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  با استفادهبرداري خاك  نقشهمدل رقومي ارتفاع و مشتقات آن در  كارآيي

  )SoLIM(  سرزمين -از مدل استنباطي خاك
  

  5عيسي اسفنديارپور بروجني - 4نوراير تومانيان - 3جهانگرد محمدي - *2محمدحسن صالحي - 1آباديمحسن باقري بداغ
  2/9/89:تاريخ دريافت
  8/4/90:تاريخ پذيرش

  

  چكيده
كارهاي نويني ي راه گرفته در فناوري اطلاعات، باعث ارايه هاي صورت شناسايي خاك و پيشرفت) مرسوم(هاي سنتي  هاي موجود در روش ديتمحدو

هـاي آن، بـر اسـاس متغيرهـاي      هاي خاك يا ويژگـي  بيني كلاس ها پيش شوند و هدف آن ناميده مي »شناسايي رقومي خاك«طور كلي  شده است كه به
هدف از پـژوهش حاضـر، بررسـي كـارآيي مـدل رقـومي ارتفـاع و        . سادگي قابل دستيابي يا محاسبه هستند يا خصوصياتي از خاك است كه به محيطي و

استان چهارمحال و  -ي بروجن و اعتبارسنجي نتايج اين مدل در منطقه SoLIMهاي خاك، با استفاده از مدل  بيني و برآورد كلاسمشتقات آن در پيش
درصد شيب، جهت شيب، انحنـاي خـالص، انحنـاي كمينـه،      ،ويژگي مختلف از مدل رقومي ارتفاع شامل ارتفاع 18براي اين منظور، . باشدمي -بختياري

ابش انحناي بيشينه، انحناي تانژانت، انحناي نيمرخي، انحناي شكل سطح، جهت جريان، تجمع جريان، تابش مستقيم، مدت پخشيدگي، تابش پخشيده، ت
همراه سه زيرگروه و هفت فاميل خاك غالـب موجـود در   ها به اين ويژگي. خص قدرت جريان، شاخص رسوب و شاخص نمناكي استخراج گرديدندكل، شا
نتايج نشـان  . را تشكيل دادند SoLIMهاي ورودي به مدل ، ماتريس داده)رخ حفرشده در كل منطقهخاك 125رخ از خاك 89شامل (ي مطالعاتي منطقه

نتايج، بـرآورد  ) يابيبرون(درصد در تعميم  40يابي و درصد در درون 65توان در سطح زيرگروه با دقت حدود تنها با توجه به مدل رقومي ارتفاع ميداد كه 
-كليـد رده ها بـر اسـاس   ارزيابي نتايج شناسايي خاك. اين مقادير در سطح فاميل خاك، تقريباً به نصف كاهش يافتند. هاي خاك داشتدرستي از كلاس

كـه   SoLIMكـه اسـتفاده از مـدل فـازيِ     كننـده باشـد؛ حـال آن   تواند گمراهتا حدي مي ،بندي خاك آمريكايي كه داراي معيارهاي سخت و صلب است
  . كند ها را بيان مي دهد، نمود بهتري از واقعيت خاك ها را مد نظر قرار ميتغييرپذيري تدريجي خاك

  
  برداري رقومي خاكمنطق فازي، نقشه ،SoLIMمدل ارتفاع، مدل رقومي  :هاي كليديواژه 

  
  5 4 3 2  1  مقدمه

عنـوان روشـي بـراي تعيـين     بـه ، 6خـاك  برداري يا نقشه شناسايي
خاك، توصيف و نمـايش آن بـه شـكل قابـل فهـم و      پراكنش الگوي 

-پايه و اساس اطلاعات خاك براي مدل تفسير براي كاربران مختلف،
 بـرداري  نقشـه  8يا معمـول  7الگوي سنتي .باشدهاي محيطي ميسازي

                                                            
-شناسـي، دانشـكده  گـروه خـاك   به ترتيب دانشجوي دكتري و دانشـياران  -3و2،1

  كشاورزي، دانشگاه شهركرد
 ):mehsalehi@yahoo.com Email                   :نويسنده مسئول -(*

 استاديار مركز تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي اصفهان-4

  رفسنجان) عج(عصر انشگاه وليشناسي، دانشكده كشاورزي، داستاديار گروه خاك-5
 
 
 
 

6 - Soil Survey 
7 - Traditional Soil Survey 
8 - Conventional Soil Survey 

ي كارشناسـان در تفسـير   خاك، بـر اسـاس ميـزان توانـايي و تجربـه     
سازي و فاكتورهاي محيطي دخيل در تشـكيل  فرايندهاي اصلي خاك

بنـابراين،  . ريزي شده است، پايه10و يا سيماي خاك 9سيماي سرزمين
طـور معمـول،   ي، بـه شده از چنـين الگـوي  هاي استخراجها و نقشهداده

خاك در تشريح ساختار خصوصـيات دينـاميكي و    برداري نقشهناتواني 
بـه همـين دليـل،    ). 22(سازند سيماي سرزمين را آشكار مي 11پيوسته

هـاي   گران اعتقاد دارند كه عدم قطعيت زياد در نقشه برخي از پژوهش
برخـي ديگـر،    ).14و  3(هـا كاسـته اسـت     سنتي خاك، از كـارآيي آن 

داننـد و نـاتوان بـودن     هاي سنتي خاك را وسايلي ناكارآمـد مـي   شهنق
هاي ذهني خـود   برداران در انتقال و رساندن آشكار و صريح مدل نقشه

                                                            
9 - Landscape 
10 - Soils cape 
11 - Continuum 
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  1107      ...برداري خاك با استفاده نقشهمدل رقومي ارتفاع و مشتقات آن در  كارآيي

بـا  ) 18(ژو و همكـاران  ). 21(انـد  را دليل اين ناكارآمدي بيان نمـوده 
نـد  دسنتي خاك، گـزارش نمو  برداري هاي حاصل از نقشه بررسي نقشه

 ،خـاك واحـدهاي  بـراي نشـان دادن انـواع    مرزهـا،   كه هرچند ترسيم
مـورد  تـر   به واحدهاي همگن خاك ي گستره تفكيك و ها پراكنش آن

هاي خاك نيـز   بندي واحدها، تعميم ويژگي؛ اما در كنار طبقهاستنياز 
شـوند و يكـي از    دهد؛ چرا كه مشاهدات به طبقاتي تقسيم مـي  رخ مي

 .)18(گيـرد   مورد بررسي قرار ميبراي هر واحد، ) رخ شاهد خاك(ها آن
عنـوان يـك موجوديـت مشـخص و      ، در نظر گرفتن خاك، به)19(ژو 

 برداري حاصل از الگوي سنتي نقشه 2ايهاي چندگوشه در نقشه 1منفرد
-اين روش معرفي مي خاك را يكي از دلايل كارايي كم برداري نقشه

، خاك در طول يك سيماي سـرزمين و  3در جهان واقعيكه كند؛ چرا 
  . يابدصورت پيوسته تغيير مي گ با تغييرات ارتفاعي، بههماهن

اي خـاك،   چندگوشـه  بـرداري  هاي موجود بـراي نقشـه   محدوديت
هـاي   برداران را بر آن داشت تا متناسب با پيشرفت شناساگران يا نقشه

هـاي   گرفته در فناوري اطلاعات، در راسـتاي اسـتفاده از روش   صورت
هـا، بـرآورد يـا     هدف كلي اين روش .نوين شناسايي خاك گام بردارند

هـاي آن بـر اسـاس متغيرهـاي      هاي خاك يا ويژگي بيني كلاس پيش
بـرداري   سـادگي نقشـه   محيطي يا خصوصياتي از خاك اسـت كـه بـه   

  .شوند مي
بـرداري  نقشـه شـده در ايـن ارتبـاط،    هاي نوين ارايهيكي از روش

گـر  ، بيـان برداري رقـومي خـاك  در واقع، نقشه. نام دارد 4رقومي خاك
هـا در   بيني پراكنش خاك اي براي پيش اي از محاسبات رايانهمجموعه

