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کاوی کمّی: های دادهمدلهای موروثی خاک با بندی و کیفیت مرزبندیمقایسه گروه

 هایی از استان چهارمحال و بختیاریمطالعه موردی بخش

 

 3، اعظم جعفری2، جهانگرد محمّدی1زهرا رسائی

 

 (23/10/1398تاریخ پذیرش:    07/07/1398)تاریخ دریافت: 
 

 چکیده

های مختلف ها بر اساس فاکتورهای مختلف، دربرگیرنده اهمیت بسزایی در زمینهبندی آنها و گروهکشف ارتباط بین خاک

در قالب های ذهنی و بر اساس فاکتورهای محیطی باشد. این امر با ترسیم مدلاز جمله مدیریت اراضی و کشاورزی پایدار می

دامه یافته است. تحقیق های کمّی و ریاضی، اهای سنتی خاک آغاز، و با استفاده از مفهوم فاصله و شباهت به کمک مدلنقشه

گیرد. به های کمیّ کلاسیک و مدرن صورت میهای در دسترس نقشه سنتی خاک با مدلبندیمنظور مقایسه گروهحاضر به

بندی سلسله مراتبی، های مختلف از جمله خوشهبروجن با کمک الگوریتم-منطقه شهرکردهای موروثی خاک این منظور، داده

های خاک نقشه موروثی مورد بندی شدند و نتایج با کلاسبندی و فاصله تاکسونومیکی گروههای کا، درخت طبقهمیانگین

های بدست آمده از درخت بندیگروهمتری نشان داد که  90ها در رزلوشن مکانی نتایج بررسی مقایسه قرار گرفتند.

بندی سلسله مراتبی و های خوشههای نقشه موروثی، بیشترین همخوانی را دارند. همچنین، الگوریتمبندی، با کلاسطبقه

های محیطی و مورفولوژیکی های کا معمولی نیز به ترکیب گروهی مشابه با الگوی فیزیوگرافیک سنتی از نظر ویژگیمیانگین

های مورد بررسی، به ها و همچنین ویژگیدند. آنالیز فاصله تاکسونومیکی با در نظر گرفتن همبستگی بین گروهمنجر ش

( و کمترین 522/0ها و همچنین بالاترین همبستگی درون کلاسی )های مختلف آنها از نظر ویژگیبهترین ترکیب کلاس

در مدل  001/0کم آماره آنالیز تجزیه واریانس چندگانه )بین ( منجر گردید. مقادیر 915/0نسبت تغییر واریانس گروهی )

ها را بطور مؤثری از یکدیگر های کا، خاکهای مورد بررسی بجز میانگیندر مدل درختی(، نشان داد مدل 014/0سنتی تا 

ها منجر ی بین خاکتوانند به نمایان کردن روابط کمّ بندی عددی میهای طبقهاند. بطورکلی، استفاده از مدلتفکیک کرده

ها را با استفاده از تجربه و آگاهی خویش از منطقه مورد بررسی بندیتواند در نهایت ترکیب این گروهشناس میشود. خاک

 ها تعدیل یا تصحیح کند.های مدیریتی و تاکسونومی آنتر از نظر ویژگیهای یکنواختدر راستای دستیابی به گروه
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 مقدمه

به اهداف  یابیدست اصلی یهااز هسته یکیخاک به عنوان 

 یستمسائل ز یریتدر مد ینقش مهم ،یدارتوسعه پا

یژگیپراکنش و یقدق یالگو یهته ،یندارد. بنابرا یطیمح

مختلف  یهاجنبه یخاک که به خوب یهاها و کلاس

 ینهزم ینتواند در ایم ،یردخاک را در بر بگ یریتیمد

 ینارتباط ب یافتن(. Bouma et al., 2019راهگشا باشد )

