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 چکیده

 لیتشک طیمح طیخاك با توجه به عمق و شرا يهایژگیو ریاز مقاد ايها بر اساس دامنهخاك، خاك يبندطبقه يهادر سامانه

 هايشرفتی. امروزه با پکنندنمی ارائه هاخاکرخ نیب يهاتفاوت یکم فیتوص يبرا ياما آنها ابزار شوندیم يبندخاك، طبقه

 نیخاك فراهم شده است. در ا يعدد بنديطبقه جهیها و در نتخاکرخ یکمّ یامکان بررس انه،یصورت گرفته در علوم آمار و را

نه خاکرخ در منطقه روانسر واقع در استان کرمانشاه  يعدد بنديطبقه يبرا aqp يپژوهش امکان استفاده از بسته نرم افزار

 بر هاخاك کی( به هدف تفک1972همکاران ) و Mooreخاك  يعدد يبندطبقه تمیمنظور از الگور نی. به همدیگرد یبررس

مشخص شد  یبررس نیخاك هم هستند، استفاده شد. در ا انگرتکاملیب يخاك که تا حد داریو پا یذات اتخصوصی اساس

جامع  يبا طبقه بند یفیک سهیمقا کی در هابهتر خاکرخ کتفکی در هابه همه افق دهیوزن لیبه دل 0 /01با مقدار  kپارامتر 

 يکه تا سطح خانواده به روش رده بند ییخاك با خاکرخ ها يعدد يبندطبقه جینتا یفیک سهیدارد. مقا ينقش موثر  كخا

 يمحرز در خاکرخ به عنوان ورود يعمود راتییخاك با تغ يرهایتعداد متغ شیاند نشان داد که افزاشده کیتفک کایآمر

 است. کینزد کایجامع خاك آمر يبندطبقه جینتا به يشده که تا حد يهابهتر خاك کیسبب تفک تم،یالگور

 خاك يخاك، طبقه بند هايیژگیخاکرخ،  وواژگان کلیدی: 

 

 قدمهم

و پایگاه  (Soil Survey Staff, 1999)بندي خاك ایالات متحده آمریکا بندي خاك مانند سامانه جامع ردههاي ردهسامانه

ها بر اساس دانش فعلی ما از بندي خاكیک چارچوب سلسله مراتبی براي گروه (IUSS - WRB, 2015)مرجع جهانی خاك 

به سطوح )مانند رده(  بندي خاك از سطوح بالاترده. رکنندپیدایش خاك و اثرات آن بر پتانسیل استفاده از زمین ارائه می

هاي دمایی و رطوبت خاك شناسایی خاك، رژیمهاي افق)مانند  بر اساس قوانین و معیارهاي خاص )مانند فامیل خاك( پایین

ها و شرایط اي از ویژگیبندي، دامنههاي ردهاین سامانه با وجود این که .شودانجام می (هاي خاكمقادیر ویژگی اي ازو دامنه

کنند. ارائه نمیها هاي بین خاکرخکنند ولی ابزاري براي توصیف کمیّ و عدي تفاوتخاك که وابسته به عمق است استفاده می

اختصاص دومی هاي مختلف و هاي منفرد در کلاسقرار دادن خاکرخاست اولی بندي عددي خاك شامل دو نوع فعالیت طبقه

هاي عددي استفاده . هر دو نوع فعالیت از روش (De Gruijter, 1977)یک خاکرخ منفرد به یک کلاس موجود است 

مانند  1ها با استفاده از معیارهاي فاصله در فضاي ویژگیتشابه جفتی میان خاکرخي عدم کنندکه معمولاً شامل محاسبهمی

ي دارند کمتر که تشابهاز نظر فاصله نزدیکتر از آنهایی هستند  ویژگی در فضايهایی مشابه فاصله اقلیدسی است. خاکرخ

(Carré and Jacobson, 2009) .سال گذشته  40ي عددي خاك طی بندهاي طبقهتحقیقات قابل توجهی در مورد سیستم

 Rayner, 1966; Fitzpatrick, 1967; Russell and Moore, 1968; Little and Ross, 1985; Carre´ andانجام شده است )

Jacobson, 2009ها به ندرت در خارج از مطالعات موردي، در منابع علمی توسعه پیدا کرده(. با این حال، بسیاري از این روش-

 ,Webster, 1968; Arkleyبندي عددي خاك اذعان دارند )وجود این واقعیت، چندین محقق بر شایستگی بالقوه طبقهاند. با 

