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  هاي مجاورت تاکسونومیکی و تفرق خاك  خاك با استفاده از شاخص تجزیه و تحلیل عدم قطعیت یک نقشه
  

  2آبادي  و محسن باقري بداغ1عیسی اسفندیارپور بروجنی*
  رفسنجان، ) عج(عصر  ، دانشگاه ولیدانشیار گروه علوم خاك1

  ، ایران آباد نجف، دانشگاه آزاد اسلامی ،آباد واحد نجفاستادیار گروه جغرافیا، 2
  20/11/93:  ؛ تاریخ پذیرش12/6/93: تاریخ دریافت

  

  1چکیده
هایی از  یها یا ویژگ برداري و ارزیابی خاك، همواره از کشمکش بین خاك  مطالعات شناسایی، نقشه:سابقه و هدف

بندي خاك   طبقه  سامانهباشند و ضرورت استفاده از یک طور ممتد در طول سیماي اراضی تغییرپذیر می ها که به آن
طور معمول  ت خاك بهتفکیک طبقابه دیگر سخن، . اند برخوردار بوده) سري واحدهاي گسسته منظور تعریف یک به(

در این راستا، عدم قطعیت، . هاي خاك است  قراردادي براي ویژگی نهسري مقادیر حد آستا  توجه به یک در برگیرنده
برداري   نقشه هر پروژهبنابراین، . ها و اطلاعات مکانی خواهد بود ها، داده ناپذیر و چسبیده به پدیده یک بخش جدایی

 ناقص صحرایی و هاي ناکامل و گیري ها است که در ارتباط با اندازه ها و عدم قطعیت ، داراي برخی از نقیصهخاك
 و تفرق  مجاورت تاکسونومیکیاهیماین مقاله بر مبناي مف .باشند ها می هاي نمایش کارتوگرافیکی خاك محدودیت

شده براي معیارهاي   تعریف  مرزهاي اختیاري یا حدود آستانه، تغییرپذیري بالقوه و عدم قطعیت مرتبط باخاك
   .داده است قرار مقایسهبندي جهانی، مورد  ریکایی و طبقهبندي آم  رده  دو سامانهدربندي خاك را  طبقه

زار استان کرمان بر مبناي  بخشی از اراضی لاله) 1:50000مقیاس (تفسیري اولیه    نقشه پس از تهیه :ها مواد و روش
را تفصیلی خاك در صح ، متناسب با مطالعات نیمهشده در این نقشه هاي تفکیک  واحدحدود مرز، روش ژئوپدولوژي

رخ در   خاك20ها اقدام گردید و در نهایت  رخ در هر کدام از ژئوفرم سپس، به حفر خاك. کنترل و تصحیح شدند
بندي  ها، طبقه هاي فیزیکی و شیمیایی لازم بر روي نمونه پس از انجام آزمایش. برداري شدند منطقه تشریح و نمونه

 کارگیري هبا بدر ادامه، . نهایی شد) 2007(بندي جهانی  و طبقه) 2010(بندي آمریکایی   رده ها بر اساس دو سامانه خاك
طبقات جداسازي شده در دو هاي مطالعاتی بر مبناي  تئوري نمودار جبري، ماتریس مجاورت تاکسونومیکی خاك

اخص  ش ي محاسبهبرا) شعاع طیفی( این ماتریس  ترین مقدار ویژه بزرگسپس، از . بندي مزبور تهیه شد  طبقه سامانه
هاي منطقه با استفاده از شاخص تفرق  علاوه، تفرق خاك  به. استفاده شد خاك منطقه مجاورت تاکسونومیکی نقشه

  . محاسبه شد و با شاخص مجاورت تاکسونومیکی مقایسه گردیدشانن 
سول و  سول، اینسپتی انتی    سه ردهبندي آمریکایی در  رده هاي منطقه بر مبناي سامانه خاكنتایج نشان داد که  :ها یافته
سول،  هاي مرجع رگوسول، کمبی بندي جهانی، گروه  طبقه که بر اساس سامانه اند؛ حال آن سول قرار گرفته آلفی

بندي  تري در گروه عدم قطعیت بیشهمچنین، . شوند هاي غالب منطقه را شامل می سول، خاك سول و لووي کلسی
بندي جهانی وجود   طبقه بندي آمریکایی نسبت به سامانه ه رد  سامانهبر اساس معیارهاي مطالعاتی  هاي منطقه خاك