ها همواره موضوع جالب توجه آن یبندها و گروهخاک

ها بوده است. آن یریتو مد ییشناسا یبرا ینمسئول

کلاس یها و الگوخاک ییراز تنوع و تغ یآگاه ین،همچن

خاک با  یهابهتر کلاس یریتتواند مدیها مآن یبند

تر و مؤثرتر سازد مشترک و مشابه را راحت یهایژگیو

(Van Huyssteen et al., 2013; Edokpayi et al., 

شناسان را بر آن داشته است تا در امر خاک ین(. ا2017

خاک یبندو گروه یکتفک یمناسب برا یهاراه یافتن یپ

ها از جمله مشخصات مختلف آن یهایژگیبر اساس وها 

 یتبه علاوه موقع یکیژنتو  یکیمورفولوژ یشگاهی،آزما

 یبندکلاس یند. فرآبرآیندنما ینها در زمآن یریقرارگ

شباهت  یزانها بر اساس مآن یبندها شامل گروهخاک

مشابه  هایخاکمنظور،  این. به باشدیم یکدیگرها به آن

مختلف از جمله  تورهایفاکو  هاویژگیبر اساس 

 یریقرارگ یتموقع و ژنتیکی مورفولوژیکی، آزمایشگاهی،

تا بتوانند  گیرندیمختلف قرار م یهادر گروه ،نمایندر زم

 ی،. بطورکلیرندقرار بگ یریتو مد یتر مورد بررسراحت

ها به دو صورت عملکردی و تاکسونومیکی شباهت خاک

و  1است که مشابهت عملکردی بیانگر شباهت فنوفرم

2مشابهت تاکسونومیکی بیانگر شباهت ژنوفرم
است  

(Bouma et al., 2019.) ها با منظور، تلاش بدین

 ینتربه خالص یابیها به منظور دستخاک یبندگروه

به  یریتیو مد یلف خاکمخت هاییژگیها از نظر وکلاس

 ینو همچن یکیتاکسونوم یبندطبقه هاییستمکمک س

در خاک آغاز شدند.  یو واحدها هایدر قالب نقشه سر

و  هایها در قالب سریبندها، گروهخاک یمطالعات سنت

و  یکیتاکسونوم یهایژگیاستفاده از و باخاک  یواحدها

نما بر اساس نظر و قضاوت شخص ینزم یفاکتورها

 تغییرپذیریشناس و عمدتا بدون در نظر گرفتن خاک

 یفیمطالعات بصورت ک ین. اشودمیها انجام آن مکانی

                                                 
1. Phenoforms 

خاک یو مفهوم یذهن یهاها مدلآن یبوده و محور اصل

با در نظر گرفتن هر دو  ،یتکه در نها باشدمیشناس 

ها در قالب خاک تاکسونومیکی،و  عملکردیجنبه شباهت 

. گروهیابندمیخاک نمود  یهامختلف در نقشه هایگروه

ها به عنوان روش که مدت ینبدست آمده از ا یهایبند

یها مورد استفاده قرار مخاک ینارتباط ب یشتنها راه نما

 ،نظر کارشناس یتو محور یفیک یتماه یلگرفت، به دل

باشند. ینم یکمّ یابیداشته و قابل ارز ینامشخص یفیتک

دارند و در  پوشانیهمخاک باهم  هایویژگیاوقات  گاهی

 یجادمشکل ا یگرگروه خاک از گروه د یک یزدر تما ،نتیجه

 ،ین. بنابراشودینادرست م گیرییجهکرده و منجر به نت

ها کاربرد بدست آمده از آن یهاها و کلاسمدل این

 Edokpayi etها دارند )خاک یریتمد ینهدر زم یمحدود

al., 2017.) با  یکپدومتر یهاروشراستا،  ینا در

و گروه یعمطالعه توز یبرا یاضیر یهامدل یریبکارگ

 خروجیاند. مورد توجه قرار گرفته ،هاخاک عددی یبند

 هایبندگروه ییبوده و صحت و کارا یابیها قابل ارزآن

 رییگها بر اساس اندازهمدل ین. اباشدیم یقابل بررس

شده و اقدام به  گذارییهها پاخاک ینب یفاصله عدد

. کنندیتر ممشابه هاییژگیبا و یهاها در گروهآن یکتفک

ها با استفاده از خاک ینفاصله ب یزانکه، م یمعن ینبد

 یهاسپس خاک ،محاسبه شده یکمّ یهاروش یبرخ

یکدارند با کمک تکن یکدیگربا  یمشابه که فاصله کمتر

 & Carré) شوندیم یعتوز هادر گروه یبندخوشه یها

Jacobson, 2009.) ترین شاخص ترین و معمولساده

فاصله، فاصله اقلیدسی است که اساس و پایه بسیاری از 

بر اساس ها است. بندی سنتی خاکهای گروهتکنیک

بندی خوشه یهاتمیالگورگیری فاصله و شباهت، اندازه

بندی نظارت نشده و نظارت شده مختلفی برای گروه

 ییهامشاهدات از جمله خاک ارائه شده است. تکنیک

های کا، و میانگین یسلسله مراتب یبندمانند خوشه

کرده و  یبندها گروهآن ینمشاهدات را بر اساس فاصله ب

است که در مباحث  یدر حال ینشود. ایم یهارا یینها یجنتا

علاوه بر  ،هاها و بویژه خاکبندی عددی نمونهبقهط

محاسبه فاصله و شباهت، آگاهی از قواعد حاکم بر شباهت 

یم ،یانم یننماید. از اها بسیار جالب توجه میبین آن

مانند درختان تصمیم  یبندطبقه یهایتمتوان به الگور

استفاده از مفهوم فاصله تاکسونومیکی  ،رایاخاشاره کرد. 

2. Genoforms 
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 افتنیتنی بر محاسبه فاصله ماهالونوبیس در زمینه مب

 Michéliها گسترش زیادی یافته است )خاک نیب ارتباط

et al., 2016 )ها آن یبندطبقه یبرا یاریعنوان معبه که

ها بیانگر کاربرد گسترده شود. بررسییدر نظر گرفته م

باشد )به عنوان مثال، در مطالعات خاک می این تکنیک

Edokpayi et al., 2017 ؛Heil et al., 2019 ؛Hughes et 

al., 2017 ؛Palepu & Muley, 2017.) مشکلات  رغمعلی

 سنتی هایروشکه در رابطه با  هاییمحدودیتو 

گرفتن و به عبارت  نادیدهها ذکر شده، خاک بندیکلاس

 یو حت یهدرفت علم ،هابلااستفاده قرار دادن آن دیگر

. مطالعات انجام شده نشان شودیم یتلق یمل یهسرما

و  یددر مطالعات جد یخوب ییها کاراداده ینکه ا دهدیم

و  یقاتتحق ،ینخاک دارند. بنابرا یرقوم یبردارنقشه

ها رو به آن ییو کارا یفیتک یبررس یمطالعات در راستا

مطالعه با هدف  ین(. اYang et al., 2011) باشدیم یشافزا

 هاییکها با استفاده از تکنخاک یو کمّ  یعدد یبندگروه

 یسهو مدرن و مقا یککلاس یعدد یبندمختلف طبقه

 یسنت نقشهخاک  یواحدها یو مرزبند یبندبا گروه یجنتا

 90 مکانیدر رزلوشن  محیطی هایدادهبا استفاده از 

 ،منظور ینو اجرا شده است. بد یطراح متری

 یخاک به دست آمده از نقشه موروث هاییبندگروه

( با یاریبروجن )استان چهارمحال و بخت-منطقه شهرکرد

 یبندخوشه هاییکبدست آمده از تکن هاییبندگروه

و  یکیکا، فاصله تاکسونوم هاییانگینم ی،سلسله مراتب

 یرتفس یفیبصورت توص یجو نتا یسهمقا یمدرختان تصم

 .شوندیم

 هاروش و مواد
 یمطالعات منطقه

در  ،مربع کیلومتر 3650حدود  وسعتیبا  مطالعاتیمنطقه 

 یهاعرض ینب یاریاستان چهارمحال و بخت

 یهاو طول یشمال 30ˈو  32°تا  45ˈو  31°یاییجغراف

واقع شده  یشرق 30ˈو  51°تا  45ˈو  50° یاییجغراف

درجه  11سالانه  یدما یانگین(. م1است )شکل 

 متریلیم 320سالانه  یبارندگ یانگینو م گرادیسانت

 یم. رژباشدیم یکدر کل منطقه مز یحرارت یم. رژباشدیم

پست و مناطق با آثار  یو در اراض یکعمدتا زر یرطوبت

 ی،)آهک یرسوب یها. سنگباشدیم یکاکوئ ی،مانداب

 یمواد مادر یو مارن( و رسوبات آبرفت یلش ای،یزهسنگر

. ارتفاع در دهندمی تشکیلمنطقه را  هایخاک اصلی

متر بالاتر از سطح  3780تا  1800از  مطالعاتیمنطقه 

شامل  فیزیوگرافیمختلف  واحدهای. کندمی تغییر دریا

 دارسنگریزهشکل  بادبزنی هایآبرفتکوه، تپه، فلات، 

پست در سطح منطقه  اراضیو  آبرفتی هایدشت)فن(، 

 (.Mohammadi, 1986وجود دارند )

 روش اجرا

 داده پایگاه تهیهو  آوریجمع
در  یخاک منطقه مطالعات تفصیلینیمه یمطالعه موروث

 هایویژگی(. Mohammadi, 1986باشد )یدسترس م

، شن، یزهبافت خاک )سنگر اجزایشامل درصد  خاکی

رطوبت اشباع،  یم،کربنات کلس ی،رس(، کربن آل یلت،س

مربوط به  رخنیمو عمق  یکیالکتر یت، هدایدیتهاس

خاک مورد استفاده قرار گرفتند.  یسر 19 یهارخنیم

خاک در  هاییشاهد سر یهارخنیممحل نقاط  1شکل 

با توجه به نظر  .دهدیرا نشان م یمنطقه مطالعات

 کارشناس و اطلاعات در دسترس از منطقه مورد مطالعه،

ارتفاع  یمشتقات درجه اول و دوم از نقشه مدل رقوم

(DEMمنطقه با رزلوش )که متر  90متر در  90 ین مکان

استخراج شدند.  ،خاک اثر دارند هایکلاسپراکنش  روی

شاخص  یب،جهت ش یب،ارتفاع، ش شامل یرهامتغ ینا

تا شبکه آبراهه، عمق  یفاصله عمود ی،توپوگراف یسیخ

 شیب موقعیت، MRVBF یان،دره، شاخص قدرت جر

. باشندیم (Conrad et al., 2015و تحدب ) میانی

شامل شاخص پوشش  محیطی متغیرهاینقشه  ،ینهمچن

(، شاخص رس و کربنات Rouse Jr et al., 1974) گیاهی

 Nield( و شاخص گچ )Boettinger et al., 2008) کلسیم

et al., 2007با رزلوشن  8لندست  یاماهواره یر( از تصو

با استفاده از روش و  یهمتر ته 30متر در  30 یمکان

( در Resampling type: Nearest) ههمسای تریننزدیک

متر در  90 مکانیبه رزلوشن  ArcMap 10.3.1 افزارنرم

 سیستمها نقشه تمامی برایداده شدند.  تغییرمتر  90

مشابه ( WGS 1984, UTM39N) متریکمختصات مرجع 

 یفتعر DEMبدست آمده از نقشه  یطیمح یرهایبا متغ

 ینو ا هایلپروف یاییجغراف یتموقع یهم انداز یشد. با رو

 یتدر موقع یطیمح یرهایمتغ ینا یرها، مقادنقشه

 یک یت،خاک استخراج شدند. در نها هایرخیمن یاییجغراف

)مجموع  24خاک( در  ی)سر 19با ابعاد  یسماتر

 ( به دست آمد.یطیمح یرهایو متغ یخاک هاییژگیو
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)الف( و ارتفاع  ینقشه رقوم به همراه یاریاستان اصفهان و چهارمحال و بخت یهادر مرز استان یمنطقه مطالعات یتموقع -1 شکل

 یبر رو یزخاک ن هاییاز سر یکمربوط به هر یمورد بررس یشاهد مطالعه موروث هاییلپروف محلمنطقه )ب(.  یزیوگرافیف یواحدها

 .اندشدهمشخص ها نقشه
Figure 1. Location of the study area coupled with the location of the representative soil profiles of the legacy 

soil map corresponding to each soil series on the digital elevation model (DEM) (a) and the physiographic 

units map of the area (b). 
 

