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Abstract 
Soil maps have considerable significance as basic maps in many environmental and natural resources 

studies. Digital soil maps are based on the relationship between environmental variables and soil 

properties. The main purpose of this research was to analyze error and uncertainty of digital soil 

classes predicted at different taxonomic levels of Soil Taxonomy system using an artificial neural 

network. One hundred and twenty soil profiles were described and sampled based on a regular grid 

scheme in Shahrekord plain. Two groups of soil properties (qualitative and quantitative) and auxiliary 

parameters (including geologic map, landform map, landform-phase map, traditional soil map, 

normalized difference vegetation index, and some derivatives of digital elevation model) were used to 

estimate soil classes. After preparing the soil properties maps and checking their accuracy, these maps 

were used along with auxiliary parameters for estimating soil classes using an artificial neural network 

model in the R software. Finally, the accuracy and uncertainty of the model were evaluated by overall 

accuracy and confusion index, respectively. Results showed that the entry of more details in the soils 

classification at the lower levels of the Soil Taxonomy system, while increasing the number of classes, 

leads to decreasing the overall accuracy and increasing uncertainty. It is noticeable that the artificial 

neural network model has a good accuracy up to the great group level through the acceptable level of 

overall accuracy (i.e., 75 %), hence it has a high degree of uncertainty. Therefore, the accuracy of the 

model could not be effective in its selection trough the modeling process; however, paying attention to 

its uncertainty is also very important along with the model error. Accordingly, we suggest using the 

other methods of soft computing for modeling in plain areas or in low relief regions. 
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 یمصنوع یعصب شبکة از استفاده با یموضوع یها نقشه ةیته در تیقطع عدم و خطا یبررس
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  چکیده

 دارند. ياديز تياهم يعيطب منابع و طيمح با مرتبط مطالعات از ياريبس در هيپا يها نقشه از يکي منزلة به خاک يها نقشه

 حاضر، پژوهش انجام از هدف اند. شده يزير هيپا خاک و يطيمح يها يژگيو نيب ارتباط ةيپا بر خاک يرقوم يها نقشه

 از استفاده با ييکايآمر يبند رده سامانة مختلف سطوح در شده ينيب شيپ خاک يرقوم يها کلاس تيقطع عدم و خطا يبررس

 و حيتشر حفر، شهرکرد دشت در منظم يا شبکه يالگو کي يبرمبنا رخ خاک 123 تعداد است. يمصنوع يعصب شبکة مدل

 نقشة )شامل يکمک يها داده و (يفيک و ي)کمّ يخاک يها يژگيو گروه دو خاک، يها کلاس نيتخم يبرا شد. يبردار نمونه

 و ياهيگ پوشش شدة نرمال تفاضل شاخص منطقه، يسنت خاک نقشة ،ياراض شکل فاز نقشة ،ياراض شکل نقشة ،يشناس نيزم

 دقت و صحت از نانياطم و خاک يها يژگيو يها نقشه ةيته از پس گرفت. قرار مدنظر (يرقوم ارتفاع مدل مشتقات يبعض

 R افزار نرم طيمح در يمصنوع يعصب شبکة مدل با خاک يها کلاس نيتخم يبرا يکمک يها داده همراه  به ها نقشه نيا آنها،

 جينتا شد. يابيارز يدرهم شاخص و يعموم صحت با بيترت به مزبور مدل تيقطع عدم و دقت تيدرنها و شدند استفاده

 صحت کاهش ها، کلاس تعداد شيزااف ضمن ،يبند طبقه نييپا سطوح در ها خاک يبند رده در شتريب اتيجزئ ورود داد نشان

 يعصب شبکة مدل درصد(،37) يعموم صحت رفتةيپذ حد به توجه با است. داشته همراه به را تيقطع عدم شيافزا و يعموم

 صرف نيبنابرا است؛  داشته را ياديز تيقطع عدم اما است؛ بوده برخوردار بزرگ گروه سطح تا لازم صحت از يمصنوع

 اريبس زين آن تيقطع عدم به توجه مدل، يخطا کنار در بلکه ست؛ين مؤثر يساز مدل يبرا آن نتخابا در مدل صحت به توجه

 با مناطق اي دشت مناطق در يساز مدل يبرا نرم محاسبات از يگريد يها روش يريکارگ به اساس، نيا بر است. مهم

 .شود يم شنهاديپ کم يها يناهموار

 .خاک يبند طبقه سامانة خاک، نقشة ،يساز مدل خطا، سيماتر :کلیدی های واژه
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 مقدمه

 مهمي بسيار نقش جغرافيايي و محيطي مطالعات

 يها نقشه و سرزمين از پايدار و درست استفادة در

 در زيادي اهميت پايه هاي نقشه از يکي منزلة به خاک

 طبيعي منابع و محيط با مرتبط مطالعات از بسياري

 از يا ساده نمايش ،خاک يها نقشه درواقع دارند.

