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چکيده
بـرداري  هاي کامپيوتري که اصـطلاحاً نقشـه  هاي مشاهداتي صحرايي از طريق روشهاي کمکي رقومي و ارتباط آنها با دادهاستفاده از داده

تر است. بنابراين در مطالعـه حاضـر، از   هزينهکم اعتمادتر و برداري خاک قابلهاي سنتي نقشهشود، نسبت به روشرقومي خاک خوانده مي
کيلـومتر  ۷۰۰اي خشک به وسعت بيني مکاني شوري خاک در منطقهترين همسايگي جهت پيشنزديکkهاي شبکه عصبي مصنوعي و دلم

شـده و سـپس   نمونـه خـاک مشـخص   ۱۸۰بندي منظم مربع در شمال شهرستان اردکان استفاده گرديد. در اين منطقه براساس روش شبکه
شده در ايـن مطالعـه شـامل پارامترهـاي     گيري شدند. متغيرهاي محيطي استفادهيايي خاک اندازهشيم-برداري و خصوصيات فيزيکينمونه

گيري شده توسط دسـتگاه  ماهواره لندست و هدايت الکتريکي ظاهري (اندازهETM+هاي تصوير شده از مدل رقومي ارتفاع، دادهاستخراج
ترين همسايگي داراي دقت بيشتري نسبت به شـبکه عصـبي   نزديکkداد که مدل گر الکترومغناطيس) بودند. نتايج اين تحقيق نشانهدايت

هاي شـوري خـاک و اطلاعـات    خوبي توانسته ارتباط قوي بين دادهکه اين مدل بهطوريبيني شوري خاک است. بهمنظور پيشمصنوعي به
است. نتايج نشان داد ۹۲/۰و ۷۳/۱۸ترتيب مسايگي بهترين هنزديکkمحيطي برقرار کند. مجموع ريشه مربعات خطا و ضريب تبيين مدل 

ترين پارامترها بودند.دور و شاخص خيسي مهمازهاي سنجشبيني شوري خاک، هدايت الکتريکي ظاهري، شاخصکه براي پيش

برداري رقومي خاکهاي کمکي، نقشههاي کليدي: شوري خاک، دادهواژه

کشاورزي، دانشگاه صنعتي اصفهاندانشکده،شناسي. گروه خاک۱
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مقدمه
ر مناطق خشک زايي يکي از دلايل اصلي تخريب خاک دشوري

). کـاهش رشـد گياهـان و    ۲۰(باشدو نيمه خشک در جهان مي
توليدات گياهي و همچنـين افـزايش فرسـايش خـاک از جملـه      

منظـور  ). بـه ۹(رودشـمار مـي  پيامدهاي نامطلوب اين پديده بـه 
مديريت اين پديده، بررسي و پايش تغييرات زماني و مكـاني آن  

ةيا سنتي شناسايي و تهي ـهاي مرسومناپذير است. روشاجتناب
رخ شاهد اسـتوار  اطلاعات خاکةطور عمده بر پايخاک بهةنقش

هاي شاهد به کـل واحـد   رخهستند. تعميم نتايج حاصل از خاک
نقشـه بــدون درنظــر گــرفتن تغييـرات زمــاني و مکــاني خــاک،   

رخ، مطالعـات آزمايشـگاهي   نيازمندي به حفر تعداد زيـاد خـاک  
هاي جـدي  ترين محدوديتن، شايد از مهمگسترده و زمانبر بود

هـاي موجـود در   ). چـالش ۱برداري مرسوم خـاک باشـند (  نقشه
هاي روشةها، منجر به توسعيعي از دادهسرابطه با درک حجم و

و براتنـي ها شـده اسـت .مـک   وتحليل اين دادهجديد در تجزيه
هاي مختلف تخمين و بـرآورد  )، با مروري بر مدل۱۳همکاران (

يک ةتوجه به نکات کليدي مذکور اقدام به ارائاني خاک و بامک
يافتـه بـراي تخمـين و بـرآورد مکـاني خـاک       چارچوب تعميم

نمودند. ايشان مدل پنج عاملي يني را به يک مدل هفـت عـاملي   
هـاي رقـومي ارتفـاع،    منـدي از مـدل  سازي و بهرهاز طريق کمي

هـاي  تکنيکگرهاي سنجنده خاک و ديگر دور، حسازسنجش
). ۱۶بندي، بسط و تعميم دادند (پهنه

نـوع ويژگـي   انتخاب متغيرهاي محيطي وابستگي زيـادي بـه  
مثال، بـراي ارزيـابي شـوري، مقـادير     عنوان. به)۱۲(خاک دارند

). ابزارهـاي  ۲۳، ۲۲هدايت الکتريکي ظاهري خاک مفيد اسـت ( 
يكـي  مبتني بر القاي الكترومغنـاطيس كـه قابليـت هـدايت الكتر    

كننـد، در تعيـين   گيـري مـي  ظاهري يك توده از خاك را انـدازه 
اي برخــي خصوصــيات الگــوي تغييــرات مكــاني درون مزرعــه

شــيميايي خــاك نظيــر شــوري، درصــد رس، درصــد -فيزيكــو
صـورت همزمـان بـا    هم بهرطوبت و عمق خاك لايه سطحي آن

ن زاده و همکـارا عنوان مثال، تقـي لحظه پيمايش مفيد هستند. به
) از خاصيت القـاي الكترومغنـاطيس جهـت پـايش شـوري      ۱۹(

خاک در منطقه اردکان يزد استفاده کردند. نتايج ايشان نشـان داد  
توانـد تغييـرات   خوبي ميگر الکترومغناطيس بهکه مقادير هدايت

هـاي  بيني کند. البتـه ايـن ارتبـاط در خـاک    شوري خاک را پيش
شده است.  سطحي بهتر و در اعماق خاک کم گزارش