                                                
  esfandiarpoor@vru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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بندي جهانی، کم بودن مجاورت تاکسونومیکی در   طبقه ت در واحدهاي ژئومورفیک، سامانه با توجه به تفاو.داشت
   . هاي منطقه را بهتر نشان داد خاك
رق شانن نیز دست آمده از شاخص تف با نتایج به نتایج حاصل از شاخص مجاورت تاکسونومیکی  مقایسه :گیري نتیجه

بندي   رده ها بهتر از سامانه ایش تفرق خاكنم تفکیک واحدهاي خاك و بندي جهانی در  طبقه نشان داد که سامانه
   مورد مطالعه، ارتباط مجاورت تاکسونومیکی و سیماي اراضی،  طورکلی، در منطقه به. است آمریکایی عمل نموده 

  .بل مشاهده بودبه خوبی قا
  

  ماتریس مجاور بندي خاك، عدم قطعیت،  تفرق خاك، طبقه :هاي کلیدي واژه
  

  مقدمه
برداري و ارزیابی خاك،  مطالعات شناسایی، نقشه

هایی از  ها یا ویژگی همواره از کشمکش بین خاك
 1طور ممتد در طول سیماي اراضی ها که به آن

   یک سامانهد و ضرورت استفاده ازباشن تغییرپذیر می
سري واحدهاي  منظور تعریف یک به(بندي خاك  طبقه

به بیان دیگر، تفکیک . اند  برخوردار بوده)گسسته
 توجه به  برگیرنده طور معمول در طبقات خاك به

هاي مورد نظر  سري مقادیر حد آستانه براي ویژگی یک
مانند عمق تا سنگ بستر، ضخامت افق سطحی، (

) مقدار رس و یا واکنش خاكظرفیت تبادل کاتیونی، 
در این صورت، ممکن است دو خاك که تنها . باشد می

متر عمق با هم تفاوت دارند یا  از لحاظ چند سانتی
کدیگر اختلاف دارند، تنها در یکی دو درصد رس با ی

  دامنهدر مقایسه با .  مختلف قرار گیرند در دو طبقه
 نظورم بهی که یها  ویژگیشده براي تعریفتغییرات 

بندي   طبقه ک طبقات مختلف خاك در یک سامانهتفکی
این پرسش مطرح است گیرند،  مورد استفاده قرار می

 ، تغییرات موجود در یک نوع خاك،تا چه میزانکه 
 یا 2سازي بیانگر تغییرات موضعی عوامل خاكتواند  می

   ؟آن خاك باشد شرایط خاص محلی
اي ه بندي هاي ذاتی طبقه خلاف محدودیت بر

  دهنده اکسونومیکی خاك اغلب نشانگسسته، طبقات ت

                                                
1- Landscape 
2- Soil forming factors 

اي مهم  مقدار زیادي از اطلاعات کیفی محلی یا منطقه
   در سامانه3عنوان مثال، سري خاك به. باشند می
اي از   نه تنها بر اساس ترکیب ویژه4بندي آمریکایی رده

خصوصیات خاك، حالت منحصر به فرد دارد؛ بلکه 
خاص محلی و  محیطی اغلب نشانگر خصوصیات

در . )18(باشد   سیماي اراضی می اي یا تاریخچه منطقه
 برداري محیطی، خواه بر اساس  نقشه هر حال، هر پروژه 

 ها مفاهیم گسسته و خواه پیوسته، داراي برخی از نقیصه
 هاي گیري  است که در ارتباط با اندازه5ها و عدم قطعیت

 نمایش هاي ناکامل و ناقص صحرایی و محدودیت
در به دیگر سخن، . )6 (باشند ها می کارتوگرافیکی خاك

 ،هاي مکانی، عدم قطعیت ارچوب علوم و فناوريچ
سنجشی از درجه و میزان تردید کاربران از سرشت 

بدین ترتیب، . کند واقعی دنیاي پیرامونی را ارایه می
شده  ناپذیر و چسبیده  یک بخش جدایی،عدم قطعیت

اکتشاف و . ها و اطلاعات مکانی است ها، داده به پدیده
تجزیه و تحلیل عدم قطعیت، بستگی به چگونگی 