 يبردار نقشه امروزه ند.ا طبيعت در ها خاک پراکنش

 ،هزينه و وقت در ييجو صرفه دليل  به خاک رقومي

 پيدا خاک يها کلاس برآورد در يا گسترده کاربرد

 منظور به (.Padarian et al, 2019: 18) است کرده

 در آنها تأثير و محيطي متغيرهاي متقابل آثار بررسي

 راهکار زمين، عوارض مکاني سازي مدل خاک، تشکيل

 Behrens et) است زمينه اين در يا شده ثابت و مناسب

al, 2018: 136.) برداري نقشه ياصل ياجزا از يکي 

 رهاييمتغ نيب دهنده ارتباط مدل يا تابع خاک، رقومي

 در شده استفاده هاي مدل از يکي است. خاک و يطيمح

 يمصنوع يعصب ةشبک مدل ،خاک رقومي برداري نقشه

 يها مدل از گروهي مصنوعي، يعصب يها شبکه است.

 راتييتغ دربرابر پايدار يعموم و يرخطيغ محور داده

 هايي يطمح در را ميتعم و آموزش ييتوانا و اند نيناگها

 ,Oscar and Melin) تندسه يغن داده نظر از که دارند

 در بار  نخستين براي را ها شبکه اين (.1396 :2002

 معرفي 1پيتس والتر و کولوچ مک وارن 1390 سال

 برمبناي مصنوعي عصبي هاي شبکه کلي طور به کردند.

 سازي شبيه توانايي که اند آمده وجود  به اي سامانه ايجاد

 را پتانسيل اين ها شبکه اين دارد. را مغز محاسبات

 يها روش جايگزين يساز مدل فرايند در که دارند

 (.Bekat et al, 2012: 883) شوند سنتي

                                                      
1 McCulloch and Pitts, 1943 

 هاي ينتخم همواره خاک رقومي يبردار نقشه در

 برآوردهاي درنتيجه و دارند خطا کمي حاصل

 قطعيت عدم هستند. همراه قطعيت عدم با شده انجام

 ,Heuvelink) است واقعيت از اطمينان نبود نتيجة

 خاک رقومي يها نقشه قطعيت عدم (.335 :2014

 مستقل مشاهدات از يا مجموعه از استفاده با معمولاً

 (2درهمي شاخص )مانند ها شاخص بعضي و خاک

 شود. مي ارزيابي

 با داد نشان (2313) همکاران و لاگاچري پژوهش

 يها شاخص مقدار مشاهداتي، نقاط تعداد کاهش

 ,Lagacherie et al) است هشد بيشتر قطعيت عدم

2019: 1320). 

 از استفاده با (2313) همکاران و يرودپشت  نشادما

 عصبي شبکة مدل دو قطعيت عدم آنتروپي روش

 با رابطه در را 9عمومي تصادفي جنگل و 0عميق

 گيري يجهنت و بررسي 7ابرطيفي تصوير يبند طبقه

 براي بيشتري دقت عميق عصبي شبکة الگوريتم کردند

 آن قطعيت عدم مقدار اما داشته، يبند طبقه تخمين

 است بوده عمومي تصادفي جنگل روش از بيشتر

(Shadman Roodposhti et al, 2019: 78.) 

 شبکة مدل از استفاده با (2313) همکاران و پاداريان

 و تهيه را خاک رقومي يها نقشه ،6حلقوي عصبي

 يها روش با مقايسه در مدل اين کردند گيري يجهنت

 آنها است. داده کاهش درصد03 ميزان به را خطا سنتي،

 درصد33 روش به را ها نقشه اين قطعيت عدم همچنين

 مدل اين داشتند اظهار و آوردند دست  به تخمين فاصلة

 کمتر تخمين قطعيت عدم سنتي يها روش با مقايسه در

                                                      
2 Confusion index (CI) 
3 Deep neural network 
4 Popular random forest 
5 Hyperspectral image classification 
6 Convolutional neural network 
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 عمقي هاي يهلا کربن بيني يشپ در بيشتري توانايي و