هـاي  هاي مکاني جهـت ارتبـاط دادن داده  يکي از انواع مدل
مصـنوعي اسـت.   عصـبي هـاي خاک و متغيرهاي محيطي شبكه

پـردازش هوشمندهايروشازيكيمصنوعيعصبيهايشبكه
) و۱۸همكـاران ( وپاچپسكيوسيلهبهدر ابتداكههستندهاداده

Apparent(تقالي خاک) در بحث توابع ان۲۱(همكارانوتاماري

Electrical Conductivity (اند. در مورد گرفتهقرارمورد استفاده
گرفتـه  هـاي انجـام  توان به پژوهشبرداري رقومي خاک مينقشه

) و منـزس ۲۵(، زو و همکاران)۱۳(کي و همکارانتوسط مک
ــاران ــر از روش   ۱۲(و همک ــي ديگ ــود. يک ــاره نم ــاي ) اش ه

راً در بسياري از علوم از جملـه کشـاورزي   غيرپارامتريک که اخي
) کاربرد چشمگيري يافته است که مبتنـي  ۲۴) و هيدرولوژي (۶(

هـا اسـت.   شناسي و استفاده از اصل تشابه و نزديکي دادهبر الگو
که نوع هاي موردنظر، هنگاميچنين رويکردي در تخمين ويژگي

ــين داده  ــه ب ــد از   رابط ــن نباش ــي روش ــاي ورودي و خروج ه
تـرين  نزديـک k). روش ۱۱دمندي بيشتري برخوردار است (سو

هـاي مبتنـي   يکي از تکنيـک )k-Nearest Neighbor(همسايگي
هـاي  بر چنين رويکردي اسـت کـه در تخمـين برخـي ويژگـي     

. )۲۴(قرارگرفتـه اسـت  مورد اسـتفاده فيزيکي و شيميايي خاک 
ترين همسـايگي نزديکk) توانايي روش ۱۶و همکاران (نمس

هـاي  تخمين توابع هيدروليکي خاک را در مقياس کل خـاک در
.)۴(ايالت متحده بهتر از توابع پارامتريک ارزيابي نمودند

kپژوهش حاضر ضمن بررسي سـودمندي کـاربرد تکنيـک    

در بـرآورد هـدايت الکتريکـي خـاک بـا      ترين همسايگينزديک
مي هاي کمکي (تصاوير ماهواره، مـدل رقـو  استفاده از انواع داده

ارتفــاع و هــدايت الکتريکــي ظــاهري) در منطقــه چــاه افضــل  
تـرين  نزديـک kاردکان، دقت تخمين ايـن کميـت بـا دو روش    

و روش شبکه عصبي مصـنوعي مـورد ارزيـابي قـرار     همسايگي
خواهد گرفت.
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در استان يزد+ETMاي برروي تصوير ماهوارهها و محل نمونهمورد مطالعهموقعيت منطقه .۱شکل 

هامواد و روش
مورد مطالعهمنطقه 
در ايـران مرکـزي واقـع و وسـعتي برابـر بـا       مورد مطالعـه منطقه 

شود. اين اردکان را شامل مي-هکتار از اراضي دشت يزد۷۰۰۰۰
شـرقي و  ۰۷o۵۴تـا ' ۴۴o۵۳هـاي جغرافيـايي '  منطقه بين طـول 

شـمالي قـرار دارد و   ۴۱o۳۲تـا ' ۲۳o۳۲هاي جغرافيـايي ' عرض
مـورد  اي مشكلات شوري منـابع آب و خـاك اسـت. منطقـه     دار

از جنوب به شهر اردکان و از شرق به رشته کوه هرشت و مطالعه
هاي شيرکوه منتهـي  کوهاز شمال به چاه افضل و از غرب به رشته

شود. ميانگين تبخير و تعـرق مرجـع، دمـا و بارنـدگي سـاليانه      مي
تيک اردکـان در بـازه   مطالعه براساس ايسـتگاه سـينوپ  منطقه مورد

درجـه  ۵/۱۸متـر،  ميلـي ۳۴۸۳ترتيـب برابـر   سـاله، بـه  ۱۰زماني 
متر است. در اراضي جنوبي منطقه، کـاربري  ميلي۷۵سلسيوس و 

ها، اراضي باير و مرتع کشاورزي پسته، روناس، گندم و در حاشيه
ضعيف وجود دارد. پوشش گياهي طبيعي منطقه گون، آتريپلکس، 

ن و گز و پوشش گيـاهي مصـنوعي تـاغ اسـت.    پسته کوهي، ارژ
ــکل ( ــورد ۱ش ــه م ــت منطق ــوير  ) موقعي ــرروي تص ــه را ب مطالع
دهد.در استان يزد را نشان مي+ETMاي ماهواره

بردارينمونه
نمونه خاک، از عمق صـفر تـا   ۱۸۰تعداد مورد مطالعهدر منطقه 

متري و در يک شبکه منظم دو کيلومتري برداشت شد سانتي۲۰
مقياس ها و همنمايي داده). جهت حفظ دقت در بزرگ۱ل (شک

بودن و پرهيز از تغييرات مکاني کوچک از هر نقطـه بـه فاصـله    
برداري انجـام  متر از چهار طرف و يک نقطه در مرکز نمونه۱۰

۳۰عـدد خـاک (  ۵۴از اين تعـداد  و يک نمونه مرکب تهيه شد.
هاي عنوان خاکب و بهصورت تصادفي انتخاها) بهدرصد نمونه

مورد آزمون (هدف) جهـت تخمـين هـدايت الکتريکـي خـاک      
هـاي مرجـع   عنـوان خـاک  ها بهگرفته شدند؛ و باقي خاکنظردر

هـا  هاي استفاده شدند. کليـه نمونـه  (آموزش) براي آموزش مدل
متـري  پس از هوا خشک شدن و کوبيده شدن از الـک دو ميلـي  

يکي آنها در عصـاره گـل اشـباع    هدايت الکترعبور داده شدند و
تعيين شد.

