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Abstract 

The aim of this study was to predict digital mapping of soil texture fractions in 

agicultural lands of Sistan flood plain at a regional scale (area 1300 km2). A regression 

kriging (RK) with neural network residual kriging (RKNNRK) was used to examine the 

relation between auxiliary variables and the soil texture components. Soil texture 

fractions including percentage of sand, silt, and clay content were measured for 160 soil 

samples collected from surface layer (0-30 cm) of various soil series in agricultural land 

of Sistan Plain. The additive log-ratio (alr) transformation was applied to transform 

texture components prior to prediction. Remotely sensed data including Landsat 8’s 

Band (1-8),NDVI index, brightness index, clay index, grain size index (GSI) were used 

as auxiliary variables for interpolation of soil texture fractions. 80 % of data was used 

for prediction and 20 % for validation, while RMSE, ME and MAE were used for 

evaluation. Results show the values of RMSE of estimating percentage of sand, silt, and 

clay at validation sites using RKNNRK method were 15 %, 14.3% and 7.18 %, 

respectively, and the values of RMSE of estimation by a RK model were 10%, 10.6%, 

and 3.5 % higher than those obtained by RKNNRK model. Both siltalr and clayalr showed 

a strong exponential-type spatial correlation. A strong spatial correlation was observed 

for siltalr and clayalr. The residuals followed an exponential model of spatial structure for 

RK, and a spherical structure for RKNNRK. Therefore, RKNNRK model had higher 

accuracy when combined by remotely sensed data and it was a suitable method for 

mapping soil texture fractions in flood plain at regional scale.  

Keywords: Auxiliary Variables, Neural Network Residual Kriging; Remote sensing; Soil texture 
fraction; Spatial variation 
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ترکیبی رگرسیون کريجینگ و  تهیه نقشه رقومی اجزاء بافت خاک با استفاده از مدل

 مانده شبکه عصبی کريجینگ باقی

 

 4و پیمان افراسیاب 3، معصومه دلبری2، محمد رضا پهلوان راد  1محمد شهرياری
 m.shahriari@areeo.ac.ir .و مهندسی مرکز تحقیقات وآموزش کشاورزی و منابع طبیعی سیستان، سیستان،زابل، ایران محقق بخش تحقیقات فنی-1

 pahlavanrad@gmail.com دانشیار مرکز تحقیقات وآموزش کشاورزی و منابع طبیعی گلستان، گلستان، گرگان، ایران.-2

 masooume.delbari@uoz.ac.ir .دانشیارگروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک دانشگاه زابل، زابل، ایران-3

 p-afrasib@yahoo.com .دانشیارگروه مهندسی آب، دانشکده آب و خاک دانشگاه زابل، زابل، ایران-4

 

 «مقاله پژوهشی»
 29/11/1403و پذیرش:19/7/1403دریافت: 

 

 چکيده
کیلومترمربع  1300هدف از انجام این پژوهش تهیه نقشه رقومی اجزاء بافت خاک اراضی کشاورزی دشت سیستان با وسعت 

 مصنوعیمانده شبکه عصبیجینگ باقیکریجینگ و کریهای رگرسیون کریجینگ و مدل ترکیبی رگرسیونبا استفاده از مدل

(RKNNRK) نمونه لایه 160تعداد  ،باشد. برای این منظورمی( سطحیcm30-0از سری ) های مختلف خاک گرفته شد و

سازی، اجزء بافت خاک با استفاده از تابع لگاریتمی درصد اجزاء بافت خاک در آزمایشگاه اندازه گیری گردید قبل از مدل

(alr تبدیل ) های پوشش گیاهی، روشنایی، درصد رس و اندازه و شاخص 8ماهواره لندست  8تا  1شدند. از تصاویر باندهای

 % 20بینی و ها برای پیشداده % 80 یابی اجزاء بافت خاک استفاده گردید.های کمکی برای درونذرات خاک به عنوان متغیر

سیلت و شن خاک بستگی مکانی متوسط و اجزاء زء رس خاک همنتایج نشان داد که جبرای اعتبارسنجی اختصاص یافت. 

تغییرنمای تجربی با هر سه جزء شن، سیلت و رس خاک و اجزاء مدل نمایی بیشترین انطباق را با نیمساختار مکانی قوی دارند. 

بستگی مکانی قوی در همنیز از  alrClayو  alrSilt هایدارد. همچنین داده alrClayو  alrSilt تبدیل شده بافت خاک شامل

و  %30/14، %15برابر  RMSEبا آماره  RKNNRKنتایج نشان داد که روش منطقه مورد مطالعه برخوردار بودند. 

 به ترتیب برای اجزاء شن، سیلت و رس خاک دقت بالاتری در پیش بینی اجزاء بافت خاک در مقایسه با مدل 18/7%

نسبت به مقادیر متناظر آن در روش  % 5/3و  % 6/10، %10ادیر به ترتیب رگرسیون کریجینگ داشت. بطوریکه این مق

بینی نقشههای سنجش از دور بر دقت پیشدر تلفیق با داده RKNNRK. بنابراین روش شترگرسیون کریجینگ کاهش دا

 باشد.عنوان یک روش مناسب قابل توصیه میهای رقومی اجزاء بافت خاک افزود و به

   یکمک ريمتغ، ازدورسنجشبافت خاک، تغييرات مکانی،  اجزاء: واژه های کلیدی
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 مقدمه
خصوصيات فيزیکی و شيميایی تغييرات مکانی 

 (.2022)فائو،  گرددباعث تغييرپذیري توليد می خاک

بر بسياري از  مؤثرهاي بافت خاک از جمله فاکتور

هاي فعاليت، خصوصيات فيزیکی و شيميایی خاک

 است ستیزطيمحفيت آب و حفاظت از کشاورزي، کي

(Amirian-Chakan  ،؛ 2019و همکارانDunkl  و

Ließ ،2020 ؛Mgohele  ،که مقدار  (2024و همکاران

غذایی، نفوذپذیري، تهویه، مقدار  نگهداري آب و عناصر

و همکاران،  Li؛ 2023و همکاران،  Azizi) کربن آلی

کی خاک هاي هيدروليبينی پارامترو پيش ، تخلخل(2023

و هدایت هيدروليکی  یزراع تيظرف، ینقطه پژمردگنظير 

، و همکاران Akpa) دهدقرار می ريتأثتحتاع خاک را اشب

و  Zheng؛ 2019، همکاران و Vaudour؛ 2014

 جزاءکمبود اطلاعات در مورد ا نی؛ بنابرا(2023همکاران، 

هاي فعاليت ،بافت خاک منجر به مدیریت نامناسب خاک

و  Keshavarzi) خواهد شد یزیستمحيطو کشاورزي 

این (. 2019و همکاران،  Zeraatpisheh؛ 2022همکاران، 

هاي سيلابی به دليل تغييرات زیاد اجزاء موضوع در دشت

و  älder Wو  2018و همکاران،  پهلوان رادبافت خاک )