 (.Padarian et al, 2019: 89) دارد خاک

 نقشة تهية دربارة شده انجام مطالعات بيشتر تاکنون

 ,Kempen et al) بوده خاک هاي يژگيو قطعيت عدم

2014: 85-90، 79-89 Padarian et al, 2019:، 

Heuvelink et al, 2016: 201-215، Lagacherie et 

al, 2019: 1320-1328 و Szatmari and Pasztor, 

 نقشة تهية براي کمتر و (1329-1340 :2019

 در بنابراين است؛ شده تلاش خاک کلاس قطعيت عدم

 رقومي يها نقشه نخست است شده سعي مطالعه اين

 عصبي شبکة با شهرکرد دشت خاک يها کلاس

 سامانة در موجود مختلف مراتب سلسله براي مصنوعي

 پيوستة يها نقشه سپس و (2319) آمريکايي يبند رده

 از استفاده با رقومي يها نقشه اين قطعيت عدم

 شوند. مقايسه و تهيه (CI) درهمي شاخص

 

 پژوهش شناسی روش

 خاک های کلاس و ها ويژگی های نقشه تهیة

 اطلاعات مختلف گروه دو از حاضر پژوهش در

 123 اطلاعات از )مستخرج خاکي هاي يژگيو شامل

 کمکي هاي داده و (شهرکرد دشت در حفرشده رخ خاک

 همچنين شد؛ استفاده خاک يها کلاس تخمين براي

 رس تجمع افق شامل مشخص يها افق بعضي

 افق و )کلسيک( ها کربنات تجمع افق )آرجيليک(،

 )پتروکلسيک(، شده سخت يها کربنات تجمع

 در مطالعاتي يها خاک کنندة يکتفک اصلي هاي يژگيو

 يبند رده ةسامان يمراتب سلسله سطوح از سطح هر

 قرار مدنظر خاکي هاي يژگيو مثابة به (،2319) آمريکايي

 همراه  به آنها، نبود يا وجود بررسي از پس و گرفتند

 در شدند. استفاده يساز مدل فرايند در کمکي هاي داده

 مدل از آمده دست به محيطي هاي داده براساس ادامه

 يها افق نبود يا وجود ،کمکي يها نقشه و ارتفاع رقومي

 منطقه کل در مصنوعي عصبي شبکة از استفاده با مزبور

 ذرات درصد رس، درصد تخمين براي و بيني يشپ

 کروماي ،معادل کلسيم کربنات درصد ،درشت

 از نيز کاتيوني تبادل ظرفيت و 2 مساوي يا تر کوچک

 ةتهي از پس شد. استفاده مصنوعي عصبي شبکة

 صحت از اطمينان و يادشده خاک هاي يژگيو يها نقشه

 هاي داده همراه  به ها نقشه اين ،آمده دست به يها نقشه

 رفتند. کار به خاک يها کلاس تخمين براي کمکي

 حاضر پژوهش در شده استفاده کمکي هاي داده

 فاز نقشة اراضي، شکل نقشة شناسي، زمين نقشة شامل

 تفاضل شاخص منطقه، سنتي خاک نقشة اراضي، شکل

 ,1 (Rouse et al(NDVI) گياهي پوشش شدة نرمال

 شامل رقومي ارتفاع مدل مشتقات بعضي و (55 :1974

 ،7ارتفاع ،9بيش جهت ،0يمقطع يانحنا ،2يطول يانحنا

 شاخص ،3ها تپه يانداز هيسا ليتحل ،6بيش مقدار

 ،13ريآبگ ةمنطق ،3بسته يها حوضچه ،1ييهمگرا

12 عامل ،11يناهموار يسيخ شاخص
LS، يةپا سطح 

 عمق ،19کانال ةشبک تا يعمود ةفاصل ،10کانال ةشبک

 اين تهية براي بود. 16ينسب بيش تيموقع و 17دره

                                                      
1 Normalized difference vegetation index 
2 Longitudinl curvature 
3 Cross sectional curvature 
4 Aspect 
5 Elevation 
6 Slope 
7 Analytical hill shading 
8 Convergence index 
9 Closed depressions 
10 Catchment area 
11 Topographic wetness index 
12 LS factor 
13 Channel network base level 
14 Vertical distance to channel network 
15 Valley depth 
16 Relative slope position 

https://en.wikipedia.org/wiki/Normalized_difference_vegetation_index
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 قدرت با منطقه يرقوم ارتفاع مدل نخست مشتقات،