باشد كـه از همـان روزهـاي نخسـتين مطالعـات      سيماي سرزمين مي
شناسايي خاك، رشد و نمـو خـود را آغـاز نمـوده اسـت و همگـام بـا        

وجود آمده در پردازش اطلاعات، تكامـل يافتـه اسـت    هاي به پيشرفت
هايي را براي اطلاعات مكـاني   ري رقومي خاك، سامانهبردانقشه). 11(

تواننــد كــاربران را در  كنــد كــه مــي گــردآوري و ايجــاد مــي ،خــاك
ســازي بــراي رســيدگي بــه مســايل و مشــكلات محيطــي و  تصــميم

  ). 7(كشاورزي كمك كنند 
برداري رقومي خاك، استفاده از هاي اساسي در نقشهيكي از جنبه

هـاي موجـود در   سـازي پيچيـدگي  سـاده  منظـور هاي مختلف بـه مدل
 -هـاي خـاك  بـر ايـن اسـاس، مـدل     .باشدمي ي طبيعي خاكسامانه

ي موجود اي از روابط پيچيدهشدهگر شكل ساده، بيان5سيماي سرزمين
باشند كه فرآينـدهاي تكـاملي   مي 6سرزمينموجود بين خاك و شكل 

  ).6(دهند  خاك و الگوي پراكنش آن را نشان مي

                                                            
1 - Soil Individual 
2 - Polygon Maps 
3 - Reality 
4 - Digital Soil Mapping; DSM 
5 - Soil-Landscape Models 
6 - Landform 

هـايي  ، از جمله مـدل SoLIM(7(سرزمين  -خاك مدل استنباطي
هـاي  هـاي موجـود در روش  منظـور غلبـه بـر محـدوديت    است كه به

ژو . ارايه شده اسـت ) 21(شناسايي سنتي خاك، توسط ژو و همكاران 
هاي ذهني  ي مدل دانش موجود درباره محدوديت آگاهي و) 19و  18(

حاصـل از   و تعمـيم نتـايج   هـاي چندگوشـه   سرزمين در نقشـه  -خاك
دليــل  هــا راهــاي خــاك و تغييرپــذيري مكــاني آن  بررســي ويژگــي
مطالعـات ژو و همكـاران   . داندسنتي خاك مي برداري ناكارآمدي نقشه

شـده بـا اسـتفاده از مـدل     هـاي تهيـه  نشان داد كـه نقشـه  ) 23و  22(
SoLIMهاي حاصل از روش سنتي شناسـايي خـاك،   ، نسبت به نقشه

از طرفـي، برآوردهـاي   . باشـند برخـوردار مـي   از دقت عمومي بالاتري
گـر دقـت بـالاتر مـدل     هاي خـاك نيـز نشـان   شده براي ويژگيانجام

SoLIMبـا  ) 24(ژو و همكاران . اند هاي مرسوم بوده، نسبت به روش
منظـور تخمـين ضـخامت    و روش سنتي، به  SoLIMي مدل مقايسه

تنـد كـه مـدل    ي كوهستاني غرب مونتانا، نتيجه گرفدر منطقه Aافق 
SoLIM برآورد بهتري از ضخامت افق ،A نسبت به روش سنتي، در ،

-دهد؛ چراكه در اين منطقه، ميانگين واقعي مشـاهده دسترس قرار مي
متر بـود و برآوردهـاي   سانتي 49/15، برابر Aشده براي ضخامت افق 

-سانتي39/14و  58/15و روش سنتي، به ترتيب، برابر  SoLIMمدل 
طور كلي، در مناطقي كه اطلاعـات و دانـش مناسـبي از    به. متر بودند

برآوردهـاي قابـل    SoLIMسرزمين موجود باشد، مـدل   -روابط خاك
  . دهدهاي خاك و سرزمين را در اختيار قرار مي قبولي از ويژگي

هـاي رقـومي   و مـدل  8هاي پسـتي و بلنـدي  جايي كه نقشهاز آن
باشند و با توجه به عدم وجود ، تقريباً براي كل كشور موجود مي9ارتفاع

رود كه  اي از ايران، انتظار ميوجود مطالعات خاك براي بخش گسترده
هاي آن، بتواند كمك شاياني در استفاده از مدل رقومي ارتفاع و ويژگي

هـا در منـاطق   هـاي آن هاي خاك و يا ويژگـي ارتباط با برآورد كلاس
رسي كارآيي مدل هدف از پژوهش حاضر، بر. مختلف كشور ارايه نمايد

هاي خـاك،  بيني و برآورد كلاسرقومي ارتفاع و مشتقات آن در پيش
ي و اعتبارسنجي نتايج اين مدل در منطقه SoLIMبا استفاده از مدل 

  .باشدمي -استان چهارمحال و بختياري -بروجن 
  

  هامواد و روش
ي مورد مطالعه به مسـاحت  منطقه :ي مطالعاتيمعرفي منطقه 

متر از سطح دريا، واقع در  2277هكتار و ارتفاع متوسط  1000تقريبي 
اين منطقه در حد فاصل . باشدچهار كيلومتري جنوب غربي بروجن مي

شـرقي و   51ْ  15'  4/25"تـا   51ْ  12'  4/36"هاي جغرافيـايي  طول
شـمالي   31ْ  56'  3/37"تـا   31ْ  54'  4/47"هاي جغرافيـايي   عرض

                                                            
7 - Soil-Land Inference Model; SoLIM 
8 - Topographic Maps 
9 - Digital Elevation Models; DEMs 
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  1390دي  -آذر ،  5، شماره 25آب و خاك، جلد نشريه      1108

 255ي و داراي ميـانگين بـارش سـالانه    )1شـكل (قرار گرفته اسـت  
باشـد  گراد ميي سانتيدرجه 7/10ي متر و متوسط دماي ساليانهميلي

هاي رطـوبتي  ، رژيم)13(بندي آمريكايي خاك بر اساس كليد رده). 5(
-ترتيـب، زريـك و مزيـك مـي    ي مطالعاتي، بهو حرارتي خاك منطقه

و  1مـاهوري  راضـي تپـه  ا سيماي سرزمين در اين منطقه، شامل. باشند
 .دهـد  باشد كه دامنه، بخش غالـب منطقـه را تشـكيل مـي    مي 2دامنه

هاي اراضي موجود ترين كاربريترتيب مهمكشت گندم آبي و مرتع، به
  .ماهورها هستنددر دامنه و تپه

اطلاعات خـاك   :برداري خاك و مطالعات آزمايشگاهينمونه 
ي مل دو مجموعــه دادهي مطالعــاتي، شــاشــده از منطقــهآوريجمــع

ي اول، شامل اطلاعات حاصل از تشـريح،  مجموعه. باشندمختلف مي
رخ در  خــاك 105بــرداري و نتـايج فيزيكــي و شـيميايي تعــداد   نمونـه 
ي پس از تهيـه ) 1(باشند كه اسفنديارپور بروجني ي بروجن ميمنطقه
بــر اســاس اصــول روش ژئوپــدولوژي و تعيــين دو  3ي ژئــوفرمنقشــه
. )1شـكل  (آوري نموده است جمع 5ي تعميمو منطقه 4ي نمونههمنطق

، حداقل ي ژئوفرمهاي موجود در نقشهي نمونه از انواع واحددر منطقه
بـرداري  وي بـر اسـاس روش نمونـه   . يك مورد از هر كدام وجود دارد

، تعـداد   6ي دومشناسـي رده و در قالب مطالعات خـاك  اي منظمشبكه
ديگر در اين منطقه حفر متر از يك 125اصل تقريبي با فو رخ خاك 90

پـذيري نتـايج روش    ي انجـام شـده، تعمـيم   در مطالعه. و تشريح نمود
ي ژئوپدولوژي با انتخاب يك واحد ژئوفرم مشـابه در خـارج از منطقـه   

بـه  ) 1شـكل  ( 1ي تعميم كه در اين مقاله، تحت عنوان منطقه(نمونه 
  . رخ بررسي گرديد خاك 15شريح تعداد با حفر و ت) آن اشاره شده است