                                                           
1 feature-space 
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1976; Minasny and McBratney, 2007) بندي عددي بهبود برداري رقومی خاك از طریق طبقهو این امکان وجود دارد نقشه

 (.Minasny and McBratney, 2007یابد )

 هاروشمواد و 

کیلومتري  60 هزار هکتار در 85/57اي به وسعت حدود هاي روانسر و جوانرود درناحیهاین پژوهش درمحدوده شهرستان

 34˚ 6/51'تا  34˚2/33'طول شرقی و 46˚ 9/42'تا 46˚ 8/26'شمال غربی استان کرمانشاه، در بین مختصات جغرافیایی 

هاي مشاهدات صحرایی )درصد حجمی قطعات سنگی( و نتایج تجزیه ، از دادهدر این پژوهش. عرض شمالی اجرا شد

خاکرخ شامل پ هاش خاك، هدایت الکتریکی عصاره گل اشباع، کربنات  9هاي مختلف هاي افقآزمایشگاهی نمونه خاك

 شد.استفاده  کلسیم معادل، کربن آلی خاك و درصد شن، سیلت و رس خاك

هاي افق با استفاده ترین حالت نمونهباشد. در سادهمی هاخاکرخبندي عددي خاك نیازمند محاسبه عدم تشابه جفت طبقه

هاي خاك ) مقدار رس، پ هاش، مقدار کربن  و........( مطابق با فاصله اقلیدسی جفت مشاهدات در از یکی یا چندتا از ویژگی

شود. معیار فاصله صله اقلیدسی بزرگتر به عنوان عدم تشابه بیشتر تفسیر میشوند. مقدار فاهاي مقایسه میفضاي ویژگی

سازي و استاندارد نمودن است و با متغیرهاي با مقیاس اسمی و دو دویی سازگارنیست. اما معیار عدم اقلیدسی نیازمند مقیاس

-هاي خاك است این معیار هر ترکیبی از ال براي مقایسه داده( یک معیار جایگرین ایدهGower  ،1971تشابه عمومی گاور )

 يالگوریتم طبقه بندي عددي خاك پیشنهاد در این پژوهش ازمتغیرهاي پیوسته، کاتگوري و دودویی را به حساب می آورد. 

Moore ( 1972و همکاران)  نرم افزار موجود درaqp  ی هاي عمقبا برش هاخاکرخعدم تشابه بین  استفاده شد. در این الگوریتم

هاي عمقی حاصل ها با جمع نمودن مجموعه از معیارهاي عدم تشابه برشعدم تشابه نهایی بین خاکرخ. شودمنظم ارزیابی می

 شود:انجام می Pjهاي خاك  هاي ویژگیشود این با تشکیل یک سري ماتریسمی

(1)                                                              Pj= |
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 𝑥𝑖.𝑝جایی که یک سلول منفرد در این ماتریس  j هاي عمقی از خاکرخهاي خاك در برشاین ماتریس نمایشی از ویژگی

هاي تعریف شده به شکل ماتریس ویژگی هاي یک خاکرخمی باشد. ویژگی iاز برش عمقی   pنشاندهنده خصوصیت خاك

ها نشاندهنده دهد. در این ماتریس ردیفمی Xi، به صورت ردیفی روي هم قرار گرفته و تشکیل یک ماتریس جدید (Pj) خاك

از طریق جمع عدم تشابه  هاي خاكبین نیمرخ  Dهاي خاك هستند. عدم تشابه جفتیها نشاندهنده ویژگیها و ستونخاکرخ

 قی به دست می آید:برش عم

(2                                                                                                        )D=∑ wi
n
i=1 G(Xi) 

 معیار عدم تشابه عمومی گاور است.  ()Gیک ضریب وزنی انتخابی و  wi هاي عمقی،تعداد کل برش nبرش عمقی،   iدر اینجا 
دراین بندي مرتبط باشد. دهی( با یک طبقه)مانند عمق ریشه هاي خاص، احتمال دارد مقطع خاصی از یک خاکرخدر وضعیت

 دار شود: تواند وزن، از طریق یک تابع نمایی کاهشی می(i)هاي عمقی ها بر اساس برشحالت ماتریس تشابه بین خاکرخ

(3)                                                                                                                          wi=e-k*i 

 با عمق کاهش ی مقدارعدم تشابه برشسرعت به چهکند یم یینتع kمی باشد. نرخ کاهش پارامتر  0بزرگتر از   iو   kدر اینجا 