 ايران کشور يبردار نقشه سازمان از متر 03×03 کيتفک

 )نسخة Arc-GIS يافزارها نرم از استفاده با سپس و

-Olaya, 2004: 1) (2.1.9 )نسخة SAGA و (0/13

 هاي نقشه شد. تهيه يرقوم ارتفاع مدل مشتقات (،208

 فاز نقشة و اراضي شکل نقشة )شامل منطقه ژئوفرم

 هوايي هاي عکس از گيري بهره با نيز اراضي( شکل

 براساس و (1011 سال در شده )تهيه 1:93333

-Zinck, 1989: 39) زينک با شده ارائه مراتب سلسله

 با منطقه شناسي زمين نقشة همچنين شدند؛ تهيه (45

 مقياس با منطقه خاک نقشة و 1:27333 مقياس

 شاخص بود. (203-1 :1067 محمدي،) 1:73333

NDVI (Rouse et al, 1974: 55) براساس نيز 

 ةماهوار از آمده دست به ريتصاو از حاصل اطلاعات

 شد. محاسبه 2313 ژوئن در 1 لندست

 

 
 شهرکرد دشت در شده یبردار نمونه نقطة 332 محل .3 شکل
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 های کلاس بینی پیش برای شده استفاده های مدل

 خاک رقومی

 از هريک در خاک يها کلاس بيني يشپ براي

 عصبي شبکة از (2319) آمريکايي يبند رده سطوح

  رايگان افزار نرم در مدل اين و استفاده مصنوعي

R 3.1.1 (https://cran.r-project.org/bin/windows/ 

base/old/3.1.1/) براي افزار نرم اين در .شد اجرا 

 و caret يها بسته ،مصنوعي عصبي ةشبک مدل اجراي

nnet رفت کار به. 

 

 ها مدل صحت ارزيابی

 طور به حاضر پژوهش در شده استفاده هاي داده

 و درصد(13) آموزشي هاي داده به تصادفي

 با مختلف هاي مدل و تقسيم درصد(23) اعتبارسنجي

 بيني پيش سپس شدند؛ داده برازش آموزشي هاي داده

 ارزيابي شد. انجام اعتبارسنجي هاي داده براساس

 و کيفي هاي ويژگي بيني پيش در ها مدل صحت

 هاي کلاس و ها ويژگي مقايسة با خاک هاي کلاس

 شاخص از استفاده با شده بيني پيش و ديده خاک

 Byrt) شد انجام زير صورت به 1(OA) عمومي صحت

et al, 1993: 425:) 

(1)    ∑   

 

   

    

 ماتريس هاي ستون يا سطرها تعداد   رابطه اين در

 و اند شده بيني پيش درستي به که هايي کلاس     خطا،

 .است مشاهدات کل تعداد  

 مدنظر، کمّي هاي ويژگي صحت ارزيابي دربارة

 RMSE شد. گرفته نظر در RMSE شاخص

                                                      
1 Overall accuracy 

 از استفاده با و است تخمين مطلق خطاهاي دهندة نشان

 :Farifteh et al, 2007) شود مي محاسبه زير رابطة

70:) 

(2)      √
 

 
∑   

 

   

    
  

 مقادير يبترت به Oi و Pi رابطه، اين در

 کل تعداد ،n و مدنظرند ويژگي واقعي و شده بيني يشپ

 است. مشاهدات

 پَرت يها داده به RMSE بيشتر حساسيت ليدل  به

(Farifteh et al, 2007: 73،) مربع ميانگين جذر آمارة 

 شد: محاسبه زير رابطة با (%RMSE) نسبي خطاي

(0)       
    

 ̅
     

 مشاهدات واقعي مقادير ميانگين ،̅  رابطه اين در

 است.

 صحت يسةمقا امکان اخير، آمارة بعدبودن بدون

 متفاوت تغييرپذيري دامنة با مختلف هاي يژگيو براي

 (.Park and Vlek, 2002: 128) کند يم فراهم را

 مقادير داشتند اظهار (2339) همکاران و هنگل

RMSE% و درست تخمين از حاکي ،93 از کمتر 

 بيني يشپ که است آن معناي به 31 از بيش مقادير

 ,Hengl et al) دارد بسياري قطعيت عدم مدنظر

2004: 90.) 
 

