که داده

کم است ولی منابع استخراج متغیرهای کمکی در دسترس و 

ارزان است، ابزار مناسبی برای نشان دادن تغییرات افقی و 

 های خاک است. یعمودی ویژگ
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