استفاده در برآورد هدايت الکتريکيمتغيرهاي کمکي مورد
در تحقيق حاضر براي برآورد هدايت الکتريکي خاک از برخـي  

اسـتخراج بودنـد،   اي قابلمتغيرهاي کمکي که از تصاوير ماهواره
ا شناسي آمريکاستفاده شد. همچنين از مدل رقومي سازمان زمين

متـر)  ۹۰مطابق با استاندارد پروژه جهاني خاک (قدرت وضـوح  
نما از قبيل شيب، ارتفاع، ارتفاع هاي زمينبراي استخراج ويژگي

شـده، موقعيـت   هاي اصلاحبالاي شبکه زهکشي، مساحت حوزه
مياني شيب، عمق دره، شاخص خيسي، شـاخص همـواري دره   
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MrVBF)Multiresolutionيـا  بـا درجـه تفکيـک بالا    index of

Valley Bottom Flatness( شــاخص بــالاي پشــته بــا درجــه ،
MrRTF)Multiresolution ridgetop flatnessيـا  الي ـتفکيک 

index(   ) ــد ــتفاده گردي ــوزه اس ــيب ح ــر  ۱۰و ش ــلاوه ب ). ع
+ETMبانـد تصـوير   هاي سـرزمين، از اطلاعـات شـش   ويژگي

اي از قبيل هاي ماهوارهيکسري شاخصهمراههب)۱۳۹۲(تابستان 
NDVI)Normalized differenceيا شاخص گياهي نرمال شده

vegetation index( يــا، شـاخص روشــناييBI)Brightness

index(يـا  و شاخص شوريSI)Salinity index(   بهـره گرفتـه
شد. علاوه بر اين از مقادير هدايت الکتريکي ظاهري نيـز بهـره   

بـراي بـرآورد هـدايت    متغير کمکـي  ۲۲گرفته شد. در مجموعه 
قرار گرفت.مورد استفادهالکتريکي خاک 
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انتخاب بهترين متغيرهاي کمکي در برآورد هدايت الکتريکي 
خاک

افزايش تعداد متغيرهاي کمکـي در بـرآورد هـدايت الکتريکـي     
هــاي زمــان اجــراي برنامــهشــود کــه مــدتخــاک ســبب مــي

هاي رقـومي افـزايش يابـد. لـذا بهتـر      کامپيوتري در تهيه نقشه
هـايي بـا دقـت    ا استفاده از تعداد متغير کمتر به نقشهاست که ب

منظور کاهش تعـداد متغيرهـاي   مناسب رسيد. در اين مطالعه به
در برآورد هـدايت الکتريکـي خـاک از دو    مورد استفادهکمکي 

هاي اصـلي) اسـتفاده شـد.    لفهؤروش (همبستگي و تجزيه به م
هـدايت  داري را بـا در روش اول متغيرهايي کـه ارتبـاط معنـي   

الکتريکي خاک در سطح احتمال يـک درصـد آمـاري داشـتند     
عنوان متغيرهاي ورودي در برآورد هدايت الکتريکـي خـاک   به

استفاده شدند. با توجه به روش مـذکور متغيرهـاي همبسـتگي    
از داري را بـا هـدايت الکتريکـي خـاک داشـتند عبارتنـد      معني

اري هدايت الکتريکي ظاهري عمـودي و افـق، شـاخص همـو    

هـاي  دره با درجه تفکيک بالا، شاخص خيسي، مساحت حـوزه 
شــده و ارتفــاع بودنــد. متغيرهــاي فــوق بــراي تهيــه  اصــلاح
ــه ــد. در روش دوم از آنــاليز     نقش ــتفاده ش ــومي اس ــاي رق ه
PCA)Principale Componentيـــا هـــاي اصـــليمؤلفـــه

Analysis (  براي انتخاب متغيرهاي ورودي استفاده شد. آنـاليز
دهـد کـه از   هاي اصلي اين امکان را در اختيـار قـرار مـي   همؤلف

چندين متغيري که داري همبستگي دروني هستند يک يـا چنـد   
متغير را که همبستگي کمتـري بـا يکـديگر دارنـد، در بـرآورد      

مـورد  مثـال هـدايت الکتريکـي خـاک)     عنـوان  متغير هدف (به
اده از ايـن  قرار داد؛ بنـابراين در ايـن مطالعـه، بـا اسـتف     استفاده

متغير کمکي در برآورد هـدايت  ۲۲روش تعداد چهار متغير از 
براسـاس  مورد اسـتفاده الکتريکي خاک استفاده شد. متغيرهاي 

هاي اصلي عبارتنـد از هـدايت الکتريکـي ظـاهري     آناليز مؤلفه
شـده، ارتفـاع و شـاخص    هاي اصـلاح عمودي، مساحت حوزه

متغيـر کمکـي   ۲۲امي شوري بودند. همچنين، با استفاده از تم ـ
بينـي متغيـر هـدف شـد. دقـت بـرآورد هـدايت        اقدام به پـيش 

آمـده از  دسـت الکتريکي خاک با توجـه متغيرهـاي ورودي بـه   
هـاي اصـلي بـا زمـاني کـه تمـامي       همبستگي و تجزيـه مؤلفـه  

متغيرها براي برآورد هدايت الکتريکـي خـاک اسـتفاده شـدند،     
مقايسه شد.