 ها مدل قطعیت عدم تعیین

 قطعيت عدم خاک، هاي کلاس سازي مدل از پس

 بندي رده سامانة بندي رده سطوح از هريک در

 (CI) درهمي شاخص از استفاده با (2319) آمريکايي

 Odgers et al, 2011: 41; Brungard et) شد تعيين

https://cran.r-project.org/bin/windows/%20base/old/3.1.1/
https://cran.r-project.org/bin/windows/%20base/old/3.1.1/
https://cran.r-project.org/bin/windows/%20base/old/3.1.1/
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al, 2015: 75.) حضور احتمال ميزان منظور اين براي 

 و تعيين پيکسل هر در خاک يها کلاس از هريک

 CI شاخص ها، يهلا اين تمامي تجميع با درنهايت

 شد: محاسبه زير رابطة براساس

(9)    [                 ] 

 هر در احتمال بيشينة مقدار ،     رابطه اين در

 همان در احتمال دومين مقدار ،         و پيکسل

 متغير يک تا صفر از CI شاخص مقادير .است پيکسل

 شتريب قطعيت عدم ةدهند نشان آن از بيش مقادير و

 .است

 

 پژوهش محدودة معرفی

 در واقع شهرکرد دشت از يبخش پژوهش ةمنطق

 هاي طول نيب که است بختياري و چهارمحال استان

  و درجه 73 تا دقيقه 97 و درجه 73 ييايجغراف

 و درجه 02 ييايجغراف هاي عرض و يشرق دقيقة 73

 گرفته قرار يشمال دقيقة 20 و درجه 02 تا دقيقه 12

 هکتار 13333 پژوهش ةمنطق يبيتقر مساحت .است

 شامل آن هکتار 9133 مساحت، نيا از که است

 و يبارندگ نيانگيم (.1 )شکل است کشت قابل اراضي

 ساله73 يآمار دورة کي در منطقه ساليانة يدما

 و ميليمتر 026 بيترت به (2313 تا 1363 هاي سال)

 سطح از منطقه ارتفاع نيانگيم و وسيسلس ةدرج 2/12

 يحرارت و يرطوبت هاي رژيم .است متر 2363 ،ايدر

 2کيمز و 1کيزر ترتيب  به يمطالعات منطقة هاي خاک

 و يآبرفت دشت منطقه، نيا ياصل فيزيوگرافي .هستند

 يآهک هاي سنگ شامل عمده طور به آن يمادر مواد

 هاي زمين واسطة به شهرکرد دشت اعظم بخش .است

                                                      
1 Xeric 
2 Mesic 

 اراضي ةعمد يکاربر و دارد قرار کشت زير زيحاصلخ

 ونجه،ي گندم، يآب کشت شامل منطقه نيا در موجود

 .است اي علوفه ذرت و زميني سيب

 

 پژوهش های يافته

 سامانة برمبنای منطقه در شده شناسايی های خاک

 (3232) آمريکايی بندی رده

 و خاک هاي يلفام توزيع نحوة (2) شکل در

 داده نشان موجود خاک هاي يلفام شرح (1) جدول

 رده، سطوح در خاک يها کلاس تعداد است. شده

 يبترت  به خاک، فاميل و زيرگروه بزرگ، گروه زيررده،

 (اند نشده داده نشان ها يلفام )کل 71 و 13 ،6 ،0 ،2

 Fine, mixed, semiactive, mesic فاميل و است

Typic Calcixerepts ينتر غالب درصد،13 فراواني با 

 عضيب که آنجا از .شود يم محسوب منطقه در خاک

 نام با يکديگر با دارند، نمونه يک فقط مشاهدات

 Pahlavan Rad) شدند ادغام «خاک هاي يلفام ديگر»

et al, 2014: 104) با (1) جدول و (2) شکل در که 

 است. شده داده نشان «A» حرف
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 مطالعاتی منطقة در خاک مختلف های یلفام توزيع .3 شکل

 

 

U: Urban 

area 
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 3 شکل در موجود خاک های یلفام راهنمای .3 جدول

