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  هاي تفصیلی دقیق خاك هاي خاك در تولید نقشه استفاده از نقشه ویژگی

  
  3سلامی آرشو  2*، احمد حیدري1مریم اوسط

  باغی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی استان کردستان،  -استادیار بخش تحقیقات علوم زراعی1
 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزي، سنندج، ایران

 ، استاد گروه علوم و مهندسی خاك، دانشگاه تهران، ایران2
  ، ایران دانشگاه تهران ،خاكارشد علوم و مهندسی  آموخته کارشناسی دانش3

  04/12/1399؛ تاریخ پذیرش:  18/04/1399تاریخ دریافت: 
  1چکیده

باشند. باوجود هاي تفصیلی خاك یکی از ابزارهاي ضروري براي دستیابی به مدیریت پایدار مینقشه سابقه و هدف:
هاي دقیق، عدم اطمینان کافی به در تولید نقشه برداري رقومی خاك و تلاشدر نقشههاي صورت گرفته  پیشرفت

هاي چنان به قوت خود باقی است. مطالعات اخیر عمدتاً بر روش ها همهاي خاك در بسیاري از مقیاس نقشه
گیرند. این مطالعه از روش تر در نظر می هاي مشخصه زیرسطحی خاك را کمازدور تمرکزیافته است که ویژگی سنجش

شده استفاده نموده  هاي تهیه سطحی و مشخصه خاك براي افزایش دقت نقشهیابی بین خصوصیات زیر جدید درون
چنین  هاي دقیق خاك با دو رویکرد استفاده از سطوح ژئومورفیک و هماست. هدف از این مطالعه تولید نقشه

  هاي مشخصه زیرسطحی خاك در منطقه چالوس است. یابی ویژگی درون
  

هکتار در روستاي باندر از توابع بخش کلاردشت شهرستان  100مساحت منطقه موردمطالعه به  ها: مواد و روش
هاي مشخصه یا خصوصیات مشخصه است. از ضخامت و یا عمق مرز بالایی/پایینی افق چالوس در استان مازندران

شش بندي آمریکایی خاك، عنوان معیار تفکیک واحدهاي نقشه خاك استفاده گردید. براساس سیستم جامع رده خاك به
مرز فوقانی افق کمبیک، مرز فوقانی افق هاي منطقه در سطح فامیل (ویژگی مشخصه تأثیرگذار در تفکیک خاك

انتخاب گردید و  آهکی بودن) آرجیلیک، مرز فوقانی افق کلسیک، ضخامت افق مالیک، ضخامت خاکرخ و آهکی یا غیر
استفاده شد. نقشه نهایی خاك منطقه از تلفیق این  هاي موضوعیها براي تولید نقشهیابی عددي این ویژگیاز درون

هاي صورت مجزا، کلیه نقشه دست آمد. پس از تهیه نقشه هر یک از خصوصیات خاك به شش نقشه موضوعی به
دست آمد. اراضی مرتفع منطقه مزبور به دلیل اکوسیستم  شده و نقشه واحدهاي همگن به شده با یکدیگر تلاقی داده تهیه

ها از اهمیت خاصی ها، تغییرات پوشش گیاهی و تنوع بالاي خاكاقلیمد و تأثیر جهت شیب در ایجاد خردفر منحصربه
صورت ها) بهمنظور بررسی تغییرات در فاصله میان خاکرخ مته (به 44خاکرخ و  56برداري از برخوردار است. نمونه
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رسی و توصیف ساختار مکانی متغیرهاي موردنظر از منظور برمتر انجام شد. به 100اي نسبتاً منظم با فواصل  شبکه
هاي  ها نیز موردبررسی قرار گرفت. پس از تهیه منحنیو ناهمسانگردي داده تغییرنما استفاده شد. وجود روند نیم

  انجام گرفت. RMSSها با استفاده از روش اعتبارسنجی متقاطع و نیز شاخص تغییرنما، انتخاب بهترین مدل
  

واحد خاك از  12شده  واحد خاك شناسایی 20تهیه نقشه خاك با استفاده از روش سطوح ژئومورفیک، از  در ها: یافته
یابی  آمده از روش درون دست واحد نقشه به 20واحد از نوع اجتماع بود. این در حالی است که تمامی  8نوع همسان و 

ترسیم مرز بین واحدهاي خاك داشت. تفاوت هاي زیرسطحی از نوع همسان بودند. این روش دقت بالایی در  ویژگی
جاي  شده به یابی خودکار نظارتهاي تفصیلی خاك، استفاده از درونهاي سنتی در تولید نقشهاصلی این روش با روش

  .هاي کمی استاي از شاخصیابی دستی و استفاده از مجموعه درون
  

عنوان متغیر کمکی در کنار سایر  هاي درونی خاك بهیکی از مزایاي عمده این روش استفاده از ویژگی گیري: نتیجه
در مدل  sفاکتورهاي اقلیم، توپوگرافی، موجودات زنده، مواد مادري و زمان است. این مطالعه بر اهمیت نقش فاکتور 

SCORPAN بندي خاك دخالت دارد، طور مستقیم در ردههاي درونی خاك که بهتأکید کرده و نشان داد که ویژگی
  توانند در تفکیک واحدهاي خاك استفاده گردند.  طور مؤثري می به
  

    نقشه خاكژئومورفولوژي، ، آمار زمین  کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 توسعه کشاورزي دقیق و افزایش اهمیت تصمیمات

هاي تفصیلی و دقیق خاك را مدیریتی، نیاز به نقشه
هاي  ). تمامی فعالیت34 و 41است ( افزایش داده

محیطی و کشاورزي معمولاً به اطلاعات دقیقی  زیست
هاي  ها و ویژگی در زمینه توزیع مکانی انواع خاك

هاي  ). کیفیت و دقت نقشه34، 16، 1( ها نیاز دارند آن
خاك علاوه بر مقیاس مطالعه و نوع و میزان 

روش و هاي آزمایشگاهی، به میزان زیادي به  تجزیه
هاي  نقشه ).2( برداري وابسته استهاي نقشهتکنیک

ها در بسیاري از  دلیل ماهیت پیوسته خاك رایج به
، 18، 16( ها از دقت چندانی برخوردار نیستندمقیاس

برداري مرسوم بر پایه طورکلی اساس نقشه به). 29
هاي هوایی و تخمین ذهنی پراکنش تفسیر عکس

هاي مشابه را به روش خاكها استوار است. این خاك
ترکیب مشخصی از فاکتورهاي خاك ساز اختصاص 

در نتیجه این روش عاري از خطا ). 21، 8( دهد می

نبوده و به میزان زیادي به دانش و تجربه کارشناس و 
). 12درك او از روابط خاك و محیط وابسته است (

هاي مربوط به خاکرخ شاهد به کل تعمیم ویژگی
دون در نظر گرفتن تغییرات مکانی واحد نقشه، ب

هاي مطالعات ترین محدودیتها یکی از بزرگخاك
نقش  1980باشد. در اواخر دهه مرسوم خاك می

برداري تغییرات خاك ژئومورفولوژي در درك و نقشه
   ).43( با عنوان ژئوپدولوژي موردتوجه قرار گرفت