سازي و نمایش  گیري، پردازش و مدل مشاهده و اندازه
  ). 11(واقعیت مکانی مورد نظر دارد 

منظور تعیین عدم قطعیت و میزان  چند به هر
بندي خاك   طبقات خاك و معیارهاي طبقه6همپوشانی

 و 8، جبر بولی7هاي فازي مجموعهبر مبناي تئوري 
                                                
3- Soil series 
4- Soil Taxonomy (ST) 
5- Uncertainties 
6- Overlap 
7- Fuzzy sets theory 
8- Boolean algebra 
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هاي مختلفی در مباحث پدومتري   از تکنیک1زروش بی
 مانند( استفاده شده است 2برداري رقومی خاك و نقشه

 یک روش متفاوت بر  در این مقاله ازلیو ؛)21  و2
 عدم قطعیت معیارهاي تاکسونومیکی  مبناي محاسبه

مریکایی بندي خاك آ هاي رده مورد استفاده در سامانه
 براي تفکیک واحدهاي نقشه استفاده 3و جهانی

بر مبناي این مقاله عبارت دیگر،  به.  استگردیده
 ،5 و تفرق خاك4مفهوم مجاورت تاکسونومیکی

تغییرپذیري بالقوه و عدم قطعیت مرتبط با مرزهاي 
شده براي   تعریف بندي یا حدود آستانه تیاري طبقهاخ
 مورد بحث قرار راها  بندي خاك یارهاي ردهمع

  .دهد می
ها تنها در یک معیار مشخصه با یکدیگر  اگر خاك

تفاوت داشته باشند از مجاورت تاکسونومیکی 
به دیگر سخن، در صورتی که . برخوردار خواهند بود

 ویژگیمعیارهاي تفاوت بین دو خاك، بیش از یک 
باشند؛ این دو خاك از نظر تاکسونومیکی، مجاور 

مجاورت چنین، هم). 12( شوند محسوب نمی
تواند در ارتباط با وجود یا عدم  تاکسونومیکی می

 مانند(مد نظر قرار گیرد  ،گی مشخصهژوجود یک وی
 آلی و کربنات  مقادیر مربوط به تجمع رس، ماده

هاي مشخصه،  کلسیم معادل که در رابطه با تعریف افق
مجاورت تاکسونومیکی  ).گیرند مورد استفاده قرار می

بندي متفاوت  تواند در سطوح مختلف رده ا میه خاك
عنوان مثال، ممکن است دو خاکی که در  به. باشد

شوند  سطح سري، مجاور تاکسونومیکی محسوب می
بر همین اساس،  .در یک فامیل قرار گرفته باشند

سازي  یکم) 1هداف اصلی پژوهش حاضر شامل ا
 خاك تفصیلی بر   موجود در یک نقشهعدم قطعیت

سونومیکی و تفرق هاي مجاورت تاک شاخصاساس 

                                                
1- Bayesian method 
2- Digital soil mapping 
3- World Reference Base (WRB) 
4- Taxonomic adjacency 
5- Pedodiversity 

بندي   عدم قطعیت معیارهاي طبقه مقایسه) 2خاك، 
 بندي خاك آمریکایی و  رده مورد استفاده در دو سامانه

 خاك مزبور،  جهانی براي تفکیک واحدهاي نقشه
    .  باشند می
  

  ها مواد و روش
زار  قسمتی از اراضی لاله:  مطالعاتی معرفی منطقه

 هاي جغرافیایی واقع در حد فاصل طولرمان استان ک
 شرقی و  دقیقه19 درجه و 57  تا دقیقه18 درجه و 57

 29  تا دقیقه11 درجه و 29 هاي جغرافیایی عرض
 1000 شمالی با مساحتی حدود  دقیقه13درجه و 

ق طب ).1 شکل(هکتار براي این پژوهش انتخاب شد 
سی ایستگاه هواشنا) 1372-1391 (  ساله20آمار 

  راي میانگین دما و بارش سالیانهزار، منطقه دا لاله
متر   میلی1/230 سلسیوس و   درجه9/9ترتیب  به

بندي خاك آمریکایی   رده بر اساس سامانه. باشد می
زار،  هاي لاله هاي رطوبتی و حرارتی خاك ، رژیم)19(
درختان سرو .  هستند7 و مزیک6ترتیب، زریک به