ي دوم، شامل اطلاعات حاصل از حفر، تشـريح و  داده يمجموعه
متر  300تا  100رخ جديد با فواصل حدود  خاك 20برداري تعداد نمونه
ناميـده شـده   ) 1شـكل  ( 2ي تعمـيم  باشد كه در اين مقاله، منطقهمي

  . است
ي رخ در منطقـه  خـاك  90طور كلي، در پژوهش حاضـر، تعـداد   به
ي رخ در منطقـه  خاك 20ي تعميم اول و رخ در منطقه خاك 15نمونه، 

هـا بـا   رخ موقعيت جغرافيايي خـاك . تعميم دوم ملاك كار قرار گرفتند
مـدل گـارمين اتـرِكس     7يـاب جهـاني  ي مكـان استفاده از يك سامانه

هنماي هاي حفرشده، بر اساس رارخ تمامي خاك. اندتعيين شده 8ويستا
تشريح شدند و ) 10(ها در صحرا برداري خاكهنماي تشريح و نمونهرا

بندي گرديدند و در طبقه) 13(بندي آمريكايي خاك مطابق با كليد رده
                                                            
1 - Hill-land 
2 - Piedmont 
3 - Geoform Map 
4 - Sample Area 
5 - Validation Area 
6 - Second-Order Soil Survey 
7 - Global Positioning System; GPS 
8 - Etrex Vista Garmin 

. بـرداري انجـام گرفـت   ها نمونـه هاي ژنتيكي آننهايت، از تمامي افق
هاي فيزيكي و شيميايي مورد نياز شـامل درصـد ذرات   سپس، آزمايش

ي اشـباع، بافـت   گل اشباع، هدايت الكتريكي عصـاره هاش  درشت، پ
ي آلي و ظرفيـت   ها، درصد مادهخاك و اجزاي آن، ميزان كل كربنات
هـا  هاي استاندارد بـر روي نمونـه  تبادل كاتيوني خاك بر اساس روش

ها تـا سـطح فاميـل    رخ بندي تمامي خاكانجام گرفت و در پايان، رده
بنــدي و مطــابق بــا كليــد ردهخـاك، بــر اســاس نتــايج آزمايشـگاهي   

  .نهايي گرديد) 13(آمريكايي خاك 
  

در ايـن مرحلـه، بـا     :هاهاي رقومي و پردازش آني دادهتهيه
بــه مقيــاس (ي مطالعــاتي هــاي توپــوگرافي منطقــهاســتفاده از نقشــه

-خريـداري  هاي لازم بر روي مدل رقومي ارتفـاع ، تصحيح)1:25000
ي پيكسلي و دقت ارتفاعي با اندازه( برداري كشورشده از سازمان نقشه

 9هـا هاي مزبور، شامل پركردن تورفتگي تصحيح .انجام گرفت) متر 10
-كـار در محـيط نـرم   بودند كه اين 10سازي مدل رقومي ارتفاعو بهينه

 12نماهـاي سپس، با نوشـتن فرمـان  . صورت پذيرفت 11افزاري ايلويس
 13هـاي ه از زيربرنامـه افـزار و بـا اسـتفاد   مورد نياز در محيط ايـن نـرم  

، 14اسآيجــي -افــزار آركي اســتاندارد موجــود در نــرمشــدهتعريــف
تهيـه  ) 15(هاي اول و دوم مدل رقومي ارتفـاع  مشتقات مختلف مرتبه

شامل ارتفاع، درصـد شـيب، جهـت    ) هاويژگي(اين مشتقات . گرديدند
انحناي خالص، انحناي كمينـه، انحنـاي بيشـينه،    ( 15شيب، انواع انحنا

، جهــت )ســطحانحنـاي تانژانــت، انحنـاي نيمرخــي و انحنــاي شـكل   
، تـابش  19، مدت پخشيدگي18، تابش مستقيم17، تجمع جريان16جريان

و  23، شاخص رسـوب 22، شاخص قدرت جريان21، تابش كل20پخشيده
  ). 15(بودند  24شاخص نمناكي

  
  
  

                                                            
9 - Fill Sinks 
10 - DEM Optimization 
11 - ILWIS3.4 
12 - Scripts 
13 - Modules 
14 - Arc-GIS9.2 
15 - Curvature 
16 - Flow Direction 
17 - Flow Accumulation 
18 - Direct Radiation 
19 - Diffuse Duration 
20 - Diffuse Radiation 
21 - Area Solar Radiation 
22 - Power Index 
23 - Sediment Index 
24 - Wetness Index 
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  ي نمونه و مناطق تعميممراه منطقههي مطالعاتي، بهموقعيت كل منطقه - 1شكل 

)Pi : دامنه؛Hi-Pi :ماهوري؛ حدواسط دامنه و اراضي تپهHi :ماهورياراضي تپه(  
  

هاي مدل رقـومي ارتفـاع، بـا اسـتفاده از     پس از استخراج ويژگي 
ي مكـان حفـر   هـا، نقشـه  رخ مختصات جغرافيايي هـر كـدام از خـاك   

كـارگيري عمليـات   گرديد و با بـه افزار ايلويس تهيه ها در نرمرخ خاك
هاي مدل رقومي ارتفاع بـراي  ، مقدار عددي هر يك از ويژگي1تقاطع

-رخ، محدوده در اين عمليات، براي هر خاك. دست آمدرخ به هر خاك
متــر در نظــر گرفتــه شــد تــا بتــوان توزيــع آمــاري  15اي بــا شــعاع 

ي كـه انـدازه  نبا توجه به اي. دست آوردهاي مورد نظر آن را به  ويژگي
رخ، نُه  ي هر خاكمتر بود؛ بنابراين، محدوده 10ها پيكسلي براي نقشه

هـا  ي دادهدر نتيجـه، مـاتريس اوليـه   . پيكسل را به خود اختصاص داد
سـتون   18و ) هـا رخ هـاي خـاك  مربوط به پيكسل(سطر  1125شامل 

يل منظور تسـه به. بود) هاي آنمربوط به مدل رقومي ارتفاع و ويژگي(
                                                            
1 - Cross Operation 

هـاي خـاك،   كه برخي از كـلاس در انجام محاسبات و با توجه به اين
ها از ماتريس اوليه حذف گرديدنـد  فراواني ناچيزي داشتند؛ اين كلاس

 75ي كار، تنها بر روي هفت فاميـل خـاك غالـب كـه حـدود      و ادامه
، )1جـدول  (شدند  ي مطالعاتي را شامل ميدرصد پوشش خاكي منطقه

ــاب. انجــام گرفــت ــهبن ــا راين، مــاتريس اولي ــه ماتريســي ب  14418، ب
شـده از  هـاي اسـتخراج  تعداد زياد ويژگي. عضو تبديل شد) 801×18(

هـا، تاحـدودي   مدل رقومي ارتفاع و وجود همبستگي درونـي بـين آن  
ها افزوده محاسبات مورد نظر را تحت تأثير قرار داده و بر پيچيدگي آن

هاي آمـاري اوليـه   تجزيه و تحليلبراي رفع اين مشكل، با انجام . بود
هـاي  ها و آزمون، تعيين ضريب همبستگي بين ويژگيFمانند آزمون (

ها كه شامل پنج ويژگـي درصـد   ترين ويژگي، مهم)ي ميانگينمقايسه
شيب، جهت شيب، انحناي كمينه، شاخص نمناكي و شـاخص قـدرت   
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رصد با د 9/99جريان بودند و بيشترين همبستگي را در سطح اطمينان 
هفت فاميل خاك غالـب منطقـه داشـتند، انتخـاب و وارد محاسـبات      

 801پـنج سـتون و   (عضـو   4005در نتيجه، ماتريس پاياني بـا  . شدند
  . حاصل گرديد) سطر

تمامي مراحل بالا، براي سطح زيرگروه خاك نيـز انجـام شـدند و    
ماتريس پاياني مربوط، همانند ماتريس قبل، ولي بـراي سـه زيرگـروه    