وتحلیل  ژئوپدولوژي روش سیستماتیک تجزیه
رفیک است که سعی دارد با بررسی سطوح ژئومو

جامع روابط بین خاك و ژئومورفولوژي اقدام به 
ترین واحد نقشه را برداري خاك نموده و کوچک نقشه

که داراي بالاترین میزان همگنی و یکنواختی است، 
تفکیک و معرفی کند. روش ژئوپدولوژي در 

هاي مناطق کوهستانی با دسترسی برداري خاك نقشه
 ).33( توجهی برخوردار است اهمیت قابل محدود از
دلیل رشد  برداري خاك بههاي اخیر، نقشهدر سال
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صرفه بودن این  به و مقرون )8( هاي محاسباتیظرفیت
 )15( ازدور هاي استفاده از اطلاعات سنجشروش

هاي کسب اطلاعات اي به طرف روشطور فزاینده به
 ).40( خاك از روش غیرمستقیم سوق پیدا کرده است

تئوري این روش نیز همانند روش مرسوم روابط 
) اما محصول نهایی آن بیان 8، 1محیط است ( -خاك

گیري سطوح کمی تغییرپذیري خاك به همراه اندازه
برداري جدید دقت است. پایه و اساس روش نقشه

است. در این معادله کلاس یا  SCORPANمعادله 
ل خصوصیات خاك به هفت متغیر کمکی شام

، )O( ها، ارگانیسم)C( ، اقلیم)S( هاي خاك ویژگی
و موقعیت  )A( ، سن)P( ، مواد مادري)R( توپوگرافی

برداري  در نقشه ).25( شودارتباط داده می )N( مکانی
رقومی برقراري روابط بین کلاس/ ویژگی خاك و 

هاي مختلف از جمله متغیرهاي محیطی با تکنیک
فازي، شبکه عصبی ماشین یادگیري (مانند منطق 

مصنوعی، درخت تصمیم و ...) جایگزین شده است 
حال محصولات نهایی  ). بااین27، 26، 17، 11(

اي از الگوهاي  شده برداري رقومی نمایش ساده نقشه
 ).40( نامشخص و پیچیده تغییرات خاك است

دلیل اتکاي زیاد این  هاي تولیدي بهچنین نقشه هم
ازدور، مدل رقومی ارتفاع  هاي سنجشها به دادهروش

و کاربري اراضی که توجه چندانی به خصوصیات 
 باشند. اطمینان نمی زیرسطحی خاك ندارند، چندان قابل

هاي خاك، بسیاري باوجود اهمیت استفاده از ویژگی
شوند برداري خاك منتشر میاز مقالاتی که در نقشه

هاي خاك را تنها از خصوصیات قابل دریافت کلاس
دور و توپوگرافی و مواد مادري به عنوان  از نجشاز س

). 39، 28، 9، 4اند (فاکتورهاي کمکی استفاده کرده
که در مدل اسکورپن له در حالی است أاین مس

)SCORPANویژه هاي خاك به) استفاده از ویژگی
در سطوح وسیع و تنوع بالاي خاك دشوار است، 

ت مدل اسکورپن عمدتاً به اطلاعا )S( فاکتور

 ).25( ازدور محدود شده است آمده از سنجش دست به
 ازدور غالباً هاي سنجشتوان گفت که دادهوضوح میبه

ها را منعکس کرده و هاي سطحی خاكویژگی
هاي درونی و زیرسطحی خاك را نادیده ویژگی

اي گیرند. از طرف دیگر، استفاده از تصاویر ماهواره می
هاي تداخلات پوششدلیل  برداري خاك بهدر نقشه

ها  ها توسط سنجندهگیاهی بر رفتار ثبت شده خاك
بنابراین نحوه استفاده  ).23( باشدساز  لهأتواند مس می

برداري رقومی خاك از در نقشه )S( کارآمد از فاکتور
هاي تفصیلی اي برخوردار است. نقشهاهمیت ویژه

برداري و حجم وسیعی از خاك به شبکه متراکم نمونه
حال تولید  العات آزمایشگاهی نیازمند است. بااینمط
 ها از ارزش بسیاري برخوردار هستندگونه نقشه این

هاي تفصیلی دقیق از منظور تولید نقشه. به)21(
آمده از  دست هاي آزمایشی بهیابی داده درون
اي خاك استفاده کرد. در این برداري شبکه نمونه

لایی/ پایینی رویکرد از ضخامت و یا عمق مرز با
عنوان معیار  هاي مشخصه بههاي خاك با ویژگی افق

شده است.  تفکیک واحدهاي نقشه خاك استفاده
طور کامل براساس برداري خاك در این روش به نقشه

طور که هاي خاك صورت گرفته است. همانویژگی
هاي هاي مرسوم خاك ویژگیبرداريگفته شد در نقشه

گیرد. توجه قرار میتر مورد زیرسطحی خاك کم
هاي خاك همواره در بنابراین اگرچه ویژگی

گرفته است، اما  برداري خاك مورداستفاده قرار نقشه
ها و هاي افقهدف از این مطالعه تأکید بر ویژگی

هاي ویژه ویژگیخصوصیات مشخصه خاك به
زیرسطحی خاك و نشان دادن امکان استفاده از این 

بهتر واحدهاي نقشه و  منظور تفکیک ها به ویژگی
  تفصیلی خاك است.  تولید نقشه
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  ها مواد و روش
هکتار در  100منطقه موردمطالعه به مساحت 

روستاي باندر از توابع بخش کلاردشت شهرستان 
عرض  چالوس در استان مازندران و در محدوده

شمالی  36° 26′ 51/40˝ تا 36° 26′ 17/2˝جغرافیایی 
 51° 19′ 97/40˝تا  51° 18′ 86/52˝ طول جغرافیایی و

روستاي باندر قسمتی از منطقه ؛ شرقی واقع شده است
حفاظت شده البرز میانی بوده و از پوشش گیاهی و 

رژیم  .)1شکل ( جانوري متنوعی برخوردار است
رطوبتی و حرارتی منطقه موردمطالعه با استفاده از 

رد به ترتیب زریک و ترمیک برآو 1افزار نیوهال نرم
گردید. میانگین دماي سالیانه منطقه کلاردشت در یک 

درجه  7/15)، 1372-1384دوره آماري سیزده ساله (
متر میلی 7/360گراد و میانگین بارش سالانه آن  سانتی

است. تأثیر جهت شیب در منطقه باعث به وجود 
ها و پوشش آمدن تغییرات مشخص در خرد اقلیم

هاي متنوعی در این كگیاهی گردیده و بنابراین، خا
منطقه موردمطالعه . خوردوسعت کم به چشم می

متر نسبت به اراضی پست  300دلیل ارتفاع بیش از  به
در ) درصد 25بیش از (هاي تند مجاور و شیب

بر اساس نقشه . نماي کوهستان قرارگرفته است زمین
سطح وسیعی از منطقه را  1:100,000شناسی  زمین
هاي آتشفشانی تفکیک سنگ سنگ وها، سیلتتوف

. دهدمی نشده کرتاسه بالایی به خود اختصاص
چنین، سنگ آهک گلوبوترونکانا و سنگ آهک  هم

اي منطقه و سنگ آهک هاي حاشیه مارنی در قسمت
  .شود هاي مرکزي منطقه دیده می دولومیتی در قسمت

  

  
  

هاي حفر شده بر روي  خاکرخ) موقعیت dبعدي منطقه ( و تصویر سه) b) و استان مازندران (a( کشور ایران درموقعیت منطقه  -1شکل 
  e(. 1مدل رقومی ارتفاع (

Figure 1. Location of the study area in country (a), province (b), three dimensional view (d) and sample 
profiles on DEM (e). 