به  ،دارند متفاوتی یواحدها هایژگیو ینکه ا ییآنجا از

 بررسیمورد  هایویژگی مقیاس،بردن اثر  بینمنظور از 

 ,.Everitt et alاستاندارد شدند ) 1با استفاده از فرمول 

2011.) 

(1)  
𝑥𝑖 − 𝑐𝑒𝑛𝑡𝑒𝑟(𝑥)

𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒(𝑥)
 

 یرمقاد یانگین: مcenter(x)مورد مطالعه،  یرهای: متغixکه 

 .باشندمی متغیرها واریانس: scale(x)و  یرهامتغ

 R (Rافزار نرم یطمحاسبات در مح تمامی

Development Core Team, 2017 انجام شدند. از )

بر اساس  بررسیخاک مورد  موروثیکه نقشه  آنجایی

ا بر که در آن مرز واحدها عمدت فیزیوگرافی سنتیروش 

 ,Mahlerاند )شده ترسیم فیزیوگرافی واحدهای مبنای

خاک  هایسریاز  هریک هایویژگی(، ارتباط 1970

. به گردید بررسی فیزیوگرافی واحدهایبا  موروثینقشه 

 واحدهایدر  هاویژگیاز  هریک میزانمنظور،  این

 ییراتنحوه تغ ،سپس .شدند گیریمتوسط فیزیوگرافی

 یکاز سطح خاک در هر مترییسانت 150ها تا عمق آن

 "aqp"با استفاده از بسته  یزیوگرافیف یاز واحدها

از  یبا هدف آگاه ،همچنین. یدگرد یمترس Rافزار نرم

                                                 
1- Hierarchical clustering 

در  یطیو مح یخاک هاییژگیاز و یکهر ییرنحوه تغ

 یرمقاد یزانم ییرتغ یکخاک، طرح شمات هاییسر

 Rافزار نرم "ggplot2"ده از بستهها با استفااستاندارد آن

 .یدگرد یهته

 عددی بندیطبقهنظارت نشده  هایمدل

 مراتبیسلسله  بندیخوشه

و  ترینساده 1مراتبیسلسله  بندیخوشه الگوریتم

ها از جمله نمونه کاویداده فرآینددر  الگوریتم ترینایپایه

از نحوه  کلی دید یکبه  دستیابی برایکه  باشدمیخاک 

 اقلیدسیها بر اساس فاصله آن بینها و روابط نمونه تغییر

 ;Edokpayi et al., 2017) گیردمیمورد استفاده قرار 

Zirnea et al., 2013.) بصورت نظارت نشده و  یزآنال این

 یرا ط مشاهداتها، کلاس یهتعداد اول یفبه تعر یازبدون ن

 یهاو کلاسکرده  یبترک یکدیگرمراحل مختلف با 

 یافتندر  سعیمدل  ین. اکندیم یجادا یتربزرگ

همگن مشاهدات با حداکثر شباهت درون  یهاخوشه

 بدینها دارد. کلاس یرو حداکثر تفاوت با سا یکلاس

 کلاسیمشاهدات درون آن  سایرمشاهده با  یکصورت که 

فاصله و با مشاهدات  ینکمتر ،که به آن تعلق گرفته است

 هاییژگیحداکثر تفاوت را از نظر و ،از کلاس یرونب
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 ،مشاهدات ینشباهت ب یینتع یبرا مختلف داشته باشد.

 مختلفی هایروش. شودیفاصله استفاده م یساز ماتر

ها فاصله آن ترینسادهفاصله وجود دارد که  تعیین برای

 (.2)فرمول  باشدمی اقلیدسی

(2)  

𝑑𝑒𝑢𝑐

= √∑(𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)
2

𝑛

𝑖=1

 

x1x= x ,2 ,..… ,دو مشاهده  ینب یدسیاقل : فاصلهeucdکه 

mx  وmy, ……, 2, y1y= y که در آن مجموع  .باشدیم

 yو  xدر دو مشاهده  یرمتغ یک یرمقاد ینتفاضل ب

 .گرددیمحاسبه م

 یکرا که هر Wو  X ،Y ،Zبه عنوان مثال، چهار مشاهده 

گر . ایریدرا در نظر بگ باشندیکلاس خاک م یکمعرف 

ه خاک را با توجه ب یهاکلاس ینا ینفاصله ب یمبخواه

 ,X: 12) یو کربن آل یزهدرصد سنگر یردو متغ یرمقاد

0.7; Y: 27, 0.2; Z: 10, 0.3; W: 18, 0.5 کنیم( محاسبه 

 شود؛میاقدام  زیربصورت 

dX,Y= [(12-27)2+(0/7-0/2)2]0/5; dX,Y= 15; dX,Z= 

[(12-10)2+(0/7-0/3)2]0/5; dX,Z= 2/04; dX,W= [(12-

18)2+(0/7-0/5)2]0/5; dX,W= 6; dY,Z= [(27-

10)2+(0/2-0/3)2]0/5; dY,Z= 17; dY,W= [(27-

18)2+(0/2-0/5)2]0/5; dY,W = 9; dZ,W= [(10-

18)2+(0/3-0/5)2]0/5; dZ,W = 8 

که  باشدمیدندروگرام  یکمدل بصورت  این خروجی

سطح  ترینپاییندرخت مانند دارد. در  ساختاری

 یهاکلاس ینجادر ابتدا هر مشاهده )در ا ،دندروگرام

سپس  .شودیخوشه در نظر گرفته م یکخاک( به عنوان 

 یندو خوشه )با کمتر ترینیکنزد ،یدر مراحل بعد

تر را بزرگ یهاشده و خوشه یبترک یکدیگرفاصله( با 

 یوع تماممجم یتروند، در نها ین. با ادامه اکنندیم یجادا

در نظر گرفته  ییخوشه بزرگ نها یکمشاهدات به عنوان 

(. با در نظر گرفتن مثال Mohammadi, 2013) شوندیم

 یکدیگر فاصله را با ینکه کمتر Zو  X یهابالا، ابتدا کلاس

و  W یهاسپس کلاس شوند،یم یبترک یکدیگربا  ،دارند

Y به ،دندو کلاس قرار دار یناز ا یشتریکه در فاصله ب 

 یهاکلاس ،یبترت ین. بدگردندیها اضافه مبه آن یبتتر

 .شوندیم یکتفک Yو  XZ ،Wخاک به سه گروه  یهاول

                                                 
1. k-means 

 استفاده یشناسخاک در یادیز محققان توسط روش نیا

 همکاران و نایزر به توانیم نمونه عنوانبه. است شده

(Zirnea et al., 2013کومار و کاناتسن ،) (Kumar & 

Kannathasan, 2013)و همکاران  یو ادوکپ(Edokpayi 

et al., 2017) یهاداده یبنداشاره کرد. به منظور خوشه 

 یسابتدا ماتر یتم،الگور ینها با استفاده از اخاک یموروث

 یطیو مح یخاک هاییژگیها با توجه به وخاک ینفاصله ب

. یدمحاسبه گرد یدسیها با استفاده از مفهوم فاصله اقلآن

 ینبه بهتر یروش اتصال کامل جهت دسترس ،سپس

 & Kaufman) یبا حداکثر همگن یبندکلاس

Rousseeuw, 2005 با استفاده از تابع )hclust افزار نرمR 

 مورد استفاده قرار گرفت.