ک در برآورد هدايت هيـدروليکي خـا  همورد استفادهاي مدل
شامل موارد ذيل مي باشند:

عصبي مصنوعيمدل شبکه
در اين تحقيق از الگوريتم پرسپترون چند لايه با سه لايه جهـت  

هاي آزمون) استفاده شـد. ايـن نـوع    هاي هدف (دادهبرآورد داده
هاي مسـئله  منظور اعمال وروديالگوريتم از يك لايه ورودي به

هـاي متغيرهـاي کمکـي، يـك لايـه      آموزش شبکه با دادهجهت 
پنهان با هفت نورون و تـابع عملگـر سـيگموئيدي و يـك لايـه      

شده است و قـادر خواهـد   خروجي با تابع عملگر خطي تشکيل
هاي مـورد آزمـون را   بود که برآوردي از هدايت الکتريکي خاک

). در ۸(نماينـد هاي ورودي (مرجـع) ارائـه   توجه به بانک دادهبا
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مورد مطالعههاي منطقه تغييرات هدايت الکتريکي خاک. ۱جدول
ضريب تغييرات (%)ميانهانحراف معيارميانگينحداقلحداکثر

۱۳۹۴۹/۰۰۱/۴۹۴۹/۴۳۵۷/۳۷۸۹هدايت الکتريکي خاک

توجه به تعداد متفاوت متغيرهاي اين مطالعه مدل شبکه عصبي با
ورودي).  ۲۲ورودي، ۴ورودي، ۶کمکي اجرا شد (

)k-NNترين همسايگي (نزديکkمدل 
تــرين و تــرين همســايگي داراي يکــي از ســادهنزديــکkروش 

هـا اسـت   بيني دادههاي آموزش جهت پيشکارآمدترين الگوريتم
هاي موجود در يـک  اي از نمونه). در اين تکنيک، تعداد بهينه۴(

kها به نمونه هدف باشـند ( يترين ويژگمجموعه که واجد شبيه

شود و سپس با توجه به فواصل اقليدسـي  گرفته مينظردرعدد) 
ي وزنـده هـاي بانـک مرجـع،    نمونه هدف و هر يـک از نمونـه  

پذيرد. در يک بانـک داده مرجـع   دهنده انجام ميعناصر آموزش
هـا بـه خـاک    تـرين) خـاک  ترين (مشابهعدد از نزديکKخاک، 

ميـزان  ها بـا توجـه بـه   شوند و اين خاکميمورد آزمون انتخاب
ترتيب که اينشوند. بهي ميوزندهمشابهت به خاک مورد آزمون 

در ابتـدا فواصــل اقليدسـي بــين خـاک مــورد آزمـون و تمــامي     
ترين عدد از نزديکkشده، سپس تعداد هاي مرجع محاسبهخاک
تها شوند. در اني ميوزندهآمده، دستها براساس فاصله بهخاک

عـدد خـاک   kاي با ها در مجموعهبا توجه وزن هر يک از خاک
هـاي هـدف کـه مـورد     ترين همسايه)، برآوردي از داده(نزديک

).۲۶، ۱۵پذيرد (اند، صورت ميشدهآزمون واقع
منظــور مقايســه عملکــرد دو روش مــدل شــبکه عصــبي بــه

هـاي ضـريب   ترين همسايگي آمـاره نزديکkمصنوعي و روش 
ريشـه ميـانگين مربعـات    )r)Corrolation coefficentهمبستگي

، ميانگين قـدرمطلق  )RMSE)Root mean square errorياخطا 
ا يــا )، بيشــترين خطــMAE)Mean Absolute Errorيــا خطــا

MaxE)Maximum Error(يـا  مانـده ، ميانگين باقيME)Mean

Error( يا و کارايي مدلEF)Efficiency of Model ه ) با اسـتفاد

دست آمدند.از معادلات زير به

]۴[

n n n

i i i i
i i i

n n n n

i i i i
i i i i

n (p O ) P O

r

n (P ) (P ) n (O ) (O )

  

   

    
        

    
                         

  

   

1 1 1
2 2

2 2
1 1 1 1

]۵[

n

i i
i

(P O )

RMSE
n





 2

1

]۶[
n

i i
i

MAE / n P O


 
1

1

]۷[i iME max P O 

]۸[

n n

i i i
i i

n

i
i

(o o) (p o )

EF

(o o)

 



  

 



 



2 2
1 1

2
1

100

iP وiOشـده، بينـي ترتيب مقادير هـدايت الکتريکـي پـيش   بهo

تعـداد  nاي هـدايت الکتريکـي خـاک و    مشاهدهميانگين مقادير 
هاي مورد آزمون است.  نمونه

نتايج و بحث
داراي مـورد مطالعـه  هـاي  هدايت الکتريکي عصاره اشباع خاک

زيمـنس بـر   دسي۰۱/۴۹با ميانگين ۱۳۹و حداکثر ۴۹/۰حداقل 
از مورد مطالعهمتر بود که بيانگر وضعيت خيلي نامطلوب منطقه 

ري خاک است. انحراف معيار هـدايت الکتريکـي   نظر توزيع شو
زيمنس بر متراست. ضـريب تغييـرات   دسي۴۹/۴۳عصاره اشباع 

درصد ۸۹برابر با مورد مطالعههدايت الکتريکي خاک در منطقه 
تغييرات زيـاد هـدايت الکتريکـي خـاک در     دهندهنشانبود که 
.)۱(جدول استمورد مطالعهمنطقه 
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ميانگين مربعات خطا، با تغييرات همزمان رابطه مجذور. ۲شکل 
K وp ۲۲در يک نمودار سه بعدي در هنگام استفاده از تمامي

بيني هدايت الکتريکي خاکمتغير وردي در پيش

رابطه مجذور ميانگين مربعات خطا ، با تغييرات همزمان .۳شکل 
K وpبعدي با توجه به انتخاب متغيرها در يک نمودار سه