لی، ارژن و زرشک وحشی، ، بادام جنگ)ارُس(کوهی 
 .دهند پوشش گیاهی طبیعی این منطقه را تشکیل می

 مورد مطالعه،  شناسی منطقه  تشکیلات زمین عمده
سنگ،  مربوط به میوسن میانی است که از ماسه

 و ، ریولیت، سنگ آهکاستون، کنگلومرا سیلت
  ).1(اند  هاي آندزیتی تشکیل شده جریان

پس از تدارك لوازم  :العاتی مط  خاك منطقه  نقشه تهیه
هاي هوایی منطقه  و اطلاعات مورد نیاز شامل عکس

وگرافی با مقیاس هاي توپ ، نقشه1:50000با مقیاس 
، 1:100000شناسی با مقیاس   زمین و نقشه1:25000

ري  تفسی، نقشه)22 (8بر مبناي روش ژئوپدولوژي

                                                
6- Xeric 
7- Mesic 
8- Geopedology approach 
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 مطالعاتی از طریق تفسیر استریوسکوپی اولیه منطقه
هاي  سپس، عکس. هاي هوایی تهیه شد عکس

 1افزار ایلویس تفسیرشده، اسکن و وارد محیط نرم
هاي واردشده به این  در مراحل بعد، عکس. شدند

شده در  محیط، با استفاده از نقاط مرجع برداشت
صحرا و همچنین با کمک گرفتن از تصاویر 

شناسی آمریکا و به  اي اخذشده از بخش زمین ماهواره
مرجع  زمین) 15 (2"ژئورفرنس -فتو -رتواو"روش 

شده بر روي  با رقومی کردن مرزهاي ترسیم. شدند
) نقشه ژئوفرم(ها، نقشه اولیه اشکال اراضی  عکس

                                                
1- ILWIS 
2- Ortho-Photo-Georeferencing 

). 1 و جدول 1شکل ( مورد مطالعه ایجاد شد منطقه
هاي حرایی حدود مرز واحدپس از کنترل و تصحیح ص

ات  ژئوفرم، متناسب با مطالعشده در نقشه تفکیک
رخ در هر کدام  ، به حفر خاك)14(تفصیلی خاك  نیمه

رخ در   خاك20ها اقدام گردید و در نهایت  از ژئوفرم
پس از انجام . برداري شدند منطقه تشریح و نمونه

ها،  هاي فیزیکی و شیمیایی لازم بر روي نمونه آزمایش
بندي   رده ها بر اساس دو سامانه بندي خاك طبقه

  . نهایی شد) 9(بندي جهانی  بقهو ط) 19 (آمریکایی

 
  . ژئوفرم آن  همراه نقشه  مطالعاتی به  موقعیت منطقه-1شکل 

Figure 1. Location of the study area along with its geoform map.  
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   .ها  مطالعاتی، همراه با مساحت هر کدام از آن هاي منطقه  توصیف ژئوفرم-1 جدول
Table 1. Geoforms description of the study area, with an area of each of them.  

  ژئوفرم
Geoform 

  توصیف
Description  

  مساحت
Area (ha) 

Mo111  
  یتی با ارتفاع و رخنمون سنگی زیاد در جهت شیب شرقیهاي آندز کوه

Andesitic mountains with high altitude and rock outcrop on the eastern slope 
49.2 

Mo121  
  هاي سنگ آهکی با ارتفاع و رخنمون سنگی زیاد در جهت شیب شرقی کوه

Lime stone mountains with high altitude and rock outcrop on the eastern slope 
98.2 

Mo211  
  هاي آندزیتی با ارتفاع و رخنمون سنگی کم در جهت شیب شرقی کوه

Andesitic mountains with low altitude and rock outcrop on the eastern slope 
68.7 

Mo212  
  هاي آندزیتی با ارتفاع و رخنمون سنگی کم در جهت شیب غربی کوه

Andesitic mountains with low altitude and rock outcrop on the western slope 
68.9 