 عددی بندیطبقهنظارت شده  هایمدل

 معمولیکا  هایمیانگین

 ترینمعمولاز  یکی 1معمولیکا  هایمیانگین آنالیز

که در  باشدیتابع هدف م پایه بر بندیگروه هایروش

 ین. اگیردیمشاهدات مورد استفاده قرار م یبندکلاس

بر اساس  ی،سلسله مراتب یبندبرخلاف روش خوشه یزآنال

شده مشاهدات را  تعریف پیشاز  اولیه هایکلاستعداد 

توجه به  مختلف وارد و با هایگروهبه  تصادفیبصورت 

مرکز کلاس  ،مشاهدات درون هر کلاس مقادیر میانگین

مشاهدات را با  ی. مدل در مراحل متوالکندیم یینرا تع

 یهاها به گروهها و مرکز گروهآن ینتوجه به فاصله ب

 ،تر منتقل و بر اساس مشاهدات موجود در هر کلاسمشابه

تا  فرآیند این. کندیم یینها تعکلاس یبرا یدیمرکز جد

ها ثابت بماند و حداقل که مرکز گروه شودمیتکرار  جایی

مشاهدات و  بین اقلیدسیفاصله  خطایمجموع مربعات 

ها با کاهش عدم . مراکز گروهیابدکاهش  کلاسیمراکز 

 شوندمیمحاسبه  زیر( بصورت Jشباهت تابع هدف )

(1979Wong,  &Hartigan :) 

(3)  
𝐽 = 𝑆𝑆𝐸

= ∑∑𝑥𝑖𝑘𝑑𝑖𝑘
2

𝑐

𝑖=1

𝑛

𝑘=1

 

مشاهدات در  یتمام ی: مجموع مربعات خطا براJکه 

 dها، تعداد کلاس cتعداد مشاهدات،  nمجموعه داده، 

مربوط به کلاس  ینقطه مشاهدات c*n ،kxتشابه  یسماتر

i باشدیام م. 
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سمت به عنوان نمونه، با در نظر گرفتن مثال ذکر شده در ق

 اولیهمشاهدات را به دو گروه  بخواهیم کنیدقبل، فرض 

 یجادا یابتدا دو گروه فرض ،اینصورت. در دهیماختصاص 

ها محاسبه در گروه هایژگیاز و یکهر یانگینشده و م

، 8/0و ) XZ(11، 5/0به عنوان مثال، ) .گرددیم

5/21)YW از  هریک بین اقلیدسی. در مرحله بعد فاصله

 :گرددمیها محاسبه ها با مراکز گروهکلاس

dX(XZ)= 1/02; dY(XZ)= 16; dZ(XZ)= 1/02; dW(XZ)= 7 

dX(YW)= 10/5; dY(YW)= 4/5; dZ(YW)= 12/5; dW(YW)= 

5/4  

 YWبه گروه  Wو  Y یهافاصله کلاس یج،با توجه به نتا

، 5/0) یها. اگر در مرحله بعد مدل، گروهباشدیم یکسان

3/13)XZW ( 27، 2/0و)Y فاصله کلاس  یرد،را در نظر بگ

W  تا کلاسXZW  و تا کلاس  7/4برابر باY  9برابر با 

فاصله  داشتن یلرا به دل W مدل، خاک  ینبنابرا باشد،یم

را  یینها یجهاختصاص داده و نت XZWکمتر، به گروه 

 .دهدیارائه م Yو  XZWبصورت دو گروه 

 یبراشده  تعریف اولیه هایکلاسانتخاب تعداد مناسب 

مدل  ینا یمراحل در اجرا ینترمله مهماز ج ،مدل

 یکها، انتخاب روش ینتراز معمول یکی. باشدیم

ها از آن یکمدل با هر یها و اجرامحدوده از تعداد کلاس

 کمترینکه به  شودیم انتخاب یمدل ،یت. در نهاباشدیم

از جمله کومار و  یادیمطالعات ز .مربع خطا منجر شود

و  لیه و (Kumar & Kannathasan, 2013کاناتسن )

 درمدل  نیا ییکارا یایگو ،(Heil et al., 2019) همکاران

ها با خاک ،در مطالعه حاضر .باشدیم یشناسخاک

 یافزارکا بسته نرم هاییانگینم یتماستفاده از الگور

cclust افزار نرمR شدند. بندیگروه 

 یبندطبقه هایدرخت

 یکاوداده یتمالگور یک عنوانبه 1درخت محور هایمدل

 باشدیم C5.0 یتمها الگورآن ینتراز مهم یکی. باشندیم

(Quinlan, 1986درخت .)با  یبندطبقه یها

واحد  nاز  یامجموعه یو متوال یگردش هاییسازمدل

 یرهایوابسته( را بر اساس مجموعه متغ یرهای)متغ یآمار

و  یم. تقسدکننیم یمگروه تقس یمستقل به تعداد

و  یطقاعده تقس یکسریبر اساس  یرهامتغ یبندگروه

 گیردیصورت م یجهگاه نتبصورت اگر مقدمه، آن یمتصم

                                                 
1. Decision trees 

ممکن  یشتریب یمکه تقس کندیم یداادامه پ ییو تا جا

ها و ی(. از جمله بررسMohammadi, 2013نباشد )

درخت مدار استفاده  یهاکه از مدل یکاومطالعات داده

 ,Palepu & Muley) یمول و پالپوتوان به یاند مکرده

( اشاره Ribeiro et al., 2014و همکاران ) رویبیو ر (2017

بدست آمده از  اولیه یهادر مطالعه حاضر، کلاس کرد.

 .گردیدند تعریفمدل  برایخاک  موروثی سنتینقشه 

در نرم C5.0خاک با استفاده از بسته  هاییسر ،سپس

 انجام شدند. Rافزار 

 تاکسونومیکیفاصله 

دارند،  همبستگی یکدیگرخاک با  هایویژگیکه  آنجاییاز 

 یدبا ،خاک هایگروه بینشباهت  یافاصله و  تعییندر 

مسئله توجه دارد  یناستفاده شود که به ا یتمیالگور

(Michéli et al., 2016 .)فاصله  ،منظور این برای

ها که با در خاک بین( 2یکی)فاصله تاکسونوم یسماهالنوب

 یبندها را گروهها آنخاک ینب یانسوار-کونظر گرفتن 

 تاکسونومیکی. فاصله گیردیمورد استفاده قرار م کند،یم

محاسبه  زیربصورت  ماهالنوبیسمحاسبه فاصله  مبنایبر 

 :گرددمی

(4)  𝑑𝑖𝑗 = √(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗)
𝑡𝑆−1(𝑥𝑖 − 𝑥𝑗) 

هتعداد گرو c×c ،cبا ابعاد  Dفاصله  یسعنصر ماتر ijdکه 

 ijdباشد. مقدار یم یانسکووار یسماتر Sخاک،  یها

و  iگروه خاک  ینب یکیعبارت است از فاصله تاکسونوم

 باشد.یمختلف مرتبط با هر خاک م یهایژگیو xو  jگروه 

قبل، با در  هایبخشبا در نظر گرفتن مثال ارائه شده در 

 یورد بررسم یژگیدو و ینب یانسوار-ن کونظر گرفت

 یرمورد مطالعه بصورت ز یهاخاک نی(، فاصله ب-527/0)

