
 

 

 منطق فازيبر اساس ) در نقشه برداري خاك SOLIM( سرزمین -ارزیابی مدل استنباطی خاك

  در کاشان

 
  3،روح االله تقی زاده مهرجردي2،حمیدرضا متین فر1الهام مهرابی گوهري

  چکیده

یه نقشه ها و وابستگی تـام  هستند و باتوجه به سنتی بودن ته گران نسبتاً موردنیاز هزینه و زمان نظر از ها خاك بررسی معمول هاي روش

در  حالی که نقشه برداري رقومی خاك،  به  نظرات کارشناسی ، روزآمد نمودن نقشه ها  هم وقتگیر بوده و گاها صرفه اقتصادي ندارد.

ه سیماي زمین، منجر به ساده سازي پیچیدگی هاي موجود در سامانه ي طبیعی خـاك شـده و ب ـ   –با استفاده از مدل هاي مختلف خاك 

کار بران امکان روزآمد نمودن سریع و ارزان را می دهد. در واقع، مدل هاي مزبور، نشان دهنده شکل ساده شده اي از روابط پیچیده ي 

 در نقشـه  )SOLIMسـرزمین(  -موجود بین خاك و شکل سرزمین می باشند. هدف از پـژوهش حاضـر، بررسـی مـدل اسـتنباطی خـاك      

، لایـه رقـومی    SOLIMبراي این منظـور ورودي هـاي مـدل     .میباشد اصفهان استان ، منطقه آراندر  خاك کلاسهاي برآورد و برداري

 سـطح  انحنـا  شـکل  شیب، جهت )، شامل: ارتفاع، شیب بر حسب درصد،DEMزمین شناسی ولایه هاي محیطی از مدل رقومی ارتفاع (

همچنین هفت زیر رده خاك در منطقـه   می باشند. 8ت و تصاویر ماهواره اي لندس جریان  تجمع و جریان نمناکی،جهت شاخص زمین،

سپس نقشه هاي فازي براي هفت نوع خاك تهیه شده ونقشه نهایی پیش  را تشکیل می دهند. SOLIMمطالعاتی داده هاي ورودي مدل 

وانـایی بسـیار بـالایی در    ت با استفاده از متغیرهاي محیطی SOLIM نتایج نشان داد که مدل بینی خاك با عمل غیر فازي کردن ایجاد شد.

و خاك هایی که مواد مادري،زمین شناسی،اقلیم و پوشش گیاهی متفاوتی دارند را میتـوان   جداسازي انواع خاك با جزئیات بیشتر دارد

 SOLIMمقایسه ماتریس خطا نشان می دهد که صحت کلی نقشـه اسـتنتاج شـده از مـدل      با این مدل با صحت بالا از هم تفکیک نمود.

  درصد می باشد. %92,36  بر برا

  SOLIMبرداري رقومی خاك،مدل رقومی ارتفاع،منطق فازي،مدل  نقشهواژه هاي کلیدي:

  مقدمه

                                                           
  1. ھیات علمی، گروه کشاورزی،دانشگاه پیام نور و دانشجوی دکتری مھندسی علوم خاک لرستان

  2 . دانشیار،مھندسی علوم خاک،دانشگاه لرستان.
  3 . استادیار، دانشکده کشاورزي و منابع طبیعی دانشگاه اردکان 



 

 

 و خاکسازي اصلی فرایندهاي تفسیر در کارشناسان ي تجربه و توانایی میزان اساس بر خاك، برداري نقشه  معمول یا سنتی الگوي

 استخراج هاي نقشه و ها داده بنابراین. است شده ریزي پایه خاك، سیماي یا و  سرزمین سیماي تشکیل در دخیل محیطی فاکتورهاي

 را سرزمین سیماي وپیوسته دینامیکی خصوصیات ساختار، تشریح در خاك برداري نقشه ناتوانی معمول، طور به الگویی، چنین از شده

 ها آن کارآیی از خاك، سنتی هاي نقشه در قطعیت عدم که رنددا اعتقاد گران پژوهش از برخی دلیل، همین به). 26(میسازند آشکار

 و انتقال در خاك برداران نقشه توانایی عدم و دانند می ناکارآمد ابزاري را خاك سنتی هاي نقشه دیگر برخی). 4،23(است کاسته

  ).24(اند نموده بیان ناکارآمدي این دلیل خودرا ذهنی لهاي مد صریح و آشکار رساندن

 ي ارایه باعث اطلاعات، فناوري در گرفته صورت هاي پیشرفت و خاك شناسایی) مرسوم( سنتی هاي روش در موجود هاي محدودیت

 کلاسـهاي  بینـی  پـیش  رقـومی  هـاي  روش هـدف . شوند می نامیده خاك رقومی شناسایی کلی طور به که است شده نوینی راهکارهاي

. باشـند  محاسـبه  یـا  دسـتیابی  قابـل  سـادگی  بـه  که است خاك از خصوصیاتی یا و محیطی متغیرهاي اساس بر آن، هاي ویژگی یا خاك

 تفسـیر  و فهـم  قابـل  شـکل  بـه  آن نمایش و توصیف خاك، پراکنش الگوي تعیین براي روشی عنوان به خاك، برداري نقشه یا شناسایی

  .است مختلف کاربران براي

مطالعـه خـاك شـامل سـه مرحلـه      . میباشد محیطی سازیهاي-مدل يبرا خاك اطلاعات اطلاعات محیطی اساس و پایه  خاك هاي نقشه

اصلی می باشد، مرحله اول شامل مشاهده اطلاعات جانبی مانند عکس هاي هوایی، زمین شناسی و همراه با ویژگـی هـاي پروفیـل هـاي     

بـردن بـه تنـوع خـاك      خاك است. مرحله دوم، نیاز است که این مشاهدات در یک مدل مفهومی ضمنی گنجانیده شـود کـه بـراي پـی    