به عبارت بهتر، . تهيه گرديد) 1جدول (ي مطالعاتي لب خاك منطقهغا
) سـطر  801سه سـتون و  (عضو  2403ماتريس زيرگروه خاك، داراي 

  .بود
بـر   SoLIMمدل  ):SoLIM(سرزمين  -مدل استنباطي خاك 

و  12(ريزي شده است مبناي يك فرآيند استنتاجي روي مدل يني پايه
  :شودصورت زير تعريف مي به طور ساده،اين مدل، به). 21

)1                   (                                              S = f (E)   
گر خاك و متغيرهاي محيطي هستند ترتيب، بيان، بهEو  Sكه در آن، 

-مي) سرزمين -مدل خاك(محيط  -ي خاكي رابطهدهنده، نشانfو 
  ). 21و  20, 12(باشد 

 -ي خـاك هاي محيطـي و رابطـه  ن مدل، اگر ويژگيبر اساس اي
گـاه، خـاك و يـا    محيط، براي يك موقعيت شـناخته شـده باشـند؛ آن   

ايـن  . ي مورد نظر قابل استنتاج خواهند بـود هاي آن در منطقهويژگي
  ):22و  16(مدل داراي سه جزء اصلي زير است 

. دهـا كـاربرد دار  ي خاك، كه براي نمايش پيوسته1مدل تشابه) 1
بنابراين، هـر پيكسـل   . باشد  مي) 17( 2اين مدل، مبتني بر منطق فازي

تواند با درجات عضويت مختلف، به بيش از يك كلاس خاك تعلق مي
  . گيرد

، كـه بـا   4هـاي اسـتنباط خودكـار   يا شيوه 3موتور استنباط فازي) 2
بـرداري خـاك را برعهـده    استفاده از مدل تشابه، انجام عمليات نقشـه 

  .دارند
هايي كه براي استنتاج نتايج اطلاعات خـاك  روش يمجموعه) 3

  .روندكار مياز مدل تشابه به
ي هـر  با در نظر گرفتن محيط سازنده SoLIMطور كلي، مدل به

شناسـان از  كه توسط اطلاعـات خـاك  (سرزمين  -خاك و روابط خاك
، اقـدام بـه تشـكيل يـك پايگـاه      )شوندي مورد نظر تعريف ميمنطقه

ي مـورد نظـر   هاي محيطـي منطقـه  از طرفي، ويژگي. كندمي 5انشد
هـاي  در يـك پايگـاه داده  ) هاي آنمانند مدل رقومي ارتفاع و ويژگي(

موتور استنباط فازي براي ارتباط پايگاه . شوندنگهداري مي 6جغرافيايي

                                                            
1 - Similarity Model 
2 - Fuzzy Logic 
3 - Fuzzy Inference Engine 
4 - Automated Inference Techniques 
5 - Knowledge Base 
6 - GIS Data 

  . رودكار ميها براي استخراج بردار تشابه خاك بهدانش و پايگاه داده
-وهش حاضر، پايگاه دانش بر اساس فراواني نسبي ويژگـي در پژ

بـراي  . هاي مدل رقومي ارتفاع منطقه، براي هر خاك تعريـف گرديـد  
-فاميل خاك(دست آمده اين منظور، با استفاده از دو ماتريس پايانيِ به

، توزيـع هـر ويژگـي    )بنـد ج (ي پيش در مرحله) هاها و زيرگروه خاك
تهيه شد و پارامترهـاي  ) هاي خاكويژگيهيستوگرام (براي هر خاك 

هـاي حاصـل تعريـف    مورد نياز در پايگاه دانش، با توجه به هيستوگرام
بار بر اسـاس  ، يكSoLIMدر واقع، پايگاه دانش براي مدل . گرديدند

هفت فاميل خاك غالب منطقه و بار ديگـر، بـر مبنـاي سـه زيرگـروه      
  :شد، به دو حالت زير تعريف )1جدول (غالب خاك 

هـاي  هاي موجود در مـاتريس با استفاده از تمامي داده: حالت اول
  .پاياني

ي نمونه در   هاي مربوط به منطقهتنها با استفاده از داده: حالت دوم
  .هاي پايانيماتريس

پـذيري نتـايج   حالت اخير، به منظور بررسي ميـزان دقـت تعمـيم   
SoLIM شده در بند ب هي تعميم اشاري نمونه به دو منطقهاز منطقه

) بـه منـاطق ديگـر    يابي نتايج حاصل از يك منطقـه به عبارتي، برون(
  . انجام گرفت

دسـت آمـده از مـدل    هـاي بـه  ي اطلاعات از خروجيتهيه 
SoLIM :كـه مـدل   با توجه به اينSoLIM      بـراي هـر خـاك، يـك

كند؛ براي هفت ي عضويت صفر تا يك ارايه ميي فازي با درجهنقشه
هفت نقشه بر اساس پايگاه دانش حالت اول و (نقشه  14اك، فاميل خ

حاصـل گرديـد و بـه    ) هفت نقشه بر مبناي پايگاه دانـش حالـت دوم  
-نقشه. دست آمدهمين ترتيب، براي سه زيرگروه خاك، شش نقشه به

ها بـا  اين نقشه 7افزار ايلويس وارد شدند و با تقاطعهاي حاصل به نرم
رخ در هر نقشه  ها، مقدار عضويت هر خاكرخ ي مكان حفر خاكنقشه

رخ، شـامل نُـه پيكسـل بـود؛      جايي كه هر خاكاز آن. استخراج گرديد
ي عضـويت هـر خـاك    عنوان درجـه مقدار ميانگين اين نُه پيكسل، به

-رخ در سطح زيرگروه و فاميل، به بنابراين، براي هر خاك. انتخاب شد
هـاي  دام از پايگـاه ي عضويت بـراي هـر ك ـ  ترتيب، سه و هفت درجه
ي در نهايت، بيشترين مقدار درجه. دست آمددانش حالت اول و دوم به

  . رخ انتخاب گرديد عنوان كلاس خاك هر خاكعضويت، به
، از طريـق  SoLIMارزيابي نتـايج نهـايي مـدل     :ارزيابي نتايج 

صحت عمـومي   .انجام گرفت OA(8( عمومي نقشه صحت يمحاسبه
يـا طبقـات    مشـاهدات آن است كه چه تعـداد از   ي دهنده نشان، نقشه

به ها  به عبارت ديگر، چه اندازه از نمونه). 9( باشند جداشده، صحيح مي
بـا تشـكيل   ، ويژگـي ايـن  . انـد  مربوط جـاي گرفتـه   طبقاتدر درستي 

و  8(باشـد  و براساس فرمول زير قابل محاسـبه مـي   9ماتريس درهمي
                                                            
7 - Cross 
8 - Overall Map Accuracy 
9 - Confusion Matrix 
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اُم بــراي jاُم و ســتون iگــر ســطر ترتيــب، بيــان، بــه jو  iكــه در آن، 
  .باشندموجود در ماتريس درهمي مي Xي مشاهده
  

  نتايج و بحث
غالب موجـود   بندي هفت فاميل خاكگر نتايج ردهنشان 1جدول 
ملاحظـه  . اسـت  ر كدامهمراه درصد نسبي هي مطالعاتي بهدر منطقه

درصد از پوشش خاكي منطقـه را   75ها، حدود گردد كه اين فاميلمي
گـر ايـن اسـت كـه سـه      از طرفي، جدول مزبور، نمايان. اندشامل شده

و ) PP(زرپتـز  ، پتروكلسـيك كلسـي  )TP(زرپتز زيرگروه تيپيك كلسي
ول جد. باشندهاي غالب منطقه مي، زيرگروه)CF(كلسيك هاپلوزرالفز 

و  16ي هـاي شـماره  رخهاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي ويژگي 2
انـد؛  ديگر قرار گرفتـه كه از نظر موقعيت صحرايي، در نزديكي يك 17