 :آیندیبدست م

dX,Y= 2/43; dX,Z= 2/3; dX,W= 0/97; dY,Z= 2/38; 

dY,W= 1/46; dZ,W= 2/01 

ابتدا  فاصله محاسبه شده، یربا در نظر گرفتن مقاد بنابراین

به  Zو  Y یهاشده و سپس خاک یلتشک XWگروه 

 .شوندیم یبها ترکبا آن یشتربا فواصل ب یبترت

و همکاران  یشلاز جمله م یادیدر مطالعات ز یارمع این

(Michéli et al., 2016) و هاقس و همکاران (Hughes 

et al., 2017) ینمورد استفاده قرار گرفته است. در ا 

 یزها با استفاده از آنالداده یسمطالعه، ابتدا ابعاد ماتر

2. Taxonomic distance 
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 ،سپس .( کاهش داده شدPCA) اصلی هایمؤلفهبه  تجزیه

شدند.  یفمدل تعر یبرا یخاک نقشه موروث یهاکلاس

خاک با  هاییسر ینب یدر مرحله بعد، فاصله تاکسونوم

نرم HDMAبسته  یساستفاده از مفهوم فاصله ماهالنوب

 .گردیدند یبندگروهها خاک ،نهایتمحاسبه و در  Rافزار 
 

 و بحث نتایج

بر  یریها بر اساس قرارگخاک، خاک ینقشه موروث در

 اییزهسنگر هاییزهفلات، آبر یزیوگرافیچهار واحد ف یرو

به چهار، نه، پنج و  یبپست به ترت ی)فن(، دشت و اراض

 یهادرصد از خاک 70از  یشاند. بشده یکتفک یسر یک

 یسخت عمق هاییهلا یابالا و  یزهمنطقه درصد سنگر

فلات و فن قرار  یزیوگرافیف یواحدها یدارند که بر رو

 .(1، جدول 2)شکلاند گرفته
 های خاک نقشه موروثی مورد مطالعهت سریمشخصا -1جدول 

Table 1. General characteristics of studied legacy soil series 
Soil Taxonomy 

(Soil Survey Staff, 

2014) 

Gleyic 

condition 

Slikenside 

and cracks 

Clay 

accumulation 

and coatings 

Limiting layer 
Gravel 

(%) 

Soil 

series 

Physiographic 

unit 

Petrocalcic 

Calcixerepts 
- - - 

Calcareous 

(50cm) 
15-35 Far 

P
la

te
au

s
 

Typic Xerorthents - - - 
Calcareous 

(50cm) 
15-35 Var 

Petrocalcic 

Calcixerepts 
- - - Lithic (50cm) 15-35 Marj 

Petrocalcic 

Calcixerepts 
- - - 

Calcareous 

(100cm 
15-35 Mehr 

Lithic Xerorthents - - - 
75% gravel 

(50 cm) 
35-50 Sham 

G
ra

v
el

ly
 a

ll
u
v

ia
l 

fa
n

s 

Petrocalcic 

Calcixerepts 
- - - 

Calcareous 

(100cm) 
35-50 Kord 

Typic Xerorthents - - - - 35-75 Musa 

Typic Haploxererts - + - - 3-15 Ghui 

Typic Xerorthents - - - - 3-15 Fath 

Typic Calcixerepts - - - - 3-15 Kheir 

Typic Haploxerepts - - - - 15-35 Gahr 

Typic Calcixerepts - - - - 15-35 Chah 

Typic Calcixerolls - - - - 35-50 Barf 

Typic Endoaquepts + - - - - Deh 

Alluvial plains 

Typic Calcixerepts - - - - - Sep 

Calcic Haploxeralfs - - + - - Shah 

Calcic Haploxeralfs - - + - - Zag 

Vertic Endoaqualfs + + + - - Kia 

Typic Endoaquepts + - - - - Bold Low lands 

 
 خاک منطقه مورد مطالعه. موروثینقشه  -2شکل 

Figure 2. The legacy soil map of the study area. 
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های های پروفیلهای خاک، تغییر میزان ویژگی3شکل 

 های خاک موروثی در واحدهای فیزیوگرافیشاهد سری

دهد. اختلاف میزان درصد سنگریزه و مختلف را نشان می

اجزای بافت خاک بین واحدهای فیزیوگرافی فن و فلات 

با واحدهای دشت و اراضی پست به خوبی نشان داده شده 

ها خاک ،است. در اراضی بالا دست )واحدهای فلات و فن(

بیشترین میزان سنگریزه و شن را دارند که نتایجی قابل 

باشند. با حرکت به سمت میانه دشت و اراضی می انتظار

میزان سیلت سطحی، رس  ،کم ارتفاع )واحد اراضی پست(

عمقی، اسیدیته و هدایت الکتریکی سطحی، کربن آلی و 

ها با توجه به یابند. این یافتهرطوبت اشباع افزایش می

های ها و ارتباط بین ویژگیموقعیت قرارگیری این خاک

د. بطوریکه تغییرات بافت نباشوجیه میقابل ت ،هاآن

ها سازی آنمرتبط با جنس مواد مادری و شرایط خاک

روند تغییر هدایت الکتریکی و رطوبت  ،باشد. همچنینمی

 Karaca etباشد )اشباع با میزان رس در خاک مطابق می

al., 2018.) 

های خاکی هماهنگ با دهد که ویژگینتایج نشان می

 ,Ovalles & Collinsکنند )ی تغییر میتغییر توپوگراف

های ها با توجه به ویژگیکه جداسازی خاکو این (1986

بخوبی با تغییر  ،هافیزیکی و شیمیایی مورد بررسی آن

ها قرار های واحدهای فیزیوگرافی که بر روی آنویژگی

 همخوانی دارد. ،اندگرفته

 
 میزانمتوسط ک. از سطح خا مترییسانت 150تا  0مختلف در عمق  یزیوگرافیف یخاک در واحدها هاییژگیو یزانم ییرتغ -3شکل 

 مختلف نشان داده شده است. هایرنگبه  فیزیوگرافی واحدهایاز  هریکخاک در  هایویژگی
Figure 3. Changes of soil properties of legacy soil series in different physiographic units at a depth of 0 to 

150 cm from the soil surface. The average of each soil characteristic corresponding to each physiographic 

unit is shown in different colors.

 هایویژگیاستاندارد  یرمقاد ییرتغ 4شکل 

مختلف  هایسریها در خاک یطیو مح فیزیکوشیمیایی

 متغیر 3تا  -2 بین هاویژگی مقادیر. دهدینشان م را

 ،خاک هایسریاز  هریکدر  دهدمیکه نشان  باشدمی

. با در باشدیم ینکمتر یکحداکثر و کدام یژگیکدام و

 هاییسر ینب یکل یسهاطلاعات، مقا یندست داشتن ا

 یزانم یشترین. به عنوان مثال، بباشدیم یرپذخاک امکان

واقع در واحد  Bold یدر سر یکیالکتر یتو هدا یدیتهاس

 .شودمی دیده( Lowlandsپست ) یاراض یزیوگرافیف

از واحد  Musaکه خاک  یافتدر توانیم ،همچنین

به ( Gravelly alluvial fans) دارسنگریزه هایآبرفت

 آلیکربن  سنگریزه، میزان بیشتریندارا بودن  دلیل

 یزوجه تما ،(یطیمح یژگی( و عمق دره )ویخاک یژگی)و

 یک. با دهدیواحد نشان م ینا یهاخاک یربا سا یادیز

، Far ،Shamمتوجه شد که سه خاک  توانیم ینگاه کل

Marj  وFath ها )عمق کمتر خاک ینترکم عمق یببه ترت

 .باشندی( در منطقه ممتریسانت 50 یمساو یا
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 یعدد یرمقاد یشافزا مختلف. هایسریدر  محیطیخاک و  هایویژگیاستاندارد شده  یرمقاد تغییر یکطرح شمات -4شکل 