                                                
1- Newhall 
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ها به منظور بررسی تغییرات در فاصله میان خاکرخ
صورت به مته 44خاکرخ و  56 برداري ازنمونه
 .متر انجام شد 100اي نسبتاً منظم با فواصل  شبکه

هاي حفرشده بر روي مدل پراکندگی خاکرخ 1شکل 
 را نشان 1:10,000 رقومی ارتفاع منطقه با مقیاس

متري نسبت به  100ها در فواصل مته .دهد می
ها بر اساس ها حفر گردیدند. تشریح خاکرخ خاکرخ

ها بندي خاكها و طبقهروش استاندارد ارزیابی خاك
بندي آمریکایی مطابق با آخرین کلید سیستم جامع رده

هاي فیزیکی و ) صورت گرفت. تجزیه36خاك (
ده صورت ش هاي برداشتشیمیایی بر روي نمونه

گرفت. درصد رطوبت اشباع، جرم مخصوص ظاهري 
) بافت خاك به روش هیدرومتر 22به روش کلوخه (

بلاك، ظرفیت تبادل -)، کربن آلی به روش والکلی14(
) و کربنات کلسیم معادل 1952کاتیونی به روش باور (

انجام گردیدند. واکنش خاك،  )6(تري  به روش کلسیم
ها (کلسیم، منیزیم، کاتیونقابلیت هدایت الکتریکی، 

هاي (کلر، کربنات و سدیم و پتاسیم) و آنیون
کربنات) محلول نیز به روش استاندارد در عصاره  بی

   ).38( گیري شدندها اندازهاشباع خاك
افزار آماري از نرم هاي زمین وتحلیل براي تجزیه

ArcGIS منظور بررسی و توصیف استفاده شد. به
 تغییرنمامتغیرهاي موردنظر از نیمساختار مکانی 

ها نیز شد. وجود روند و ناهمسانگردي داده استفاده
هاي موردبررسی قرار گرفت. پس از تهیه منحنی

با استفاده از روش  هاتغییرنما، انتخاب بهترین مدل
انجام  1RMSSاعتبارسنجی متقاطع و نیز شاخص 

شد با ترآن به یک نزدیک RMSSچه مقدار  گرفت. هر
درنهایت پس از  .تر است کاررفته بیش عملکرد مدل به

هاي  هاي تجربی و برازش مدلمحاسبه واریوگرام
ها، مقادیر متغیرهاي موردنظر، در نقاط مناسب به آن

هاي کریگینگ برداري نشده با استفاده از روشنمونه
                                                
1- Root-Mean-Square in Seconds 

معمولی و شاخص، تخمین زده شد. کریگینگ 
هاي خارج از که نسبت به داده شاخص ضمن آن

ها نیز سازي دادهردیف حساس نیست، نیازي به نرمال
هایی که از توزیع بندي ویژگیندارد. بنابراین در پهنه

نرمال برخوردار نبودند از کریگینگ شاخص استفاده 
  شد.

برداري خاك به دو روش در این مطالعه، نقشه
یابی عددي استفاده از سطوح ژئومورفیک و نیز درون

هاي مشخصه زیرسطحی خاك در مقیاس ویژگی
منظور تهیه این نقشه از صورت گرفت. به 1:10000

شناسی منطقه استفاده ریخت و زمینهاي زمیننقشه
توجه پوشش  دلیل تفاوت و تأثیر بسیار قابلگردید. به

هاي منطقه، از نقشه پوشش گیاهی در تکامل خاك
دید. گیاهی نیز در تفکیک واحدهاي خاك استفاده گر

با ترسیم مرز واحدهاي زمین ریخت و تأثیر دادن 
  شیب، جهت (شناسی، توپوگرافی فاکتورهاي زمین

  ها با و پوشش گیاهی و تلاقی آن) و ارتفاع
. )32یکدیگر، واحدهاي ژئومورفیک مشخص شدند (

هاي هوایی و مدل ها با استفاده از عکسریخت زمین
متر  10قت رقومی ارتفاع منطقه موردمطالعه با د

  استخراج گردیدند. توصیف واحدهاي ژئومورفیک 
 )GDS( 2بر اساس سیستم آمریکایی در این مطالعه
طورکلی در تفکیک واحدهاي  به ).31( صورت گرفت

سازي استفاده شد و  ژئومورفیک منطقه از مفهوم خاك
بر اساس دانش ژئومورفولوژي و شناخت فرآیندهاي 

ها با تکامل، مرز واحدها ترسیم و با ارتباط دادن آن
ها همراه با تأثیر دادن فاکتورهاي تکامل خاك

 شناسی، توپوگرافی و پوشش گیاهی یا کاربري زمین
اراضی، سطوح ژئومورفیک یکنواختی ترسیم گردید. 

برداري صحرایی در نهایت یکنواختی واحدها با نمونه
و تشریح خاکرخ موردبررسی و صحت حدود 

  شده براي واحدها مورد آزمون قرار گرفت. ترسیم
                                                
2- Geomorphic Description System 
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یابی ویژگی خاص این روش استفاده از درون
بندي خاك رسطحی است که در ردههاي زیویژگی

گردند. از هاي مشخصه قلمداد مینوان ویژگیع به
ها، عمق مرز بالایی یا هایی مانند ضخامت افقویژگی

دهنده  هایی که نشانهاي مشخصه و شاخصپایینی افق
وجود یک پدیده مشخص و یا درجه ظهور 

چنین  باشند و همهاي مشخصه در خاك می ویژگی
مرز بین منظور ترسیم توان بهنسبت بین این مقادیر می

واحدهاي خاك استفاده کرد. در این مطالعه انتخاب 
هاي خاك هاي مشخصه بر اساس کلاسویژگی

بندي مورداستفاده موجود در منطقه و سیستم طبقه
ها در تفکیک صورت گرفت. تأثیرگذارترین ویژگی

  عنوان ویژگی مشخصه در هاي مختلف بهخاك
عث تفکیک چه با مثال آن عنوان نظر گرفته شدند. به

گردد حضور افق ها میها از سایر خاكسول مالی
هاي منطقه نیز سولباشد. در میان مالیمالیک می

ها از هایی که باعث تفکیک آنترین ویژگی مهم
گردد عمق خاك، ضخامت افق مالیک، یکدیگر می

حضور یا عدم حضور افق کلسیک، و جوشش با اسید 
  هاي خاك موجود ردهباشد. بنابراین، با توجه به می

سولز و سولز، مالی سولز، اینسپتی در منطقه (انتی
هاي استفاده شده در تفکیک سولز) و ویژگی آلفی
تر، از مرز فوقانی افق کمبیک، ها در سطوح پایینخاك