هـاي   نضروري است. مرحله سوم استفاده از مدل مفهومی براي بررسی منطقه به منظور پیش بینی تغییرات خاك و بسـط آن بـراي مکـا   

را با استفاده از اطلاعات مکانی خاص که  سیماي سرزمین -خاكمعمولاً خاك شناسان توسعه روابط  .)6نمونه برداري نشده می باشد(

) نشـان دادنـد کـه    2007و همکاران ( لئوچشم انداز براي مکان هاي نمونه برداري نشده قابل تعمیم باشد را ترجیح می دهند.  در سراسر

توزیع رده هاي خاك به مقدار زیادي تحت تاثیر مواد مادري و توپوگرافی است، اما امکان دارد که پوشش گیاهی بسیار مشابهی داشته 

مواد مادري محلی و توپوگرافی می توانند به عنوان متغیرهاي کمکی خـاکی بـراي نقشـه بـرداري رده هـاي       باشند. از این رو، اطلاعات

  خاك در مناطق کوهستانی محلی استفاده شوند. 



 

 

پیش بینی نقشه برداري رقومی خاك، با استفاده از مدل توصیفی روابط بین متغیرهاي کمکی خاك و خاك اجرا می شود. مدل سـازي  

نتـایج نقشـه بـرداري مرسـوم خـاك،       ).9کلیدي است که سزاوار توجه ویژه اي در نقشه برداري رقومی خـاك مـی باشـد (    روابط گام

استفاده از پلی گون و یا واحدهاي واضح نقشه، تغییرات ناگهانی یک واحد نقشه یا نوع خاك را نسبت به دیگري نشان می دهد. نتیجـه  

انداز با محدودیت هاي یک واحد نقشه متناسب شود که با دقت مـنعکس کننـده چشـم     این روش موجب می شود تا هر محل در چشم

انداز خاك نیست. دانشمندان در تلاش براي اصلاح استفاده از یک مدل زمینه اي پیوسته با استفاده از پیکسل بـه جـاي پلـی گـون مـی      

  )8باشد. ( باشند که منعکس کننده تغییر تدریجی ویژگی هاي خاك در سراسر چشم انداز 

شناسایی رقومی خاك ها به عنوان ابزاري براي ایجاد اطلاعات مکانی خاك، راه حل هایی براي نیاز رو به افزایش نقشه هاي خـاك بـا   

بنابراین، باید استراتژي ها و روش هاي جدید به منظور به دست آوردن اطلاعات مکانی خـاك بـا    .تفکیک مکانی بالا را تامین می کند

 مـی  ایجـاد  و گـردآوري  خـاك،  مکانی اطلاعات براي را هایی سامانه خاك، رقومی برداري نقشه). 19انی بالا توسعه یابد (تفکیک مک

یکـی از  . )10(کننـد  کمـک  کشـاورزي  و محیطـی  مشکلات و مسایل به رسیدگی براي ازيس تصمیم در را کاربران توانند می که کند

استفاده از مدل هاي مختلف به منظور ساده سازي پیچیدگی هاي موجود در سـامانه ي   جنبه هاي اساسی در نقشه برداري رقومی خاك،

اي از روابط پیچیده ي موجود  شده بیانگر شکل سادهSOLIM(1(  سرزمین -خاك استنباطی مدلطبیعی خاك می باشد. بر این اساس، 

  )7آن را نشان می دهند ( بین خاك و شکل سرزمین می باشند که فرآیندهاي تکاملی خاك و الگوي پراکنش

از جمله مدل هایی است که به منظور غلبه بر محدودیت هاي موجود در روش هاي شناسایی  SOLIM یا سرزمین -مدل استنباطی خاك

ایجاد مـی  سرزمین  -.  در این مدل نقشه ي خاك بر پایه ي مدل خاكاست شده ارائه1996در سال  همکاران و ژو  ،توسطسنتی خاك

  .ین معناکه خاك تابعی از عوامل محیطی استگردد. بد

)1         (                                              

) سـرزمین  -خـاك  مدل( محیط -خاك ي رابطه ي نشاندهنده f و هستند محیطی متغیرهاي و خاك بیانگر ترتیب، به E و S  آن در که

 گـاه،  آن باشـند؛  شـده  شـناخته  موقعیـت  یک براي سرزمین ، - خاك ي رابطه و محیطی هاي ویژگی راگ مدل، این اساس بر. باشد می

 :است زیر اصلی جزء سه داراي مدل این بود. خواهند استنتاج قابل نظر مورد ي منطقه در آن هاي ویژگی یا و خاك

                                                           
1 - Soil-Land Inference Model 



 

 

بر منطق فازي  می باشـد. بنـابراین، هـر پیکسـل میتوانـد بـا       این مدل، مبتنی  مدل تشابه که براي نمایش پیوسته ي خاکها کاربرد دارد، )1

شیوه ي استنباط خودکار که با اسـتفاده از  ) موتور استنباط فازي یا 2؛درجات عضویت مختلف، به بیش از یک کلاس خاك تعلق گیرد

تاج نتایج اطلاعات خـاك از مـدل   ) مجموعه ي روشهایی که براي استن3.مدل تشابه، انجام عملیات نقشه برداري خاك را برعهده دارند

 توسـط  کـه ( سـرزمین  -خـاك  روابـط  و خـاك  هـر  ي سازنده محیط گرفتن نظر در با SOLIM مدل کلی، طور به میروند.تشابه به کار 

 ي منطقـه  محیطـی  ویژگیهاي. میکند ٢دانش پایگاه یک تشکیل به اقدام ،)میشوند تعریف نظر مورد ي ازمنطقه شناسان خاك اطلاعات

 بـراي  فازي استنباط موتور. میشوند نگهداري جغرافیایی هاي داده پایگاه یک در) آن هاي ویژگی و ارتفاع رقومی مدل مانند(نظر مورد

   میرود. کار به خاك تشابه بردار استخراج براي دادهها پایگاه و دانش پایگاه ارتباط

 روش از حاصل هاي نقشه به نسبت SOLIM  مدل از استفاده با هشد تهیه هاي نقشه که داد نشان) 1996،2001( همکاران و ژو مطالعات