از واحد فلات به سمت واحد  یبخاک به ترت هاییسر .باشدیم یلمتما یها به سمت رنگ آببه سمت رنگ قرمز و کاهش آن هایژگیو

از سمت چپ به  یبرتتداده شده است )به  نشان یمحور افقها در آن هاییژگی( و ویین)از بالا به پا یمحور عمودپست در  یاراض

شاخص اندازه ذرات، شاخص  یم،شاخص رس، شاخص کربنات کلس یاهی،شاخص پوشش گ یطیو سپس مح یخاک هاییژگیراست و

، بالا تفکیکدره با درجه  همواریشاخص  یان،تا شبکه آبراهه، عمق دره، شاخص قدرت جر یفاصله عمود ی،توپوگراف یسیخ

 و تحدب(. شیب شیب،ارتفاع، جهت  میانی، شیب موقعیت
Fig. 4. Changes standard values of physicochemical and environmental properties corresponds to each legacy 

soil series. High values tend to red while the lower values go forward into blue. The soil series are sorted 

from plateau to lowlands. (NDVI: Normalized difference vegetation index, Cli: Clay index, CarI: Carbonate 

index, Gsi: grain size index, TWI: Topographic wetness index, VDCHN: Vertical Distance to Channel 

Network, VD: Valley depth, SPI: Stream power index, MRVBF: Module Multiresolution Index of Valley 

Bottom Flatness, MidP: Midslope position, El: Elevation, As: Aspect, Sl: Slope, Con: Convexity). 

 مراتبیسلسله  بندیخوشه

در دسترس شامل  متغیرهای ترکیببر اساس  آنالیز این

 کمکی متغیرهایها و خاک فیزیکوشیمیایی هایویژگی

 ای،ماهواره تصاویرارتفاع و  رقومیاستخراج شده از مدل 

(. با در 5)شکل  ها را در شش گروه قرار داده استخاک

 ییر( و تغ1خاک )جدول  هاییسر هاییژگینظر گرفتن و

 یرتفس یربصورت ز یج( نتا4ها )شکل آن هاییژگیو یزانم

 یواحدها یگروه اول بر رو یها. خاکشوندمی

 یهااکفلات و فن قرار دارند و عمدتا جزو خ یزیوگرافیف

و از  باشندیم یمحدود کننده عمق یهبا لا یاو  اییزهسنگر

ارتفاع، تحدب و  یب،جهت ش یطیمح هاییژگینظر و

از نظر  Ghuiمشابهت دارند. خاک  یزشاخص اندازه ذرات ن

 ،گروه تفاوت دارد. در گروه دوم یهاخاک یربا سا یریتمد

 هاییژگیبا و نماینمختلف زم یهاها از قسمتخاک

قرار دارند.  یریتیو مد یو تاکسونوم یکیمورفولوژ متفاوت

عمق و  یندرصد شن و کمتر یشترینبا ب Shamخاک 

 یزهو سنگر یدرصد کربن آل یزانم ینبا بالاتر Musaخاک 

اند. دو ها جدا شدهخاک یراز سا ،عمق دره ینو همچن

از نظر  کلیشباهت  دلیلبه  نیز Barfو  Fathخاک 

اند. شده یکها تفکخاک یراز سا ،یمحیط هایویژگی

گفته  Musaو  Sham یهابرخلاف آنچه در مورد خاک

تا شبکه  یفاصله عمود یزانم یشترینبا ب Barfشد، خاک 

مجزا قرار ندارد. در گروه  یدر گروه ،(VDCHNآبراهه )

 یو تاکسونوم یکیمورفولوژ هاییژگیبا و یهاخاک ،آخر

 ،یو خاک یطیمح هاییژگیمشابه قرار دارند که از نظر و

ها در تفاوت ینا ینها تفاوت دارند که بارزترگروه یربا سا

رطوبت  یزانآن م یجهدرصد رس و در نت یزانمورد م

 .باشدیاشباع م
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 اند.های مختلف نشان داده شدههای بدست آمده با رنگهای خاک. گروهبندی سلسله مراتبی سریدندروگرام خوشه -5شکل 

Figure 5. The dendrogram arising from heretical clustering analysis of legacy soils. Obtained groups are 

differentiated in different colors. 
آید، این مدل در برخی موارد بنابر آنچه از نتایج بر می

های متفاوت از نظر مورفولوژی و های با ویژگیخاک

نما را با یکدیگر در یک گروه موقعیت قرارگیری در زمین

رغم تعدادی خاک را علی ،اما از طرف دیگر .قرار داده است

 ،ت. بطورکلیجدا کرده اس ،هایر گروهها با ساشباهت آن

های با شرایط خاص مانند سنگریزه زیاد، وجود مدل خاک

لایه محدود کننده عمقی و همچنین شرایط ماندابی از 

ن کرده است. نتایج ایتفکیک  یتموفقبا  ،هاسایر خاک

ها را های محیطی در تفکیک خاکمدل نقش بارز ویژگی

گوی فیزیوگرافی نقشه با ال دهد و الگویی مشابهنشان می

 اگرچه در مواردی به دلیل .موروثی را دنبال کرده است

های متفاوت از نظر مورفولوژی، موقعیت ترکیب خاک

عنوان یک گروه، نتایج نما و مدیریت بهقرارگیری در زمین

 ست.معقولی در مقایسه با نقشه موروثی خاک ارائه نکرده ا

 های کا معمولیمیانگین

های کا های بدست آمده از آنالیز میانگینبندیکلاس

معمولی به چهار کلاس نهایی با کمترین مربع خطا در 

بندی اند. همانند آنالیز خوشهنشان داده شده 6شکل 

 Fathو  Barfو همچنین  Shamهای سلسله مراتبی، خاک

اند. این ها متمایز شدهبندی نیز از سایر خاکدر این گروه

ها نسبت به سایر تواند تأییدی بر تفاوت این خاکمیامر 

بدست آمده از این آنالیز،  1ها باشد. در گروه گروه

هایی از واحدهای دشت و اراضی پست که خاک

-گرفتهدر یک گروه قرار  ،های نزدیک به هم دارندویژگی

با وجود تفاوت مورفولوژیکی،  Musaخاک  ،. همچنیناند

به گروه  ،یت توپوگرافی و مدیریتمیزان سنگریزه، موقع

تواند به دلیل درصد بالای اضافه شده است. این امر می

های دو بجز گروه ،کربن آلی این خاک باشد. در این آنالیز

های با شرایط خاص( جدا و سه که بصورت استثنا )خاک

های پایین ها بطورکلی به دو دسته خاکاند، خاکشده

( و بالا دست )گروه چهار( Musaبجز خاک  1دست )گروه 

بندی ممکن است از نظر اند. اگرچه این طبقهتقسیم شده

اما  ،تغییرات توپوگرافی در منطقه قابل توجه واقع شود

های دهد که خاکنشان می 1مقایسه این نتایج با جدول 

های تاکسونومی و مدیریتی با تفاوت ،موجود در هر گروه

ر مورد آنالیز قبل گفته شد، یکدیگر دارند. همانند آنچه د

ها بر اساس تغییر توپوگرافی و فیزیوگرافی منطقه خاک

های کا با این تفاوت که در آنالیز میانگین ،اندتفکیک شده

 اند.با یکدیگر ادغام شده ،های مختلفهای از گروهخاک
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 PCAدر دو مؤلفه اول  یکا معمول هاییانگینم یزخاک بر اساس آنال هاییسر یبندگروه -6شکل 

Figure 6. The results of the k-means analysis in two first compounds of PCA. 
 بندیطبقهدرخت 