طور  همان. دهدقرار دارند، نشان مي Bو  Aترتيب در دو فاميل ولي به
شود اين دو خاك تفاوت ناچيزي با هم دارنـد ولـي در    كه ملاحظه مي

به عبارت ديگر، از نظـر مـديريتي و   . اند گوناگون جاي گرفته دو فاميل
  .توان اين دو خاك را مشابه در نظر گرفت برداري خاك مي در نقشه

هاي درهمي هفت فاميل خاك غالـب منطقـه را    ماتريس 2شكل 
ماتريس درهمـي  ) الف-2(شكل . دهنددر سه حالت مختلف نشان مي

ي هاي حفرشده در كل منطقهرخ مزبور را با لحاظ نمودن تمامي خاك
ماتريس درهمي مربوط را بـر  ) ب-2(شكل . دهدمطالعاتي نمايش مي

ايـن  ) ج-2(كند و شـكل  ي نمونه ارايه ميهاي منطقهرخ اساس خاك
ي تعمـيم در  هـاي دو منطقـه   رخ ماتريس را بر مبناي توجه بـه خـاك  

  .دهددسترس قرار مي
در  2اي شـكل  ه ـشـده بـراي مـاتريس   صحت عمـومي محاسـبه  

ــت ــه  حال ــف، ب و ج، ب ــاي ال ــب، ته درصــد  8/20و  5/41، 9/35رتي
شـده  يـابي انجـام  شود كه بـرون بر اين اساس، ملاحظه مي. باشند مي

ي نمونه به براي مناطق تعميم و يا به عبارت بهتر، تعميم نتايج منطقه
خارج از آن براي اشكال اراضي مشـابه، از صـحت نـاچيزي برخـوردار     

  :تواند با توجه به دلايل زير قابل توجيه باشدين مسأله ميا. است
هاي خـاك   ، برآورد كلاس)SoLIM(هدف اصلي اين رويكرد ) 1

به عبارت ديگر، هـدف اصـلي   . ي مطالعاتي است در درون يك منطقه
بوده است كه براساس دانش، اطلاعات  اين) 21و  20(و همكاران ژو 

ي  ي نقشـه  قدام به بهبود يـا تهيـه  هاي موجود در يك منطقه، ا و داده
بنابراين، نبايد انتظـار داشـت ايـن روش بـراي     . خاك آن منطقه گردد

طور كه نتايج اين پـژوهش و   ليكن، همان. يابي، دقيق عمل كند برون

دهـد، بـا    نشان مـي ) است نتايج هنوز منتشر نشده(هاي مشابه  پژوهش
يابي  ويكرد براي برونتوجه به سطح مطالعاتي، امكان استفاده از اين ر

  .نيز وجود دارد
ي واقعي مناطق تعمـيم  شده، نمايندهي انتخابي نمونهمنطقه) 2
  .باشدنمي

شده از مدل رقومي ارتفاع براي ميزان تأثير پنج ويژگي انتخاب) 3
به عبارت ديگـر،  . ديگر تفاوت دارندي نمونه و تعميم، با يكدو منطقه

ديگـر از اهميـت بيشـتري برخـوردار      هـاي در مناطق تعميم، ويژگـي 
  .باشند مي

اين احتمال وجود دارد كه هر كدام از مناطق تعميم و يا نمونه، ) 4
انـد كـه فرآينـد جديـدتر،     ي بودهپيش از اين، تحت فرآيندهاي متفاوت

  ). 2(ها وجود ندارد ها را پوشانده و امكان تفكيك قبلي آن
-با توجه به داده( 8/20از طرفي، افزايش درصد صحت عمومي از 

هـاي  با توجه به داده( 9/35به ) ج-2شده در ماتريس شكل هاي ارايه
ي اين موضوع است كه مـدل  دهنده، نشان)الف-2شده در شكل ارايه

SoLIM زمان اطلاعـات  ها را با در نظر گرفتن همتوانسته است خاك
شـتر  افـزايش بي . ي نمونه و مناطق تعمـيم، بهتـر بـرآورد كنـد    منطقه

توان ناشي از را مي) درصد 5/41(ي نمونه صحت عمومي براي منطقه
و يـا  ) 1شـكل  (كارآيي بهتر مدل براي منـاطق بـا نـاهمواري بيشـتر     

كار رفته در مدل براي اين  هاي بهتر ويژگيتأثيرگذاري بهتر و مطلوب
نيز بـه نتـايج مشـابهي    ) 24و  21، 20(ژو و همكاران . منطقه دانست
ي نمونـه نيـز   ها در منطقهرخ اند؛ البته از تراكم بيشتر خاك دست يافته
  .پوشي نمود نبايد چشم

هـا  داده(هـاي مختلـف   ي درجات عضـويت فـازي خـاك   محاسبه
باشـد  گر اين موضوع مـي ، بيان)انددليل حجم زياد، نشان داده نشده به

ي عضويت بـراي دو يـا چنـد خـاك، خيلـي      كه در برخي موارد، درجه
رخ  بـراي مثـال، درجـات عضـويت فـازي خـاك      . ه هم استنزديك ب
، به شـرح زيـر   )2جدول (قرار دارد  Aكه در فاميل ) 17P( 17ي شماره
  : باشدمي

})462/0 ،G (, )548/0 ،F (, )621/0 ،E (, )520/0 ،D (, 
)810/0 ،C (, )942/0 ،B (, )940/0 ،A({ =17P  

نرمال نمود تا مجموع توان مقادير بالا را ي بهتر، ميبراي مقايسه
صـورت، درجـات عضـويت    در ايـن . مقادير عضويت، برابر واحـد شـود  

  :رخ مزبور، عبارت خواهند بود ازخاك
})095/0 ،G (, )113/0 ،F (, )128/0 ،E (, )107/0 ،D (, 

)167/0 ،C (, )195/0 ،B (, )194/0 ،A({ =17P  
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  همراه فراواني نسبي هر خاكاتي، بهي مطالعهاي غالب منطقهبندي خاكرده -1جدول 

)13(بندي آمريكاييبراساس كليد ردهفاميل خاك درصد نسبي  علامت فاميل علامت زيرگروه 

11 Clayey-skeletal, carbonatic, mesic Petrocalcic Calcixerepts PP A 

11  Fine, carbonatic, mesic Petrocalcic Calcixerepts PP B 

10 Fine, carbonatic, mesic Typic Calcixerepts TP C 

10 Fine, mixed, active, mesic Typic Calcixerepts TP D 

11 Fine-loamy, carbonatic, mesic Typic Calcixerepts TP E 

10 Loamy-skeletal, carbonatic, mesic Typic Calcixerepts TP F 

12 Fine, mixed, active, mesic Calcic Haploxeralfs CF G 

  

  
  ي مطالعاتيهاي منطقهرخبراي تمامي خاك فاميلماتريس درهمي بر اساس سطح ): راستبالا (الف  - 2شكل

  ي نمونههاي منطقهرخبراي خاك فاميلماتريس درهمي بر اساس سطح ): بالا چپ(ب 
  ي تعميمهاي دو منطقهرخبراي خاك فاميلماتريس درهمي بر اساس سطح ): پايين(ج 

 )باشندگر مقادير برآوردشده ميها، بيانر مقادير واقعي و ستونگسطرها، نشان(
 

به فاميـل   17ي رخ شماره گردد كه امكان تعلق خاكملاحظه مي
A و براي فاميل  940/0، برابرB ترتيـب  باشد كه بـه مي 942/0، برابر

جـايي  از آن. هستند 195/0و  194/0در حالت نرمال، اين مقادير برابر 
ي عضويت فازيِ بيشينه، ملاك عمـل قـرار   پژوهش، درجهكه در اين 

هرچند كه (برآورد خواهد شد  Bرخ، جزو فاميل  گرفته است؛ اين خاك
دلايل احتمالي اين ). اين اختلاف در مقدار عضويت، بسيار ناچيز است

  :توان به شرح زير بيان نمودموضوع را مي

) 2010(يكـايي  بندي خاك آمرها بر اساس كليد ردهاين فاميل) 1
لب  كه داراي مرزبندي . انـد بنـدي شـده  اسـت، رده  1هاي سـخت و صـ