مرز فوقانی افق آرجیلیک، مرز فوقانی افق کلسیک، 
الیک، ضخامت خاکرخ و آهکی یا ضخامت افق م

ها استفاده شد. براي ن در تفکیک خاكآهکی بودغیر
هاي انتخابی از تخمینگر کریگینگ یابی ویژگیدرون

هایی که استفاده شد. در مورد ویژگی GISدر محیط 
باشند، در اي برخوردار نمیدر منطقه از توزیع پیوسته

نقاط فاقد این ویژگی مقدار عددي صفر در نظر 
افق مالیک در  مثال، ضخامت عنوان به ).21( گرفته شد

پدون صفر منظور گردید. هاي فاقد این اپی خاکرخ
هاي لیتیک خاك از سایر  براي تفکیک زیرگروه

ها از ویژگی ضخامت خاکرخ استفاده شد. از زیرگروه
ها سولویژگی ضخامت افق مالیک براي تفکیک مالی

تنها  ها استفاده گردید. این معیار نهاز سایر خاك
کند بلکه ها تفکیک میز سایر خاكها را اسول مالی

سول را نیز از سایر مالی 1هاي پچیکزیرگروه
 ها سول که تنها در انتی کند. ازآنجاییها جدا می زیرگروه

امکان وجود افق کمبیک وجود ندارد، بنابراین از مرز 
ها از سولفوقانی افق کمبیک براي تفکیک انتی

مرز فوقانی افق  چنین از سول استفاده شد. هماینسپتی
ها و نیز گروه بزرگ سولآرجیلیک براي تفکیک آلفی

Argixerolls  استفاده گردید. به دلیل نقش مؤثر افق
هاي  هاي بزرگ و زیرگروهکلسیک در تفکیک گروه

هاي منطقه، مرز فوقانی افق کلسیک نیز به منظور  خاك
کار برده  بهبود موقعیت مرز بین واحدهاي خاك به

افزایش دقت تفکیک واحدها از نقشه  شد. براي
موضوعی جوشش با اسید نیز استفاده گردید. از این 

هاي آهکی فامیل خاك ویژگی براي تفکیک کلاس
 استفاده شد.

هاي موضوعی مورد نظر با استفاده از بنابراین نقشه
منظور تفکیک تهیه گردید. به ArcGIS (9.3)افزار  نرم

مکانی هر ویژگی به  ها، الگوهاي توزیعبهتر خاك
کنند شکل خطوطی که شرایط مرزي را مشخص می

ها ساده شد و تنها دیگر، نقشه بیان نمایش داده شد. به
ها با مقادیر مختلف از ویژگی مرزهاي بین خاك

آمده در  دست ها موضوعی بهانتخابی باقی ماند. نقشه
با یکدیگر ادغام شده و نقشه نهایی منطقه  GISمحیط 

  ت آمد. دس به
  

  نتایج و بحث
سولز،  سولز، اینسپتی چهار رده خاك شامل انتی

سولز مشتمل بر چهار تحت رده  و آلفی سولز مالی

                                                
1- Pachic 
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، هفت گروه بزرگ، 4و زرولز 3، زرپتز2، زرالفز1اورتنتز
فامیل خاك در منطقه مورد مطالعه  26زیر گروه و  14

هاي مورفولوژیکی و فیزیکی و ویژگی شناسایی شدند.
هاي خاك شیمیایی یک پروفیل از هر یک از رده

هاي عنوان نمونه در جدولشناسایی شده در منطقه به
  ارائه شده است.  2و  1

ها در واحدهاي به منظور پیدا کردن سریع خاك
ها بر اساس میزان هاي فامیل خاكنقشه خاك، کلاس

  ترین تکامل) (بیش 26(کمترین تکامل) تا  1تکامل از 
به  ). این کدگذاري صرفا3ًي شدند (جدول کدگذار

هاي خاك در جهت آشنایی و شناخت بهتر فامیل
باشد. با توجه به مطالعات هاي خاك تولیدي می نقشه

سول و  هاي آلفیانجام شده درجه تکامل خاك
در ). 13، 3( باشدسول بسیار به هم نزدیک می مالی

نظر  تر درها متکاملها خاكسولاین مطالعه آلفی
ها تعلق گرفته شده و ارزش عددي بالاتري به آن

سول و آلفی(تر هاي تکامل یافتهخاك. گرفته است
تر و پوشش  میزان رطوبت بیش در نتیجه) سولمالی

هاي تر در مناطق کم شیب و جهتگیاهی متراکم
در  سول نیز عمدتاًهاي انتیخاك. اندشمالی قرار گرفته

هاي تند، پوشش گیاهی هاي جنوبی با شیبجهت
شوند که در این مناطق تر یافت می تنک و رطوبت کم

هاي مشخصه زیر شرایط لازم براي تشکیل شدن افق
  .سطحی وجود ندارد

  
 4 3 2 1. ها تا سطح فامیل بندي آن هاي نماینده به همراه طبقه هاي مورفولوژیکی پروفیل ویژگی -1جدول 

Table 1. Morphological characteristics of representative profiles along with their classification up to family.  
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Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 
Ap 0-10 10YR4/3 10YR3/3 2 m sbk 3vf/f 3f vh fi vs vp ev  
A 10-25 10RY4/3 10YR3/3 3 m sbk 3vf/f 3f+2m eh fi vs vp ev  

Bw 25-55 10RY4/3 10YR3/3 2cabk+sbk 3vf/f 3m eh fi vs vp ev  
Bk1 55-90 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 3c eh fi vs vp ev  
Bk2 90-120 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr 2f 1m eh fi vs vp ev  
Btk1 120-150 10YR4/4 10YR4/4 2 m pr ... ... eh fr vs vp ev  

Loamy-skeletal, mixed,  active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-13 

A  0-17 10YR6/3 10YR5/4 2 m gr 2vf/f 2vf/f mh fr s p ev  
AC 17-30 10YR6/3 10YR5/4 2 m sbk 1vf 2vf mh fr s p ev 

Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts : P-35 

AP 0-20 10YR6/4 10YR4/4 2 f gr 2vf/f 2vf/m vh fi s p es 
Bw 20-35 10YR6/4 10YR5/4 2 m gr/sbk 2vf 2f/m vh fi s p es 
Bk1 35-60 10YR6/4 10YR5/6 2 m sbk 1vf 2vf vh fr s p ev  

Bk2/C 60-90 10YR7/4 10YR6/4 ... ...  ...  vh fr s p ev  
Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs : P-80 

A 0-15 10YR4/4 10YR4/4 2 m sbk 3vf 2c/vf/f eh fi vs vp ne  
Bw 15-35 10YR5/4 10YR4/4 2 m sbk 2vf/f 2/vf/f eh fi vs vp ne  
Bt1 35-57 10YR5/6 10YR4/4 2 m sbk 2vf/f 2vf eh fi vs vp es  
Bk1 57-90 10YR7/4 10YR7/4 m 2vf 2vf/f ha fr s p ev  
Bk2 90-120 10YR7/3 10YR6/4 m ... 2vf/f vh fr s p ev  