ها در هشت گره نهایی قرار داده خاک ،در این آنالیز

 MRVBF یج،نتا یناساس ا(. بر 7شکل اند )شده

بررسی مورد  یهاکننده خاک یزفاکتور متما ینترمهم

در  ،باشد و درصد رس، عمق خاک و درصد سنگریزهمی

ها را های بعدی اهمیت قرار دارند. این آنالیز خاکدرجه

بر اساس همان الگوی سنتی فیزیوگرافی مدار تفکیک 

های نگینبندی میاکرده است. بر خلاف آنالیزهای خوشه

های هایی از واحدهای مختلف با ویژگیکا که خاک

های غیر مشابه قرار داده های با ویژگیمتفاوت را در گروه

ها از این نظر خلوص بالاتری بندیبود، در اینجا گروه

های با اکنون از خاک Musaخاک  ،عنوان مثالدارند. به

جدا شده و در کنار خاک  Boldشرایط متفاوت مثل 

مشکل  ،قرار گرفته است. با این وجود Fathای نگریزهس

های مدیریتی و بندی از نظر ویژگیخلوص گروه

 ،عنوان مثالتاکسونومیکی همچنان باقی مانده است. به

با یکدیگر و همچنین  5های گره شماره بندی خاکگروه

باشد. نیازمند بازنگری بیشتری می ،4در ترکیب با گره 

به دلیل تفاوت  12و  11های در گرهها خاک ،همچنین

تفکیک  ،در عمق و در مرحله بالاتر به دلیل سنگریزه

رفت چنین مدل نظارت در حالی که انتظار می .اندشده

ای با در دست داشتن اطلاعات جانبی بیشتر از جمله شده

اطلاعات محیطی در رابطه با مشکل بالا بودن سطح آب 

 ،خص خیسی توپوگرافی(عنوان مثال، شازیرزمینی )به

شناس )نتایج نقشه موروثی(، در نسبت به شخص خاک

شناس کرد. اگرچه خاکها بهتر عمل میتفکیک این خاک

به این مقوله بخوبی توجه داشته و در تفکیک این گونه 

 ها بهتر عمل کرده است.خاک

 
 C.5 یبنددرخت طبقه یزها در آنالخاک یبندگروه -7شکل 

Figure 7. Grouping legacy soils from the C.5 tree. 
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 تاکسونومیکیفاصله 

، Shamکه شش خاک شامل  دهدیمدل نشان م ینا نتایج

Barf ،Kia ،Bold ،Musa  وSep، یشترینب یبترتبه 

 یکدیگربا  ینها و همچنخاک یراختلاف و فاصله را با سا

کا  هاییانگینم یزبا آنال یسه(. در مقا8دارند )شکل 

 یهاکه خاک یسلسله مراتب یبندو خوشه یمعمول

Sham ،Musa  وBarf کرده  یزها متماخاک یررا از سا

ها اکخ ینبودن ا یزمتما ییدعلاوه بر تأ یزآنال ینبودند، ا

 یزن Sepو  Kia، Bold یهابه تفاوت خاک یرین،از سا

 مرحله با ینبدست آمده در ا یجنتا یسهاشاره دارد. مقا

که در  دهدمی( نشان 4ها )شکل خاک هاییژگیو یعتوز

 یاو  یخاک هاییژگیاز و یکیحداقل  ،شش خاک این

 یزکه باعث تما باشدیحداکثر م یاها حداقل آن یطیمح

ها )از نظر مشابه با آن یهاخاک یرها با ساخاک ینا

 یبر رو یریقرارگ یتموقع یکی،مورفولوژ هاییژگیو

 ( شده است.یزیوگرافیف یواحدها

ها خاک یرمدل، سا اینبدست آمده از  یجبر اساس نتا

دارند که مدل بر اساس  یکدیگربا  یفاصله کمتر یبطورکل

در دسترس، اقدام به  یطیو مح یخاک هاییژگیو ییرتغ

 هاییبندگروه کرده است. گروه 6ها به خاک ینا یکتفک

 یزهایآنال یجبا نتا یسهروش، در مقا ینبدست آمده از ا

عنوان مثال، سه خاک . بهباشندیتر مقبل قابل قبول

Shah ،Deh  وKia دست منطقه را در  ییناز قسمت پا

 Kiaو  Bold یهاسه خاک با خاک ین. ایریدنظر بگ

گروه در  یکعنوان به توانندمی فاصله را دارند و کمترین

خاک  ،کا هایمیانگین آنالیزهاینظر گرفته شوند. در 

Musa ینبا ا ،کاملا متفاوت هاییژگیو و یطبا شرا 

 یزآنال ینا ،یکهدر حال .گروه قرار گرفته بود یکها در خاک

ها اشاره کرده با آن Musaبه تفاوت و فاصله خاک  یبخوب

 ،یسلسله مراتب یبندخوشه یزآنالدر  ،یگراست. از طرف د

گروه  یکدر  Mehrو  Varمثل  ییهاسه خاک با خاک ینا

سه  یناگرچه به فاصله کم ا یزآنال ینقرار داشتند. در ا

 یجبا نتا یااشاره دارد که به گونه یگرخاک با دو خاک د

 یجتطابق دارد، اما همان طور که در نتا یبندخوشه یزآنال

دو دسته خاک  ینذکر شد، ا یزن یبنددرخت طبقه یزآنال

فاصله  یزدر آنال یامر بخوب ینتفاوت دارند که ا یکدیگربا 

جداگانه  یهاها به گروهخاک ینا یکبا تفک یکیتاکسونوم

 یجهنت توانیم ،ینمورد توجه قرار گرفته است. بنابرا

مدل  یو حت یککلاس یزهایبا آنال یسهگرفت که در مقا

 یخاک هاییژگیمدل با توجه به و ینا ی،بندقهدرخت طب

تر  بهتر و معقولها را خاک ،مورد استفاده یطیو مح

 یریتبا مد یهااگرچه همچنان خاک .کرده است تفکیک

 یبعنوان مثال، ترکگروه قرار دارند )به یکمتفاوت در 

 موروثیبا نقشه  مقایسه(. در Kordبا خاک  Ghuiخاک 

 فیزیوگرافی واحدهای تغییرها را بر اساس خاک که خاک

 ینا ،متفاوت قرار داده بود سری 19در  سختگیرانهو بطور 

و  Marjعنوان مثال )به یشتربا شباهت ب یهاخاک یزآنال

Gahr کرده است. ترکیب( را با هم 

 
 مربوطه. هایبندیگروهها و خاک بینفاصله  یافتندر  تاکسونومیکیمدل فاصله  موفقیتنقشه  -8شکل 

Figure 8. Heatmap of Taxonomic distance between soils in different obtained groups. 
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ها )در بندی نمونهبا توجه به این نکته که هدف از گروه

ی با بیشترین خلوص یهاوهاینجا، خاک( بدست آوردن گر

)کمترین واریانس درون گروهی( و بیشترین تفاوت 

باشد، این دو مشخصه برای ها می)واریانس( بین گروه

های به دست آمده از آنالیزهای مختلف بندیارزیابی گروه

(. بر اساس مفاهیم 2مورد بررسی قرار گرفتند )جدول 

انس درون مورد استفاده، مدلی که کمترین نسبت واری

گروهی به واریانس بین گروهی )نسبت تغییر واریانس 

 ،گروهی( و همبستگی درون کلاسی منجر شود

های بهتری ارائه داده و کارکرد بهتری در بندیگروه

 ها داشته است.ها و بارز کردن تفاوت بین آنتفکیک خاک

 های مختلف مورد بررسیهای بدست آمده از روشبندیگروهمقایسه آماری  -2جدول 

Table 2. Statistical comparison of obtained soil groups from different studied methods 
Wilks' Lambda 

test 
Within 

class 

correlation 

Relative 

variance 
WSS to 

BSS ratio 

Within group 

variance 

(WSS) 

Between 

group variance 

(BSS) 
Analysis 

p-value F 

0.001 1.757 0.373 0.627 1.684 15.420 9.158 Legacy map 
0.002 7.641 0.442 0.558 1.262 14.658 11.611 Clustering 
0.239 2.226 0.425 0.575 1.353 16.301 12.051 K-means 

0.014 12.812 0.397 0.603 1.517 16.094 10.608 C5 tree 

0.003 4.105 0.522 0.478 0.915 12.855 14.045 Taxonomic 

distance 

 

 کمترینو  گروهی واریانس تغییرنسبت  بیشترین

 باشدیم یمربوط به نقشه موروث ،کلاسیدرون  همبستگی

 یرنسبت به سا یفیمدل ک ینکمتر ا ییکارا یدکه مؤ

 کیفیتبودن  پایینمورد استفاده است.  یکمّ یهامدل

 واحدهای صحیح جداسازیخاک از نظر  سنتی هاینقشه

به مراتب در مقالات متفاوت عنوان شده است  ،خاک

(Kempen et al., 2012; Boettinger et al., 2010 .)