هـا از ماهيـت   كـه خـاك  (بنابراين، ممكن است كه در جهـان واقعـي   
تفاوت ) Bو  A(ها ، اين فاميل)باشندتغييرپذيري تدريجي برخوردار مي

كـه متوسـط   ي قابل توجه ايـن نكته. ديگر نداشته باشندچنداني با يك
                                                            
1 - Crisp 
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  1113      ...برداري خاك با استفاده نقشهمدل رقومي ارتفاع و مشتقات آن در  كارآيي

 39، 2رخ مزبور در بخش كنترلي فاميل خاك 1وزني درصد ذرات درشت
رخ در  و همين موضوع، قرارگيري اين خاك) 2جدول (باشد درصد مي

به عبارت بهتـر، تنهـا تفـاوت دو فاميـل     . را باعث شده است Aفاميل 
در مقابل  Clayey-skeletal(اي ذرات ، در كلاس اندازهBو  Aخاك 
Fine (باشد ها مي آن) دليل اختلاف چهـار  كه اين تفاوت، به) 1جدول

با مقـدار   Aدرصدي ميانگين وزني ذرات درشت بخش كنترلي فاميل 
، مـرز  )2010(بندي خاك آمريكـايي  كه بر اساس كليد رده(درصد  35

البته بايد توجـه  . است) باشداي ذرات مياختلاف اين دو كلاس اندازه
كن است كه ناشي از خطاهاي آزمايشگاهي داشت كه اين اختلاف، مم

نيز متوسط  16ي رخ شمارهاز طرفي، براي خاك. برداري باشديا نمونه
) 2جدول (درصد است  6/32وزني ذرات درشت بخش كنترلي فاميل، 

درصـدي ميـانگين وزنـي     4/2دليل اختلاف رخ نيز فقط بهو اين خاك
 Bدرصـد، در فاميـل    35با عدد  ذرات درشت بخش كنترلي فاميل آن

  .قرار گرفته است
كه برآوردهاي فازي در اين پژوهش، بر اسـاس  با توجه به اين) 2

ها اند، ممكن است كه تأثيرگذاري اين ويژگيدست آمدهپنج ويژگي به
در نتيجه، بهتر است كه مـدل  . براي اين دو فاميل، يكسان بوده باشد

SoLIM به منظور بررسي اين . دهاي بيشتري اجرا گردبا تعداد ويژگي
، علاوه بر پنج ويژگي قبل، سه ويژگي Bو  Aموضوع، براي دو فاميل 

شامل جهت جريـان، شـاخص رسـوب و انحنـاي بيشـينه كـه       (ديگر 
 نيـز وارد مـدل   ) هاي ششم تا هشـتم قـرار داشـتند   ترتيب در رتبه به

SoLIM هرچند نتـايج  . شدند و اين مدل با هشت ويژگي اجرا گرديد
چنـان  هـا هـم  رخ ، اندكي بهبود يافتند؛ ولي براي برخـي خـاك  حاصل
بـراي نمونـه، درجـات    . ي عضويت فـازي، بسـيار نزديـك بـود    درجه

  : صورت زير تغيير كردندبه 17ي رخ شماره عضويت فازي خاك
})234/0 ،G (, )501/0 ،F (, )625/0 ،E (, )486/0 ،D (, 

)815/0 ،C (, )881/0 ،B (, )886/0 ،A({ =17P  
  :باشندشده، اين درجات به شكل زير ميو در حالت نرمال

})053/0 ،G (, )113/0 ،F (, )141/0 ،E (, )110/0 ،D (, 
)184/0 ،C (, )199/0 ،B (, )200/0 ،A({ =17P  

هرچند با ورود هشـت ويژگـي از مـدل رقـومي ارتفـاع بـه مـدل        
SoLIMولـي  دسـت آمـد؛   بـه  17ي شماره رخ ، برآورد بهتري از خاك

به قوت  Bو  Aهمچنان اختلاف ناچيز بين درجات عضويت دو فاميل 
باشد كه حتي اگر خطايي در هنگـام  اين بدان معنا مي. خود باقي است

رخ مزبور  هاي آزمايشگاهي رخ نداده باشد؛ خاكبرداري يا تجزيهنمونه
، از يك حالت مـرزي بـراي دو   )16P( 16ي رخ شمارهچنين خاكو هم

-برخوردار هسـتند و بنـابراين، از منظـر مباحـث نقشـه      Bو  Aفاميل 
تلقي نمـود، در ايـن صـورت     3توان اين دو خاك را مشابهبرداري، مي

                                                            
1 - Coarse Fragments 
2 - Family Control Section 
3 - Similar Soils 

طور از طرفي، همان. بديهي خواهد بود كه دقت برآوردها افزايش يابند
، در زيرگـروه  Bو  Aشـود، دو فاميـل   مشـاهده مـي   1كه در جـدول  

بنابراين، تا سطح زيرگروه، تفـاوتي  . ارندزرپتز قرار دپتروكلسيك كلسي
هـاي  رخهاي خـاك برخي ويژگي. بين اين دو فاميل خاك وجود ندارد

16P  17وP  اند نيز شباهت زياد اين دو خاكارايه شده 2كه در جدول-
  .دهندرخ را نشان مي

هاي درهمي سه زيرگروه خاك غالب منطقـه را   ، ماتريس3شكل 
ي مطالعـاتي،  كـل منطقـه  (شـده در بـالا   هبراي سه حالت مختلف گفت

-هـا، بـه  اين مـاتريس . دهدنشان مي) ي نمونه و مناطق تعميممنطقه
هاي الف، ب و ج موجـود  هاي موجود در حالتترتيب، از روي ماتريس

عـدد موجـود در   ( 11Xبراي نمونه، عنصر . انددست آمدهبه 2در شكل 
، از مجمـوع  )الـف -3(در مـاتريس شـكل   ) اولين سطر و اولين ستون

حاصل ) الف-2(در ماتريس شكل  22Xو  11X ،12X ،21Xچهار عنصر 
الف، ب  هاي حالتمقادير صحت عمومي براي ماتريس. گرديده است

درصـد   7/41و  8/70، 0/64ترتيـب، برابـر   ، به3و ج موجود در شكل 
ي صحت عمومي براي سـطح زيرگـروه،   افزايش قابل توجه. باشندمي

هاي مدل رقـومي  و ويژگي SoLIMكارآيي قابل قبول مدل حاكي از 
  .باشدي مطالعاتي ميهاي منطقهارتفاع در برآورد خاك

هاي درهمي سه زيرگروه خاك غالب منطقـه   نيز ماتريس 4شكل 
ي مطالعـاتي،   كل منطقـه (شده در بالا را براي سه حالت مختلف گفته

تفاوت اساسي موجـود  . دهدنشان مي) ي نمونه و مناطق تعميممنطقه
ي انجـام  ، مربوط به شـيوه 3هاي شكل ها با ماتريسبين اين ماتريس

گونـه كـه در مـورد    همـان . باشـد محاسبات براي سطح زيرگـروه مـي  
، اشـاره گرديـد؛ ايـن    3ب و ج موجـود در شـكل   , هـاي الـف  ماتريس
بـراي   SoLIMاند كـه ابتـدا مـدل    دست آمدهها در حالتي بهماتريس

ل خاك اجرا شده است و سـپس نتـايج حاصـل، بـه سـطح      سطح فامي
-، نشـان 4هـاي شـكل   كه ماتريسحال آن. اند زيرگروه تبديل گرديده

بـراي سـطح زيرگـروه     SoLIMهاي مستقيم مـدل  ي خروجيدهنده
گـر نتـايج   هاي اخيـر، نمايـان  به عبارت بهتر، ماتريس. باشندخاك مي

-زيرگـروه خـاك   براي سطح SoLIMحاصل از اجراي مستقيم مدل 
, حالات الف 4هاي شكل با توجه به ماتريس. باشندهاي مطالعاتي مي