هاي اصليس تجزيه مؤلفهبراسا

بيني هـدايت  ترين همسايگي در پيشنزديکKبررسي روش 
الکتريکي

بـا اسـتفاده از روش ارزيـابي تقـاطعي     pو Kسـازي تـوأم   بهينه
تـا دو (بـا   ۱/۰از pاي انجام شد که بـه ازاي هـر مقـدار    گونهبه

نظر گرفته شد و در۵۰هاي مختلف از يک تا K) و ۱/۰فواصل 
مقادير مجذور ميانگين مربعات خطا Kو pترکيبات مختلف در 

در سـه حالـت   Kو Pسـازي  محاسبه شد. در اين مطالعه بهينـه 
بينـي هـدايت   مختلف که متغيرهاي وردي متفـاوتي بـراي پـيش   

قـرار گرفتنـد، انجـام شـد.     مورد اسـتفاده الکتريکي اشباع خاک 
مربعـات  نمودار سه بعدي تغييرات مجـذور ميـانگين   )۲(شکل 

۲۲که تمـامي  را براي هنگاميKو pخطا را با تغييرات همزمان 
مورد استفادهبيني هدايت الکتريکي خاک متغير وردي براي پيش

دهد. نتايج نشان داد که کمتـرين مقـدار   قرار گرفتند را نشان مي
وجـود دارد.  K= ۸خطاي برآورد هـدايت الکتريکـي خـاک در    

سبب تغييرات pشان داد که تغييرات نتايج اين نمودار همچنين ن
شوند. جزئي در مقدار خطاي برآورد هدايت الکتريکي خاک مي

و K=۸مثال مقدار مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا در     عنوانبه
۱/۰=p ۲و مقـدار آن در  زيمنس بر متر دسي۹۳/۱۸برابر با=p

ديگـر ايـن   عبـارت است بـه دسي زيمنس بر متر ۸۳/۱۸برابر با 

تـأثير زيـادي دقـت بـرآورد هـدايت      pدهـد کـه   نتايج نشان مي
) نتيجه گرفتنـد کـه   ۱۵الکتريکي خاک ندارد. نمس و همکاران (

p توانـد اثــر منفـي کوچـک بــودن بانـک داده مرجــع را در     مـي
براي ۱عملکرد الگوريتم بهبود بخشد. در حقيقت مقادير غير از 

p ات منفـي کوچـک   ي نقاط سبب تعـديل اثـر  وزنده، با تأثير بر
Pکه در مقادير کوچـک  طوريشود. بهبودن بانک داده مرجع مي

)۱<P  اثر وزن نقاط نزديک به داده هدف کاهش و با افـزايش ،(
p يابد.، اين اثر افزايش مي۱به بزرگتر از

بعــدي تغييــرات مجــذور ميــانگين نمــودار ســه)۳(شــکل 
کـه چهـار   اميدر هنگKو pمربعات خطا را با تغييرات همزمان 
بينـي  هاي اصلي بـراي پـيش  متغير وردي حاصل از تجزيه مؤلفه

قـرار گرفتنـد را نشـان    مـورد اسـتفاده  هدايت الکتريکي خـاک  
دهند که کمترين خطاي بـرآورد هـدايت   دهد. نتايج نشان ميمي

دست آمد. مشـابه نمـودار   بهp=۲/۱و K=۱۰الکتريکي خاک در 
تـأثير  pدهـد کـه تغييـرات    مـي ) نتايج اين نمودار نيز نشـان ۲(

داري را در مقدار خطاي برآورد هدايت الکتريکي ندارنـد.  معني
هـاي  مقايسه خطاي برآورد هدايت الکتريکي با استفاده از وردي

هاي اصلي و روشي کـه از تمـامي   از تجزيه مؤلفهشدهاستخراج
شـده  ها اسـتفاده بيني مقادير هدايت الکتريکيمتغيرها براي پيش
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بعدي در صورت استفاده ازدر يک نمودار سهpو Kهمزمانرابطه مجذور ميانگين مربعات خطا ، با تغييرات .۴شکل 
متغيرهايي که داراي همبستگي زيادي با هدايت الکتريکي هستند

که نتايج اين دو روش بسيار بـه يکـديگر نزديـک    بود نشان داد 
باشند. روند تغييرات ريشـه ميـانگين مربعـات خطـا ايـن دو      مي

.دهد) نيز اين مطلب را نشان مي۳و ۲هاي روش (شکل
بعدي تغييرات ريشه ميـانگين مربعـات   نمودار سه)۴(شکل 

را با توجه به متغيرهاي وردي Kو pهمزمانخطا را با تغييرات 
اصل از بيشـترين همبسـتگي بـا هـدايت الکتريکـي را نشـان       ح

۳و ۲دهد. روند کلي اين نمودار اختلافاتي را با نمودارهاي مي
دهد. نتايج اين نمودار نشان داد که کمترين مقدار ريشه نشان مي

دست آمد. نتايج نشان بهp=۱و K=۲۰ميانگين مربعات خطا در 
نگين مربعات خطا با افزايش دهد که نسبت تغييرات ريشه ميامي
Kهاي اصـلي و روش اسـتفاده   در مقايسه با روش تجزيه مؤلفه

به ۲۰از Kمثال افزايش عنوانتر است. بهاز تمامي متغيرها ملايم
سبب افزايش سه واحدي مجذور ميانگين مربعـات خطـا در   ۵۰

در ۵۰بـه  ۲۰از Kکـه افـزايش   اين روش شده اسـت درحـالي  
از تمـامي متغيرهـا سـبب افـزايش پـنج واحـدي       روش استفاده 

مجذور ميانگين مربعات خطا شده است.

