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 چکیده

از این رو، .هاي فیزیکی و شیمیایی خاك تأثیر میگذاردخاك یک خصوصیت ایستاي خاك است و بر بیشتر ویژگی بافت
هاي غلط در تواند منجر به اتخاذ سیاستکمبود اینگونه اطلاعات می. تقاضا براي اطلاعات مکانی آن رو به افزایش است

هاي در مورد خاك وجود دارد که هزینه هاي پراکنده بسیاريدر ایران داده. آب شود و زمین تخریب منابع مدیریت و
ها به صورت نقشه در دامنه وسیعی از بندي صحیح، این دادهدر صورت پهنه. ها شده استبسیاري صرف تولید آن

بندي پیکسل ی عکس فاصله و طبقهدههاي کریجینگ معمولی، وزندر این پژوهش، روش. کاربردها قابل استفاده هستند
نمونه خاك سطحی با  4665در ) سبک، سنگین و متوسط(هاي بافت خاك بندي ذرات معدنی و گروهمبنا براي پهنه

هاي ساحلی و پست قرار داشتند، مختصات جغرافیایی معین در اراضی زراعی و باغی استان گیلان که عمدتاً در دشت
، ریشه میانگین )MBE(، میانگین اریب خطا )R2(هاي صحت سنجی ضریب تبیین از آمارهمقایسه گردید و با استفاده 

نتایج . ارزیابی شد) Pa(ها بندي پیکسلدرصد صحت طبقه و) KIA(، ضریب کاپا )NRMSE(شده مربعات خطا نرمال
 R2 67/0(شن  و) = NRMSE 22/0و   = R2 64/0(دهی عکس فاصله در برآورد درصد رس نشان داد که روش وزن

روش بافتی سبک، سنگین و متوسط  هاياما در برآورد گروه. از صحت بالاتري برخوردار بود) = NRMSE 25/0و   =
از صحت %) 73و  46/0به ترتیب برابر (بندي ضریب کاپا و صحت طبقههاي آماره بر پایهبندي پیکسل مبنا طبقه

% 71و    = KIA 43/0(ما این برتري نسبت به روش کریجینگ معمولی ها برخوردار بود؛ ابیشتري نسبت به دیگر روش
Pa = (هاي رقومی خاك به عنوان متغیر ورودي در شبکه عصبی هاي دادهبندي پیکسل مبنا از مولفهدر طبقه. جزئی بود

تر در رابطه با گیري با قطعیت بیشبراي تصمیم. هاي مجهول استفاده شدمصنوعی براي برآورد اجزاي معدنی در پیکسل
هاي بافتی خاك لازم است این روش در شرایطی با تنوع بیشتر در بندي پیکسل مبنا در برآورد گروهکارایی طبقه

  .فیزیوگرافی نیز ارزیابی شود
  

  بنديبندي پیکسل مبنا، شبکه عصبی مصنوعی، پهنهدهی عکس فاصله، طبقهکریجینگ معمولی، وزن :کلیدي هايواژه
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  مقدمه
طلاعات درباره ا هاي خاك منابع مهمی ازقشهن

در اختیار داشتن اطلاعات  بنابراین،. منابع اراضی هستند
توسعه کشاورزي و مدیریت  برايدقیق از منابع خاك 

دستیابی به اینگونه اطلاعات با . محیطی ضروري است
هاي کلیدي است که سرعت و دقت زیاد یکی از چالش

 ).2015ونگ و همکاران، (ست به رو ا علم خاك با آن رو
هاي مرکب است که کاربرد زیاد در از داده بافت خاك

و ) 2001ورت و گرویژتر، فوال(علوم زمین و خاك دارد 
به عنوان یکی از عوامل اصلی تعیین کننده نواحی مدیریتی 

سکی و فگزدو( شوددر کشاورزي دقیق در نظر گرفته می
 ورير مهمی بر بهرهزیرا بافت خاك اث، )2014همکاران، 
 ،2013هی و همکاران،  ،1960باکمن و بردي، (خاك دارد 

 هايویژگی یکی ازو   )2014سکی و همکاران،فگزدو
 دیگرکه بر رفتار و کمیت  هدش محسوبخاك  اصلی

هاي خاك از جمله ظرفیت نگهداري آب و عناصر ویژگی
 غذایی، ظرفیت تبادل کاتیونی خاك، توزیع اندازه منافذ،

تخلیه نیتروژن و استعداد میزان حفاظت از ماده آلی خاك، 
ریچارد و ( پذیري خاك اهمیت بسیار زیادي داردفرسایش

 تعیینهاي بافت خاك براي آگاهی از کلاس. )2004تیم، 
مناسب و امنیت محیط زیست ضروري  عملیات حفاظتی

از این رو نقشه بافت ). 1999بوما و استوروگل، (است 
اند در طیف وسیعی از کاربردها استفاده داشته توخاك می

براي آگاهی از بافت خاك در مقیاس ). 2012باکر، ( باشد
و  بودهدشت و حوضه به تعداد زیادي نمونه خاك نیاز 

گیري توزیع اندازه ذرات هاي مختلفی براي اندازهروش
ها در متغیر کیفی بافت خاك معدنی خاك و تلفیق آن

 ). 2011و ریزاك،  وفسکیبیگان( وجود دارند
گیري توزیع اندازه ذرات هر چند روش اندازه

در آزمایشگاه براي تعیین بافت خاك چندان گران نیست، 
- برداري و زمان بر بودن روش اندازهاما هزینه زیاد نمونه