 نشـان  نیـز  خـاك  هاي ویژگی براي شده انجام برآوردهاي طرفی از. باشند می برخوردار بالاتري عمومی دقت از خاك، شناسایی سنتی

 بـه  سـنتی،  روش و SOLIM مـدل  ي مقایسـه  با) 1997( همکاران و ژو. اند بوده مرسوم روشهاي به نسبت SOLIM مدل بالاتر دقت گر

 A افـق  ضـخامت  از بهتـري  برآورد SOLIM مدل که گرفتند نتیجه مونتانا، غرب کوهستانی ي منطقه در A افق ضخامت تخمین منظور

 سانتیمترA ، 49/15 افق ضخامت براي شده  مشاهده واقعی میانگین منطقه، این در چراکه میدهد؛ قرار دسترس در  سنتی روش به نسبت

 غربـی  جنـوب   در دیگـر  اي مطالعـه  در .بودند سانتیمتر39/14 و 58/15 برابر ترتیب، به سنتی، روش و SOLIM مدل  برآوردهاي و ودب

 صـلب  و سـخت  معیارهـاي  داراي که آمریکایی خاك بندي رده کلید اساس بر خاکها شناسایی نتایج ارزیابی داشت بیان باقري بروجن

 قـرار  نظـر  مـد  را خاکهـا  تدریجی تغییرپذیري که SoLIM فازيِ مدل از استفاده که آن حال باشد؛ ندهکن گمراه میتواند حدي تا است،

 -خـاك  روابـط  از مناسـبی  دانـش  و اطلاعـات  کـه  منـاطقی  در کلـی،  طـور  به .کند می بیان را ها خاك واقعیت از بهتري نمود میدهد،

  . میدهد قرار اختیار در را سرزمین و خاك هاي یژگیو از قبولی قابل هاي براورد SOLIM مدل باشد، موجود سرزمین

 بالا و بودن گیر وقت دلیل به و میباشند موجود کشور کل براي تقریباً  ارتفاع رقومی هاي مدل و بلندي و پستی هاي نقشه که آنجایی از

 از اي گسـترده  بخـش  بـراي  خـاك  مـد مطالعات روزا وجود عدم به توجه سنتی وبا روش به خاکها برداري نقشه و شناسایی هزینه بودن

 ویژگـی  یا و خاك کلاسهاي برآورد در شایانی کمک بتواند آن، هاي ویژگی و ارتفاع رقومی مدل از استفاده که رود می انتظار ایران،

                                                           
2 -knowledge base 



 

 

 مـدل  زا اسـتفاده  بـا   خـاك  کلاسـهاي  برآورد و برداري نقشه حاضر، پژوهش از هدف. نماید ارایه کشور مختلف مناطق در ها آن هاي

  .آران میباشد منطقه ) درSOLIMسرزمین( – خاك استنباطی

  ها موادوروش

   :مطالعاتی ي منطقه معرفی

 تا درجه 51 و شمالی عرض دقیقه 30 و درجه 33 تا درجه 33 بین آران و کاشان اراضی شامل و اصفهان استان در بررسی مورد محدوده

 بارشـها  است، میلیمتر 8/138 سالیانه بارندگی میانگین ساله 30 دوره هواشناسی آمار اساس بر. دارد قرار شرقی طول دقیقه 30و درجه 51

 رطـوبتی  رژیـم  و ترمیک منطقه خاکهاي حرارتی رژیم هواشناسی هايداده مبناي بر. شودمی قطع خردادماه در و شده شروع ماه آبان از

. اسـت  گردیـده  احاطـه  شـود، می محسوب مرکزي هايکوه از شیبخ که ارتفاعاتی توسط اطراف از محدوده این. باشدمی اریدیک آن

 کـوه ( متـر  3617 غربی جنوب ارتفاعات در آن نقطه بلندترین و نمک دریاچه نزدیک و نراآ شمال در منطقه) متر 714(ارتفاع کمترین

 بطـور  پتانسـیل  تعـرق  و تبخیر میزان دنبو بالا همچنین و منطقه در کافی آب منابع عدم و بارندگی اندك میزان به توجه با. باشدمی) گز

  .باشدمی فقیر منطقه گیاهی پوشش کلی

  

 

 



 

 

 
 

  موردمطالعه منطقه موقعیت :1 شکل

  

  :نمونه برداري خاك ومطالعات آزمایشگاهی

 36اري و نتایج فیزیکـی و شـیمیایی   اطلاعات خاك جمع آوري شده از منطقه ي مطالعاتی، شامل اطلاعات حاصل از تشریح، نمونه برد

) می باشند که حاصـل بازدیـد صـحرایی و آشـنایی کامـل بـا منطقـه مطالعـاتی، واحـدها و اجـزاء           1(شکل  رانآخاك رخ در منطقه ي 

، بررسی مشخصات مورفولوژیکی پروفیـل هـا و مطالعـه منـابع خـاك شـامل عمـق        ها ، تشریح پروفیل،حفر پروفیل هاواحدهاي اراضی 

فیزیکی و شیمیایی موردنیاز شامل درصـد ذرات درشـت، واکـنش خـاك، گـل       مقدار سنگ ریزه، مقدار ونوع آهک، افق هاي خاك،

کشی، نوع اضی مانند پستی وبلندي، وضعیت زهغیره، ونیز مطالعه دیگر خصوصیات منابع ار و ، هدایت الکتریکی عصاره ي اشباعاشباع

و نمونـه   انبی می باشند. تمام خاك رخ هاي حفر شـده، بـر اسـاس راهنمـاي تشـریح     وشدت فرسایش، پوشش گیاهی و شیب کلی و ج

طبقـه بنـدي    ق بـا کلیـد رده بنـدي آمریکـایی خـاك     ) تشریح شدند و مطاب2010(اسچوین برگر وهمکاران، برداري خاك ها در صحرا