هاي عفی دارد. تهيه نقشها( اهميت مض2007همکاران، 

هاي در دشت ژهیوبهو  بزرگ مقياس خاک در بافت

گير، وقت نمونه بيشتر، برداشت به نياز علت آبرفتی به

 ماهر هايتکنسين و خاص تجهيزات به نياز و پرهزینه

ها و صرف زمان زیاد با افزایش هزینه طرفکیاز ؛ لذادارد

هاي توليد شده دقت و دیگر نقشه روبرو است و از سویی

جزئيات کمتري از نحوه پراکنش مکانی اجزاء بافت را 

و  Dornik؛ 2023و همکاران،  Dhiman) کندتشریح می

 نی؛ بنابرا(2022و همکاران،  Mallah؛ 2022همکاران، 

 زمانمدت و هاهزینه علاوه بر کاهش که حلیراه یافتن

باشد، داراي اهميت  رداربرخو نيز یدقت کاف از کار انجام

 بر تأکيد باخصوصيات خاک هاي مکانی نقشه توليد .است

 و خشک مناطق در ویژهبه ازدورسنجش هايداده

نقشه  توليد براي سودمند راهکاري عنوانهب خشکنيمه

 کمتر و زمان بالا و هزینه بادقت خاک خصوصيات پيوسته

enB-؛ 2016، همکارانو  Chagas) است شده توصيه

Dor  ؛ 2008، همکارانوZhou ؛ 2020، همکاران وWu 

 . (Gimona ،2017  و Poggio؛ 2019، همکاران و

هاي پيوسته هاي توليد نقشهدر روش

 یافتن براينظير اجزاء بافت خاک  خصوصيات خاک

 هايروشاز و خصوصيت خاک  متغيرها بين ارتباط

هاي هيبریدي زمين، روش1مختلفی نظير شبکه عصبی

 شود.می استفاده هامدلو سایر  3تصميمدرخت  ،2آماري

هاي جدیدي هستند روش يآمارنيزمهاي هيبریدي مدل

کردن تغييرات غيرخطی اخير براي مدل هايسال که در

این اند. ارائه شدهها خصوصيات خاکهاي مکانی متغير

و شبکه عصبی  يآمارنيزمهاي از ترکيب روش هامدل

توان به می هامدلاز جمله این  .آیندمی به وجودمصنوعی 

مانده رگرسيون کریجينک با کریجينگ باقیترکيبی مدل 

و مدل رگرسيون کریجينگ  (RKNNRK) 4عصبیشبکه

و  Song؛ 2012و همکاران،  Padarian) اشاره کرد

  (.2017و همکاران،  Tarasov؛ 2017همکاران، 

Padarian  ربن آلی الگوي توزیع ک (2012)و همکاران

هاي هاي چایل با استفاده از روشخاک را درخاک

آماري کریجينگ معمولی، کوکریجينگ، کریجينگ زمين

مانده شبکه کریجينگ باقی معمولی با واریوگرام محلی و

همه مدل ها نتایج که  بررسی کردند )NNRK( 5عصبی

 آماري خوبی را ارائه دادند.

   Dai  نی کربن آلی تغييرات مکا (2014)و همکاران

 کریجينگ مانده باقی ترکيبی روشخاک را با استفاده از 

، شبکه عصبی ( ANN-kriging) عصبی شبکه با معمولی

اي مسطح در منطقه (IDW) 6و وزن دهی عکش فاصله

بينی کردند و نتيجه گرفتند که دقت درکشور چين پيش

شبکه عصبی معمولی با کریجينگ مانده باقیترکيبی روش 

                                                           
1-Artificial Neural Network  

2-Hybrid Geostatistics  

3-Dicision Tree 

4 - Regression Kriging And Neural Network 

Residual Kriging   
5 - Neural Network Residual Kriging  

6 - Invers Distance Weighting  

https://loop.frontiersin.org/people/2787196


 1403/397/ زمستان 4شماره/  38 جلد/  الف/  خاک هایپژوهش

(ANN-kriging) هاي در مقایسه با سایر روش

 است.بيشترین  آماريزمين

Mirzaee  بررسی تغييرات مکانی  (2016)و همکاران

هاي سنجش از دور در کربن آلی خاک را با استفاده از داده

منطقه سلين در شمال آذربایجان شرقی ایران انجام دادند 

اي هو مدل زمين آماريهاي که در این مطالعه از مدل

هاي هيبریدي نتيجه گرفتند که مدلشد و هيبریدي استفاده

، کریجينگ معمولی با 1کریجينگ ساده با رگرسيون شامل

و کریجينگ  3، کریجينگ ساده با شبکه عصبی2رگرسيون

تري نسبت به نتيجه واقعی 4معمولی با شبکه عصبی

کریجينگ ، آماري شامل کریجينگ سادههاي زمينمدل

 ارائه کردند. یجينمعمولی و کوکر

Song  بينی توزیع مکانی کربن پيش (2017)و همکاران

استفاده از روش اي در شرق چين را باآلی خاک در منطقه

هاي هيبریدي و کریجينگ معمولی انجام دادند و نتيجه 

در مقایسه با  ELMOK  5بينی مدلگرفتند که دقت پيش

 ها افزایش یافته است.سایر روش

Zhang یابی مکانی بافت ( به درون2013اران )و همک

خاک با استفاده از کریجينگ ترکيبی و رگرسيون 

ها و هاي ترکيبی دادهکریجينگ با در نظرگرفتن ویژگی

پرداختند. هدف آنها مقایسه عملکرد  کمکیمتغيرهاي 

هاي بينی بافت خاک با توجه به ویژگیروش مکانی پيش

بودند. پيش بينی مدل  هاي ترکيبی و متغيرهاي کمکیداده

با استفاده از روش ترکيبی کریجينگ از دقت بالاتري 

ها نتيجه گرفتند که در صورت انتخاب برخوردار بود و آن

بينی تغييرات عنوان متغيرکمکی، پيشمتغيرهاي مناسب به

 مکانی بافت خاک منطقی خواهد بود.

Tarasov  تغييرات مکانی آلودگی  (2017)و همکاران

اي سطحی در کشور روسيه را با استفاده از مدل هخاک

 6هماندترکيبی شبکه عصبی مصنوعی و کریجينگ باقی
                                                           

1 - Regression–Simple Kriging  

2 - Regression–Ordinary Kriging 

3 - Artificial Neural Network-Simple Kriging 

4 - Artificial Neural Network-ordinary Kriging 

5 - Extreme Learning Machine-Ordinary 

Kriging 

6 - Generalized Regression Neural Network 

Residual Kriging 

(GRNNRK)  هايکردند و نتيجه گرفتند که مدلبررسی 

GRNNRK  و MLPRK 7 بينی داري بهترین دقت پيش

 بودند.  GRNN 9 و MLP 8 هايدر مقایسه با مدل

در مبود مطالعات یا ک مروري بر مطالعات پيشين نبود

را در بررسی پراکنش هاي هيبریدي کاربرد مدلزمينه 

هاي سيلابی دشتدر  هاخصوصيات فيزیکی خاک مکانی

 باهدف. این تحقيق دهدنشان می ايو در مقياس منطقه

بافت خاک اراضی  ءاجزامکانی  تغييراتالگوي بينی پيش

شمال استان سيستان و سيستان واقع در دشت کشاورزي 

 جنوب شرقی ایران با استفاده از روشبلوچستان و 

 باشد.می RKNNRK هيبریدي

 