هاي تعیین و آگاهی از این گیري در آزمایشگاه از چالش
مکانی بافت تا توزیع  است ايویژگی در مقیاس ناحیه

و ونگ  2013لیائو، (منطقه وسیع بدست آید  خاك در یک
براي غلبه بر این مشکل استفاده از ). 2015و همکاران، 

یابی از جمله هاي درونبر اساس روش برآوردبندي و پهنه
ونگ و ( شودپیشنهاد می زمین آمار و سنجش از دور

 ). 2015همکاران، 
است اما  یک متغیر کیفیبافت خاك هر چند 

زائري . تهیه نقشه آن از گستردگی زیادي برخوردار نیست
هاي یابی دادهدرون کردند گزارش) 2013( و همکاران

آماري سنتی مشکل هاي زمینکیفی با استفاده از روش
 تعیینبر توصیف و          ًها عموما زیرا این روش ،است

هاي کیفی برعکس متغیرهاي کمی تمرکز دارند و داده
هاي خطی از روش با استفاده ازتوانند کمی، نمی هايداده

  یکی از . مشاهدات نقاط همسایه تخمین زده شوند
هاي موضوعی در ارتباط با تولید نقشه ثرؤمهاي روش

از طریق باندهاي  مبنابندي پیکسل هاي طبقهکیفی روش
در . هاي مدل رقومی ارتفاع استطیفی متفاوت و یا داده

ها به یک کلاس خاص پیکسلاین روش هر یک از 
در ارزیابی  مبنااز روش پیکسل . یابداختصاص می

هاي خاك کم استفاده شده و مطالعات محدود نیز ویژگی
بندي تیپ و شوري خاك عمدتا بر فرسایش و طبقه

، چن و 2012جعفري و همکاران، (متمرکز بوده است 
، 2016زاده مهرجردي و همکاران، ، تقی2011همکاران، 

به عمل  هايبر پایه بررسی). 1395ینالی و همکاران، ز
هاي براي تعیین کلاس و گروه مبنااز روش پیکسل  ،آمده

 )2013( ژانگ و همکاران. بافتی خاك استفاده نشده است
با استفاده از روش کریجینگ ترکیبی و رگرسیون 

که اگر  دادندکریجینگ و متغیرهاي محیطی نشان 
به عنوان متغیر کمکی  ل مناسبیمتغیرهاي محیطی به شک

توان بافت خاك را به صورت منطقی و ، میانتخاب شود
) 2018(پاترسون و همکاران  .کرد بخشی برآوردرضایت

در ارزیابی تغییرات مکانی بافت خاك استرالیا با استفاده از 
 ،هابندي دادهپایگاه داده خاك آن کشور با چالش خوشه

داري از وقوع بخش معنی افزایش تغییرات با عمق و
براي  هاآن. تغییرات در فواصل کوتاه مواجه شدند

زدایی و آنالیز چند ها از تکنیک خوشهمدیریت این چالش
- کلاس )2007(هنگل و همکاران  .مقیاسه استفاده کردند

هاي بافتی خاك کشور ایران را با استفاده از چهار روش 
تفاده از حداکثر با اس بندي نظارت شدهیابی طبقهدرون

رگرسیون ، چند متغیرهرگرسیون لجستیک تشابه، 
  .پهنه بندي کردند ،هاطبقه بندي فواصل طبقهکریجینگ و 

روش  یک (ANN)1مصنوعیعصبی  هشبک
سازي عددي داراي هاي مدلجایگزین براي روش

محدودیت مفروضاتی مانند نرمال بودن، خطی بودن و 
 قادر بهصبی مصنوعی شبکه ع. هستنداستقلال متغیرها 

هاي پیچیده و استخراج الگوها و تشخیص روند در داده
 ANNبه علت توانایی . )1999، هایکین( غیر دقیق است

در سطح وسیعی  این روش  در توصیف روابط غیر خطی،
راجور کار (شود در هیدرولوژي و علوم خاك استفاده می

وزیان و نور 2006، مردون و همکاران، 2004و همکاران، 
استفاده از شبکه عصبی . )1396عزیزي و همکاران، 

- مصنوعی براي توصیف مکانی متغیرها در تلفیق با روش

                                                        
1. Artificial Neural Networks 
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هاي زمین آماري هرچند در مطالعات هیدرولوژي داراي 
 است جدیدهاي خاك ویژگی بنديپهنه، اما در بودهسابقه 

  )2017سونگ و همکاران،  و 2009ژنگ و همکاران، (
استان گیلان به شالیزار اختصاص بیشتر اراضی 

دارد که در آن براي نگهداري بهتر آب در خاك و مبارزه 
با توجه به . شودمیانجام  یگلخرابعملیات با علف هرز 

و  لزوم تخصیص آب به این اراضی براي عملیات یاد شده
شبکه آبیاري و زهکشی، نیاز آبی و  همچنین مطالعات

ها تعیین کلاسکشاورزي، مدیریت آبیاري و مکانیزاسیون 
هاي بافتی سبک، متوسط و سنگین داراي اهمیت و گروه

هاي کافی از توزیع با توجه به دسترسی به داده. است
در صورتیکه بتوان با صحت استان گیلان اندازه ذرات 

با  تواننمود، میبندي پهنهشه بافت خاك را مناسب نق
برداران بهره مدیران و ،و هزینهوقت جلوگیري از اتلاف 

 ها در مقیاس مزرعه و دشترا در مدیریت مطلوب نهاده
با هدف دستیابی  بررسیاین . کردیاري  اراضی شالیزاري