آزمایش هاي بافت خاك و اجزاي آن، میـزان   گردیدند ودر نهایت، از تمامی افق هاي ژنتیکی آن ها نمونه برداري انجام گرفت. سپس

کل کربنات ها، درصد ماده ي آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی خاك بر اساس روش هاي استاندارد بـر روي نمونـه هـا انجـام گرفـت ودر      

ایی خـاك  پایان رده بندي تمامی خاك رخ ها تا سطح فامیل خاك، بر اساس نتـایج آزمایشـگاهی و مطـابق بـا کلیـد رده بنـدي آمریک ـ      

  منطقه اورده شده است. غالب هاي رده که در زیر مشخصات زیر ) نهایی گردید2010(

Typic Torrifluvents  :نقـاط  انـد، یافتـه  اسـتقرار  آبرفتی هايپادگانه روي بر که  سال 25 تا 15 قدمت با آلو زرد و آلو انار، باغات 

   .باشندمی سطح از کاملی پوشش داراي که باشندمی باغاتی معرف

Typic Haplocalcids  :شده رها وزراعتهاي شده برداشت زراعتهاي مخلوط   

Typic Haplogypsids :رنـگ  ، درصـد  35 تـا  30 حدود سنگریزه ها،گرامینه و تاغ نوع از درصد ده تا پنج پوشش با مرتعی راضی 

 مقـدار  و 8/7 تـا  6/7 خاك واکنش متر، بر منسزی دسی 8/2 شوري رنگ، کم خیلی اي قهوه تا صورتی به مایل ايقهوه سطحی خاك

  . باشدمی شنی تا شنی لومی سطحی خاك بافت درصد، 22 و 12 ترتیب به گچ و آهک



 

 

Typic Torriorthents :کیب تر با درصد 70 تا 60 حدود سطحی سنگریزه درصد، 10 میزان به پرند گیاهی پوشش با مرتعی اراضی 

 بـه  مایـل  اي قهوه آنها بین خاك ذرات رنک و درصد ده تیره خاکستري و درصد 20 ضعیف قرمز ،درصد 70 مز قر به مایل سیاه رنگی

  . باشدمی درصد  0و 17 تیب تر به گچ و آهک مقدار متر، بر زیمنس دسی 41/4 شوري شنی، تا لومی شنی بافت تیره، مز قر

Typic Haplosalids :تا 2 ضخامت به هاییپوسته ك خا سطح تاغ، پراکنده هايبوته یا گیاهی پوشش بدون تقریبآ یزرع لم اراضی 

 در 5/3 و 17 تیـب  تـر  بـه  آهـک  و گچ مقدار متر، بر زیمنس دسی 193 تا 105 شوري رسی، تا لومی بافت اي، قهوه رنگ با متر میلی 3

  . باشدمی صد

Typic  Aquisalids  :راضی مرطوب و تیره است، بافـت لـومی تـا    هاي نمکی به ضخامت تا ده سانتیمتر ، سطح اسطح اراضی پوسته

  باشد.درصد می 25تا  5و  14تا  0دسی زیمنس بر متر، آهک و گچ به ترتیب بین  136تا  68لومی شنی، شوري بین 

Typic Torripsamments : 5/3در صـد در سـطح ، بافـت شـنی، شـوري       30تا  20اراضی با پوشش کم تا متوسط تاغ، سنگ ریزه 

  باشد.درصد می 2و  22تر، مقدار آهک و گچ به ترتیب دسی زیمنس بر م

  تهیه ي داده هاي رقومی و پردازش آن ها -

بـا  منطقـه  )(1:50000 از نفشـه توپـو گرافـی   ) DEMبه منظور ایجاد لایه هاي رقومی ورودي مدل، لایه رستري مدل رقومی ارتفـاع ( 

به عنوان یکی  )1:100000(همچنین لایه رقومی زمین شناسیرفته است.مورد استفاده قرار گتهیه گردید و متر  30قدرت تفکیک مکانی 

از لایه هاي ورودي مدل در محیط سامانه اطلاعات جغرافیایی تولید شد. در این پـژوهش جهـت تولیـد و پـردازش لایـه هـاي مختلـف        

 استفاده شده است. 2013نسخه  SOLIMو  1/10، نسخه  ArcGISاطلاعاتی از نرم افزارهاي 

) 21/4/2014( مورخ  2،3،4،5،6،7باندهاي  8تصاویر ماهواره اي لندست ، لایه رقومی زمین شناسی و SOLIMهاي ورودي مدل  لایه

 روش بـه  سـازي  بـارز  ، سـیاه  جسـم   روش بـه  اتمسـفري  تصحیح ، تصویر به تصویر روش به هندسی تصحیح پردازشهاي با اعمال پیش

  . و خاك انجام شد یي گیاههاشاخص و کاذب رنگی تصویر محاسبه

 خطـاي  خطاهـا  ایـن  بـه  کـه  باشـند  مـی  هـا  پیکسـل  بـراي  شـده  ثبـت  مقـادیر  در خطاهـایی  داراي همیشـه  دوري از سنجش خام تصاویر

 .رونـد  مـی  کـار  بـه  دسـتگاهی  و اتمسـفري  عمـده  خطـاي  نـوع  دو حـذف  بـراي  رادیومتریک تصحیحات. گفته می شود. رادیومتریک



 

 

 مقایسـه  هـدف  کـه . شـود  مـی  احسـاس  بیشـتر  زمـانی  جو سوء آثار حذف. است ضروریات از دور از سنجش در  اتمسفري تصحیحات

  .کردیم استفاده) Dark Subtraction( رادیومتریک تصحیح در ها تیرگی تفریق روش از تحقیق این در.باشد زمانه چند تصاویر

از شاخص هاي   NDVI (Normalized Diffreence Vegation Index)در میان شاخص هاي متنوع و متعدد پوشش گیاهی، شاخص  

 پوشش گیاهی جهانی می باشد که براي آماده نمودن دائمی اطلاعات مکانی و زمانی پوشش گیاهی به کار رفته می شود. 