 فراوانی درصد خاک فامیل علامت

A Other soil families 21.7 

B Fine, Mixed, Semiactive, Mesic Typic Calcixerepts 10 

C Fine-silty, Mixed, Semiactive, Mesic Typic Calcixerepts 8 

D Fine-silty, Carbonatic, Mesic Typic Calcixerepts 6.7 

E Fine-silty, Mixed, Active, Mesic Typic Calcixerepts 6.7 

F Fine-silty, Mixed, Active, Calcareous, Mesic Typic Haploxerepts 5 

G Fine, Carbonatic, Mesic Typic Haploxerepts 3.3 

H Fine, Mixed, Semiactive, Calcareous, Mesic Typic Haploxerepts 3.3 

I Fine-silty, Mixed, Semiactive, Calcareous, Mesic Typic Haploxerepts 3.3 

J Coarse-silty, Carbonatic, Mesic Typic Haploxerepts 2.5 

K Fine, Carbonatic, Mesic Typic Calcixerepts 2.5 

L Fine, Mixed, Semiactive, Mesic Petrocalcic Calcixerepts 2.5 

M Fine-silty, Carbonatic, Mesic Petrocalcic Calcixerepts 2.5 

N Fine-silty, Mixed, Semiactive, Calcareous, Mesic Aquic Haploxerepts 2.5 

O Loamy-skeletal, Carbonatic, Mesic Typic Calcixerepts 2.5 

P Clayey, Carbonatic, Mesic, Shallow Petrocalcic Calcixerepts 1.7 

Q Coarse-loamy, Carbonatic, Mesic Typic Calcixerepts 1.7 

R Fine, Carbonatic, Mesic Aquic Haploxerepts 1.7 

S Fine, Mixed, Semiactive, Mesic Calcic Haploxeralfs 1.7 

T Fine, Mixed, Semiactive, Mesic Petrocalcic Palexeralfs 1.7 

V Fine-loamy, Mixed, Active, Mesic Typic Calcixerepts 1.7 

W Fine-silty, Carbonatic, Mesic Aquic Haploxerepts 1.7 

X Fine-silty, Carbonatic, Mesic Typic Haploxerepts 1.7 

Y Fine-silty, Carbonatic, Mesic, Shallow Petrocalcic Calcixerepts 1.7 

Z Fine-silty, Mixed, Active, Mesic, Shallow Petrocalcic Calcixerepts 1.7 

 

 شده بینی پیش خاکی های ويژگی

 عمومي صحت مقادير دهندة نشان (2) جدول

(OA) خاک کيفي هاي يژگيو براي شده محاسبه 

 در همچنين .است حاضر پژوهش در شده بيني يشپ

 بيني پيش از حاصل ارزيابي نتايج (0) جدول

 است. شده آورده خاک کمّي هاي ويژگي

 مصنوعی عصبی شبکة مدل با خاک کیفی های يژگیو بینی یشپ عمومی صحت مقادير .3 جدول

 عمومی صحت خاک کیفی ويژگی

0.89 )آرجيليک( رس تجمع افق
 

0.73 )کلسيک( ها کربنات تجمع افق
 

0.85 )پتروکلسيک( شده سخت يها کربنات تجمع افق
 

 0.5 )کمبيک( تحول و تغيير اولية شرايط داراي افق
 0.87 1 مساوي کروماي
 0.78 2 مساوي کروماي

 مصنوعی عصبی شبکة مدل با خاک یکمّ های يژگیو بینی یشپ خطای مقادير .6 جدول
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 %RMSE RMSE خاک کمیّ ويژگی
2.5 سنگريزه درصد

 
89 

 32 10.9 خالص رس درصد
 1.1 9 (cmol+ kg-1) کاتيوني تبادل ظرفيت

 38 11.2 معادل کلسيم کربنات درصد

 

 مصنوعي عصبي شبکة مدل که شود مي ملاحظه

 کربنات درصد خالص، رس درصد هاي ويژگي براي

 بيني پيش کاتيوني تبادل ظرفيت و معادل کلسيم

 در ليکن (؛0 )جدول است داده ارائه را اي پذيرفته

 اين براي و نداشته خوبي دقت سنگريزه تخمين

 است. نياز ديگري هاي مدل از استفاده به ويژگي

 عصبي شبکة مدل (2316) همکاران و مصلح

 ذرات درصد بيني پيش براي مدل بهترين را مصنوعي

 مدل رگرسيون، درخت هاي مدل به نسبت درشت

 معرفي چندگانه خطي رگرسيون و يافته تعميم خطي

 (.Mosleh et al, 2016: 1) کردند

 مدل نيز (2317) همکاران و آبادي بداغ باقري

 برداري نقشه در توانا مدلي را مصنوعي عصبي شبکة

 ارتفاع رقومي مدل مشتقات از استفاده با خاک رقومي

 (.Bagheri Bodaghabadi et al, 2015: 589) دانند مي

 دهندة نشان يبترت به (7) و (9) يها جدول

 توجه )با ويژگي هر براي شده انتخاب محيطي هاي داده

 هستند. (0 و 2 يها جدول در موجود اطلاعات به

 مصنوعی عصبی شبکة مدل نتايج براساس خاک کیفی ويژگی هر برای شده انتخاب محیطی های داده .2 جدول

 محیطی های داده خاک کیفی ويژگی

 شيب مقدار ،ها تپه اندازي يهسا ليتحل آبگير، منطقة )آرجيليک( رس تجمع افق

 دره عمق ،کانال ةشبک يةپا سطح )کلسيک( ها کربنات تجمع افق

 ها تپه اندازي يهسا ليتحل ي،ناهموار يسيخ شاخص آبگير، منطقة )پتروکلسيک( شده سخت يها کربنات تجمع افق