 ها روش و مواد

 موردمطالعه منطقه
 سيستان دشت کشاورزي اراضی شامل موردمطالعه منطقه

 محدوده در بلوچستان و سيستان استان شمال در واقع

 و شرقی طول درجه 83/61 تا درجه 25/60 جغرافيایی

 مساحت با شمالی عرض درجه 46/31 تا درجه 08/30

 بر منطقه هواي و آب(. 1 شکل) است کيلومترمربع 1300

 با خشک و گرم هواي و آب کوپن، بنديطبقه اساس

 تبخير و حرارت درجه ،بارش ساليانه مدت دراز ميانگين

سانتی درجه 7/21 ميليمتر، 55 ترتيب به پتانسيل تعرق و

زمين منطقه اراضی بريکار .باشدمی ميليمتر 4500 و گراد

 کشاورزي، هايزمين کاري،جنگل مرتع، بایر، هاي

 نسبتا دشت اراضی. است زارشن و آبی هايمجموعه

 متأثر آبرفتی دشت ژئومورفولوژي لحاظ از و بوده مسطح

 هايرژیم .باشدمی هيرمند رودخانه انشعابات رسوبات از

 ترميکهایپر و اریدیک ترتيببه خاک حرارتی و رطوبتی

 فاقد و بوده جزئی بسيار شيب داراي محدوده اراضی. است

 سطحی آب منبع تنها. است ايملاحظه قابل بلندي و پستی

 هايرودخانه و هيرمند رودخانه منطقه، این در موجود

                                                           
7 - Multi-Layer Perceptron Residual Kriging 

8 - Multi-Layer Perceptron  
9 - Generalized Regression Neural Network 
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 افغانستان در هندوکش هايکوه از که است آن از منشعب

 شودمی شامل را وسيعی آبریز حوزه و گرفته سرچشمه

 .(2020 همکاران، و رادهلوانپ)

 

 کمکی متغيرهای و هابردارینمونه
در  بندي شدده روش تصادفی طبقه بر اساستحقيق  نیدر ا

گردید و انتخاب  نقطه 160هاي مختلف خاک تعداد سري

( cm0-30سپس نمونه برداري ها از لایه سدطحی خداک )  

( موقعيت نقاط نمونه برداري را نشدان  1انجام شد. شکل )

ي و هيددرومتر ی دهد. درصد اجزاء بافت خاک از روش م

مطابق با استاندارد بين اللملی خاکشناسدی تعيدين گردیدد.    

هدداي سددنجش از دور تصددویر مدداهواره  همچنددين از داده

هداي  و شداخ   8تدا   1باندهاي شامل تصاویر  8لندست 

، اندددازه 2شدداخ  روشددنایی ،(NDVI) 1پوشددش گيدداهی

( به عنوان 1)جدول  4و شاخ  رس (GSI) 3ذرات خاک

یابی اجزاء بافدت خداک کمدک    متغيرهاي کمکی براي ميان

 در سطح گرفته شد. بدین منظور تصویر ماهواره لندست 

L1T     که بالاترین سطح تصاویر مداهواره لندسدت از نظدر

متریکی دارد، انتخداب  یوکيفيت، تصحيحات هندسی و راد

هدا و  آبراهده هندسدی از نقشده   ات حيحصتانجام براي شد 

ها و سایر نقاط ثابدت موجدود   ها، جادهها، دریاچهرودخانه

 ریتصداو  از استفاده يراهنما مطابق در منطقه استفاده شد و

 ندرم در اتمددسفري  و تصدحيحات رادیدومتري     8 لندست

سدازي تصداویر   . بعد از آمداده شدانجام   ENVI3.5 افزار

بانددهاي مختلدف و انجدام محاسدبات مربوطده، موقعيددت      

برداري شده زمينی بر روي تصداویر  افيایی نقاط نمونهجغر

 5منتقل و ارزش رقدومی  Arc Gis10.5افزار در محيط نرم

(DN)  از آنهدا بده عندوان     هر پيکسل مرکزي اسدتخرا  و

گيدري شدده اجدزاء بافدت     هاي انددازه متغير مستقل و داده

خددداک بددده عندددوان متغيدددر وابسدددته اسدددتفاده شدددد.    

                                                           
1 - Normalized Diffrence Vegtation Index 

2 - Brightness Index 

3 - Grain Size Index 

4 - Clay Index 

5 - Digital Number 
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 رهای کمکی مورد استفاده برای پيش بينی اجزاء بافت خاکمشخصات متغي -1جدول 

 منبع تعريف متغيرهای محيطی

Band 1 coastal  

Band 2 Blue Band   

Band 3 Green Band   

Band 4 Red Band   

Band 5 NIR Band   

Band 6 SWIR Band   

Band 7 SWIR Band   

Band 8 Panchromatic Band   

Band 4 / Band 3 Ratio Red and Green Bands   

Band 4 / Band 8 Ratio Red and Panchromatic Bands   

Brightness index ((Red)2+(NIR)2)0.5 Metternich and zinck (2003) 

Grain Size Index (GSI) (Red-Blue)/ (Red+Blue+Green)  Xiao et al (2006) 

Normalized Difference 

Vegetation Index (NDVI) 
(NIR-Red)/ (NIR+Red) Boettinger et al (2008) 

Clay Index Ratio Band 6 and Band 8  Boettinger et al (2008) 

 

 
 ت نقاط نمونه برداری شدهموقعي -1شکل 

 های اجزاء بافت خاکتبدیل داده
 مجمدوع  دليدل اینکده   بده  بافت خداک هاي داده

 سديلت  و شن اجزاء آن شامل درصدهاي رس، درصدهاي

خداک   1ترکيبدی  داده ترینعنوان رایج به است 100 با برابر

                                                           
1 - Compositional Data 

     چندد        داراي    که     است    اي    داده      مرکب      دادهشود. محسوب می

    اسدت        واحدد     بدا        برابر      آنها       مجموع    که     است     منفی     غير     جزء

 اگر که است این هاگونه داده این برآورد مشکلات از یکی

 وجدود  تضدمينی  شدود،  جداگانه بدرآورد  طور به جزء هر

 Lark) شدود  100 با برابر برآوردي اجزاء مجموع که ندارد

؛ 2013 ،و همکدددددددداران Adhikari؛ Bishop ،2007و 



  ....ترکیبی رگرسیون کريجینگ و  تهیه نقشه رقومی اجزاء بافت خاک با استفاده از مدل/ 400