شاخص هاي پوشش گیاهی به طور گسترده به عنوان معیارهایی براي تجزیه و   : )NDVI(شاخص نرمال شده اختلاف پوشش گیاهی

یکی از پرکاربردترین   NDVIتغییرات پوشش اراضی از جمله پوشش گیاهی و فاکتورهاي دیگر مورد استفاده قرار می گیرند.  تحلیل

  . که از طریق نسبت گیري باندهاي قرمز و مادون قرمزِ نزدیک به دست می آید شاخص ها براي پایش تغییرات پوشش گیاهی است

NDVI=float(b4)-float(b3)/ (float(b4)+float(b3) 

float b3  و   3:باندfloat b4 4: باند  

NDVI   واکنش به اعمال فتوسنتزي را به خوبی نمایش میدهد که ارزش بالاتر آن نشانگر پوشش گیاهی متراکم تر و شادابتر است.  در

صادق نباشد ناهمسانی  این شاخص فرض بر این است که ناحیه تحت بررسی داراي نوع خاك یکسانی است، بنابراین اگر این فرض

ین شاخص امکان مطالعه . اتأثیر خواهد گذاشت و نتایج نادرستی حاصل خواهد شد  NDVIانواع خاك بر روي نتایج حاصل از 

  CO2اطلاعاتی را درباره گسترش مکانی و زمانی اجتماعات پوشش گیاهی، کیفیت پوشش گیاهی براي زیست توده گیاهی، جریان 

همچنین می تواند براي کمی کردن تولید خالص . ن توسعه تخریب خاك را در اکوسیستمهاي متنوع مهیا می سازدگیاهخواران و میزا

آب داراي مقدار . ه اي و جهانی به کار گرفته شودفکیک پوشش گیاهی در مقیاسهاي قارسالانه در مقیاسهاي متفاوت و جهانی و ت

 ست .بنابراین نواحی که پوشیده از آب شده اند قبل و بعد از وقوع سیلاب،کمتري نسبت به سایر پوششهاي سطحی ا  NDVIمعادل 

   .آنها تشخیص داده شوند   NDVIمیتوانند به وسیله تغییرات مقادیر 

شکل انحنا سطح زمـین،   جهت شیب،شامل: ارتفاع، شیب بر حسب درصد،، (DEM)لایه هاي محیطی منتج شده از مدل رقومی ارتفاع  

تولید لایه  جریان و شاخص نمناکی و همچنین ،تجمع جریان که جهت)2می باشند (شکل  جریان و تجمع جریان،جهت شاخص خیسی

 SOLIMبا استفاده از مـدل رقـومی ارتفـاع در محـیط      شکل انحنا سطح) ،جهت شیب وشیب  صدهاي عوارض سطحی (مانند لایه در

  شاخص خیسی به صورت زیر محاسبه می شود:  ایجاد شده اند.



 

 

)2        (                      

ودرجه شیب محاسبه می شود.در این مطالعه با  جریان تجمع) با در دست داشتن 2شاخص خیسی می باشد که از رابطه ( wدر این رابطه 

ند مسیر بیان مـی  الگوریتم چ .الگوریتم چند مسیر شاخص خیسی محاسبه شد  SOLIMدر محیط  ورودي اصلاح شده DEMاستفاده از 

کند که آب می تواند در تمامی پیکسل هاي پست تر مجاورش جریان یابد و توزیع مقدار آب پیکسل هاي پست تر توسط درجه شیب 

بین آن پیکسل ها وپیکسل مرکزي تعیین می گردد، که این در مقابل الگوریتم تک مسیر شاخص خیسی کـه فقـط اجـازه مـی دهـد تـا       

بـا اسـتفاده از    SOLIMهت صورت می گیرد، نتایج بهتري را ارائه می دهد.تابع عضویت فاکتورمحـدود کننـده   جریان در شدیدترین ج

متغیرهاي کمکی زیست محیطی و متغیرهاي شکل زمین براي پی بردن به نوع خاك است. تابع فاکتور محدود کننده، پیکر بندي زیست 

کند و حداقل مقدار بهینگی در میان متغیرهاي کمکـی بـا ارزش    ایسه میمحیطی در یک محل خاص را براي سري هاي خاك با هم مق

  بهینه کلی را براي آن مکان انتخاب می کند.

 
 



 

 

 ث: جهت شیبت: SOLIMموردمطالعه توسط مدل  منطقه ارتفاع مدل رقومی از شده منتج خیسی شاخصپ:  تجمع جریان ب: ارتفاع نقشه الف:):2شکل (

  درصد  حسب شیب بر درجهج: سطح زمین  انحنا شکل

 
یک تابع عضویت فازي رستري براي هر کدام از انواع خاك ارائه می کند. هر پیکسل از این توابع عضویت فازي عددي  SOLIMمدل 

می شوند. در طی فرایند  )Harden map(را به خود اختصاص می دهد. نقشه هاي تابع عضویت فازي ایجاد شده غیر فازي 100تا  0بین 

غیر فازي کردن، خاك با مقادیر بیشینه تابع عضویت فازي در یک موقعیت مکانی به عنوان خاك آن موقعیت مکانی انتخاب می گردد. 