ECبيني بررسي روش مدل شبکه عصبي مصنوعي در پيش

تـا  ۴هاي مختلـف بـين   هاي ورودي شبکه با توجه به روشلايه
ورودي متغير بود؛ اما در تمامي موارد لايـه خروجـي شـامل    ۲۲

گرفته شـد. تعـداد   نظردريک نرون که همان شوري خاک است
هاي مخفي بستگي به پيچيـدگي مسـئله مـوردنظر    ها و لايهنرون

مورد لايه مخفي براي ايجاد شبکه پرسپترون جا يکدارد. در اين
هـاي لايـه مخفـي و همچنـين     قرار گرفت. تعداد نـرون استفاده

دسـت  صورت سعي و خطا بـه تعداد اپوک در فرآيند آموزش به
و تعـداد  ۱۰مطالعه تعداد نرون لايه مخفي دو تـا  آمدند. در اين

گرفته شد. براي تعيين بهتـرين  نظردرمتغير ۱۰۰۰تا ۱۰۰اپوک 
ترکيب از شاخص ميانگين مربعات خطا اسـتفاده گرديـد. نتـايج    

۱۰۰۰نشان داد که تعداد پنج نرون در لايه مخفي و تعداد اپوک 
نتايج نشـان داد  بيني شوري است.داراي بهترين ترکيب در پيش

اي کـارايي شـبکه عصـبي را در    که استفاده از تصـاوير مـاهواره  
بخشـد. محققـين مختلفـي نيـز     برآورد شوري خـاک بهبـود مـي   

کارايي تصاوير ماهواره را در تهيه نقشه شوري سطح خاک تائيد 
).۵،۱۷، ۳اند (کرده

ها در برآورد شوري خاکارزيابي کارايي مدل
اســتفاده بــراي ارزيــابي هــاي مــوردآمــاره) مقــادير ۲جــدول (

ترين همسايگي و شبکه عصبي مصنوعي را نزديکKهاي روش
Kو Pها در ابتدا بهترين مقـادير  دهد. براي تعيين آمارهنشان مي

تعيين شد سپس اين مقادير در برنامه ثابت شدند و سپس مقادير 
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ترين همسايگي و شبکه عصبي مصنوعييکنزدkهاي هاي مقايسه عملکرد در روشآماره.۲جدول 
rRMSEMAEMaxEEFمتغيرهاي وروديروش

kترين همسايگينزديک
PCA۹۲/۰۷۳/۱۸۱۸/۱۵۵۸/۴۰۷۹براساس 

۹۰/۰۳۰/۱۹۳۷/۱۴۱۵/۵۱۷۸براساس ضريب همبستگي
۹۲/۰۳۲/۱۹۸۱/۱۵۲۵/۴۶۷۸براساس تمام متغيرها

شبکه عصبي مصنوعي
PCA۸۹/۰۶۶/۱۸۱۷/۱۳۶۹/۷۷۷۹براساس 

۹۰/۰۷۴/۱۸۷۰/۱۴۶۷/۵۴۷۹براساس ضريب همبستگي
۸۹/۰۴۳/۱۹۴۶/۱۵۱۵/۷۱۷۸براساس تمام متغيرها

) بـر حسـب و کـارايي مـدل     ME)، ميانگين خطـا ( MaxE)، بيشترين خطا (MAE)، ميانگين قدر مطلق خطا (RMSEريشه ميانگين مربعات خطا (
)EFد است.) بر حسب درص

تعيـين شـدند. نتـايج    Kو pها با توجه به بهتـرين مقـادير   آماره
نشان داد که در کمترين مقدار مجـذور ميـانگين مربعـات خطـا    

) در برآورد هدايت الکتريکي خـاک  زيمنس بر متردسي۷۳/۱۸(
دست آمد کـه از  ترين همسايگي زماني بهنزديکKبا استفاده از 

هاي اصـلي  ه براساس تجزيه مؤلفهشدمتغيرهاي ورودي انتخاب
ترين همسايگي در بـدترين  نزديکkشده بود. در روش استفاده 

خطـا  زيمنس بر متـر  دسي۱۵/۵۱حالت، هدايت الکتريکي را با 
بيني نمود. اين شرايط در روش مدل شبکه عصبي مصنوعي پيش

دسي زيمنس بر متـر  ۶۹/۷۷تر و ميزان خطاي با تخمين ضعيف
همراه بود.

ــر دو روش   ــتگي در هـ ــريب همبسـ ــاد ضـ ــادير زيـ kمقـ

ترين همسايگي و مدل شبکه عصبي مصـنوعي نشـان داد   نزديک
هـاي مـورد   که اين دو روش در برآورد هدايت الکتريکي خـاک 

آزمون از دقت بالا و يکساني برخوردارند مقايسه مقادير کـارايي  
) EF=%۷۹مدل نشان داد که هر دو روش داراي کارايي بـالايي ( 

باشـند و  در برآورد شوري خاک از روي متغيرهاي محيطـي مـي  
شـود  هيچ اختلافي از ايـن لحـاظ بـين دو روش مشـاهده نمـي     

). همچنين مقايسه نتايج نشان داد کـه کمتـرين ريشـه    ۲(جدول 
شـود کـه   ميانگين مربعات خطا با هر دو روش زماني حاصل مي
هـاي  لفـه از متغيرهاي ورودي مستخرج شده از روش تجزيه مؤ

شده باشـد. در  اصلي در برآورد هدايت الکتريکي خاک استفاده 
هـاي رقـومي اسـتخراج    کلي در توليد نقشهطوراين مطالعه و به

متغيرهاي ورودي هزينه بر نخواهد بود لذا بسـياري از محققـين   
دهند که از متغيرهاي ورودي زيادي براي تعيين ايـن  ترجيح مي