Aitchison  ،1986.) هدداي معمددول و و در روش تدداکنون

 نظر در آن بودن مرکب اکهاي بافت خمتداول برآورد داده

 بدرآوردي  اجدزاء  مجموع یا در نتيجه که است نشده گرفته

 و سدپس  شدده  بدرآورد  جزء دو یا و شودنمی 100 با برابر

محاسبه می 100از  برآوردي جزء دو اختلاف از سوم جزء

 جزءهاي مجموع اینکه وجود این حالت نيز با در شود که

 دو کددام  اینکده  به بسته ولی می شود 100 بينی برابرپيش

شدود  حاصدل مدی   متفداوتی  نتدایج  گردد، برآورد جزء ابتدا

(Lark  وBishop  ،2007). یدک  اینکه در به توجه لذا با 

 مستقل شن و سيلت رس، هاينسبت خاک بافتهاي داده

جدزء   بدين دو  منفدی  همبستگی یک حداقل و نيستند هم از

 و جداگانه طور به خاک بافت اجزاء برآورد دارد، لذا وجود

 Odeh) منطقی نيسدت  همبستگی این گرفتن نظر در بدون

مسدائل   گونده ایدن  حل راهکارهاي از  (.2003و همکاران، 

 (.Aitchison ،1986) اسدت  بينیپيش از ها قبلداده تبدیل

 اکثدرا  دارد که ودوج هاداده تبدیل براي مختلفی هايروش

(. Shi ،2017و  Wang) هسددتند هدداي لگدداریتمی روش

بينی اجزاء ترین تبدیل براي پيشرایج alrتبدیل لگاریتمی 

و همکداران،   Akpa) هاي رگرسديونی بافت خاک در مدل

هدددداي مدددددل( و 2014و همکدددداران،  Huang؛ 2014

و  Odeh؛ 2016و همکدداران،  Dobarco) آمدداريزمددين

بددر روي  یددک داده alr تبدددیل ( اسددت.2003همکدداران، 

( و 1جزء بدا اسدتفاده از رابطده )    (D)با تعداد  (z)ترکيبی 

 ( :Aitchison ،1986) شود( اعمال می2)

            

                                                

  (1)  

             

              

                                         
(2  )    

برابدر تعدداد اجدزاء     Dیک بردار و  jو  =T0] , Tx[ wکه 

 داده ترکيبی است.  

 Codapack  يافدزار ندرم در این تحقيق با استفاده از بسته 

( 3خاک به دو جزء مطابق با روابدط )  بافتاجزاء  يهاداده

 :گردید( تبدیل 4و )

   

     

  (3)  

    

     

  (4)   

 هایسازمدل

 (RK)روش رگرسيون کریجينگ 

 رابطده ) رگرسديونی  مددل  یدک  شامل روش این  

 و( اجدزاء بافدت خداک    و کمکی متغيرهاي بين رگرسيونی

 مددل  يهدا ماندده یبداق  مکدانی  بيندی پيش براي) کریجينگ

 تعریدف  6 و 5 روابدط  از اسدتفاده  بدا  و بدوده ( رگرسيونی

 :  (2003و همکاران،  Odeh) شود می

                 
                                                  (5         )     

                (6)  

 ، uنقطده  در شدده  بينیپيش مقدار i(uRKZ (رابطهنیدرا که

) im(u  روندد،  قطعدی  بخدش k β  روندد،  مددل  ضدرایب  

) i(ukq هدا کنندده یند يبشيپد، ) i(uiw کریجيندگ  هداي وزن 

 و شدده  تعيدين  تغييرنمدا  ميند  تابع از استفاده با که هستند

) ie(uنقطه در رگرسيون از ماندهباقی iu است  . 

افدت  اینکه رابطه بين متغيرهاي کمکی و اجدزاء ب  بهباتوجه

ارتباط بين  اکردنديپبراي . استخاک یک رابطه غيرخطی 

هدداي اجددزاء بافددت خدداک از   متغيرهدداي کمکددی و داده 

 رگرسديون  روش یطورکلبهرگرسيون درختی استفاده شد. 

 رگرسديون  ایجداد ( 1. اسدت  شدده  ایجداد  زیدر  مراحل طی

( 2 خداک  بافدت  اجدزاء  و کمکدی  متغيرهداي  بدين  درختی

 رگرسديون  مددل  از اسدتفاده  با خاک بافت اجزاء بينیپيش

 بدا  هدا ماندده باقی تخمين و هاماندهباقی محاسبه( 3 درختی

 حاصدل  از نهدایی  هداي تخمين کریجينگ. روش از استفاده

 و( 2مرحلده ) درختی رگرسيون مدل بينیپيش مقادیر جمع
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مدی  حاصدل ( 3 مرحلده ) هدا ماندهباقی برآورد شده مقادیر

 شود.

 

ماندده  باقی نگ ويجیون کريبی رگرسيروش ترک

 شبکه عصبی مصنوعی

یابی مکانی است که یک مدل درونروش این 

هاي عصبی ، شبکهروش رگرسيون کریجينگترکيبی از 

مدل در واقع این . استمانده مصنوعی و کریجينگ باقی

هاي آموزش عنوان دادهاي بههاي مشاهدهتنها از داده

ادفی از تص صورتبهکه  هاییکند، بلکه از دادهاستفاده نمی

 کریجينگ ی شده توسط روش رگرسيونیابهاي مياننقشه

استفاده  براي تخمين روند مکانی نيز ،استخرا  شده است

 ياچهارمرحلههاي الگوریتمیک مدل شامل این  کند.می

 یابی مکانی با استفاده ازل مياناول شام يمرحلهاست. 

-دوم شامل نمونه يمرحلهاست.  رگرسيون کریجينگ

ي یابی شده است. مرحلهني دروبرداري تصادفی از نقشه

 یعصبشبکه  تخمين روند مکانی با استفاده از سوم شامل

-یابی باقیي چهارم شامل دروناست و مرحله یمصنوع

هاي تخمينکریجينگ است و روش ها با استفاده از مانده

 آیند.می به دستها ماندهنهائی با جمع روند مکانی و باقی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

براي شود تا تعداد بهينه نمونه تکرار می قدرآن ندیفراکل  

بر تعداد بهينه نمونه پيدا شود و کردن روند مکانی مدل

 مطالعه نیدر ا شود.میهاي ارزیابی تعيين شاخ  اساس

به روش بينی هاي پيشدادههاي تهيه شده ابتدا از نقشه

، 650، 400، 250، 100هاي نمونهرگرسيون کریجينگ 

 Arc Gis افزارنرمبا استفاده از  ییتا5550و  3000، 900

 Matlab افزارنرمبا استفاده از  ندانتخاب شد 10.5

2015b  باقیمحاسبه  شد. يسازادهيپشبکه عصبی مناسب

با استفاده از  روش کریجينگ در هاآنیابی ميان وها مانده

 جمعحاصلو مقدار نهایی از  شد انجام GS+ افزارنرم

زده شده با  تخمينروند ها و ماندهنی باقیبيمقادیر پيش

براي یافتن تعداد نمونه  د.یآمیبه دست شبکه عصبی 

 که یزمانتا  ادامه یافت هانمونهیند براي تمام بهينه این فرا

الگوریتم مراحل  معيارهاي ارزیابی یکسانی حاصل شود.