هاي بافتی سبک، متوسط بندي گروهپهنه روش مناسببه 
 .و سنگین در اراضی زراعی و باغی استان گیلان انجام شد

 مواد و روش
رزي استان منطقه مورد مطالعه در اراضی کشاو

 مختصات بین در هزار هکتار 675 حدود با گیلان
 دقیقه 35 و درجه 36 تا دقیقه 26 و درجه 38 جغرافیایی

 46 و درجه 49 تا دقیقه 52 و درجه 48 و شمالی عرض

. است شده واقع النهارگرینویچ نصف از شرقی طول دقیقه
 هاياستان به جنوب از خزر، دریاي به شمال از استان این
 به شرق از و اردبیل استان به از غرب ،زنجان و وینقز

 بندي طبقه براساس .شده است محدود مازندران استان
خیلی مرطوب  اقلیم داراي مرکزي شمالی و نواحی اقلیمی

مرطوب  نیمهمعتدل و گرم و در مناطق جنوبی داراي اقلیم 
مساحت اراضی آبی و دیم استان همچنین، . است سردو 

 . استهکتار  142و هکتار هزار  476به ترتیب 
با موقعیت  سطحیخاك نمونه  4665تعداد 
موسسه تحقیقات برنج ( از منابع مختلف مکانی مشخص

هاي خاکشناسی کشور، پژوهشکده چاي، آزمایشگاه
) هاي دانشجویینامهخصوصی استان گیلان و برخی پایان

روش  .آوري شدهاي شن، سیلت و رس جمعحاوي داده
ها یکسان و تمامی نمونهدر بافت خاك  اجزاي گیرياندازه

. دگیري شاندازه )1986جی و بودر، (با روش هیدرومتري 
ها با استفاده از کلاس بافتی خاك براي هر یک از نمونه

توزیع جغرافیایی  .مثلث بافت خاك آمریکا تعیین شد
- بیشتر نمونه. نشان داده شده است )1( ها در شکلنمونه

به تعداد محدود آوري شده از اراضی شالیزار و هاي جمع
گیاه برنج بیشتر در . بودزیتون و مرکبات چاي، از باغات 

هاي آبرفتی پست و ساحلی کشت شده و گیاهان دشت
.باغی بیشتر در اراضی کوهپایه و مخروط افکنه قرار دارند

  
  

  
  آوري شده استان گیلانهاي خاك جمعموقعیت نمونه –1شکل 
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  تشکیل دهنده خاك معدنی یابی ذراتروند
دهنده بافت یابی ذرات معدنی تشکیلبراي درون

یابی کریجینگ هاي دروناز روش) شن، سیلت و رس(
 کریجینگ .دهی عکس فاصله استفاده شدمعمولی و وزن

یابی زمین آماري  یکی از چند روش درون )1OK( معمولی
در آن  که شد فاده اك استهاي خ داده بنديپهنهاست که در 

برداري  ها در نقاط همسایه نقطه نمونه میانگین وزنی داده
ها بر پایه  نظر گرفتن ساختار مکانی توزیع داده نشده با در

مشخص ) 2تحلیل تغییرنما(ها  تابع همبستگی مکانی نقطه
 ). 1997، زگوورات( دشومی

متغیرها از نظر وضعیت مرکزیت، پراکندگی، 
در این . دشال بودن توزیع فراوانی ارزیابی داده پرت و نرم

، وضعیت متغیرهاي شن، سیلت و رس با استفاده از رابطه
هاي اي حداقل و حداکثر، آمارهکرانه توصیفی هايآماره

مرکزیت میانگین ریاضی، میانگین هندسی، میانه، مد و 
کشیدگی و  هاي پراکندگی، انحراف معیار، چولگی،آماره

براي تعیین نرمال بودن . شخص شدضریب تغییرات م
داري چولگی و توزیع فراوانی متغیرها از آزمون معنی

هاي پرت از آزمون نورفل براي تعیین داده کشیدگی و
متغیرهایی که از توزیع نرمال برخوردار  .استفاده شد

ارزیابی . با استفاده از تبدیل لگاریتمی نرمال شدند ،نبودند
- نما در نرمتغییرهاي نیماز مدل مکانی با استفادهساختار 

هایی که از بیشترین مدل. انجام شد 5نسخه  +GSافزار 
و کمترین مجموع مربعات باقیمانده ) R2(ضریب تبیین 

)RSS (انتخاب مناسب مدل  برخوردار بودند به عنوان
 3ثیرأنما، دامنه تتغییرهاي نیمعلاوه بر تعیین مولفه. شدند

)A0(4، آستانه )C + C0 (5ايو اثر قطعه )C0(  وضعیت
 .هاي مختلف تعیین شدهمسانگردي متغیرها در جهت

براي ارزیابی شدت ) (از نسبت همبستگی مکانی 
نسبت کمتر از  نیگر مقدار اا. وابستگی مکانی استفاده شد

اگر  ،يقو یمکان یوابستگ يدارا ریدرصد باشد، متغ 25
متوسط و اگر  یمکان یوابستگدرصد باشد،  75تا  25 نیب
 یمکان یدرصد باشد، وابستگ 75از  شترینسبت ب نیا

  ).2003سان و همکاران، (باشد یم فیضع
 فاصله عکس دادن وزن روش از پژوهش این در

 30 تا 8 تعداد به نقاط ترین نزدیک مقایسه از استفاده با
 شدند ارزیابی 4 تا 1 دامنه در نمایی پارامتر ونقطه 