را حذف کند و  اول برش 30 یرمحاسبه شده در زیرعدم تشابه تأثتواند هرگونه یمبه طور موثري  1/0: مقدار وزن پیدا می کند

در محاسبات طبقه بندي عددي خاك تواند با تکرار یم ینهبه kمقدار  یینتع. دهدیاندازه وزن م یکها را به همه برش 0 مقدار

 در مورد یتفاده از دانش قبلعنوان مثال با اس هحاصل در هر تکرار)ب يبندطبقه یفیتک یابیو ارز k مقادیر از یعیوس یفط

از  خاکرخ 9بندي عددي خاك به هدف بررسی تکامل طبقهدرشود.  تعیین ،( هاخاکرخموجود در مجموعه  يهايبندگروه

خصوصیات ذاتی خاك مانند کربن آلی خاك، کربنات کلسیم معادل خاك، درصد شن، درصد سیلت، درصد رس و درصد 

و  05/0، 01/0، 0متري استفاده شد و سپس ماتریس عدم تشابه براي مقادیر نرخ کاهش سانتی 120قطعات سنگی تا عمق 

 .طبقه بندي جامع آمریکا مقایسه شد و نتایج به شکل کیفی با فامیل خاك بر اساس اجرا شد 1/0
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 نتایج  و بحث

ها براساس ( نشان داده شده است و سپس توانایی تفکیک این خاکرخ1خاکرخ  تا سطح زیر گروه در جدول) 9رده بندي 

به صورت  1( مورد بررسی قرار گرفت که نتایج آن در شکل 1972و همکاران ) Mooreبندي عددي خاك الگوریتم طبقه

از درختی نهایی،  است. پس از اجراي الگوریتم طبقه بندي عددي و تعیین خاکرخ هاي مشابه، نمودارنمودار درختی ارایه شده

خاك  يبندطبقه يهاسامانه یشتراست که  ب یروش بسیار شبیه یرازشد  یجادا تفکیک کننده یسلسله مراتب يبندخوشه یقطر

کوچکتر و کوچکتر  يهابه گروه سپس متعاقباً و یبزرگ سازمانده یهاول يهابتدا در گروهها اخاك کنند یعنیاز آن استفاده می

بندي بندي جامع خاك آمریکا به عنوان مبنایی براي بررسی کیفی توان الگوریتم طبقه.سپس از روش طبقهشوندیم یمتقس

 ها استفاده شد.عددي خاك در تفکیک خاك
 تا سطح فامیل* های شاهدبندی خاکرخطبقه-1جدول 

 زیر گروه خاکرخ  ردیف
1 C24 Chromic Calcixererts 

2 C53 Vertic Calcixerepts 

3 C29 Chromic Haploxererts 

4 C68 Typic Haploxerolls 

5 C111 Fluventic Haploxerepts 

6 C34 Typic Haploxerepts 

7 C26 Lithic Xerorthents 

8 C1 Typic Xerofluvents 

9 C44 Typic Calcixerepts 

اساس مقدار رس،  بندي عددي براي نه خاك مورد بررسی برنمودار درختی نهایی حاصل از اجراي الگوریتم طبقه( 1در شکل )

 1/0تا  0از  kقطعات سنگی، سیلت، شن، کربنات کلسیم معادل و کربن آلی خاك و با در نظر گرفتن پارامترهاي اصلاحی 

ها تفکیک از بقیه خاکرخ C26 (Lithic Xerorthents)رخ ، در شاخه اصلی خاک01/0برابر با  kمقدار  ارایه شده است. در حالت

 C34  ها جدا شده است در شاخه بعدي خاكاز بقیه خاك C1 (Typic Xerofluvents) . در شاخه بعدي خاکرخاستگردیده

(Typic Haploxerepts) ها تفکیک گردیده است و در ادامه تفکیک دو خاکرخ از بقیه خاكC53 (Vertic Calcixerepts) و  

C68 (Typic Haploxerolls) دو خاك هم گروه  ،هااز بقیه خاكC111 (Fluventic Haploxerepts) وC44  (Typic 

Calcixerepts) و دو خاك هم گروه C24(Chromic Calcixererts)  و خاکرخC29 (Chromic Haploxererts) اند. تفکیک شده

چون  1/0و  05/0برابر با  kدر حالت  بندي خاك آمریکا نزدیک است.ها بر اساس سامانه ردهتوان گفت به تفکیک خاكکه می

-ها تفکیک شدهاز بقیه خاك C68 (Typic Haploxerolls) گیرند خاك مالی سولزخصوصیات خاك سطحی وزن بیشتري می

 C1 (Typic و C26 (Lithic Xerorthents) و دو خاك هم گروهC34(Typic Haploxerepts )  در زیرشاخه بعدياست. 