 شده است.ارائه  (2)در شکل  RKNNRKروش انجام 
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 RKNNRKفلوچارت روش  -2شکل 

 

 

 معيارهای ارزیابی

ارزیابی مدل،  و دقت بررسی برايدر این تحقيق 

آزمون هاي هاي آموزش و دادهداده دودستهها به داده

درصد  20هاي آموزش و درصد به داده 80تقسيم شدند، 

سازي بر روي هاي آزمون اختصاص یافتند. مدلبه داده

هاي آزمون داده و ارزیابی گرفتهصورتي آموزش هاداده

 (RMSE) ریشه دوم ميانگين مربعات خطامعيار  بر اساس

        .انجام شد MAEو  MBE معيارهايو 

 ج و بحثینتا

 یآمار هایتحليل
درصد  35ب تغييرات سيلت برابر است. همچنين ضری درصد برآورد شده 51و  53بطوریکه ضریب تغييرات آنها به ترتيب ( 2)جدول  داردبافت خاک وجود ندارد. شن و رس تغييرات زیادي در منطقه  اجزاءهاي ادهداري در دمعنیکمکی بيانگر این است که تفاوت غيرو متغييرهاي هاي اجزاء بافت خاکبررسی آماري داده  

باشد. که بيانگر ناهمگنی بافت خاک منطقه می بوده

درصد و  43و  38اک يانگين مقدار شن و سيلت خم

که بيانگر بافت  درصد است 20ميانگين مقدار رس خاک 

بافت  ءباشد. مشابه درصد اجزامتوسط خاک در منطقه می

هاي مورد استفاده نيز مورد تحليل کمکی خاک متغيرهاي

است که تفاوت  آماري قرارگرفت که نتایج بيانگر این

 کمکیهاي ها وجود ندارد. همه متغيرداري در دادهمعنی

 خیر

 

 شروع

  داده های تبدیل شده اجزاء خاک

 

 

  یابی با استفاده از روش رگرسیون کریجینگدرون

 شدههای تولیدهای تصادفی از نقشهانتخاب نمونه

 صبی مصنوعیها با استفاده از شبکه عبرآورد تخمین

 ها با استفاده از کریجینگماندهپیش بینی باقی

 هابینی باقی ماندههای شبکه عصبی و پیشمجموع تخمین

 (RMSE, ME, MAE)ها  انجام ارزیابی 

  ها بهینه است ؟آیا نمونه

 متغیرهای کمکی

 ،. . .(2، باند 1)باند 

 پایان
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درصد و  32با  (NDVI)به جز شاخ  پوشش گياهی 

درصد، داراي  113با  (GSI)شاخ  اندازه ذرات خاک 

باشند. که بيانگر همگن بودن ضریب تغييرات اندکی می

بررسی مقادیر  است. مورد استفاده کمکیمتغيرهاي 

از توزیع نرمال  اهدهد که دادهها نشان میچولگی داده

هاي شن و د. مقادیر چولگی براي دادهبرخوردار هستن

رس مثبت و براي سيلت خاک منفی بوده که این ناهمگنی 

 و Delbari) در تغييرات مکانی این اجزاء می باشد

همچنين  (.2018، همکارانو  Mitran؛ 2011، همکاران

هاي تبدیل شده بررسی خلاصه مشخصات آماري داده

 alrClay رات زیاد( بيانگر تغيي3 اجزاء بافت خاک )جدول

 در منطقه است.  alrSiltو 
 نی و اعتبار سنجی اجزاء بافت خاکهای پيش بيخلاصه آماری داده -2جدول 

 خصوصيت

ینيبشيپهای داده های آزمونداده     

نميانگي حداکثر حداقل  
انحراف 

 معيار

ضريب 

 تغييرات
نميانگي حداکثر حداقل  

انحراف 

 معيار

ضريب 

اتتغيير  

 درصد   درصد درصد   درصد

Clay 4 48 20 10 51 6 40 21 9 45 

Silt 2 79 43 15 35 7 76 43 14 33 

Sand 6 91 38 20 53 10 82 36 19 53 

 
 های تبديل شده اجزاء بافت خاکخلاصه مشخصات آماری داده -3جدول 

 متغير

 های آزمونداده بينیهای پيشداده

 ميانگين حداکثر حداقل
انحراف 

 رمعيا
 ميانگين حداکثر حداقل

انحراف 

 معيار

alrClay 12/3- 89/1 60/0- 06/1 59/2- 36/1 48/0- 93/0 

alrSilt 90/2- 40/2 23/0 98/0 46/2- 76/1 29/0 94/0 

 
 کمکیمتغيرهای  بينی و آزمونهای پيشی دادهخلاصه آمار - 4جدول 

کمکی یرهايمتغ ینيبشيپهای داده  های اعتبارسنجیداده   

نميانگي  
انحراف 

 معيار

ضريب 

اتتغيير  
نميانگي  

انحراف 

 معيار

ضريب 

 تغييرات

Band 1 79 8 10 80 8 10 

Band 2 80 10 12 81 10 13 

Band 3 79 12 15 80 13 16 

Band 4 77 13 17 78 14 18 

Band 5 59 8 14 59 9 15 

Band 6 16 2 14 16 2 15 

Band 7 5 1 16 5 1 17 

Band 8 79 13 17 80 13 17 

Band 4 /Band 3 0/96 0/03 3 0/96 0/03 3 

Band 4 /Band 8 0/97 0/03 3 0/97 0/05 5 

Brightness 97 15 16 97 16 16 

GSI -0/02 0/02 113 -0/02 0/02 125 

NDVI 13/0-  04/0  32 14/0-  04/0  33 

clay index 2/0  01/0  6 2/0  01/0  6 
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متغيرهددای ) ازدورهددای سددنج رابطدده بدديد داده

 کمکی( و اجزاء بافت خاک
ضریب همبستگی پيرسون بين  (5)در جدول 

و خاک خاک شامل شن، سيلت و رس  بافت ءاجزا

نتایج بيانگر این  نشان داده شده است. کمکیهاي متغير

نسبت  جزبه کمکیهاي با همه متغيرخاک شن است که 

و . بيشترین داري داردمعنیبستگی هم  8به باند  4باند 

 8باند  مربوط بهخاک شن هاي هدادبستگی همکمترین 

می  21/0با  شاخ  پوشش گياهی برابر و  -338/0 برابر

 گزارش دادند که شن( 2016)ن اهمکار و chagas .باشد

تصاویر ماهواره  7به باند  5و نسبت باند  1باند  خاک با

 carvalhoو همچنين داري دارد معنیرابطه  7لندست 

junior  در مطالعه خود یافتند که شن  (2014)همکاران و

و  7به باند  3گياهی، نسبت باند با شاخ  پوششخاک 

رابطه  5تصاویر ماهواره لندست  7به باند  5نسبت باند 

 (2013و همکارن )  liaoهمچنين داري ندارد.معنی

 7و باند  5تا  2باندهاي  گزارش دادند که شن خاک با

دار مثبت بستگی معنیبطه همار 7ماهواره لندست  تصویر

 دارد.

 کمکیبا متغيرهاي خاک سيلت جزء نتایج نشان داد که 

و شاخ  روشنایی رابطه هم 8و باند  5تا  1باندهاي 

رابطه  کمکیبقيه پارامترهاي با و  داردبستگی متوسطی 

همچنين سيلت با  (4)جدول  .داردبستگی ضعيفی هم

و  Chagas داري ندارد.عنیرابطه م 8باند  هب 4باند  نسبت

دار بين دادهبستگی غيرمعنیرابطه هم (2016)همکاران 

 7به باند  5و نسبت باند  2و  1باندهاي  هاي سيلت و

 Sauza junior گزارش کردند. 7ماهواره لندست  تصاویر

گی بالایی بين سيلت و بستهمنيز  (2011)و همکاران 

 گزارش دادند. ASTERتصاویر ماهواره  8تا  1باندهاي 

بستگی پایين سيلت با متغير هاي مطالعه شده همچنين هم

و   weterlinedو  (2003)ن و همکارا Islamتوسط 

Stenberg (2010)  همچنين  .شده استگزارشliao   و

باند  گزارش دادند که سيلت خاک با (2013)همکاران 

ابطه هم ر 7تصویر ماهواره لندست  7و باند  5تا  2هاي 

ن با آتگی معنی دار منفی دارد بطوریکه بيشترین مقدار بس

رس خاک  جزءبراي  باشد.می -453/0و به مقدار 7باند 

به باند مربوط  26/0بالاترین ضریب هم بستگی به مقدار 

برابر  گياهیپوششو کمترین آن مربوط به شاخ   8

و همکاران  Chagas (.5)جدول  برآورد شده است 16/0

با رس را  کمکیستگی بين متغيرهاي بهمرابطه  (2016)

همکاران  و  juniorcarvalho مشابه شن گزارش دادند.