بندي پیکسل طبقهدر روش  .)1999 بالوك، وچنکو کراو(

                                                        
1. Ordinary Kriging 
2. Variogram 
3. Range 
4. Sill 
5. Nugget 

- براي دستیابی به بیشترین صحت برآورد ابتدا در نرم ،مبنا
 30در  30هایی با ابعاد )پیکسل( سلول SAGA GISافزار 

که نمونه معلوم خاك هاي مجهول در پیکسل. متر تهیه شد
شده شن، سیلت و رس  برآورداز مقدار  ،وجود نداشت

 ،سپس. یابی استفاده شددرونمناسب روش از  با استفاده
به همراه  )ت و رسمقادیر شن، سیل(ها از کل این داده

شیب، شکل زمین، (هاي رقومی خاك هاي دادهمولفه
از مدل  مستخرجژئومورفولوژي منطقه و سایر اطلاعات 

هاي بافتی به عنوان متغیر ورودي و کلاس )رقومی ارتفاع
 عصبی مصنوعی شبکهروجی در خاك به عنوان متغیر خ

براي انجام شبکه عصبی مصنوعی از نرم افزار  .استفاده شد
JMP شبکه از تابع فعال سیگموئید و  این در .استفاده شد

. سازي استفاده شداز تابع مارکوات لونبرگ براي بهینه
هاي ورودي براي درصد داده 67 براي واسنجی شبکه

 و اعتبارسنجی آزموندرصد مابقی براي  33 از آموزش و
هاي متفاوتی از در مرحله آموزش آرایه. دش استفاده

ها ارزیابی هاي میانی و تعداد گرهمتغیرهاي ورودي، لایه
 بر پایه بیشترین مصنوعی شبکه عصبیبهترین برازش . دش

ریشه میانگین مربعات خطا  و کمترین )R2(ضریب تبیین 
)6RMSE( بهترین فایل ، براي تعمیم مکانی .ایجاد شد

هاي انتخاب شده با فایلمدل شبکه عصبی مصنوعی 
هاي بافتی براي تعیین کلاس مبنا) پیکسل(رستري سلول 

افزار نرم با استفاده ازمجهول منطقه ) هايپیکسل(در نقاط 
SAGA GIS اجرا شد.  

هاي بافتی و ارزیابی صحت گروه بنديپهنه
 و معدنی ذراتي رسترهاي پس از تهیه نقشه هایابیدرون
به سه  ها، این کلاسهانمونه کلاس بافت خاك 12 تعیین
بدین . دشبندي سبک، متوسط و سنگین تقسیم گروه

بافت شنی، شنی لومی و لومی شنی در هاي کلاسمنظور 
لومی سیلتی و لومی  ،و بافت سیلتی )1با کد ( سبک گروه
، هاي رسیو در نهایت بافت) 2با کد (متوسط  گروهدر 

رسی سیلتی، لومی رسی سیلتی، لومی رسی، لومی رسی 
 قرار گرفتند )3با کد ( سنگین گروهشنی و رسی شنی در 

هاي گروه بنديپهنهبراي  .)2001شیرازي و همکاران، (
کریجینگ فاصله،  دهی عکسهاي وزنبافتی از روش
براي ارزیابی . استفاده شد مبنابندي پیکسل معمولی و طبقه

هاي یابی ذرات شن، سیلت و رس از آمارهصحت درون
و ریشه ) MBE 7(، میانگین اریب خطا )R2(ضریب تبیین 

و براي  )8NRMSE( نرمال شده مربعات خطامیانگین 
هاي بافتی سبک، متوسط و ارزیابی صحت برآورد گروه

                                                        
6. Root Mean Square Error 
7. Mean Bias Error 
8. Normalized Root Mean Square Error  
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صحت و درصد ) KIA(هاي ضریب کاپا سنگین از آماره
علاوه بر آن، . شداستفاده ) Pa(ها بندي پیکسلطبقه

 شده در مقابل مقادیر مشاهداتی برآوردبرازش مقادیر 
، NRMSE روابط. انجام شد 1:1در نمودار  ذرات معدنی

MBE  ،KIA  وPa  ه نشان داده شد )5(تا  )2(در روابط
  :است

 

)2(                                                                    

 
)3(  

KIA = (po – pc)(1-pc)               
               )4(    

 
)5(                                                                    
 

مقدار  Piمقدار مشاهده،  Oi که در آنها 
تعداد  nمیانگین مقادیر مشاهده و  ، شدهبرآورد

ستی در poشاخص کاپا،  KIA. مشاهدات است
شاخص  Pa. است توافق تصادفی: pcمشاهده شده و 

گروه  بندي شده، هاي طبقهصحت برآورد گروه
گروه  و  Sjبرآورد شده در موقعیت ارزیابی 

  .است Sjمشاهده شده در موقعیت 
است و هر اندازه خطا معیاري از  MBEشاخص 

مقادیر . متر استتر باشد، مقدار اریب کبه صفر نزدیک

- دهنده بیش برآورد و مقادیر منفی آن نشانمثبت آن نشان
 ارایهبه صورت درصد  NRMSE. دهنده کم برآورد است

تفاوت نسبی مقادیر واقعی و شود و نشان دهنده می
بر اساس نظر جامیسون و همکاران . برآورد شده است

مدل  ،باشد% 10کمتر از  NRMSE اگر مقدار) 1991(
درصد  30تا  20درصد خوب، بین  20تا  10بین  عالی،