زمـان  شود که مدتاين عمل باعث ميهاي استفاده نمايند.نقشه
هاي بخصوص براي منـاطق مطالعـاتي بـا وسـعت     اجراي برنامه

که نتايج ايـن مطالعـه   طور تصاعدي افزايش يابد. درحاليزياد به
در مـورد اسـتفاده  توان تعداد متغيرهاي ورودي نشان داد که مي

که سـبب افـزايش   هاي رقومي را کاهش داد، بدون اينتهيه نقشه
ها شود.خطا در توليد نقشه

هـاي مـورد   مقايسه مقادير برآوردي هدايت الکتريکي خـاک 
اي ترين همسايگي با مقـادير مشـاهده  نزديکkآزمون در روش 

توانايي و دقت بسـيار بـالاي ايـن    ۱:۱اين کميت نسبت به خط 
هـاي  روش را در تخمين هدايت الکتريکي خاک از روي ويژگي

). در اين شکل مقـادير هـدايت   ۵(شکل دهدمذکور را نشان مي
اي ايـن کميـت   شده در مقابل مقادير مشاهدهبينيالکتريکي پيش

شده است. نتـايج ايـن   ترين همسايگي ترسيمنزديکkدر روش 
هاي اصلي دهد که استفاده از روش تجزيه مؤلفهنمودار نشان مي

ني بيشود که مقادير پيشدر انتخاب پارامترهاي ورودي سبب مي
تر شـده  نزديک۱:۱گيري شده هدايت الکتريکي به خط و اندازه

تـوان  ديگـر مـي  عبـارت شود. بهها کاسته ميو از پراکندگي داده
بينـي هـدايت الکتريکـي   بيان داشت که اگرچه دقت نتايج پـيش 

هاي اصلي هاي حاصل از تجزيه مؤلفهخاک با استفاده از ورودي
باشـند امـا دقـت بـرآورد بـا     و همبستگي با يکديگر مشـابه مـي  
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ترين همسايگي در بانک داده نزديکkبا استفاده از روش اي هدايت الکتريکيبيني و مشاهدهرابطه بين مقادير پيش.۵شکل 
هاي اصلي و با استفاده از روش تجزيه مؤلفه)با استفاده از تمامي متغيرها، ب)الفهدف

ر در همبستگيدااز متغيرهاي معنيبا استفاده )ج

با )در بانک داده هدف الفشبکه عصبي مصنوعياي هدايت الکتريکي با استفاده از روش بيني و مشاهدهرابطه بين مقادير پيش.۶شکل
دار در همبستگياز متغيرهاي معنيبا استفاده )هاي اصلي و جبا استفاده از روش تجزيه مؤلفه)استفاده از تمامي متغيرها، ب

هاي حاصل از همبستگي در برخـي از نمونـه   فاده از ورودياست
بسيار خوب و در برخي ديگر داراي خطاي زياد است؛ کـه ايـن   
عامل ممکـن اسـت کـه سـبب ايجـاد خطـاي زيـادي در تهيـه         

ديگـر ايـن نتـايج    عبارتهاي رقومي شوري خاک شود. بهنقشه
هـاي حاصـل از تجزيـه    دهـد کـه اسـتفاده از ورودي   نشان مـي 

هاي رقومي خواهـد  ترين نقشههاي اصلي سبب توليد دقيقلفهمؤ
شد.

گيـري شـده هـدايت    شده و اندازهبينيمقادير پيش)۶(شکل 
الکتريکي خاک را با اسـتفاده از روش شـبکه عصـبي مصـنوعي     

دهد کـه شـبکه عصـبي    دهد. نتايج اين نمودار نشان مينشان مي

تريکي را با دقت ها مقدار هدايت الکمصنوعي در برخي از خاک
بيني هدايت الکتريکـي  کند اما در پيشبيني ميبسيار بالايي پيش

مثـال  عنوانها داراي خطاي بسيار بالايي است. بهبرخي از خاک
دهـد کـه در بـدترين حالـت شـبکه      نيز نشان مي۲نتايج جدول 

زيمنس بر متـر  دسي۱۵/۷۱عصبي مقدار هدايت الکتريکي را با 
kکـه ايـن مقـدار بـراي روش     کنـد درحـالي  يبيني م ـخطا پيش

است. زيمنس بر متر دسي۱۵/۵۱ترين همسايگي برابر با نزديک
هاي از تمام دادهشبکه عصبي مصنوعيازآنجاکه الگوريتم روش 

نمايـد،  بانک مرجع و ارتباط بين آنها جهت آموزش استفاده مـي 
ج تـوجهي بـه بهبـود نتـاي    توانـد کمـک قابـل   ها مـي همگني داده
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ــراي روش     ــرايط ب ــن ش ــد اي ــن روش نماي ــا اي ــا ب kبرآورده

هـا کـه   ترين همسايگي که از تعـداد محـدودتري از داده  نزديک
مراتـب منـافع   )، بـه kهاي هدف دارند (کمترين فاصله را با داده

کـه  ديگـر درصـورتي  عبارتدنبال خواهد داشت. بهکمتري را به
د داشته باشـد  هاي بانک داده مرجع وجوهمگني کمي بين خاک

دقت بـرآورد شـبکه عصـبي مصـنوعي کـاهش خواهـد يافـت.        
هاي مرجـع تـأثير زيـادي بـر دقـت      که ناهمگني در دادهدرحالي

تـرين  نزديـک kبرآورد هدايت الکتريکـي بـا اسـتفاده از روش    
) در تخمين ۲وردي و همکاران (همسايگي نخواهد داشت. حق