شاخ  پوششداري بين رس و رابطه معنی (2014)

 7به باند  5و نسبت باند  2به باند  3گياهی، نسبت باند 

به  3نسبت باند با ي گزارش کردند و رابطه غيرمعنی دار

همچنين  گزارش دادند. 5يت تصاویر ماهواره لندس 7باند 

 liao  گزارش دادند که رس خاک با (2013)و همکاران 

بطه را 7تصویر ماهواره لندست  7و باند  5تا  1باندهاي 

 دار منفی دارد.بستگی معنیهم
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 کمکیبافت خاک و متغيرهای  ءبستگی بين اجزاضريب هم -5جدول 

کمکی یرهايمتغ  

 اجزای بافت خاک

 شن سيلت رس

P r p r p r 

Band 1 003/0 232/0 0 275/0 0001/0 < 32/0- 

Band 2 003/0 237/0 0 277/0 0001/0 < 323/0- 

Band 3 002/0 243/0 0 272/0 0001/0 < 323/0- 

Band 4 001/0 249/0 0 273/0 0001/0 < 326/0- 

Band 5 007/0 210/0 003/0 229/0 0 277/0- 

Band 6 013/0 196/0 008/ 820/0 001/0 254/0- 

Band 7 051/0 154/0 026/0 176/0 007/0 211/0- 

Band 8 001/0 258/0 0 283/0 0001/0 < 338/0- 

Band 4 / Band 3 015/0 192/0 025/0 176/0 004/0 224/0- 

Band 4 / Band 8 204/0 **101/0 25/0 **091/0 157/0 **112/0- 

Brightness index 002/0 24/0 001/0 226/0 0001/0 < 315/0- 

GSI 005/0 219/0 009/0 207/0 001/0 263/0- 

NDVI 037/0 165/0- 025/0 176/0 008/0 209/0 

clay index 01/0 203/0- 009/0 206/0 001/0 252/0 

 معنی دار نیست. درصد 95سطح احتمال در  **                     

 

 بستگی مکانی اجزاء بافت خاکهم تحليل
بستگی مکانی اجزاء بافت اي بررسی ميزان همبر

تغييرنمداي تجربدی اجدزاء شدن، سديلت و رس       نيمخاک، 

 بددرازش داده شددد GS+بددا اسددتفاده از نددرم افددزار  خدداک 

(Robertson, 2000.) تغييرنماي تجربی اجزاء بافدت   نيم

( نشان داده شدده  6جدول )نتایج در ( و 3خاک در شکل )

بسدتگی  جدزء رس خداک از هدم   نتایج نشان داد که است. 

مکانی متوسطی در منطقه برخدوردار اسدت کده بدا نتدایج      

همخوانی دارد.  2011مطالعات دلبري و همکاران در سال 

تغييرنما براي سيلت خداک  اي به آستانه نيمنسبت اثر قطعه

درصد بوده که بيانگر ساختار مکانی قوي است. 5/17برابر 

Liao  بينددی در جریددان پدديش 2013و همکدداران در سددال

هداي  تغييرات مکانی اجزاء بافت خداک بدا اسدتفاده از داده   

دور ماهواره لندست یک ساختار مکانی متوسطی ازسنجش

بددراي جددزء سدديلت گددزارش دادنددد. همچنددين زارعيددان و 

براي جزء سيلت خاک پيوسدتگی   1393همکاران در سال 

منطقده مدورد مطالعده شدن      مکانی قوي گزارش کردند. در

درصدد( دارد. دلبدري و   5/0خاک سداختار مکدانی قدوي )   

و همکدداران در سددال   Liaoو  2011همکدداران در سددال  

سددداختار  2010و همکددداران در سدددال  Mitranو  2013

مکانی قوي براي جزء شن خاک گزارش دادند. زارعيان و 

براي جزء شن خاک وابستگی  1393همکاران هم در سال 

مددل نمدایی بيشدترین    متوسدطی گدزارش کردندد.    مکانی 

تغييرنماي تجربی اجزاء بافت خاک دارندد.  انطباق را با نيم

Mitran  مدل گوسی را بهتدرین   2019و همکاران در سال

زارعيدان همکداران در   تغييرنماي تجربی گزارش دادند. نيم

مدل نمایی و کروي را بهتدرین مددل گدزارش     1393سال 

مددل نمدایی را    2013مکاران در سال و ه Sokariکردند. 

همچنين . ندتجربی گزارش کرد تغييرنمايبهترین مدل نيم 

( مددل  6هاي تبدیل شده بافدت خداک )جددول    براي داده

و  alrSilt تغييرنماي تجربی نمایی بيشترین انطباق را با نيم

alrClay  دارد. سدداختارمکانی alrSilt  وalrClay   قددوي

هداي تبددیل   تغييرنماي داده ورد نيمدرم برآورد شده است.

 باشد.شده بافت خاک مطالعات چندانی در دسترس نمی
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 تغييرنمای تجربی مشخصات بهترين مدل برازش داده شده برنيم -6جدول 

 مدل متغیر
ای اثر قطعه

(Co) 
آستانه 

(Co+C) 
شعاع تأثیر 

(m) 
(Co)/ 

(Co+C) 
 2R RSS ساختار مکانی

Sand 2928 94/0 قوی 5/0 2928 9/389 2 نمایی 

Silt 773 95/0 قوی 5/17 3380 5/224 3/39 نمایی 

Clay 216 88/0 متوسط 6/48 10100 7/81 3/174 نمایی 

alrSilt 075/0 77/0 قوی 11/0 7620 91/0 1/0 نمایی 

alrClay 032/0 89/0 قوی 1/0 6090 1 001/0 نمایی 

Re.1 siltalr (RK)   017/0 67/0 قوی 21 13100 47/0 1/0 نمایی 

Re. Clayalr (RK) 013/0 62/0 متوسط 49 11100 57/0 28/0 نمایی 

(RKNNRK)   alrsilt. Re 0003/0 99/0 قوی 09/0 6310 11/0 001/0 کروی 

(RKNNRK)   alrClay. Re 0004/0 99/0 قوی 07/0 6280 14/0 0001/0 کروی 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ها، فاصله x)محور  رس  )ب( سيلت، )ج( ،شن)الف(تجربی )مربعات توخالی( و مدل برازش شده )خط ممتد(  ایتغييرنمنيم  -3شکل 

 تغييرنما برحسب توان دو درصد است(ها، نيمyبرحسب متر و محور 
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 هاارزیابی روش
 روش رگرسیون کريجینگ 

 مينبر  داده شدهمدل برازش  مشخصات بهترین

در جدول  هاي تبدیل شدهداده ندهماتجربی باقی ينمارييتغ

بيشترین  ییمدل نمابر اساس نتایج ارائه شده است. ( 6)

ها داشته است ماندهتغييرنماي تجربی باقی انطباق را با نيم

. برآورد شدقوي  alrSiltهاي ماندهو ساختار مکانی باقی

درصد( متوسط 49) alrClayهاي ماندهساختار مکانی باقی

 ونيرگرسخلاصه نتایج ارزیابی روش  همچنين. است

( نشان داده 7در جدول ) هاي آزمونبراي داده نگيجیکر

درصد  56/16جزء شن برابر  RMSEمقدار  شده است.