. شودضعیف محسوب می% 30نسبتا خوب و بیش از 
شاخص آماري توافق است که صحت شاخص کاپا یک 

نسبت احتمال حضور یا عدم احتمال حضور کلاس که 
دامنه . کندشده باشد را محاسبه می برآوردبوسیله مدل 

 آماره کاپا بالاتر. تغییرات آماره کاپا بین صفر تا یک است
 2/0و کمتر از  2/0تا  4/0، 4/0تا  6/0، 6/0تا  8/0، 8/0از 

خیلی خوب، خوب، متوسط، دهنده توافق به ترتیب نشان
درصد ). 1977، لندیس و کچ(است و ضعیف  ناچیز

ها در دامنه صفر تا صد قرار دارد بندي پیکسلطبقه صحت
بیشتر است  بنديصحت طبقه ،و هر اندازه بیشتر باشد

   ).2007هنگل و همکاران، (
  نتایج و بحث

ذرات شن، آمار توصیفی نتایج حاصل از آنالیز 
داده نشان  )1( جدولدر  س و سیلت در استان گیلانر

  .ه استشد

  
  تشکیل دهنده خاك استان گیلان معدنی ذرات آمار توصیفی – 1جدول 

میانگین   حداکثر  حداقل  ذره
  ریاضی

میانگین 
انحراف   میانه  مد  هندسی

  ضریب تغییرات  چولگی  کشیدگی  معیار

  %36  -049/0  -408/0*  6/10  73/29  24  31/29  93/26  66  1  )درصد(رس 
  %43  -709/0*  -197/1*  5/13  30  24  81/30  63/27  99  1  )درصد(شن 

  %23  -103/0*  -287/1*  2/9  6/39  40  8/39  61/38 81  1  )درصد(سیلت 
  درصد 5دار در سطح نیعم*: 

  
مقادیر میانه،  علیرغم آنکه سیلتذرات ر د

چولگی و هستند،  و مد به هم نزدیک هندسی میانگین
 نآ فراوانی توزیعو  داردرصد معنی پنجکشیدگی در سطح 

میانگین میانه، شن مقدار ذرات در . نرمال است غیر
در  چولگی و کشیدگی وهندسی و مد نزدیک به هم نبوده 

وزیع فراوانی آن غیرنرمال ت دار ومعنیدرصد  پنجسطح 
دار و توزیع داراي چولگی غیرمعنی رسذرات  .است

ذرات رس علیرغم دارا بودن توزیع . فراوانی نرمال است
اي رنرمال، اما با توجه به علامت منفی کشیدگی دافراوانی 

دهنده تواند نشانکورتیک هستند که میتوزیع از نوع پلاتی
 بودن بالا. اي متفاوت باشدهتلفیق دو جامعه با میانگین

دهنده غیر یکنواختی زیاد در نشان شن ضریب تغییرات
تواند ناشی از وقوع همزمان سه می که بودهاین متغیر 

هاي کوهستانی و رسوبات یزهرپدیده رسوبات ساحلی، وا
 انتقال ثیر بیشتر برأکه عمدتا با تباشد اي آبرفتی رودخانه

   .ستذرات درشت مانند شن همراه ا
  هاي بافت خاكارزیابی کلاس

ها در مثلث کلاس بافت خاك توزیع نمونه
علاوه بر آن در . نشان داده شده است )2( در شکل

هاي بافت سبک، متوسط این مثلث مرز محدوده کلاس
بندي بر اساس طبقه. و سنگین پیشنهادي مشخص شد

 هانمونهبافت خاك بیشتر  هايکلاس و گروه گانه 12
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 یرسبافتی لوم و لومی رسی،  هايکلاس ودهدر محد
و محدوده گروه متوسط ی لتیس یرس یو لوم یلتیس

  .قرار دارند) سنگین(تا ریز 
 

  
  )سبک(، متوسط و درشت )سنگین(هاي بافت خاك ریز بندي گروهها در مثلث کلاس بافت و تقسیمتوزیع نمونه –2شکل 

  عدنی خاكي ذرات ممتغیرهابندي پهنه ساختار مکانی و
  

براي انجام آنالیز آمار مکانی لازم است ابتدا 
متغیرها از نظر داده پرت، نرمال بودن و همسانگردي 

نمونه به  172بر پایه آزمون نورفل به تعداد . بررسی شوند
ها کنار عنوان داده پرت در نظر گرفته و از مجموعه داده

متغیرهاي سیلت و شن که داراي توزیع . دش گذاشته

پس از تبدیل لگاریتمی نرمال  ،غیر نرمال بودندراوانی ف
نتایج ارزیابی ساختار مکانی متغیرها با استفاده از  .شدند

 )2(در جدول نما تغییرمناسب نیمهاي بهترین مدل لفهؤم
   . ه استداده شدنشان 

  
  ، سیلت و شنسذرات رمتغیرهاي بر شده برازش تغییرنما مناسب نیمهاي مدلهاي مولفه –2جدول 

RSS R2 

 

  ذره مدل C0اي اثر قطعه C0 + Cآستانه  A0ثیر أدامنه ت

  رس  نمایی  60  110  4000  56/0  91/0  86
  شن  نمایی  13/0  24/0  6000  56/0  94/0  001/0

  سیلت  نمایی  62  89  8000  7/0  93/0  8/16
  

و  RSSبا کمترین  نمایی نمايتغییرنیممدل 
هر چند ). 2جدول (بود اسب منداراي برازش  R2بیشترین 
هر سه ) (شاخص نسبت همبستگی مکانی بر پایه 