                                                
1- Orthents 
2- Xeralfs 
3- Xerepts 
4- Xerolls 
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 .ها تا سطح فامیل بندي آن هاي نماینده به همراه طبقه هاي فیزیکی و شیمیایی پروفیل ویژگی -2جدول 
Table 2. Physical and chemical properties of representative profiles along with their classification up to family level. 
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Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls : P-7 
Ap 1.6  0.77  8.19  0.6 4.6 2.1 9.6 8.1 37 96 ... 2.65 7.5 26.3 48 38 14 
A 1.43  1.07  8.14  0.6 11 3.1 9.9 1.2 6 69 5.1 3.75 1.6 44.4 48 38 14 

Bw 1.71  1.15  7.77  0 8.1 2.1 11 5.2 19 89 1 3.72 4.8 1.3 50 38 12 
Bk1 1.28  0.7  8.07  0 5 1 3.6 9.1 9 72 9.1 6.64 3.11 74 54 34 12 
Bk2 1.38  0.71  7.96  0 1.3 2.1 3.5 9.1 6 83 8 2.67 4.12 39 54 34 12 
Btk1 1.58  0.54  8.18  0 3 2.1 4 8.1 6 57 9.2 9.63 15 35 50 32 18 

Loamy-skeletal, mixed,  active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents : P-13 
A 1.36 0.75 8.03 0 7.6 6.1 6.6 1.2 12 59 7.4 7.44 6.3 43.1 20 38 42 

AC … 0.65 8.25 0 4.5 4.1 2.5 1.2 8 55 4.6 9.43 6.6 18.1 21 41 38 
Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts : P-35 

AP 1.47 1.12 8.08 0.4 50.6 4.5 2.1 2 27 42 10 5.46 9.1 28.1 24 37 39 
Bw 1.6 0.75 7.93 0.2 70.3 1.4 9.5 2.2 7 42 4.22 5.47 4.7 1.1 25 36 39 
Bk1 1.5 0.47 8.1 0 3 4.2 2.2 8.2 4 46 6.1 4.42 6.15 54 24 39 37 

Bk2.C 1.51 0.38 8.2 0 70.2 3.1 9.1 2 6 58 4.6 3.39 9.18 3 22 38 40 
Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs : P-80 

A 1.76 1.24 7.6 0 2.3 5.1 2.1 4.3 21 36 6 8.59 7 27.2 36 38 26 
Bw 1.78 0.81 7.65 0 7.1 8.6 5.5 6.1 5 54 1.1 7.46 7 54 38 34 28 
Bt1 1.75 1.49 7.93 0.4 4 1.16 2.16 5.2 7 55 1.3 1.52 1.2 49 42 32 26 
Bk1 1.94 0.52 7.47 0 6.2 4.3 1.4 9 5 37 7 2.54 6.39 42 43 35 22 
Bk2 1.65 0.34 7.28 0 8.2 6.1 7.2 7 5 38 1.3 7.54 9.32 3 43 33 24 

  
 .همراه کد مربوط به هر خاك هاي خاك شناسایی شده در منطقه به فامیل -3جدول 

Table 3. Soil families identified in the area along with the code for each soil.  
  فامیل

Family  
  کد

Code  
  فامیل

Family  
  کد

Code  

ine-loamy, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts 14  Loamy-skeletal, mixed, superactive, calcareous, thermic 
Lithic Xerorthents 1 

Fine, mixed, active, thermic Typic Calcixerepts 15  Loamy-skeletal, mixed, active, nonasid, thermic Lithic Xerorthents 2  
Loamy, mixed, active, thermic Lithic Haploxerolls 16  Loamy, mixed, subactive, calcareous, thermic Lithic Xerorthents 3  
Clayey, mixed, active, thermic Lithic Haploxerolls 17  Loamy, mixed, active, nonacid, thermic Lithic Xerorthents 4  
Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Haploxerolls 18  Clayey, mixed, active, calcareous, thermic Lithic Xerorthents 5  
Loamy, mixed, superactive, thermic Lithic Calcixerolls 19  Loamy, mixed, superactive, thermic Lithic Haploxerepts 6  

Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Typic Calcixerolls 20  Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Lithic Haploxerepts 7  
Fine, mixed, active, thermic Typic Calcixerolls 21  Clayey, mixed, active, thermic Lithic Haploxerepts 8  

Fine, mixed, superactive, thermic Pachic Calcixerolls 22  Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Typic Haploxerepts 9  
Fine, mixed, superactive, thermic Typic Argixerolls 23  Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic Humic Haploxerepts 10  
Fine-loamy, mixed, active, thermic Typic Haploxeralfs 24  Fine-loamy, mixed, superactive, thermic Humic Haploxerepts 11  

Loamy-skeletal, mixed, superactive, thermic Mollic Haploxeralfs 25  Loamy-skeletal, mixed, semiactive, thermic Typic Calcixerepts 12  
Fine, mixed, active, thermic Calcic Haploxeralfs 26  Coarse-loamy, mixed, superactive, thermic Typic Calcixerepts 13  
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 )GDS( بندي آمریکاییبر اساس سیستم طبقه
منطقه مورد مطالعه در کلاس ژئومورفیک شیب قرار 

تر به توصیف شکل شیب،  این کلاس بیش .دارد
هندسه و نحوه قرارگیري عوارض سطح زمین 

منطقه مورد مطالعه . پردازد تا یک فرایند خاص می
متر نسبت به اراضی پست  300دلیل ارتفاع بیش از  به

در ) درصد 25بیش از (هاي تند مجاور و شیب
ها در درجه کوه. نماي کوهستان قرارگرفته است زمین

فشانی و  تشیا آ ساختی وهاي زمیناول توسط فعالیت
. اند تأثیر فرسایش تشکیل شده در درجه دوم تحت
سطح ژئومورفیک در منطقه  41هفت نوع لند فرم و 

  ).2 شکل(تشخیص داده شد 
در راهنماي نقشه ژئومورفولوژي، حروف مخفف 

ریخت، عدد اول کد مربوط به کد مربوط به زمین

شناسی و عدد دوم کد مربوط به پوشش گیاهی  زمین
باشد. در تهیه نقشه خاك با یک از واحدها میدر هر 

واحد خاك از  26استفاده از سطوح ژئومورفیک، 
تلفیق لایه اطلاعاتی خاك و نقشه ژئومورفولوژیکی 

شده،  چنین تصحیح مرز واحدهاي ترسیم منطقه و هم
کدهاي عددي اختصاص ). 3شکل (دست آمد  به

س دهنده کلا نشان 3شده به هر خاکرخ در شکل  داده
 3طور که در شکل  همان ).3جدول (فامیل خاك است 

واحد  26گردد از بین  مشاهده می 3و جدول 
واحد از نوع  6واحد از نوع همسان و  20شده،  تفکیک

شده قادر  بنابراین برخی از مرزهاي ترسیم. اجتماع است
 .اندها حتی در سطح رده هم نبودهبه تفکیک خاك

فامیل خاك  7دربرگیرنده  19 مثال واحد نقشه عنوان به
 .سولز است سولز و آلفی سولز، اینسپتی از سه رده انتی

  

  
  