برابر  MAEو  MEبرآورد شده است. همچنين مقادیر 

مقادیر بررسی درصد برآورد شده است.  60/13و  -33/1

هد که این روش دبينی نشان میهاي پيشضریب خطا داده

برازش داشته است. مقدار  بينی مقادیر شن بيشپيش در

RMSE  استدرصد  81/15خاک به ترتيب برابر سيلت .

دهد که بينی نشان میهاي پيشمقادیر ضریب خطا داده

بيش برازش داشته مقادیر سيلت  ینيبشيپدر این روش 

  43/7رس خاک برابر  جزء RMSE مقدارنتایج است. 

برابر  MAEو  MEهمچنين مقدار د شده است. برآور

هاي درصد است. مقادیر ضریب خطا داده 11/9و  58/0

بينی مقادیر دهد که این روش براي پيشبينی نشان میپيش

داشته است. در بررسی انجام شده توسط  کم برازشرس 

Akpa  مقدار رس و سيلت در  2014و همکاران در سال

داشته  کم برازشمقدار شن و  برازش شيبها همه لایه

 2013و همکاران در سال  Adhikariدر مطالعه است. 

 شيبها به جز لایه چهارم مقدار رس را در همه لایه

مقدار شن درشت  ،کم برازشخاک  هیلاسهو در  برازش

لایه  جزبهها ها و مقدار شن ریز در همه لایهلایه در همه

 است.داشته  برازش شيبسوم 

 
 کريجينگ رگرسيون نتايج ارزيابی روش -7جدول 

 RMSE MAE ME ریمتغ

Sand 56/16 60/13 33/1- 

Silt 81/15 81/12 39/1 

Clay 43/7 11/9 58/0 

 

ارزیابی روش رگرسيون کریجينگ و کریجينگ 

 مانده شبکه عصبی باقی
رنماي تجربی براي يتغي مشخصات بهترین نيم

است.  شدهدادهنشان( 6)جدول  ها درماندههاي باقیداده

ها در این روش براي هر ساختار مکانی مقادیر باقی مانده

بر  قوي برآورد شده است. alrClay و alrSilt دو جزء

تغييرنماي کروي بيشترین انطباق را با نيم اساس نتایج مدل

دليل در نظر این روش به .داشته است هاماندهتجربی باقی

-یابی و مدلها براي دروندادهگرفتن تعداد بيشتري از 

بينی اجزاء بافت راي پيش، دقت مناسبی بهاسازي روند

براي دو جزء  مدل  2Rخاک دشته است بطوریکه ضریب

alrSilt  وalrClay  افزایش یافته و همچنين مقدار  99/0به

RSS  0003/0کاهش محسوسی )براي هر دو جزء مذکور 

روش در این بی نتایج ارزیا .( داشته است0004/0تا 

اجزاء  يبرا RMSEکه مقدار دهدینشان م (8)جدول 

 بيبه ترت آزمون يهاداده يو رس خاک برا لتيشن، س

و مقادیر  باشد یدرصد م 18/7و  30/14، 04/15برابر 

RMSE 89/4و  03/6، 86/8بينی هاي پيشبراي داده 

( مقدار 2018پهلوان راد و اکبري مقدم )براورد شده است. 

RMSE  را براي اجزاء شن، سيلت و رس خاک با استفاده

 02/6و  45/17، 4/21از روش جنگل تصادفی به ترتيب 

هاي داده RMSEمقایسه مقادیر درصد برآورد کردند. 

پيش بينی و اعتبارسنجی نشان دهنده تفاوت این مقادیر با 

هم می باشد این تفاوت به دليل تغييرات زیاد اجزاء بافت 

در  محققين دیگر نيزباشد. ه مورد مطالعه میخاک در منطق

)پهلوان راد و  کردند. گزارش ینتایج مشابهمطالعات خود 

بررسی  (.2008و همکاران  walder؛ 2018همکاران، 



  ....ترکیبی رگرسیون کريجینگ و  تهیه نقشه رقومی اجزاء بافت خاک با استفاده از مدل/ 408

بيانگر این است که این مدل در  MEمقادیر ضریب 

برازش و در خاک بيش بينی مقادیر شن و سيلتپيش

  .استبرازش داشته بينی رس کمپيش

 
 RKNNRK روش ارزيابی نتايج خلاصه -8شماره  جدول

بينیهای پيشداده  آزمونهايداده  
 متغير

MAE ME RMSE MAE ME RMSE 

77/8  15/0  18/7  21/3  03/0-  89/4  Clay 

24/11  07/1  30/14  23/4  05/0  03/6  Silt 
81/12  96/1  04/15  44/5  05/0  86/8  Sand 

 

 هامدلمقایسه 
ان داد که روش رگرسيون کریجينگ در نتایج نش

از دقت کمتري در  RKNNRKمقایسه با روش هيبریدي 

بينی اجزاء بافت خاک برخوردار است. در روش پيش

       نسبتا  RMSEرگرسيون کریجينگ مقادیر معيار ارزیابی 

به تواند این روش می ترقابليت اطمينان کم. باشدبالا می

 بودنبزرگمنطقه، عواملی از قبيل مسطح بودن  ليدل

( 1995و همکاران  Knotters) موردمطالعهمقياس 

ناهمگنی و غير یکنواختی زیاد اجزاء بافت خاک در منطقه 

؛ 2018)پهلوان راد و اکبري مقدم  باشد موردمطالعه

Walder  هاي نمونه تعداد کمهمچنين  (.2008و همکاران

دقت  یکم گریدتواند از جمله عوامل برداشت شده نيز می

 Carvaho ارتباطنیدراها در این روش باشد. بينیپيش

Junior  تعداد و  بادررابطهنيز  2014و همکاران در سال

 نی؛ بنابرارا گزارش دادند یمشابه، نتایج هانمونهتراکم 

و در نتيجه با  هامدلفزایش دقت ابراي  شودیمتوصيه 

هاي خاک، تعداد ویژگیتوليدي  يهانقشهبردن دقت 

مقياس  بهباتوجهدر این مناطق هاي خاک بردارينمونه

همچنين مطالعاتی در خصوص افزایش یابد و  موردمطالعه

)پهلوان راد و همکاران  گردد انجامتعداد نقاط بهينه  تعيين

اینکه در این تحقيق در روش رگرسيون  بهباتوجه .(2020

کریجينگ از رابطه رگرسيون درختی و در روش 

RKNNRK  براي ارتباط بين  یمصنوع یعصبشبکه از

استفاده شده است  بافت خاکمتغيرهاي کمکی و اجزاء 

 یمصنوع یعصبتوان نتيجه گرفت که شبکه لذا می

خاک  بينی اجزاء بافتعملکرد بهتري در روندیابی و پيش

روش  نتایج بيانگر این است که یطورکلبهداشته است. 