، اما شدت بودندمتغیر داراي ساختار مکانی متوسط 
ژانگ  .وابستگی مکانی در رس و شن بیشتر از سیلت بود

با مطالعه در رابطه با ساختار مکانی ) 2013(و همکاران 
بستگی مکانی بافت خاك نشان دادند که نسبت هم

 50نزدیک به این محققین در اراضی مورد مطالعه ) (
ثیرپذیري غیریکنواختی أنشان دهنده ت کهبوده  درصد

مواد مادري در و نقش غالب ها از تغییرات نظامدار آن
اما در اراضی استان گیلان به نظر  .استکل تغییرات 

بر  رسد توزیع مکانی ذرات معدنی خاك علاوهمی
 دریایی، رسوبات ثیر رسوباتأمواد مادري تحت ت

هاي کوهستانی رشته آورد رودخانه سپیدرود و واریزه
که هر یک با شدت و مقیاس  هاي البرز قرار داردکوه

کنند و در نتیجه بر یکنواختی و متفاوتی عمل می

دیگر،  سوياز . ثر هستندؤافزایش تغییرات تصادفی م
- اك غیر همسانگردي منطقهمتغیرهاي ذرات معدنی خ

از این رو، در . )نتایج نشان داده نشد( اي نشان دادند
 یاب کریجینگشعاع جستجو براي روش درون

  . جهت غیرهمسانگردي در نظر گرفته شد معمولی
ارزیابی صحت برآورد متغیرهاي رس و شن با 

- یابی کریجینگ معمولی و وزناستفاده از دو روش درون
ها در و برازش آن )3(ر جدول دهی عکس فاصله د

نتایج براي ( نشان داده شده است) 3(در شکل  1:1نمودار 
روش  براي هر دو متغیر ).متغیر سیلت نشان داده نشدند

هاي ضریب تبیین بر پایه آمارهکس فاصله عدهی وزن
)R2( مربعات خطا نرمال شده ریشه میانگین  و
)NRMSE (وردار یابی برخاز صحت بیشتري در درون

- و واقعی دو روش درون برآوردشدهمقایسه مقدار . بودند
نشان داد  نیز براي ذرات شن و رس 1:1یابی در نمودار 
دهی عکس فاصله نسبت به کریجینگ که روش وزن
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تر به نزدیک به صفر، شیب نزدیک أداراي عرض از مبد
 شهریاري و دلبري. یک و ضریب تبیین بیشتر بوده است

 هاينقشه تهیه و مکانی توزیع بررسی ظورمن به )1395(
 منطقه خاك	رس و تسیل ،شن هايویژگی مکانی
 روش و یمعمول کریجینگ یابیمیان هايروش ،نسیستا

 نتایج .دادند قرار	ارزیابی مورد را 	فاصله عکس دهیوزن
 صحت از	فاصله عکس دهیوزن که داد نشان ایشان

 .است برخوردار کریجینگ روش به نسبت بیشتري
با استفاده از و شن رس  هايمتغیرتوزیع مکانی بازنمایی 

فاصله در عکس دهی و وزنمعمولی کریجینگ دو روش 
یاب روش درون برآورد .ه استنشان داده شد )4(شکل 

 46تا  12در دامنه ذرات رس براي معمولی کریجینگ
دهی وزندر روش این در حالی است که ، درصد بود

قرار درصد  63تا  2بین  دامنهورد در برآاین فاصله عکس 
 )درصد 66تا  1بین ( ايمشاهدهمقادیر که با  داشت
 معمولی کریجینگ به همین ترتیب برآورد .تر استنزدیک

درصد و براي روش  60تا  7براي ذرات شن در دامنه 

درصد قرار داشت  92تا  5دهی عکس فاصله در دامنه وزن
 1ر استان گیلان در دامنه مقادیر واقعی ذرات شن دبه که 
بیشترین مقدار رس در اراضی . نزدیک بوددرصد  99تا 

ثر از آورد رسوبات رودخانه أمرکز استان گیلان که مت
در این اراضی مقدار شن کم . قرار دارد ،سپیدرود است

از سوي دیگر، در اراضی واقع در شرق و غرب . است
وهستانی تا استان گیلان که در آن ناحیه فاصله اراضی ک

  . مقدار شن زیاد بود ،دریا کم است
از مدل نیم تغییر و شن رس  هايهر چند متغیر

، اما بر پایه نسبت ندنماي نمایی داراي سقف پیروي نمود
سهم ساختار  54/0برابر با ) (همبستگی مکانی 

دار اي نسبت به ساختار نظامتصادفی در قالب اثر قطعه
در این شرایط . گی مکانی بیشتر استناشی از همبست

یابی زیر مجموعه آمار مکانی که مبتنی بر هاي درونروش
   .همبستگی مکانی متغیرها هستند، کارایی کمتري دارند

 
 
 
 

  یابی متغیرهاي رس و شندرون هايروش ارزیابیهاي آماره –3جدول 
MBE NRMSE R2 یابیروش درون  متغیر 

006/0-  25/0  54/0 ینگکریج  02/0 رس   22/0  64/0 دهی عکس فاصلهوزن   
29/0  29/0  52/0 03/0 شن کریجینگ   25/0  67/0 دهی عکس فاصلهوزن   

 
 
 
 
 
  