فرآیند غیر فازي کردن چندین نقشه تابع عضویت فازي مربوط به خاك هاي مختلف را تبدیل به یک نقشه شبکه اي (رستري) می کند 

ر آن نقشه خروجی هر پیکسل تنها متعلق به یک نوع خاك است. نقشه خروجی داراي ناخالصی هایی بـا مسـاحت هـاي کوچـک     که د

مـورد اسـتفاده قـرار     )Remove Silver( از نقشـه، ابـزار حـذف    می باشد، از این رو به منظور حذف این ناخالصی هادرصد) 10(کمتر از 

) انجام گرفت. OA(یا )Overall Map Accuracy(از طریق محاسبه ي صحت کلی نقشه SOLIMگرفته است. ارزیابی نتایج نهایی مدل 

)، به عبارت دیگر، چه 18صحت کلی نقشه، نشان دهنده ي آن است که چه تعداد از مشاهدات یا طبقات جدا شده،  صحیح می باشند (

توسـط مـدل    )Confusion Matrix(، با تشـکیل مـاتریس خطـا   تعداد از نمونه ها به درستی در طبقات مربوط جاي گرفته اند. این ویژگی

SOLIM ) 15،10و نقاط کنترلی و بر اساس فرمول زیر قابل محاسبه می باشد.(  

)3 (                                              

  دقت کلی طبقه بندي می باشد. .O.Aطا و اعضا قطري ماتریس خ Eiiتعداد کل پیکسل هاي معلوم،  Nتعداد کلاس ها،  eکه در آن 

  نتایج و بحث 

  هفـت خاك غالب موجود در منطقه ي مطالعاتی است. جدول مزبور، نمایانگر این است که  رده زیر  هفتنشانگر نتایج رده بندي  1جدول 

ــر   Torriorthents، Haplocalcids, Haplogypsids, Torrifluvetns،Torripsaments،Haplosalids           ردهزیـ

،Aquisalids،هاي غالب منطقه می باشند. رده زیر  

 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
  

  به سیستم طبقه بندي خاك آمریکایی وفائو آرانرده بندي واحدهاي خاك منطقه  -1جدول شماره 

  

  

  

  

 
 

  

  

  

  

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  
  

 

  رده بندي بر اساس طبقه بندي خاك آمریکایی

  شماره پروفیل  ردهزیر

زتیپیک توري اورتنت  

 

دزکلسی هاپلو تیپیک  

 
دزیپیک هاپلو ژیپسیت  

 
تزتیپیک توري فلوئن  

 

زپسامنت توري تیپیک  

 

زدتیپیک اکویی سالی  

 

 تیپیک هاپلوسالیدز

 

1،14،22،23،24 

 

2،18،32،33،34،35 

 

3،9،20 

 

4،5،6،8،13،21،29 
 

7 

 

12،17 

 

10،11،15،16،19،25،26، 

27،28،30،31 



 

 

 
  موردمطالعه منطقه در1،2،3 نوع خاکهاي براي فازي پیش بینی نقشه ):3(کلش

 )Haplogypsids(3پ)خاك نوع  )Haplocalcids(2ب)خاك نوع  )Torriorthents(1الف)خاك نوع 

  
  

 
 

  موردمطالعه منطقه در4،5،6 نوع خاکهاي براي فازي بینی پیش نقشه: )4شکل(

  )Haplosalids(6)خاك نوع پ )Torrifluvetns(5)خاك نوع ب )Torripsaments(4نوع  )خاكالف

  

  

 
  



 

 

  

  موردمطالعه منطقهدر )الف( )Aquisalids(7نوع خاك براي فازي بینی پیش نقشه): 5(شکل

  هموردمطالع منطقه) ب( و نقشه پیش بینی نهایی(غیرفازي)

  

  

 

در هر یک از این نقشه ها، رنگ تیره تر به معنی عضویت فازي بالاتر براي خاك می باشد. نقشـه   .)5و 4و  3هاي  نشان می دهد (شکل

نقشه رقومی خاك که به وسیله غیـر فـازي    .می باشد SOLIM) براي منطقه مورد مطالعه نقشه غیر فازي، نتایج 5پیش بینی نهایی (شکل 

 سـنجی  اعتبـار متر واحد سلول را به تصویر مـی کشـد.    30رین مقادیر عضویت فازي براي هر کلاس هاي با بالات استکردن ایجاد شده 

 بـا  مـدل  ایـن  رقـومی  نقشـه  صـحت  و گرفت صورت مطالعه مورد منطقه کنترلی نقاط از استفاده با SOLIM مدل از شده استخراج نقشه

 و کیفیت دهنده نشان آمده بدست نتایج که باشد می ددرص 92,36  برابر شد، محاسبه SOLIM توسط که خطا ماتریس جدول به توجه

بـراي   ردهبر اسـاس سـطح زیـر     SOLIMمقایسه ماتریس خطا نقشه غیر فازي حاصل از مدل  2جدول . است خاك رقومی نقشه صحت

ر خاکسـازي  دمـوثر  ویژگی هـاي   SOLIMدر نقشه ایجاد شده بر اساس مدل .تمامی خاك رخ هاي منطقه مورد مطالعه را نشان میدهد 

در هر منطقه یعنی فاکتورهایی چون شیب، ارتفاع، زمین شناسی را مدنظر قرار میدهیم و بر اساس میزان تـاثیر ایـن فاکتورهـا واحـدهاي     

واحد ها بصورت جزئی تر در قسمت هاي مختلف بر اساس تفاوت هـایی کـه شـیب و ارتفـاع و      بنابراین . خاك را جداسازي می کنیم

و همچنین با استفاده از تصاویر ماهواره اي می توان از لحاظ طیفـی نیـز    آن قسمت ها با هم دارند جداسازي می شودحتی زمین شناسی 

اما در تهیه نقشه مرسوم که بر اساس نقشه زمین شناسی و ژئومورفلوژي واحدهاي خاك را جـدا مـی کنـیم و     خاك ها را تفکیک کرد.