، دامنه HS، شیب کوهستان)؛ (RMN، کوهستان)؛ (MNها: {( ریخت زمین )،UTM( نقشه ژئومورفولوژي منطقه موردمطالعه -2شکل 
  : سنگ آهک یا سنگ آهک دولومیتی، 1شناسی: { ، پدیمنت)}؛ زمینPE، قله)؛ (SU، دره)؛ (VA، تپه کم ارتفاع)؛ (LHشیب)؛ (

دار)} و پوشش  آهک رس آهک گلوبوترانکانا ، سنگ : سنگ3فشانی،  هاي آتش و سنگ هاي کرتاسه تفکیک نشده، لاي سنگ : توف2
  .: باغ}6: مرتع، 5: زراعت رهاشده، 4زار،  : بوته3: جنگل کم تراکم، 2: جنگل، 1گیاهی: {

Figure 2. Geomorphological map of the study area (UTM), Landforms: {(MN, mountain); (RMN, mountain 
slope); (HS, hill slope ); (LH, low hill); (VA, Valley); (SU, summit); (PE, Pediment)}; Geology: {1: limestone or 
dolomitic limestone, 2: undifferentiated Cretaceous tuffs, siltstones and volcanic rocks, 3: globutrancana 
limestone, clayey limestone)} and vegetation: {1 : Forest, 2: Low density forest, 3: Shrubland, 4: Abandoned 
agriculture, 5: Pasture, 6: Garden}.  
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 .استفاده از سطوح ژئومورفیکنقشه خاك منطقه با  -3شکل 

Figure 3. Soil map of the area using geomorphic surfaces.  
  

هاي شده به داده هاي برازش دادهمدل 4جدول 
هاي مشخصه زیرسطحی انتخابی و عددي ویژگی

هاي برازش داده شده را نشان واریوگرام 4شکل 
اعتبارسنجی متقابل براي مقایسه و انتخاب دهد. از  می

ها استفاده شد. شکل بهترین مدل برازش یافته به داده
نتایج اعتبارسنجی متقابل مدل کریگینگ براي  5

دهد. مدل هاي مشخصه انتخابی را نشان میویژگی
هاي نمایی بهترین مدل برازش یافته به ویژگی
نیز  مشخصه زیرسطحی بود. نتایج مطالعات مختلف

هاي برازش اند که یکی از بهترین مدلنشان داده
   هاي خاك مدل نمایی استشده به ویژگی داده

هاي مناسب براي یکی از شاخص ).30، 24، 20(
نسبت  ايبررسی میزان پیوستگی مکانی متغیر ناحیه

 ).7( است )CO/CO+C( سقف هاي بواریانس قطعه
مالیک داراي آمده ضخامت افق  دست براساس نتایج به

و مرز  )CO/CO+C<25%( پیوستگی مکانی قوي
 ضعیف فوقانی افق کلسیک داراي پیوستگی مکانی

)CO/CO+C>75% ( است. این در حالی است که

هاي مشخصه انتخابی از پیوستگی مکانی  سایر ویژگی
 ).CO/CO+C<75%>%25(متوسطی برخوردار است 

پیوستگی مکانی زیاد در خواص خاك را  طورکلی به
) مانند افزایش رسوبات آهکی(توان به عوامل ذاتی می

مانند (و پیوستگی مکانی ضعیف را به عوامل بیرونی 
دامنه  .ارتباط داد) ذخیره کربن آلی در افق مالیک

و بعدازاین  رسداي که واریوگرام به سقف میفاصله(
) یکی باشندنی میها فاقد همبستگی مکافاصله داده

رود. آماري مهم به شمار میدیگر از پارامترهاي زمین
گیري و عوامل نگار به مقیاس اندازهمنحنی پراش دامنه

   از. مؤثر بر تغییرات مکانی خاك بستگی دارد
عنوان معیاري در انتخاب فواصل  توان به دامنه می

برداري در مطالعات بعدي منطقه و یا مناطق  نمونه
هاي شده براي ویژگی دامنه محاسبه .مشابه استفاده کرد

دهند که همبستگی مکانی این انتخابی نشان می
برداري است. تر از فواصل نمونه ها بیشویژگی

شده قادر به نمایش  برداري طراحیبنابراین شبکه نمونه
  هاي انتخابی است.ساختار فضایی ویژگی
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 . هاي تجربی متغیرهاي موردبررسی شده و پارامترهاي مربوط به واریوگرام هاي برازش داده مدل -4جدول 
Table 4. Fitted models and parameters related to the experimental variograms of the studied variables.  

  متغیر
Variable  

  مدل
Model 

 اياثر قطعه
Nugget  

 سقف
Sill  

 اياثر قطعه /سقف
Nugget/Sill  

 )متر(دامنه 
Range (m)  RMSS 

 ضخامت خاك
Soil Depth  

 نمایی
Exponential  373.3 1180.2 0.31 1086 1.01 

 ضخامت افق مالیک
Depth of mollic horizon 

 نمایی
Exponential  

33.3  358.6 0.09 1086 0.93 

 مرز فوقانی افق کمبیک
Upper boundary of Cambic horizon 

 نمایی
Exponential  

42.9  67.4 0.63 1086 0.99 

 مرز فوقانی افق آرجیلیک
Upper boundary of Argillic horizon  

 نمایی
Exponential  11.6  18.7 0.61 1086 1.10 

 مرز فوقانی افق کلسیک
Upper boundary of Calcic horizon  

 نمایی
Exponential  215.9  265.4 0.81 1086 1.01 

 نمایی  جوشش
Exponential  

0.031  0.112 0.27 335 0.93 

  

  
  

: مرز فوقانی افق c: ضخامت افق مالیک، b: ضخامت خاك، a(هاي مشخصه  هاي برازش داده شده به ویژگی واریوگرام -4شکل 
 .داراي جوشش با اسید) :ev: بدون جوشش، ne: جوشش با اسید (f: مرز فوقانی افق کلسیک، e: مرز فوقانی افق آرجیلیک، dکمبیک، 

Figure 4. Fitted variograms for selective features (a: soil thickness, b: mollic horizon thickness, c: upper 
cambic horizon boundary, d: upper argillic horizon boundary, e: upper calcic horizon boundary,  
f: effervescence with acid (ne: no effervescent, ev: extremely effervescent).  
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در این مرحله منطقی بود که الگوهاي توزیع 
مکانی هر ویژگی را به شکل خطوطی که شرایط 

کنند نمایش دهیم. بنابراین  مرزي را مشخص می

ها با مقادیر ها ساده شد و تنها مرزهاي بین خاكنقشه
مختلف از ویژگی انتخابی باقی ماند. در این زمینه از 

  کریگینگ شاخص نیز استفاده شد. 
  

  
  

: مرز فوقانی افق c: ضخامت افق مالیک، b: ضخامت خاك، a( هاي انتخابی اعتبارسنجی متقابل مدل کریگینگ براي ویژگی -5شکل 
 .: داراي جوشش با اسید)ev: بدون جوشش، ne: جوشش با اسید (f: مرز فوقانی افق کلسیک، e: مرز فوقانی افق آرجیلیک، dکمبیک، 

Figure 5. Cross-validation of the Kriging model for selective features (a: soil thickness, b: mollic horizon 
thickness, c: upper cambic horizon boundary, d: upper argillic horizon boundary, e: upper calcic horizon 
boundary, f: effervescence with acid (ne: no effervescent, ev: extremely effervescent). 