    
  ب  الف
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  د  ج

دهی عکس وزن) و برازش مدل رگرسیون خطی بر آن الف 1:1ذرات معدنی خاك در نمودار  برآوردتوزیع مقدار واقعی و  –3شکل 
  شن - کریجینگ) د و  شن – دهی عکس فاصلهوزن) ج ،رس – کریجینگ) ب ،رس –فاصله 

 
 
 
 
 
 
 
 

   

  
  ب            الف
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 د              ج      

دهی عکس وزن) ج ،رس – کریجینگ) ب ،شن –کریجینگ ) الف: در استان گیلان(%) ذرات معدنی خاك برآورد نقشه پراکنش  –4شکل 
 رس – دهی عکس فاصلهوزن) د و شن – فاصله

 
 
 
 

  هاي ارزیابی صحت برآورد کلاس بافت خاكآماره –4جدول 
  با استفاده از شبکه عصبی مصنوعی

 R2  RMSE مجموع مرحله
  07/0  98/0  2995  آموزش
  08/0  94/0  1498  آزمون

 
 
 
 

  هاي بافت خاك استان گیلانبینی گروههاي پیشنتایج ارزیابی صحت روش –5جدول 
Pa1 

KIA2 توسطم سبک مجموع مدل  سنگین 
34%  33%  12%  48%  29/0 دهی عکس فاصلهوزن   
71%  1%  66%  81%  43/0  کریجینگ معمولی 
73%  11%  64%  83%  46/0 بندي پیکسل مبناطبقه   

 
  

  

                                                        
  بندي شدههاي طبقهشاخص صحت برآورد گروه. ١
  ضریب کاپا . 2
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بندي در طبقه: هاي بافتی خاكبازنمایی گروه
هاي بافتی از شبکه عصبی براي برآورد کلاس مبناپیکسل 

هاي فاقد نمونه استفاده لسبک، سنگین و متوسط در پیکس
دهی عکس فاصله در با توجه به برتري روش وزن. شد

برآورد مقادیر شن، سیلت و رس در نقاط نامعلوم، از 
برآوردهاي این روش نیز به عنوان داده ورودي در شبکه 

شبکه عصبی مصنوعی در مرحله آموزش و . استفاده شد
یار خوب هاي ارزیابی صحت بسآزمون با توجه به آماره

 براي )پیکسل(هر سلول تعلیم دیده و قابل کاربرد در 
). 4جدول (مناطق فاقد اطلاعات بافت خاك را دارد 

هاي بافتی سبک، متوسط و ارزیابی صحت برآورد گروه
دهی عکس فاصله، سنگین با استفاده از سه روش وزن

نشان داده  )5(در جدول  مبنا پیکسلکریجینگ معمولی و 
 هايروش نشان دادکاپا قایسه ضرایب م .شده است
 صحتاز  بندي پیکسل مبناطبقهو  معمولی کریجینگ

 .ندبرخوردار بودفاصله عکس دهی وزن بیشتري نسبت به
بر خلاف انتظار که در دهی عکس فاصله روش وزن

صحت  ازبود،  برتر اندازه ذرات مکانی توزیعبرآورد 
برخوردار طقه بافت خاك غالب من گروه برآورددر  کمتري

نقطه  4478 در بافت خاكگروه همپوشانی با . بود
 نشان داد که IDWتهیه شده از روش اي و نقشه مشاهده

در اما ، )5جدول ( صحیح استبرآورد موارد  %34در 
از مناسبی علیرغم آنکه برآورد  معمولیکریجینگ روش 

 %71 در، )3جدول ( ندادنشان  ذرات معدنی اولیه خاك
مشاهداتی با برآورد شده متناظر  بافت خاكوه موارد گر

بیشتر است اما هرچند این موضوع نیازمند تحقیق  .بودند
ست ا برآوردها 1سازيکریجینگ روشی با قابلیت نرم

شن،  هايبا ادغام داده رسدبه نظر می و) 1385محمدي، (
ها هاي بافتی و سپس ادغام کلاسسیلت و رس در کلاس

ها کاسته اي بافتی از غیریکنواختی دادههو تبدیل به گروه
شود و در نتیجه بر ها افزوده میو بر همگنی و تشابه داده

سازي کارایی روش کریجینگ معمولی با توجه به توان نرم
   .شودآن افزوده می

بندي پیکسل مبنا بر پایه ضریب کاپا روش طبقه
بندي شده داراي هاي طبقهو شاخص صحت برآورد گروه

ها را هاي بافت خاكموارد گروه% 73فق بیشتر و  در توا
به شکل صحیح برآورد کرد که نشان دهنده برتري نسبت 

هاي متوسط تا سنگین به دو روش دیگر بؤیژه در بافت
این برتري نسبت به روش کریجینگ معمولی اما . است

رسد یکی از به نظر می. چندان چشمگیر نیست
سل مبنا در نظر نگرفتن بندي پیکهاي طبقهمحدودیت

هاي مجاور است که ممکن است در اطلاعات پیکسل
                                                        

1. Smoothing 

دویت (تشخیص صحیح کلاس پیکسل هدف مؤثر باشند 
هاي بافتی خاك تهیه شده بازنمایی گروه). 2004و کلوز، 

مقایسه این . نشان داده شده است 5در شکل  به سه روش
د دهنشان می) 4شکل (و رس  ها با نقشه ذرات شننقشه

هاي بندي پیکسل مبنا نسبت روشکه استفاده از طبقه
دهی عکس فاصله داراي کریجینگ معمولی و بویژه وزن