ترتيـب،  ي مزبـور، بـه  گانههاي سهب و ج، مقدار صحت عمومي حالت
شود در حالتي ملاحظه مي. باشنددرصد مي 3/33و  5/61، 9/53برابر 

طور مستقيم براي سطح زيرگـروه اجـرا گرديـده    به SoLIMكه مدل 
صحت عمومي آن كمتر از حالتي است كه اين مدل ابتدا بـراي   است،

سطح فاميل خاك اجرا شده است و سپس نتايج آن به سطح زيرگـروه  
به عبارت بهتر، هرچند از نظر مقياس مطالعـاتي، در  . اندتبديل گرديده
 1:25000، مقيـاس نقشـه برابـر    )فاميل و زيرگروه خاك(هر دو حالت 

بر مبناي سطح فاميـل خـاك اجـرا     SoLIM است؛ اما زماني كه مدل
تري است و برآوردهاي آن هـم  بندي دقيقشود؛ داراي مقياس ردهمي

  .از صحت عمومي بيشتري برخوردار هستند
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  17و  16ي هاي شمارهرخهاي فيزيكي و شيميايي خاكبرخي ويژگي -2جدول  
هدايت 

الكتريكي 
(dS/m) 

واكنش 
 بافت خاك

 درصد 

علامت  افق)مترسانتي(   عمق
 فاميل خاك

ي شماره
رخخاك هاكل كربنات  ي آليماده   

) 2-75(ذرات 
مترميلي  

) 1/0-2( ذرات
 شنسيلت رس  متر ميلي

39/0  6/7  SiC 63/0  5/46  36 0 8/40  0/46  2/13  15-0  Ap 

A 17 
24/0  8/7  SiC 40/0  0/40  27 0 8/52  0/40  2/7  35-15  Bk1 

20/09/7  C 10/0  2/64  44 08/62  0/32  2/5  60-35  Bk2 

-- - - -- - --- 60+  Bkm 

37/0  4/7  SiC 63/0  2/38  17 1/10  8/44  0/40  2/15  15-0  Ap 

B 16 
29/0  6/7  C 86/0  7/41  23 6/10  5/46  3/37  2/16  30-15  Bk1 

22/06/7  C 71/0  5/67  34 8/14  5/47  5/34  0/18  65-30  Bk2 

-- - - ----- - 65+  Bkm 

 

  
  ي مطالعاتيهاي منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي تمامي خاك: )الف( - 3شكل

  ي نمونههاي منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي خاك: )ب(
  ي تعميمهاي دو منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي خاك): ج(

 )باشندگر مقادير برآوردشده ميها، بيانگر مقادير واقعي و ستوننسطرها، نشا(
  

، بيشتر باشـند  SoLIMبنابراين، هرچه اطلاعات واردشده به مدل 
پـذيري بهتـر و    ؛ تفكيـك )سطح فاميل خاك نسبت به سطح زيرگروه(

شود و ميزان عدم قطعيت، هاي مطالعاتي حاصل ميتري از خاكدقيق
پـذيري اطلاعـات،   اين موضوع در فرآيند تعمـيم . كاهش خواهد يافت

فرآينـد، اطلاعـات    كـه در ايـن   حايز اهميت است؛ زيرا با توجه به اين

براي نمونـه، اطلاعـات چنـد فاميـل خـاك در يـك       (يابند كاهش مي
پـذيري  ي پايـاني از تعمـيم  چـه نقشـه  ، چنـان )گيرندزيرگروه جاي مي
قل داراي صـحت و دقـت   دست آيد، حداهاي خاك بهاطلاعات فاميل

ي پاياني بر اسـاس اطلاعـات   تري نسبت به حالتي است كه نقشهبالا
  .ها تهيه شود زيرگروه خاك

  

  
  ي مطالعاتيهاي منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي تمامي خاك): الف( - 4شكل 

  نمونه يهاي منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي خاك): ب( 
  ي تعميمهاي دو منطقهرخماتريس درهمي بر اساس سطح زيرگروه براي خاك): ج( 

 )باشندگر مقادير برآوردشده ميها، بيانگر مقادير واقعي و ستونسطرها، نشان(
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-مقدار ميانگين درجـات عضـويت فـازي را بـه     4و  3هاي جدول

دست آمده  ي بهترتيب براي هر فاميل و هر زيرگروه خاك در هر نقشه
بـا اسـتفاده از تمـامي    (براي پايگاه دانش حالت اول  SoLIMاز مدل 

-نظر به ايـن (دهند ، نشان مي)هاي پايانيهاي موجود در ماتريسداده
تري برخـوردار بودنـد، در   كه نتايج پايگاه دانش حالت دوم، از دقت كم

از  3جدول  در Aبراي نمونه، ستون ). جا مورد بررسي قرار نگرفتنداين
ميانگين درجـات  . دست آمده استبه Aشده براي فاميل ي تهيهنقشه

هـا بيشـتر   در اين ستون از ديگر فاميـل  Aعضويت فازي براي فاميل 
شـده  ي تهيـه رود، نقشهچه انتظار ميبه عبارت ديگر، مطابق آن. است

، ميانگين درجات عضويت فازيِ بيشتري را هم به ايـن  Aبراي فاميل 
تواند براي تغيير در مقياس اين موضوع مي. ميل اختصاص داده استفا

ها با افزايش سازي دادهبراي نمونه، اگر ساده. نقشه، حايز اهميت باشد
-گاه با استفاده از مقـدار ميـانگين بـه   ي پيكسلي انجام گيرد؛ آناندازه

تـوان بـرآورد بهتـري بـراي     هاي جديـد مـي  دست آمده براي پيكسل
عنـوان مثـال، اگـر در    بـه . مربوط به آن پيكسـل داشـت   كلاس خاك

به يك پيكسل تبديل شوند ) 4×4=16(، هر شانزده پيكسل Aي نقشه
پيكسل، به پيكسل خروجـي تعلـق    16و مقدار ميانگين مربوط به اين 

گاه هر چه اين مقدار ميانگين، به مقدار ميـانگين مربـوط بـه    گيرد؛ آن
در  Aتر باشد، وجود فاميل خـاك  بزرگتر و يا از آن نزديك Aفاميل 

در برخي موارد، ايـن مقـادير بـه    . پذيرتر خواهد بوداين پيكسل امكان
براي نمونه، تفاوت مقادير مربوط به دو فاميل . ديگر نزديك هستندهم
A  وB ي مربوط به فاميل در نقشهA )  سـتونA(  01/0، تنهـا )  يـك

هـاي قبلـي   بـر بحـث  كه اين خـود، تأييـدي   ) 3جدول (است ) درصد
ي قابل توجه در جـدول  نكته. باشدمي 17Pرخ  گرفته براي خاكصورت

است؛ چراكه ميانگين درجات ) Fستون ( Fي مربوط به فاميل ، نقشه3
-ها كمتر ميدر اين ستون، نسبت به ديگر فاميل Fفازي براي فاميل 

ورد ، بـرآ Fبه عبارت بهتر، ميانگين درجات فـازي بـراي فاميـل    . باشد
دليل اين موضوع، چنـد  . دهد  خوبي از اين فاميل در دسترس قرار نمي
اند ميـانگين  باشند كه سبب شدهبرآورد نادرست با مقادير بسيار كم مي

هاي حالت الف شدت كاهش دهند؛ وگرنه با توجه به ماتريسكل را به
هـا  ، برآوردهاي اين فاميل، تفاوت چنداني با ديگر فاميل2و ب شكل 

هايي بايد با احتياط عمـل  بنابراين، در كاربرد نتايج چنين جدول. ارندند
كرد و تنها به مقدار عددي متغير مورد نظر اكتفا ننمود؛ بلكه بايد ديگر 

ي ها و يا دامنـه  مانند واريانس داده(هاي مربوط به توزيع متغيرها آماره
 Eي ، در نقشـه براي نمونه. را نيز مورد تجزيه و تحليل قرار داد) هاآن