( Bazaglia Filho et al., 2013و همکاران ) فیلهو بازگلیا

با  برزیلدر  ایمنطقه موروثینقشه  کارایی مقایسهدر 

 یافتنددر ،کا هایمیانگین کمیّنقشه بدست آمده از روش 

 یجداساز یفیتاز نظر ک ینقشه موروث ییکه کارا

 ،یبندطبقه یینخاک با رفتن به سطوح پا یواحدها

اشاره شد، مدل  نیزهمانطور که قبلا . یابدیکاهش م

دست  روثیمومشابه با نقشه  نتایجبه  بندیطبقهدرخت 

دو  ینا یکنزد ییبا کارا 2امر در جدول  ینا .است یافته

نشان  نتایج همچنین،شده است.  ییدتأ یکدیگرمدل به 

 ترکیب بهترینبه  تاکسونومیکیکه مدل فاصله  دهندمی

 کمترینو  کلاسیدرون  همبستگی بالاترینها با گروه

 منجر شده است. گروهی واریانس تغییرنسبت 

از  ترکیبیها بر اساس خاک بندیگروهکه  آنجاییاز 

 آنالیز شود،می( مختلف انجام ی)فاکتورها هایویژگی

مقوله توجه کرده و  ینا بهچندگانه که  واریانس تجزیه

 یهاویژگیخاک را با توجه به  هایگروهن یتفاوت ب

دهد، در یکرده و نشان م یمختلف بطور همزمان بررس

مورد استفاده قرار  تواندیم هایبندگروه یفیتک بررسی

 متفاوتی شناسیخاکدر مطالعات  اخیرا آنالیز این. یردگ

 هایکاراییبا  اراضی تفکیک برای گیریتصمیماز جمله 

(، Uribeetxebarria et al., 2018a) مدیریتیمختلف 

 هاییدر کاربر ینفلزات سنگ یآلودگ یالگو یافتن

 یافتنو  ررسیب( و Qishlaqi et al., 2009متفاوت )

 Toomanianخاک ) سنتینقشه  واحدهای بینشباهت 

& Esfandiarpour Boroujeni, 2017 مورد استفاده قرار )

 یبرا یلکو یمنظور، آزمون لاندا ینا بهگرفته است. 

خاک بر اساس  یهاگروه یکتفک ییکارا یزانم یبررس

مورد استفاده  یطیو مح یخاک هاییژگیمجموعه تمام و

درصد مورد استفاده قرار گرفت  95در سطح احتمال 

کا  هاییانگیننشان داد بجز آزمون م یج(. نتا2)جدول 

 یکدیگراز  یها را بطور مؤثرها خاکمدل یرسا ی،معمول

خوب نقشه  یفیتبر ک یزهاآنال یناند. اکرده یکتفک

ها از نظر مجموعه خاک یزو تما یشخاک در نما یموروث

 یجاست که نتا یدرحال ینا .کندیم یدتأک یزن هایژگیو

 یخلوص و همگن یاجرا شده در بررس ینگآزمون هاتل

شده به روش  یهته ینقشه خاک سنت یواحدها

از منطقه بروجن استان  ییهادر بخش یژئوپدولوژ

 یواحدها یینپا یفیتک یانگرب ،یاریچهارمحال و بخت

 & Toomanianبودند ) یدد ینها از انقشه

Esfandiarpour Boroujeni, 2017.) 
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 کلی گیرینتیجه

با  یموروث نقشه یهاخاک یکو تفک مرزبندی مقایسه

 یمتر 90 یدر رزلوشن مکان یعدد یبندطبقه یهامدل

با مدل درخت  یموروث هایبندیگروهنشان داد که 

فاصله  مدلاما را دارند.  یهمخوان یشترینب یبندطبقه

 منجر شده است. یترقابل قبول نتایجبه  یکیتاکسونوم

تلف را با مخ یزیوگرافیف یواحدها خاک عددی هایمدل

 ی،در مدل سنت یکهدر حال .اندکرده ترکیب یکدیگر

و  مکانی تغییرپذیری ویژگیدر نظر گرفتن ها بدون خاک

اند. جدا شده یکدیگراز  یقدق یبا مرزها ،هاآن پیوستگی

 تاکسونومیکلاس و  هاگیویژدو خاک با ممکن است 

 یکدیگراز  ،در دو واحد مجاور قرارگیری دلیلبه ،یکسان

مدل که بر اساس قضاوت و تجربه  ین. اشده باشندجدا 

خاک  ینب یشناس )و نه بر اساس روابط کمّشخص خاک

در نظر گرفتن اصل  یاآن و  یلو عوامل موثر در تشک

 بوده یفیها( برپا شده است، کخاک یمکان یوستگیپ

(Kempen et al., 2012; Zinck et al., 2016 )متر و ک

مطالعه نشان  ینا نتایجاما  قرار دارد. محققینمورد توجه 

رقابت  ی،کمّ هایمدلبا  یموروث یفیک سازیمدل داد

 نتایجبه  تواندیم دو مدل ینا یبترک ،بنابراین. کندیم

 (.Ashtekar & Owens, 2013منجر شود ) یبهتر
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Abstract 
Investigation of the the relationship between soils and grouping them based on different factors, plays 

an important role in different fields and aspects such as land management and sustainable agriculture. 

This launched by creating subjective or mental models and using environmental factors in the format 

of traditional soil maps. It afterward continued by relying on distance and similarity measurement 

through quantitative or mathematical models. This study aims to compare soil groups in soil maps 

with classical and modern models. For this purpose, legacy soil data of a map of Shahrekord-Borujen 

in Chaharmahal-va-Bakhtiari province is classified by using various algorithms: Heretical clustering, 

k-means, classification tree, and taxonomic distance. Soil groups gained from these numerical 

methods were then compared with soil groups in the legacy maps. Results of investigations in 90m 

spatial resolution showed that the classes from the decision tree were more in line with the legacy 

soil classes. The hierarchical clustering and k-means also resulted in group compositions similar to 

those of the legacy maps in terms of soil environmental and morphological characteristics that follow 

the traditional photographic units. The taxonomic distance led to the best combination of soil classes 

in the term of their traits with the highest within-class correlation (0.522) and the least within-group 

variance to between-group variance ratio. Low p-values in multivariate analysis of variance 

(MANOVA) between 0.001 in the traditional model up to 0.014 in the tree model showed that the 

models used in this study have effectively separated soils, except for K-means. Overall, findings 

show that using numerical classification models can discover the quantitative relations between soils. 

The surveyor can afterward modify the composition of soil classes considering his experience and 

knowledge of the study area in order to achieve more homogenous soil groups in terms of their 

management and taxonomic characteristics. 

 

Keywords: Boundary of map unit, MANOVA, Traditional soil map, Numerical classification, 

Taxonomic distance 
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