 دره عمق ،کانال ةشبک يةپا سطح )کمبيک( تحول و تغيير اولية شرايط داراي افق

 آبگير منطقة ،دره عمق ،کانال ةشبک يةپا سطح 1 مساوي کروماي

 دره عمق ،کانال ةشبک يةپا سطح 2 مساوي کروماي

 مصنوعی عصبی شبکة مدل نتايج براساس خاک یکمّ ويژگی هر برای شده انتخاب محیطی های داده .2 جدول

 محیطی های داده خاک یکمّ ويژگی

 شيب مقدار ي،مقطع يانحنا ،LS عامل سنگريزه درصد

 يمقطع يانحنا ،کانال ةشبک يةپا سطح آبگير، منطقة خالص رس درصد

 ينسب بيش تيموقع ،کانال ةشبک يةپا سطح آبگير، منطقة (cmol+ kg-1) کاتيوني تبادل ظرفيت

 کانال ةشبک يةپا سطح آبگير، منطقة معادل کلسيم کربنات درصد

 

 ديده (7) و (9) هاي  جدول در که طور همان

 انجام در محيطي عامل چند ويژگي هر براي شود مي

 دربارة طورکلي به دارد. بيشتري اهميت بيني پيش

 ةشبک يةپا سطح عامل دو خاک، کيفي هاي ويژگي

 در اين اند؛ داشته بارزتري نقش ،دره عمق و کانال

 عوامل خاک، کمّي هاي ويژگي دربارة که است حالي
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 اهميت از کانال ةشبک يةپا سطح و آبگير منطقة

 اند. بوده برخوردار بيشتري

 مشتقات نيز (2311) همکاران و آبادي بداغ باقري

 انواع تخمين براي مهمي عوامل را ارتفاع رقومي مدل

 ,Bagheri Bodaghabadi et al) اند کرده بيان خاک

2011: 66.) 

 

 خاک رقومی های کلاس بینی پیش قطعیت عدم و خطا

 را مصنوعي عصبي شبکة ارزيابي نتايج (6) جدول

 سطوح براي خاک رقومي يها کلاس بيني يشپ در

 نشان (2319) آمريکايي يبند رده ةسامان مختلف

 سمت به رده سطح از شود يم ديده کليطور به .دهد يم

 دامنة و کاهش (OA) عمومي صحت مقدار فاميل،

 عدم يعبارت  به يا (CI) درهمي شاخص تغييرات

 هاي يافته با نتايج اين .يابد يم افزايش قطعيت

 :Heung et al, 2016 )ازجمله مختلف پژوهشگران

 Szatmári andو Brungard et al, 2015: 80 ؛62

Pásztor, 2019: 1337) دارد. همخواني 

 هاي يژگيو بر علاوه داد نشان همچنين نتايج

 يساز مدل براي کارشناس ةشد انتخاب خاکي

 يبند رده سامانة سطوح از هرکدام در خاک يها کلاس

 ها روش و مواد بخش در 2-2 بند )به آمريکايي خاک

 يانداز هيسا ليتحل محيطي هاي داده شود(، مراجعه

 زيررده، سطح در آبگير منطقة رده، سطح در ها تپه

 گروه سطح در دره عمق و کانال ةشبک يةپا سطح

 و زيرگروه سطح در کانال ةشبک يةپا سطح بزرگ،

 در مدل بهترين براساس فاميل سطح در آبگير منطقة

 .اند بوده مؤثر خاک يها کلاس تخمين

 *(3232) آمريکايی یبند رده ةسامان مختلف سطوح در خاک یها کلاس یساز مدل نتايج .3 جدول

 درهمی شاخص عمومی صحت یبند رده سطح

 0.7-0.1 0.82 رده
 0.41-0.22 0.86 زيررده

 0.83-0.42 0.68 بزرگ گروه
 0.9-0.2 0.43 زيرگروه
 - 0.18 فاميل

 است. نداشته مربوطه سطح براي را خاک يها کلاس بيني يشپ توانايي مدل که است آن دهندة نشان (–) تيره خط علامت *