هـا بـر   و نـوع داده توابع هيدروليکي خاک با مقايسه اثر کيفيـت 
تــرين نزديــکkو شــبکه عصــبي مصــنوعيعملکــرد دو روش 

شـبکه عصـبي   همسايگي گزارش کردنـد کـه حساسـيت روش    
تـرين  نزديـک kهـا بيشـتر از روش   بـه نـاهمگني داده  مصنوعي

هـا در تحقيـق   کـه همگـن نبـودن داده   طـوري همسايگي بوده به
ايـن  درصـدي خطـاي برآوردهـا در   ۱۰۰مذکور باعث افزايش 

تـرين همسـايگي روش شـبکه    نزديکkروش شد. مشابه روش 
هاي اصلي بـراي  عصبي نيز نشان داد که استفاده از تجزيه مؤلفه

ــدايت    ــرآورد ه ــود ب ــبب بهب ــاي ورودي س ــازي متغيره جداس
).۶-الکتريکي خواهد شد (شکل ب

و ي همسـايگ تـرين نزديکk) روش ۱۵(نمس و همکاران
و ۳۳ي برآورد رطوبـت در مکـش   شبکه عصبي مصنوعي را برا

کيلو پاسکال مورد استفاده قرار دادند. اين محقيين نشـان  ۱۵۰۰
هاي داري بين مقدار خطاي برآورد روشدادند که اختلاف معني

شبکه عصبي مصنوعي وجـود  و ي همسايگتريننزديکkروش 
kندارد. اما اين محققين بيان کردند که با توجه به سادگي روش 

ــک ــنزدي ــايگرينت ــي همس ــن روش م ــرآورد  ي اي ــد در ب توان
خصوصيات ديريافت خاک به خوبي مورد اسـتفاده قـرار گيـرد.    

ي را همسـايگ تـرين نزديـک k) روش ۷بتولا و همکاران (اخيراً
براي ايجاد توابع انتقالي در برآورد منحني رطوبتي خـاک مـورد   

ز روش استفاده قرار دادند. آنها نشان دادند که ايـن روش بهتـر ا  

رگرسيون چند متغيره خطي قادر بـه بـرآورد رطوبـت خـاک در     
اين محققين بيان کردنـد کـه روش   باشد.مکش هاي مختلف مي

kروش پذيري بالاتري نسبت بـه ي انعطافهمسايگتريننزديک
هاي توان دادهعنوان مثال ميرگرسيون چند متغيره خطي دارد. به

کـرد بـدون ايـن کـه لازم     جديدي را به بانک داده مرجع اضافه 
باشد معادله جديدي براي برآورد خصوصيات خاک توسعه داده 

تــريننزديــکk) روش ۲۶شــود. ذوالفقــاري و همکــاران (  
ي و شبکه عصـبي مصـنوعي را بـراي بـرآورد ظرفيـت      همسايگ

آنها نشـان  .) مورد استفاده قرار دادندCECتبادل کاتيوني خاک (
برآورد ظرفيـت تبـادل کـاتيوني    دادند که کارايي دو روش براي 

kباشد. اين محققين نشان دادند کـه روش  خاک خاک مشابه مي

روش شـبکه  ي برتـري انـدکي  نسـبت بـه    همسايگتريننزديک
عصبي مصنوعي در برآورد ظرفيت تبادل کاتيوني خاک دارد. 

گيرينتيجه
بـرداري  سازي نقشـه منظور مقايسه دو تکنيک مدلاين تحقيق به

تـرين  نزديـک kشامل شبکه عصبي مصنوعي و الگوريتم رقومي
هاي هاي محيطي کمکي شامل دادههمسايه جهت استفاده از داده

هـاي  شـده توپـوگرافي از مـدل رقـومي ارتفـاعي، داده     استخراج
) براي ECaهاي هدايت الکتريکي ظاهري (هدور و دادازسنجش

شـوري  عنـوان شاخصـي از  ت الکتريکي خاک بهيبيني هداپيش
خاک استفاده شد. نتايج کلي اين تحقيق نشان داد کـه در منطقـه   

تـرين همسـايه داراي دقـت و    نزديـک kالگـوريتم  مورد مطالعه
بيني شـوري خـاک نسـبت بـه مـدل      تري براي پيشکارايي بيش

شبکه عصـبي مصـنوعي هسـتند. لازم اسـت تـا کـارايي ديگـر        
ظيـر درخـت   برداري رقومي خـاک ن سازي نقشههاي مدلتکنيک
بيني شوري خاک در منطقه گيري يا نرو فازي نيز در پيشتصميم

مورد ارزيابي قرار گيرد تا کارايي ايـن الگـوريتم در مقايسـه بـا     
ها مشخص گردد.آن
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Abstract
Digital soil mapping techniques which incorporate the digital auxiliary environmental data to field observation data
using software are more reliable and efficient compared to conventional surveys. Therefore, this study has been
conducted to use k- Nearest Neighbors (k-NN) and artificial neural network (ANN) to predict spatial variability of soil
salinity in Ardekan district in an area of 700 km2, in Yazd province. In this study, 180 soil samples were collected in a
grid sampling manner and then soil chemical and physical properties were measured in laboratory. Environmental
auxiliary variables were included topographic attributes, remote sensing data (ETM+) and apparent electrical
conductivity (ECa). The result of the study showed that the K-mean nearest neighborhood had higher accuracy than
ANN models for predicting soil electrical conductivity (ECe). Overall, k-NN models could provide significant
relationships between soil salinity data and environmental auxiliary variables. The k-NN model had the root mean
square and coefficient of determination of 12.10 and 0.92, respectively, between predicted and observed ECe data.
Also, apparent EC, and remotely sensed indices and wetness index were identified as the most important factors for
predicating the soil salinity in the studied area.

Keywords: auxiliary data, digital soil mapping, soil salinity.
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