ر نظر نمی گیریم. واحدهاي خاك به صورت کلی تر جدا می شوند و به این دلیل است کـه  شیب و ارتفاع را به عنوان یک عامل مهم د

  داراي دقت بالاتري در جداسازي واحدهاي خاك است. SOLIMنقشه ایجاد شده از مدل 

وم، نقشه به صورت پیکسل یا رستر می باشد و می تواند براي کاربران اطلاعات خاك بسیار مفید باشد. در روش مرس SOLIMخروجی 

خاك در قالب پلی گون ارائه می شود که هر پلی گون بر اساس واحد نقشه با یک یا دو نوع خاك نشان دار می شود و کاربر باید براي 

نگاهی بیندازد. مدل هاي پـیش بینـی مبتنـی     ) Metadata( د به فرادادهنپیدا کردن خاك هاي متعدد دیگري که در پلی گون وجود دار

خروجی به صورت رستري، ایجاد نقشه اي که نمایـانگر یـک توزیـع    ).26با نقشه برداري مرسوم خاك مقایسه شده است ( بر دانش قبلاً

پیوسته که اصطلاحاً شمول خاك به واحدهاي نقشه نامیده می شود را آسان تر می کنـد. صـحت و دقـت داده هـاي رسـتري خـاك بـه        



 

 

پتانسـیل پـیش بینـی خـاص مسـتمر       SOLIM ماننـد ). یک مدل مبتنی بر دانش 15بستگی دارد ( DEMصحت داده هاي ورودي از قبیل 

  خاك را دارد.

 مورد منطقه هاي رخ خاك تمامی براي رده زیر سطح اساس بر SOLIM مدل از حاصل رقومی نقشه پیکسل) (برحسب خطا ماتریس -2 جدول

  مطالعه

   

  

  صحت کل  92.3604%  (2829/3063) :

 پایـه ). 19(میشود خاك جغرافیاي و پدولوژي بالقوه پیشرفت باعث ازي،خاکس فرآیندهاي مورد در بینشی ایجاد با رقومی برداري نقشه

 یعمق ـ اسپیلاین کارایی بالاي تابع 1999 . بیشاپ و همکارانمیباشد)14( اسکورپن معادله بر مبتنی خاك  رقومی برداري نقشه اساس و

بینی یـک سـري از خصوصـیات خـاك از قبیـل واکـنش        را نسبت به سایر توابع عمق تایید کرده اند. ایشان از توابع اسپیلاین براي پیش

. پر واضح است کـه توابـع   کردند خاك، قابلیت هدایت الکتریکی، درصد رس، ماده آلی خاك و میزان رطوبت حجمی خاك استفاده

کـانی،  عمق خاك(اسپیلاین با نواحی یکسان) پیش بینی خصوصیات خاك را در یک نقطه به خوبی انجام مـی دهـد. امـا بـا رویکـرد م     

مجموعه اي از این توابع باعث ایجاد یکسري نقاط فردي در منطقه میگردد . اما براي استفاده کنندگان خـاك شـاید اینگونـه اطلاعـات     

زیاد مفید نباشد و آن ها احتیاج به اطلاعات خاك به صورت مکانی و پیوسته دارند. براي پاسخ به این درخواسـت، مـی تـوان بـه نقشـه      

  . )14(اك مراجعه کردبرداري رقومی خ

 شده استنباط
  شده مشاھده

١ نوع خاک  
  توری اورتنتز

٢نوع خاک  
  پلوکلسیدزھا

٣نوع خاک  
  اکوی سالیدز

٤ نوع خاک  
  توری پسامنت

٥ نوع خاک  
  توری فلوئنتز

٦ نوع خاک  
  ھاپلوژیپسیدز

٧ نوع خاک  
  ھاپلوسالید

    کل

اورتنتز توری  480  0  0  0  0  0  0  480 

 267  0  2  0  0  0  265  0  ھاپلوکلسیدز

 519  20  9  24  0  328  24  114   سالیدز اکوی

 68  0  0  0  68  0  0  0  پسامنت توری

 128  0  1  118  7  0  2  0  فلوئنتز توری

 160  0  160  0  0  0  0  0  ھاپلوژیپسیدز

 1440  1410  17  0  13  0  0  0  ھاپلوسالید

 3063 1430 190 142 88 328 291 594          کل        



 

 

به نظر میرسد که تنها راه براي پیش بینی سـطحی و عمقـی    )10(با توجه به قابلیت هاي توابع عمقی خاك و نقشه برداري رقومی خاك 

با کاربرد همزمان اسپیلاین با نـواحی    2009 خصوصیات خاك، استفاده همزمان از این روش ها می باشد. همانطور که ملانو و همکاران

یکسان و نقشه برداري رقومی خاك اقدام به پهنه بندي ماده آلی خاك و ظرفیت نگه داري رطوبتی خاك در استرالیا نمودند. سلیمان و 

در ایران از توابع عمقی خاك و تکنیـک هـاي نقشـه بـرداري رقـومی جهـت        2014در اندونزي و تقی زاده و همکاران  2012همکاران 

 شن رس، پیش بینی نبی الهی و همکاران بیان داشتند که برايو سطحی متغیرهاي خاك استفاده کردند.بررسی تغییرات تدریجی عمقی 

 مهم 3 باند و شیب طول ارتفاع، بالا، تفکیک درجه با دره همواري شاخص خیسی، شاخص ژئومورفولوژي، سطوح پارامترهاي سیلت و

 همچنـین  و بـوده  مصـنوعی  عصبی شبکه روش به نسبت بالاتري دقت ارايد درختی مدل هاي که داد نشان نتایج کل در. بوده اند ترین

لرستان بیـان داشـت    استان دورود منطقه همچنین تقی زاده و همکاران در تحقیقی در.می باشد تر راحت بسیار درختی نتایج  مدل تفسیر

 تغییـرات  بـرآورد  جهت قدرتمند ابزارهایی انیکس نواحی با اسپیلاین معادله و درختی رگرسیون رقومی، برداري نقشه از که استفاده

 .میباشند عمقی و جانبی صورت به خاك کاتیونی تبادل ظرفیت مکانی

 در اي مطالعـه  در. باشد خود مرسوم همتاي از تر دقیق اي ملاحظه قابل طور به تواند مینیز  SOLIM توسط شده تولید خاك هاي نقشه

 هاي نقشه که حالی در). %81 صحت( کرد بینی پیش درستی به نمونه 64 از را ها خاك زا نوع SOLIM  52 هاي نقشه)21( مونتا غرب