Xerofluvents) ها جدا شده است. در ادامه خاكاز بقیه خاك C24(Chromic Calcixererts) هاياز خاك C29 (Chromic 

Haploxererts) ،C111 (Fluventic Haploxerepts) يو دو خاك هم شاخه C44 (Typic Calcixerepts )و C53 (Vertic 

Calcixerepts)  .تفکیک گردیده استMaynard ( در پژوهشی، 2020و همکاران )با  تعداد زیادي خاکرخ شباهت عددي

هاي خاك اي ساده از ویژگیاستفاده از مجموعه دادند. آنها نشان دادند انجام aqpدر نرم افزار  NCSPالگوریتم  از استفاده

( شد که ٪53-46تقریباً ) هاتفکیک خاکرخ)مانند کلاس بافت خاك، کلاس حجم قطعات سنگ و رنگ خاك( منجر به دقت 

تر شامل درصد حجم ماسه، سیلت، رس و گیري دقیقهاي با اندازه( حاصل از کاربرد داده٪57-48این بسیار نزدیک به دقت )

بهبود بیشتري در دقت حاصل ، NCSP هاي ورودي مدل همجموعه داد بهو مواد آلی  pH قطعه سنگ بود و عملاً با افزودن

 برداري شده در اعماق ثابت براياز کاربرد مشاهدات ساده خاك نمونه یافته پژوهش ما همانند این پژوهش، به طور کلی .نشد

 .کندپشتیبانی می هارخخاکو تفکیک شناسایی 
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و ها بر اساس مقدار رس، قطعات سنگی، سیلت، شن، کربنات کلسیم معادل  و کربن آلی خاک بندی عددی خاکطبقه -1شکل  

 1/0تا  0از  k پارامترهای اصلاحی 

 
 

 گیری نتیجه

هاي مورد مطالعه نشان داد خصوصیاتی براي خاکرخ( 1972و همکاران ) Mooreبندي عددي خاك استفاده از الگوریتم طبقه

که در بعد عمودي خاك داراي تغییرات زیادي هستند در تفکیک خاك تاثیر بیشتري دارند تا خصوصیاتی که از تابع عمقی 

ه همه به دلیل وزن دهی ب 0 /01با مقدار  kکنند. همچنین در مقایسه با طبقه بندي جامع خاك، پارامتر یکنواخت پیروي می

بندي عددي خاك و خاکرخ هایی که تا سطح ها نقش بیشتري داشت. مقایسه کیفی نتایج طبقهدر تفکیک بهتر خاکرخ افق ها،

اند نشان داد هنگامی که تعداد متغیرهاي خاك با تغییرات عمودي محرز در خاکرخ به عنوان ورودي در این زیرگروه طبقه شده

هاي تفکیک شده با گیرند نزدیک به خاکرخهاي مشابهی که در یک گروه قرار میخاکرخالگوریتم افزایش پیدا می کند، 

بندي عددي خاك با شود تحقیقات بیشتري براي مقایسه این الگوریتم طبقهبندي جامع خاك  آمریکا است.پیشنهاد میطبقه

بندي خاك و آمریکایی ندي سیستم جهانی ردهببندي میانگین هاي کا فازي و سطوح مختلف ردهها مانند خوشهسایر الگوریتم

 صورت گیرد
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Abstract  
In soil classification systems, soils are classified based on a range of of depth-dependent soil property values 
and environmental conditions of soil formation, but they do not provide a means to quantitatively describe the 
differences between soil profiles. In this study, the possibility of using aqp software for numeric classification 
nine soil profiles in Ravansar area in Kermanshah province was investigated. For this purpose, the numerical 
soil classification algorithm of Moore et al. (1972) was used for the purpose of separating the soils based on the 
inherent and stable properties of the soil, which to some extent indicate the evolution of the soil. In this study, it 
was found that k parameter with a value of 0.01 plays a greater role in the better separation of soil horizons 
compared to comprehensive soil classification due to the weighting of all horizons. The qualitative comparison 
of the results of the numerical soil classification and classified soil types to the family level showed that the 
algorithm, by increasing the number of soil input variables with distinct vertical variations, places similar soils 
in one group, the results of which are somewhat close to comprehensive soil classification.  
Keywords: soil profiles, soil properties, software 

 