RKNNRK  بافت  ءاجزا ینيبشيپدر بهترین عملکرد را

مدل ترکيبی  نی؛ بنابراداشته است موردمطالعهخاک منطقه 

 یعصبشبکه  ماندهیباقرگرسيون کریجينگ و کریجينگ 

دادهعنوان به ازدورسنجشهاي با داده تلفيقدر  یمصنوع

هاي مکانی اجزاء بافت خاک یک دشت هاي کمکی، نقشه

بينی يشپ یقبولقابل بادقتدر مقياس بزرگ  راآبرفتی 

( در مطالعه خود 2017همکاران ) و Tarasov کرده است.

بينی آلودگی هاي هيبریدي را در پيشدقت بيشتر مدل

همچنين  .هاي سطحی کشور روسيه گزارش دادندخاک

shen ( سودمند بودن روش باقی2004و همکاران ) مانده

 بينی خصوصيات خاککریجينگ شبکه عصبی براي پيش

و  Daiاند. همچنين کرده دیيتأرگ در مقياس بز را

-ANN( گزارش دادند که مدل هيبریدي 2014همکاران )

kriging دهی عکس روش وزن هايدر مقایسه با روش

بينی توزیع مکانی دقت بالایی در پيش UKفاصله و 

اینکه خصوصيات  ليبه دل محتوي کربن آلی خاک دارد

هاي سيلابی تابع وضعيت فيزیکی خاک در دشت

( 2020 ن،ا)پهلوان راد و همکار استگذاري سوبر

هاي که به شود در مطالعات آتی از شاخ د میپيشنها

نحوي به این موضوع مرتبط است نظير فاصله تا رودخانه

 عنوانبه، نقشه کاربري اراضی هاو کانالها، شبکه انهار 

ها کمک و ارزیابی مدل یابیدرونمتغيرهاي کمکی براي 

 گرفته شود. 
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 اجزاء بافت خاک ینيب يپهای نقشه
و  رس و سيلت شن،اجزاء  مکانی پراکنش نقشه

 نقشه. است شده داده نشان( 4) شکل در خاکبافت 

 مورد منطقه اراضی بيشتر که دهدمی نشان شن رقومی

 شن مکانی توزیع. دارند شن درصد 56 تا 24 بين مطالعه

 شن قدارم بيشترین که دهدمی نشان( الف 3 شکل) خاک

. شودمی دیده مطاله مورد منطقهی جنوب و مرکزي نيمه در

 سيستان رودخانه حاشيه در گرفتن قرار دليل به اراضی این

 مقدار شده سبب آنها در شن تردرشت ذرات رسوب و

 در خاک سيلت مکانی پراکنش. باشد بيشتر نهاآ در شن

 از درصد 1/51 حدود. است شده داده نشان( ب) 3 شکل

. است درصد 40-50 سيلت داراي مطالعه مورد سطح

شمال شرقی، شرقی بيشترین مقدار سيلت در بخش هاي 

غربی منطقه مورد مطالعه را هاي کمی از قسمت و بخش

 خاک رس مکانی توزیع نقشه(  ) 3 شکلشامل می شود. 

 مطالعه مورد اراضی هايخاک رس مقدار. دهدمی نشان را

 24 تا 16 بين اراضی رصدد 4/56 بطوریکه است پایين

 اراضی در خاک رس مقدار بيشترین. دارند رس درصد

 بافت .شودمی مشاهده مطالعه مورد منطقهشمالی  نيمه

مورد مطالعه را  اي از منطقهعمده مساحت Loam خاک

 شرق شمال مرکز، در طوریکهبهد(  3)شکل  شودشامل می

 بافت خاکشود. می مشاهده زیاد مقدار به منطقه جنوب و

 به بوده که Silt Loam بافت منطقه غرب شمال در غالب

 مشاهده مقدار کم به نيز نقاط سایر در پراکنده صورت

 شامل منطقه در شده مشاهده دیگر هايبافت شودمی

Sandy Loam ،Clay Loam  وSandy Clay Loam 

هاي بخش در محدود و پراکنده صورت به که بوده

 شود. می یافت رنظ مورد محدوده مختلف
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 ریيگجهينت
در  نقشه رقومی اجزاء بافت خاکمطالعه در این 

مدل ترکيبی از با استفاده سيستان کشاورزي دشت  اراضی

 یشبکه عصبمانده کریجينگ و کریجينگ باقی رگرسيون

(RKNNRK ).ازدورسنجش هايداده زا انجام شد 

سازيدر مدلعنوان متغيرهاي کمکی به 8ماهواره لندست 

سيلت خاک  و شن جزءنتایج نشان داد که ا .ها استفاده شد

خاک و رس قوي وابستگی مکانی  مورد مطالعه درمنطقه

بستگی هاي همتحليلوابستگی مکانی متوسطی دارند. 

باند هاي  کیکمهاي متغيرشن خاک با جزء نشان داد که 

و شاخ  اندازه ذرات  8 تصاویر ماهواره لندست 8تا  2

تصویر  3به باند  4و نسبت باند خاک، شاخ  روشنایی 

منفی و با دار معنیبستگی رابطه هم 8ماهواره لندست 

بستگی هموشش گياهی و شاخ  رس رابطه شاخ  پ

متغيرهاي خاک با مثبت دارد. همچنين سيلتدار معنی

گياهی، ، شاخ  پوشش8تا باند  1ل باند شام کمکی

شاخ  اندازه ذرات خاک و شاخ  روشنایی تصویر 

 بادار مثبت و معنیبستگی رابطه هم 8ماهواره لندست 

دارد.  دار منفیمعنیبستگی رابطه هم شاخ  رس

، 5تا  1با متغيرهاي کمکی باندهاي رس خاک همچنين 

وشنایی ، شاخ  اندازه ذرات خاک و شاخ  ر8باند 

رابطه شاخ  رس  بامثبت و دار معنیبستگی رابطه هم

منفی دارد. روش هيبریدي دار معنیبستگی هم

RKNNRK هاي رقومی اجزاء بافت نقشه ،توانسته است

بينی کند بطوریکه مقدار پيش ا دقت مناسبیخاک را ب

RMSE رگرسيوندر مقایسه با روش رآورد شده ب

  .داردکریجنگ مقادیر کمتري 

 

 

 

 

 

 

 

 

تواند میباشد که نسبتا بالا می RMSEمقادیر 

دليل عواملی از قبيل مسطح بودن منطقه، بزرگ بودن به

برداري، ، کم بودن تعداد نقاط نمونهمقياس مورد مطالعه

ناهمگنی و غير یکنواختی اجزاء بافت خاک در منطقه 

نوع متغييرهاي کمکی مورد استفاده هچنين و مورد مطالعه 

هاي اینکه خصوصيات خاک در دشت ا توجه بهب. شدبا

د میپيشنها می باشد،گذاري وضعيت رسوبتابع سيلابی 

هاي که به نحوي به این شود در مطالعات آتی از شاخ 

موضوع مرتبط است نظير فاصله تا رودخانه ها، شبکه 

کمکی هاي عنوان متغيراراضی بهانهار منطقه، نقشه کاربري 

توصيه ميشود مطالعاتی در همچنين . ودنيز استفاده ش

 انجام در این مناطق بهينه نمونهتعداد  خصوص تعيين

 .گردد
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