 براي لازم خلوص کمترين استاندارد، براساس

 که است درصد37 ،1همگون نقشة واحد يک تعريف

 از درصد27 و غالب خاک از درصد73 کم دست شامل

 ,Soil Science Division Staff) است آن مشابه خاک

 صحت پذيرفتة حد به توجه با بنابراين ؛(257 :2017

 شبکة مدل بزرگ گروه سطح تا ،درصد(37) يعموم

 گروه سطح در هرچند دارد. را لازم صحت يعصب

                                                      
1 Consociation 

 آمده دست به يعموم صحت مقدار درصد(61) بزرگ

 حد در عدد نيا يکنل است، کمتر درصد37 حد از

 .است پذيرفته بالا به رو متوسط صحت

 صحت ،زمينه نيا در تأمل شايستة ةنکت

 ؛است درصد11 يعني ليفام سطح يبرا شده محاسبه

 سطح به رگروهيز سطح از باره يک به گريد يانب به

 کاهش نصف از کمتر به مدل صحت مقدار ل،يفام

 ،موضوع نيا ياحتمال ليدل (.6 )جدول است افتهي

 .است ليفام سطح در ها کلاس يفراوان يناگهان شيافزا
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 (2317) همکاران و آبادي بداغ باقري را مشابهي نتايج

 ,Bagheri Bodaghabadi et al) اند آورده دست  به

2015: 580.) 

 سطوح در بيني يشپ براي قطعيت عدم يها نقشه

 خاک هاي يرگروهز و بزرگ يها گروه زيررده، رده،

 که طور همان .اند شده داده نشان (0) شکل در

 زيرگروه سطح تا رده سطح از شود يم ملاحظه

 نظر اين از موضوع اين يابد. يم افزايش قطعيت عدم

 13 تعداد بايد زيرگروه سطح در که است بديهي

 کلاس دو فقط رده سطح در و شود بيني يشپ کلاس

 (92/3 – 10/3) زياد قطعيت عدم وجود .دارد وجود

 کلي صحت حال عين در و بزرگ گروه سطح براي

 ي،بند رده سطح اين براي (61/3) خوب نسبتاً

 خوب صحت الزاماً که است نکته اين دهندة نشان

 به نيست؛ خوب اي نقشه يا مناسب روشي کنندة بيان

 مصنوعي عصبي شبکة روش هرچند سخن ديگر

 در خاک يها کلاس بيني يشپ براي را خوبي صحت

 زياد قطعيت عدم با بيني يشپ اين اما داشته، سطح اين

 چنداني اعتماد حاصل نتايج به درنتيجه و است همراه

 عصبي شبکة که دلايلي از يکي شايد نيست.

 است، داده نشان را زيادي قطعيت عدم مصنوعي

 باشد. شهرکرد( )دشت مطالعاتي منطقة همواربودن

 Bagheri )مانند شده انجام يها پژوهش ديگر در

Bodaghabadi et al, 2015: 582 و Behrens et al, 

 آنها مطالعاتي منطقة در ها يناهموار تنوع (،23 :2005

 مصنوعي عصبي شبکة روش بنابراين است؛ بوده زياد

 يها کلاس بيني يشپ براي مناسب مدلي مثابة به را

 توجه نيز نکته اين به بايد البته .اند کرده بيان خاک

 مزبور يها پژوهش از يک يچه در که داشت

 است. نشده محاسبه مدل قطعيت عدم
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  چپ(، سمت )بالا، زيررده راست(، سمت )بالا، رده برای خاک یها کلاس بینی یشپ قطعیت عدم یها نقشه .6 شکل

 آمريکايی یبند رده سامانة چپ( سمت )پايین، يرگروهز و راست( سمت )پايین، بزرگ گروه

 

 گیری نتیجه

 خطاي با همگام داد نشان حاضر پژوهش نتايج

 نظر  به داشت. توجه نيز آن قطعيت عدم به بايد ،مدل

 هر در ها کلاس تعداد مدل، نوع بر علاوه رسد يم

 در خاک يها کلاس مکاني توزيع و يبند طبقه سطح

 ديگر سوي از دارند. بسزايي اهميت مطالعاتي ةمنطق

 بر تأثيرگذار عوامل از اطلاع و خبره کارشناس نظر

 ةنقش يک ايجاد در مؤثري نقش خاک، مکاني تغييرات

 در نتايج براساس کند. مي ايفا زياد صحت با خاک

 بيني يشپ در مصنوعي عصبي شبکة مدل هموار، مناطق

 کيفي مقادير بيني يشپ در اما ؛است مناسب کمّي مقادير

 اين دارد. زيادي قطعيت عدم خاک( کلاس يا )نوع

 محاسبات از ديگري يها روش کارگيري به موضوع

 و پشتيبان بردار ماشين تصادفي، جنگل فازي، مانند نرم

 با مناطق براي يژهو به کيفي مقادير بيني يشپ در را ...
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