  
هاي خاك مثال حداکثر ضخامت خاکرخ عنوان به

گیري شد. بنابراین نقشه متر اندازهسانتی 160حفرشده 
الف) ساده شد و  6موضوعی ضخامت خاك (شکل 

باقی ماند. مرز  50-160و  0- 50تنها دو کلاس 
هاي طور مؤثري زیرگروهمانده در این نقشه به باقی

زیرگروه) را از سایر  14لیتیک (چهار زیرگروه از 
خاکرخ داراي ضخامت  32کند. ها تفکیک میخاك

هاي هاي ردهمتر بود و در زیرگروهسانتی 50تر از  کم
شکل سولز قرار گرفتند.  سولز و مالی سولز، اینسپتی انتی

ب نقشه موضوعی ضخامت افق مالیک را در منطقه  6
در این مطالعه از خطوط . دهدموردمطالعه نشان می

حداقل و . متر استفاده شدسانتی 50و  14مرزي 
شده در منطقه  حداکثر ضخامت افق مالیک شناسایی

گیري شد. بنابراین مرز متر اندازهسانتی 75و  14
متر، منجر به تفکیک سانتی 14شده با خط  ترسیم

از سایر ) هاي داراي افق مالیکخاك( سولز مالی
سولز  از طرف دیگر برخی از مالی. ها گردید خاك

 50موجود در منطقه داراي ضخامتی بیش از 
متر سانتی 50ین خط مرزي بنابرا. باشندمتر می سانتی

سولز  نیز توانست زیرگروه پچیک را از سایر مالی
مرز فوقانی افق کمبیک براي تفکیک  از .تفکیک نماید

مرز فوقانی . ها استفاده شدها از سایر خاك سول انتی
 40تا  10هاي مطالعه شده بین افق کمبیک در خاك

شده توسط  بنابراین مرز ترسیم. متر متغیر استسانتی
ها را از سایر سولتواند انتیمتري میسانتی 10خط 
  ).  ج 6شکل (هاي منطقه تفکیک نماید خاك
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کمبیک، هاي مشخصه زیرسطحی. الف: ضخامت خاك، ب: ضخامت افق مالیک، ج: مرز فوقانی افق  هاي موضوعی ویژگی نقشه -6شکل 

 .: داراي جوشش با اسید)ev: بدون جوشش، neد: مرز فوقانی افق آرجیلیک، ه: مرز فوقانی افق آرجیلیک، ي: جوشش با اسید (
Figure 6. Subject maps of subsurface characteristic features. A: Thickness of soil, B: Thickness of Malik 
horizon, C: Upper boundary of Combic horizon, D: Upper boundary of argillic horizon, E: Upper boundary of 
argillic horizon, Y: Effervescence with acid (ne: No boiling, ev: Welding with acid).  

  
ها  سول از حضور افق آرجیلیک براي تفکیک آلفی

 .استفاده گردید 1زرولز و نیز گروه بزرگ آرجی
هاي حفر  جاکه تنها شش خاکرخ از بین خاکرخ ازآن

شده در منطقه داراي افق آرجیلیک است، نتایج آنالیز 
بخش  آماري مرز فوقانی افق آرجیلیک رضایت زمین
باشد. بنابراین از افزایش درصد رس با افزایش  نمی

ها استفاده گردید. سولمنظور تفکیک آلفیعمق به
طور  درصدي افزایش رس به 8بنابراین خط مرزي 

هاي داراي افق آرجیلیک را از سایر تري خاك دقیق
  د).  6ها جدا کرد (شکل  خاك

هایی است که کلسیک ازجمله ویژگیحضور افق 
هاي  هاي خاكهاي بزرگ و زیرگروهدر تفکیک گروه
بنابراین در این . کند سزایی ایفا می منطقه نقش به

مطالعه از مرز فوقانی افق کلسیک نیز در بهبود 

                                                
1- Argixerolls 

مرز . موقعیت مرز بین واحدهاي خاك استفاده گردید
بین هاي کلسیک شناسایی شده در منطقه فوقانی افق

خط مرزي که بتواند  .کندمتر تغییر میسانتی 80تا  32
ها جدا هاي داراي افق کلسیک را از سایر خاكخاك

 .تواند در تفکیک واحدها بسیار تأثیرگذار باشدکند می
طور کامل  نقشه موضوعی مرز فوقانی افق کلسیک به

هاي داراي افق کلسیک را تفکیک نکرده و از  خاك
ی انحراف داشت. بنابراین از واقعیت زمینی کم

مطالعات صحرایی صورت گرفته براي اصلاح 
). براي 6شده استفاده گردید (شکل  مرزهاي ترسیم

افزایش دقت تفکیک واحدها از نقشه موضوعی 
این ویژگی در . جوشش با اسید نیز استفاده گردید

 ي 6 شکل. ها در سطح فامیل نقش داردتفکیک خاك
در . دهد اسید را نشان می نقشه موضوعی جوشش با

منظور دستیابی به نقشه واحدهاي مرحله نهایی به
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هاي مختلف در هم ادغام ها با ویژگیخاك، نقشه لایه
کدهاي عددي در نقشه تولیدشده ). 7شکل (گردید 

طور که در  دهنده کلاس فامیل خاك است. هماننشان
شده توسط  گردد، مرزهاي ترسیممشاهده می 6شکل 

روش توانایی زیادي در تفکیک واحدهاي خاك این 
داشته و تمامی واحدهاي تفکیک شده از نوع همسان 

دهد که استفاده مستقیم  این مطالعه نشان می. باشد می
داري دقت طور معنی تواند بههاي درونی می از ویژگی

هاي خاك را افزایش دهد. این در حالی است که  نقشه
اي  طور گسترده روزه بهبرداري رقومی که ام در نقشه

هاي زیرسطحی خاك  مورداستفاده قرار دارد، ویژگی

مدل اسکورپن  sشود. فاکتور معمولاً نادیده گرفته می
هاي رقومی خاك را طور مؤثري دقت نقشهتواند به می

افزایش دهد. در بسیاري از مطالعات این فاکتور به 
 ازدور محدودشده آمده از سنجش دست اطلاعات به

شده است. اکثر مقالات  کلی نادیده گرفته یا به) 25(
هاي خاك در منتشرشده در زمینه استفاده از ویژگی

هاي سطحی خاك برداري رقومی صرفاً از ویژگی نقشه
تنها مقالات کمی  ).37، 35، 23، 5( انداستفاده کرده

هاي زیرسطحی براي ها از ویژگیوجود دارد که در آن
   ).21( شده است استفادهتفکیک واحدهاي خاك 

  

 
) است 3دهنده کد فامیل خاك (جدول  ها نشان هاي موضوعی مختلف. کد پروفیل آمده از تلفیق نقشه دست نقشه فامیل خاك به -7شکل 

 باشد. هاي غالب در هر واحد نقشه می دهنده نوع خاك که نشان
Figure 7. Soil family map obtained by combining different thematic maps. The profile code indicates the soil 
family code (Table 3), which indicates the type of dominant soil in each map unit.  