در شرق و غرب استان که با غالبیت . صحت بیشتري است
دهی عکس فاصله از ذرات شن همراه است، روش وزن

عدم قطعیت بیشتري در برآورد گروه بافتی متوسط 
هی عکس فاصله بر این فرض دروش وزن. برخوردار بود

هاي استوار است که اندازه همبستگی و شباهت بین نمونه
توان بر پایه یک ها است که میمجاور متناسب با فاصله آن

تابع عکس فاصله بین هر نقطه از نقاط مجاور تعریف 
از این رو تعیین اندازه شعاع همسایگی و پارامتر . کرد

مهمترین عوامل مناسب براي تابع عکس فاصله از 
انتظار . محدودکننده در اجراي صحیح این روش هستند

رفت هنگامی که متغیرهاي کمی شن، سیلت و رس به می
شوند بر شباهت هاي بافتی تبدیل میمتغیرهاي کیفی گروه

دهی عکس ها اضافه و کارایی روش وزنمکانی داده
فاصله نیز افزایش یابد که در این مطالعه این فرض رد 

بندي پیکسل مبنا در برآورد از سوي دیگر، طبقه. دش
هاي بافتی سنگین بویژه در نواحی مرکزي که از رس گروه

بیشتر و شن کمتري برخوردار بوده است نسبت به 
 ).5جدول (تر نشان داد کریجینگ معمولی موفق

  گیرينتیجه
هاي بافت خاك در کشور بسیار پراکنده داده

هاي پایدار خاك از جمله بافت بوده و تهیه نقشه ویژگی
هاي هاي آزمایشگاهتواند سبب کاهش هزینهخاك می

خاك، ذینفعان و کشاورزان شده و همچنین اطلاعات 
اي در اختیار بسیار مفید و ارزشمندي را در مقیاس ناحیه

مدیران در رابطه با مدیریت آبیاري و زهکشی و 
سی، روش در این برر. مکانیزاسیون کشاورزي قرار دهد

عکس فاصله در برآورد هر یک از ذرات معدنی دهی وزن
از صحت بالایی ) رس، سیلت و شن(دهنده خاك تشکیل

هاي بافتی، بؤیژه در برخوردار بود اما در برآورد گروه
بندي هاي بافتی سبک، متوسط و سنگین، روش طبقهگروه

رسد به نظر می. پیکسل مبنا داراي صحت بیشتري بود
هاي مدل رقومی ارتفاع شبکه عصبی ه از دادهاستفاد

با توجه به در نظر گرفتن روابط غیر خطی بین (مصنوعی 
بندي پیکسل مبنا سبب بهبود صحت در طبقه) متغیرها

دهی برآورد این روش نسبت به کریجینگ معمولی و وزن
در استان گیلان بیشتر اراضی . عکس فاصله شده باشد
آوري شده بود از آن جمع هاکشاورزي که این نمونه
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متعلق به اراضی شالیزاري و به نسبت مسطح بود؛ از این 
رسد بخشی از این برتري جزئی نسبت به رو به نظر می

هاي کریجینگ معمولی مرتبط با عدم تفاوت زیاد در داده
مدل رقومی ارتفاع منطقه و بخشی دیگر نیز مرتبط با 

ر تبدیل توزیع اندازه ها در اثسازي دادههمگون شدن و نرم
هاي بافتی است که بر توان ذرات به کلاس و سپس گروه

با توجه به آنکه در . برآورد کریجینگ معمولی افزوده باشد
بندي پیکسل مبنا یک مرحله اضافی از انجام روش طبقه

برآورد متغیرهاي اولیه توزیع اندازه ذرات از طریق شبکه 
شود که این می عصبی مصنوعی وجود دارد، پیشنهاد

اي با شرایط فیزیوگرافی مطالعه در چند منطقه
تر نیز انجام شود تا به نتیجه جامعی از غیریکنواخت

هاي بندي پیکسل مبنا در برآورد گروهکارایی روش طبقه
 . بافتی خاك دست یافت

 

  
 

    
  

 ج          ب            الف
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Abstract 
Soil texture is a static soil property that has great effects on soil physico-
chemical properties. Therefore, global demands are increasing for a high spatial 
resolution map of soil texture. Lack of intrinsic soil data can lead to wrong 
policies regarding management and degradation of soil and water resources. 
Iran has many scattered soil data that have been collected at great cost. These 
data can be useful in a wide range of applications if presented accurately in 
digital map format. In this study, Ordinary Kriging, Pixel-Based Classification 
(PBC), and Inverse Distance Weighted (IDW) methods were investigated using 
4665 soil surface samples collected from croplands and orchards to map Guilan 
soil texture groups (fine, medium and coarse) and soil mineral particles. MBE, 
NRMSE, KIA, R2 and Pa statistics were used for verification. The results 
indicated that IDW could provide higher accuracy for clay (R2 = 0.64 and 
NRMSE = 0.22) and sand (R2 = 0.67 and NRMSE = 0.25) particles prediction, 
but PBC had higher accuracy for predicting fine, medium and coarse soil 
texture groups according to KIA and Pa of 0.46 and 0.73, respectively. 
However, superiority of PBC was minor (KIA = 0.43 and Pa = 0.71) compared 
to Ordinary Kriging. PBC used auxiliary soil data as inputs for Artificial Neural 
Network to predict soil mineral particles of unvisited pixels. For more certainty 
regarding efficiency of PBC in predicting soil texture groups, it is 
recommended to test the mentioned methods in areas with more physiographic 
diversity.  
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