تغييرپـذيري دارد و   1/90تـا   7/53هـا از  ي داده، دامنهEبراي فاميل 
، Fبـراي فاميـل    Fي كه در نقشهاست؛ در حالي  7/91ها واريانس آن

هـا  تغييرپـذير اسـت و واريـانس آن    9/87تـا   4/11هـا از  ي دادهدامنه
 Fير عضويت بنابراين، برآورد نادرست از ميانگين مقاد. باشدمي 7/521

در سـطح زيرگـروه   . بيني خواهد بـود ، منطقي و قابل پيش3در جدول 
براي نمونـه، هرچنـد در   . باشندنيز موارد ذكرشده معتبر مي) 4جدول (

، TPي عضـويت در زيرگـروه   ميانگين درجه) TPي نقشه( TPستون 
؛ لـيكن واريـانس ايـن    )65در برابـر   66(است  PPنزديك به زيرگروه 

  . باشندمي 2/357و  8/88ترتيب، برابر بهمقادير، 
  

  ) سطرها(ي عضويت هر فاميل خاك ميانگين درجه) درصد(مقادير  -3جدول 
  )هاستون( SoLIMي خروجي از مدل در هر نقشه

هاخاك  A B C D E F G 

A 78 83 81 81 78 76 76 

B 77 88 83 81 79 76 82 

C 75 86 84 85 83 77 83 

D 72 81 80 80 76 75 77 

E 69 76 75 75 83 70 74 

F 69 67 70 68 63 71 63 

G 71 84 81 84 81 75 84 

  
  ) سطرها(ي عضويت هر زيرگروه خاك ميانگين درجه) درصد(مقادير  -4جدول 

  )هاستون( SoLIMي خروجي از مدل در هر نقشه
هاخاك  PP TP CF 

PP 83 65 81 

TP 74 66 72 

CF 78 60 85 
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  گيريهنتيج
هم به لحاظ منطقي و (هاي مختلف مدل رقومي ارتفاع ويژگي) 1

هـاي  ي نزديكي با ويژگـي ، داراي رابطه)رياضي، و هم از نظر تجربي
هـا در شناسـايي خـاك    استفاده از اين ويژگي. محيطي و خاك هستند

تواند تا حد زيادي بر دقت كار بيفزايـد و از صـرف هزينـه و زمـان     مي
پژوهش حاضر نشان داد كه تنها با استفاده از پنج ويژگي  نتايج. بكاهد

بـدون  (هـاي غالـب منطقـه    از مدل رقومي ارتفـاع و اطـلاع از خـاك   
-درصـد در درون  73توان با دقت حدود مي) گونه اطلاعات ديگر هيچ

يابي واحدهاي نقشـه، بـرآورد   درصد در برون 41يابي و با دقت حدود 
  . ك به ارمغان آورددرستي را در سطح زيرگروه خا

ي مزبـور در مـدل اسـتنباطي    گانـه هاي پنجكارگيري ويژگيبه) 2
، هرچند نتايج چندان قابل قبولي ارايه )SoLIMمدل (سرزمين  -خاك

-تر، دادههاي بيشنكرد؛ اما اين انتظار وجود دارد كه استفاده از ويژگي
-و زمـين  ي ژئومورفولـوژي مانند استفاده از نقشـه (هاي ورودي ديگر 

دقـت بـيش از   (و نيز كاربرد مدل رقومي ارتفاع با دقت بالاتر ) شناسي
  . تواند نتايج را بهبود بخشدمي) متر 10

تر هايي كه مربوط به سطوح پايينبا داده SoLIMاجراي مدل ) 3
ي نتـايج بـراي سـطوح    باشند و ارايهبندي خاك ميرده) مانند فاميل(

تر و بهتري را نسبت به زماني آوردهاي دقيق، بر)مانند زيرگروه(بالاتر 
-هاي ورودي و خروجي مدل، هر دو مربوط به يك سطح ردهكه داده

  .دهدباشند، در دسترس قرار مي) مانند زيرگروه(بندي خاص 
هـاي ورودي و روش مـورد اسـتفاده،    عدم هماهنگي بين داده) 4

سـازد؛ چراكـه   مـي  رواي از ابهام روبهكارآيي مدل مورد نظر را با هاله
بندي خاك آمريكـايي كـه داراي مرزهـاي سـخت اسـت بـا       كليد رده

و تغييـرات تـدريجي خـاك در طبيعـت،      SoLIMماهيت فازيِ روش 

بر  SoLIMي نتايج مدل باشد و به همين دليل، مقايسههماهنگ نمي
  . كننده خواهد بودبندي خاك، تا حدي گمراهاساس كليد رده

ات صحرايي، استفاده از نظرات افراد كارشناس علاوه بر مشاهد) 5
ويژه در مواقعي  ، بهSoLIMدر تعريف توابع عضويت فازي براي مدل 

ي خوبي بـراي معرفـي   هاي موجود كافي نباشند و يا نمايندهكه نمونه
  ).23و  22(تواند كارگشا باشد ي مورد نظر نيستند، ميمنطقه
اي مانند تصاوير مـاهواره (ه ابزارهاي مطالعاتي با ماهيت پيوست) 6

توانند در شناسـايي تغييرپـذيري تـدريجي    مي) و يا مدل رقومي ارتفاع
بنـابراين،  . ، نقش مؤثري داشـته باشـند  )مانند خاك(هاي طبيعي پديده

همراه اطلاعات ديگر هاي آن بهاستفاده از مدل رقومي ارتفاع و ويژگي
بـه منظـور   ) اسـي و غيـره  شني زمـين اي، نقشهمانند تصاوير ماهواره(

هـا  هاي خاك قديمي و بهنگـام نمـودن آن  بررسيِ ارتقاي كيفي نقشه
  .  گرددپيشنهاد مي

  
  پيشنهادها

هـايي اسـتفاده    بهتر است از روش SoLIMج براي ارزيابي نتاي) 1
پـذيري   باشند و يـا انعطـاف   شود كه داراي مرزهاي سخت كمتري مي

هاي قابليت خاك به جاي  از كلاس براي مثال، استفاده. بيشتري دارند
  .فاميل خاك

هـاي   گـردد خـاك   پيشـنهاد مـي   SoLIMبراي افزايش دقـت  ) 2
  .مشابه نيز در مدل وارد شوند

ي خاك تهيـه گـردد و    شود، نتايج به صورت نقشه پيشنهاد مي) 3
هـاي   با واقعيت و يا با نقشـه ) SoLIM(ي حاصل از اين رويكرد  نقشه

برداري مقايسه شـود تـا كـارآيي ايـن      نقشه هاي حاصل از ديگر روش
  .رويكرد بهتر مشخص گردد
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Abstract 

Limitations of traditional (conventional) soil surveys and improvement of information technology have lead 
soil surveyors to invent new methods which are generally called digital soil mapping (DSM). The aim of these 
methods is the prediction of soil classes or soil properties based on easily-available or measuring environmental 
variables. The objective of this investigation is to study the efficiency of digital elevation model and its derivates 
for soil mapping using Soli-Land Inference Model (SoLIM) and credibility of its results in the Borujen area, 
Chaharmahal-va-Bakhtiari province. Eighteen terrain attributes including height, slope (angle), aspect, curvature, 
minimum curvature, maximum curvature, tangent curvature, profile curvature, planform curvature, flow 
direction, flow accumulation, direct radiation, diffuse duration, diffuse radiation, area solar radiation, power 
index, sediment index and wetness index, were derived from the DEM. These derivates as well as three 
dominant soil subgroups and seven soil families of the region were used to construct the input data matrix of the 
model. Results showed an accuracy of 65% and 40% for interpolation and extrapolation of the soils at subgroup 
level, respectively. The accuracy decreased to half when soil families were considered for credibility of the 
model. Because of using crisp limitations in American Soil Taxonomy system, assessing soil survey results can 
be miss-leading partially, whereas using SoLIM model shows well the reality of the soils in the field. 

 
Keywords: SoLIM, Fuzzy logic, Digital soil mapping, Digital elevation model 
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