  
هاي  شه) صرفاً از نق2018دامیک و همکاران (

عنوان متغیرهاي کمکی توپوگرافی و پوشش گیاهی به
هاي خاك استفاده هاي تفصیلی کلاسدر تهیه نقشه

پیشه و همکاران چنین، زراعت )؛ هم10اند ( کرده
هاي سرزمین و ژئومورفولوژي و از ویژگی )2017(

) از پارامترهاي محیطی و 2018هوراسک و همکاران (
هاي قومی کلاسبرداري رژئومورفیک در نقشه

). ازآنجاکه 19اند (تاکسونومیک خاك استفاده کرده
رقومی خاك از مرحله تحقیقاتی  برداري اخیراً نقشه

کرده است  هاي کاربردي سوق پیدا سمت استفاده به
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ارتقا پیدا کرده و  دهاي تولیدي بایکیفیت نقشه)، 26(
هاي موضوعی قابل اطمینان باشد. استفاده از این نقشه

برداري رقومی خاك عنوان متغیرهاي کمکی نقشه به
  گردد.  توصیه می قویاً

  
 گیري کلی نتیجه

هاي رویکرد پیشنهادي در زمینه توسعه نقشه
هاي ذاتی خاك طور کامل بر مبناي ویژگی تفصیلی به

هاي مشخصه است. در این روش از ویژگی
زیرسطحی استفاده شده است. مبناي این روش 

دست آمده از  ههاي مشخصه بعددي ویژگییابی  درون
اي خاك است. از فاکتورهاي برداري شبکهنمونه
هاي منظور بررسی تنوع کلی خاكسازي تنها بهخاك

منطقه در مرحله مطالعات صحرایی استفاده گردید. 
سازي در ترسیم مرز بین بنابراین از فاکتورهاي خاك

روش  واحدهاي خاك استفاده نشده و از این لحاظ
برداري رایج هاي نقشهشده اساساً با سایر روش استفاده

خاك متفاوت است. این روش دقت بالایی در ترسیم 
مرز بین واحدهاي خاك داشت. تفاوت اصلی این 

هاي تفصیلی هاي سنتی در تولید نقشهروش با روش
شده  یابی خودکار نظارتخاك، استفاده از درون

اي از تفاده از مجموعهیابی دستی و اسجاي درون به
بنابراین استفاده از این . باشدهاي کمی میشاخص

اگرچه در  .روش نتایج تکرارپذیري خواهد داشت
حال حاضر کریگینگ یک روش قدیمی به حساب 

هاي ماشین یادگیري جایگزین شده آمده و با تکنیک
دهد که حال مطالعه حاضر نشان می است، بااین

تواند نتایج تر میهاي سادهریتماستفاده درست از الگو
  بزرگی به همراه داشته باشد. یکی از مزایاي عمده 

  هاي درونی خاك این روش استفاده از ویژگی
عنوان متغیر کمکی در کنار سایر فاکتورهاي اقلیم،  به

  توپوگرافی، موجودات زنده، مواد مادري و زمان 

ل در مد sاست. این مطالعه بر اهمیت نقش فاکتور 
SCORPAN  هاي تأکید کرده و نشان داد که ویژگی

بندي خاك طور مستقیم در ردهدرونی خاك که به
توانند در تفکیک طور مؤثري میدخالت دارد، به

هاي  واحدهاي خاك استفاده گردند. اگرچه داده
دسترس بوده و نقش  ازدور به سهولت قابل سنجش

حال  بااینکنند، برداري خاك ایفا میمهمی در نقشه
هاي درونی ها بدون توجه به ویژگیاستفاده از آن

هاي خاك با دقت تواند منجر به تولید نقشهخاك نمی
دهد که انتخاب مناسب بالا گردد. این مطالعه نشان می

هاي هاي کمکی تأثیر بسیار زیادي بر دقت نقشه داده
تولیدي خواهد داشت. بدون شک انجام مطالعات 

برداري  بررسی توانایی این روش نقشه منظور دیگر به
هاي متفاوت و در سطوح ژئومورفیک دیگر، مقیاس

  تر ارزشمند خواهد بود.  برداري کم تراکم نمونه
  

  تقدیر و تشکر
نویسندگان از معاونت علمی پردیس کشاورزي و 
منابع طبیعی دانشگاه تهران به خاطر تأمین هزینه انجام 

از محل اعتبار ویژه دکتر احمد حیدري کمال  پژوهش
  تشکر و قدردانی را دارند.

  
  اطلاعات و ها داده

اطلاعات ارائه شده در این مقاله مستخرج از 
رساله دکتري خانم مریم اوسط در گروه علوم و 

) استخراج شده 1396مهندسی خاك دانشگاه تهران (
یار است و در صورت مکاتبه با نویسنده مسئول در اخت

  گیرد.قرار می
  

  تعارض منافع
در این مقاله تضاد منافعی وجود ندارد و این 

  ید همه نویسندگان است.أیله مورد تأمس
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Abstract1 
Background and Objectives: Detailed soil maps are an essential tool for achieving sustainable 
management. Despite advances in digital soil mapping and efforts to produce accurate maps, 
insufficient reliability of soil maps on many scales remains. Recent studies have focused primarily 
on remote sensing, which takes into account the characteristics of the subsurface of the soil. This 
study used a new interpolation method between subsurface characteristics and soil diagnostic 
properties to increase the accuracy of the prepared maps. In this study, the production of soil maps 
with two approaches including use of geomorphic surfaces as well as the interpolation of subsurface 
characteristics of the soil in the Chalous region were examined. 
 
Materials and Methods: The study area with an area of 100 hectares in Bandar village is one of the 
functions of Kelardasht section of Chalous city in Mazandaran province. The thickness or depth of 
the upper / lower boundary of characteristic horizons or characteristic soil characteristics was used as 
a criterion for distinguishing soil map units. According to the Comprehensive American Soil 
Classification System, there are six influential characteristics in the division of regional soils at the 
family level (Upper Combine horizon boundary, argillic horizon upper boundary, calcic horizon 
upper boundary, Malic horizon thickness, limestone or limestone thickness or the numerical 
interpolation of these features was used to generate thematic maps. The final soil map of the region 
was obtained by combining these six thematic maps. After mapping each of the soil properties 
separately, all the prepared maps were crossed and a map of homogeneous units was obtained. In 
order to study and describe the spatial structure of the variables, a semivariogram was used. The 
existence of data trend and heterogeneity was also examined. After preparing the change curves, the 
selection of the best models was done using cross-validation method and RMSS index. 
 
Results: In order to prepare the soil map using the geomorphic surface method, out of 20 soil units 
identified, 12 soil units were of the same type and 8 units were of the community type. However, all 20 
map units obtained by interpolation of subsurface features were of the same type. This method had 
high accuracy in drawing the boundary between soil units. The main differences between this method 
and traditional methods are in the production of detailed soil maps, the use of supervised automatic 
interpolation instead of manual interpolation, and the use of a set of quantitative indicators. 
 
Conclusion: One of the major advantages of this method is the use of internal characteristics of the 
soil as an auxiliary variable along with other climatic factors, topography, living organisms, parent 
material and time. This study underscored the importance of the role of factor s in the SCORPAN 
model and showed that the internal properties of the soil, which are directly involved in soil 
classification, can be effectively used to separate soil units.  
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