 غربـی  جنـوب  در مطالعـات  از دیگـر  یکـی ). دقت %61( کرد بینی پیش درست را ها خاك از نمونه 39 فقط خاك مرسوم هاي بررسی

 ،در)دقـت  %83 حـدوداً ( کـرد  بینـی  پـیش  درستی به ار نمونه خاك نوع 99 از نوع SOLIM 83   داد نشان را مشابهی نتایج ولیسکاشین

  ).26) (دقت 67 % حدود( کرد بینی پیش درستی به را خاك 99 از نوع 66 فقط مرسوم خاك مطالعه که حالی

 در دقیق بسیار اطلاعات تواند می GIS اولاً: دارد بستگی عوامل تعدادي به SOLIM از شده تولید اطلاعاتی محصولات از بالاتر دقت 

 بسـیاري  دهد می اجازه که است این رقومی هاي داده پردازش هاي قابلیت از و را در اختیار قرار می دهد محیطی شرایط تغییرات مورد

 را خـاك  نـوع  غلـط  تغییـر  از جلـوگیري  و خاك اجزاء تعداد است ممکن این). 26، 25( شوند درنظرگرفته همزمان طور به متغیرها از

 طـور  بـه  کـه  فضایی تعمیم میزان نتیجه در شود، بیان پیکسل سطح در محلی خاك شرایط تا دهد می اجازه SOLIM دوماً. دهد کاهش

 دهـد  مـی  اجازه خاك محلی شرایط تعیین براي فازي منطق از استفاده آخر در.یابد می کاهش دهد می رخ مرسوم هاي نقشه در معمول

 مجـزا  واحـد  موضـوع  یک باشیم مجبور اینکه جاي به شود، داده نشان فمختل هاي خاك انواع با شباهتش نظر از پیکسل یک خاك تا



 

 

 بـاقري  بـروجن  غربـی  در  جنوبدیگر در مطالعه اي .دارد وجود پیکسل هر خاك شرایط از تر دقیق برآورد امکان بنابراین. کنیم تعیین

 حـدي  تـا  است، صلب و سخت معیارهاي ارايد که آمریکایی خاك بندي رده کلید اساس بر خاکها شناسایی نتایج بیان داشت ارزیابی

 نمـود  میدهـد،  قـرار  نظـر  مـد  را خاکهـا  تـدریجی  که تغییرپذیري SOLIMفازيِ  مدل از استفاده که آن حال باشد؛ کننده گمراه میتواند

 رده بنـدي ) فامیـل  مانند( پایین تر سطوح به مربوط که داده هایی با SOLIMمدل  اجراي .)1(کند می بیان را ها خاك واقعیت از بهتري

 ورودي داده هاي زمانی که به نسبت را بهتري و دقیق تر برآوردهاي ،)زیرگروه مانند( سطوح بالاتر براي نتایج ارایه ي و میباشند خاك

  .)1(میدهد قرار دسترس در باشند،) زیرگروه مانند( خاص رده بندي سطح یک به مربوط دو هر مدل، خروجی و

  کلی: نتیجه گیري

 بـا  نزدیکـی  ي رابطـه  داراي تجربـی  نظـر  از هـم  و ریاضـی،  و منطقـی  لحاظ به که هم ارتفاع رقومی مدل مختلف ویژگیهاي از دهاستفا

 .بکاهـد  زمـان  و هزینه صرف از و بیفزاید کار دقت بر زیادي حد تا میتواند خاك شناسایی درهستند ، خاك و محیطی هاي ویژگی

 منطقه غالب هاي خاك از واطلاع شناسی زمین ونقشه ارتفاع رقومی مدل از ویژگی شش از فادهاست با که داد نشان حاضر پژوهش نتایج

هـاي  نسـخه  در این تحقیـق  .آورد دست به درصد92,36   دقت با خاك رده زیر سطح در خاك رقومی نقشه از درستی برآورد توان می

. بطوري که بر خلاف روش سنتی که ماهها و سالها وقت لازم ندتولید شدجدید اطلاعات خاك را براي هر منطقه با سرعت قابل قبولی 

 هاي ذخیـره شـده در  از آنجایی که دادهو هاي جدید است این روش ظرف چند ساعت تا چند روز قادر به تولید اطلاعات و نقشه ،دارد

ري خاك یا روز آمدن کردن آن ارزش خـود  بردالذا اغلب سرمایه گذاري اولیه نقشه.باشند و فازي قابل استفاده مجدد می GIS سامانه

  یابد.هاي روز آمد کردن بعدي کاهش میرا حفظ کرده بنابراین هزینه
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Evaluating Soil- Environment Inference Model (SOLIM) for soil mapping based on Fuzzy 

Logicin Kashan 
 

 
ABSTRACT 
Common methods of soil survey are relatively expensive in terms of time and cost required and 
is dependent on expert opinion, to generate abd update the maps. While soil mapping,  using soil 
various models - the Landscape, leading to simplification of the complexity found in natural soil 
systems and gives users the ability to update the quick and cheap. In fact, the model represents a 
simplified form of the complex relationships between the soil and the land. The aim of this study 
is inferential model Soil-Land (SOLIM) in mapping and estimating soil classes region, Isfahan 
province. For this purpose model inputs SOLIM contains, digital geological Environmental layer 
of digital elevation model (DEM), including elevation, slope, curvature of the earth's surface, 
wetness indicator, flow direction and flow accumulation and satellite images of landsat 8. The 
seven subcategory of soil in the study area are input data of SOLIM model. Then fuzzy maps 
prepared for the seven types of soil and the final maps were created to predict soil with harden. 
Results showed that the SOLIM using environment variables has very high ability to separate soil 
types in greater detail .And soils parent materials, geology, climate and vegetation have different 
can be separated from each other with high accuracy with this model. Compare error matrix 
shows that the overall accuracy of the model derived map SOLIM against 92.36%. 
 

Keywords: soil mapping, digital elevation models, fuzzy logic, SOLIM model  
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

 