Hi111  
  هاي ریولیتی و سنگ آهکی ترکیبی از شانه و شیب برگشتی تپه

Shoulder and back slope combination of riolithic and lime stone hills 
20.8 

Hi112  
  هاي ریولیتی و سنگ آهکی پاي شیب تپه

Foot slope of riolithic and lime stone hills 
35.0 

Hi121  
  سنگی هاي ماسه تپه کمپلکس اجزاي مختلف شیب

Slope facet complex of sandstone hill-lands 
34.1 

Pi111  
  هاي آبرفتی جوان ها و تراس افکنه  آهکی مخروط* هاي  گلاسی شده پشته کشت

Cultivated tread of carbonatic glacis of alluvial fans and young alluvial terraces 
113.8 

Pi112  
  هاي آبرفتی جوان ها و تراس افکنه اي مخروط هاي کنار آبراهه شیب

Waterway slopes of alluvial fans and young alluvial terraces 
116.5 

Pi113  
  هاي آبرفتی جوان و تراسها  افکنه اي مخروط هاي کنار آبراهه هاي آهکی و شیب  گلاسیترکیبی از پشته

A combination of carbonatic glacis’ tread and waterway slopes of alluvial fans and young alluvial terraces 
392.7 

    .لاسی گویندبریده حاصل از ارتفاعات بالا را گ سطوح بریده *
* Dissected levels of high altitudes is called glacis.   

  
هر نمودار ریاضی، شامل  : تاکسونومیکیجاورتم

 نامیده 2 یا گره1که رأس(اي از نقاط  مجموعه
 که است) شوند  نامیده می3که یال(و خطوط ) شوند می

 برخی از رئوس به همدیگر  دهنده ها ارتباط در آن، یال
دو رأسی که توسط یک یال به هم متصل . باشند می
 بر این .شوند  نامیده می4شوند، رئوس مجاور می

هاي موجود در یک منطقه، شبیه  انواع خاكاساس، 
باشند که در آن، واحدهاي  یک نمودار ریاضی می

                                                
1- Vertex 
2- Node 
3- Edge 
4- Adjacent vertices 

 .کنند ها یا رئوس نمودار را بازي می نقشه، نقش گره
در چنین حالتی، مجاورت تاکسونومیکی، نشانگر 

ماتریس در نتیجه، .  نمودار مزبور خواهد بودهاي یال
صورت  ، بهرأس n نمودار داراي  براي یک5تمجاور

 آن را 6هاي  خواهد بود که درایهn×nیک ماتریس 
 براي عدم وجود مجاورت تاکسونومیکی(اعداد صفر 

 براي وجود مجاورت تاکسونومیکی(و یک ) دو خاك
 iاگر به دیگر سخن، . تشکیل خواهند داد) دو خاك

 به یال از طریق یک رأساُمین  j با )خاك (رأساُمین 

                                                
5- Adjacency matrix 
6- Elements 
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  گاه مقدار عددي درایه باشند، آندیگر متصل شده هم
در صورتی که بین . مورد نظر برابر با یک خواهد بود

 موجود نباشد، یالیمزبور، ) هاي خاك(هاي  رأس
در درایه  براي آن تمقدار صفر را در ماتریس مجاور

با خودش ) هر خاك(تقابل هر رأس . گیرند نظر می
شود؛  محسوب نمیعنوان مجاورت تاکسونومیکی  به

هاي موجود بر روي قطر این ماتریس،  بنابراین درایه
   . همواره داراي مقدار صفر خواهند بود

، تماتریس مجاور) λ( 1 ترین مقدار ویژه بزرگ
شعاع طیفی،  .شود  نمودار نامیده می2شعاع طیفی

مانند (هاي مهم نمودار   بسیاري از ویژگی کننده تعیین
ر نمودار، تعداد یا شدت میزان پیچیدگی ساختا

 باشد  می)ها آنهاي نمودار و چگونگی ارتباط  چرخه
هاي موجود در ماتریس  زمانی که تمام درایه. )20 و 3(

 نیز مساوي صفر λمجاورت برابر صفر باشند، مقدار 
هاي  تدر چنین شرایطی، عدم قطعی. خواهد بود

 خاك، ارتباطی با حدود  احتمالی موجود در یک نقشه
هاي ممتد  ي ویژگیبند شده براي طبقه  تعریف تانهآس

 در .)12 ( مورد نظر نخواهند داشت خاك در سامانه
صورت وجود تنها یک جفت خاك داراي مجاورت 

 در هر . خواهد بودیک برابر λتاکسونومیکی، مقدار 
از ) upper( هر نمودار حال، مرز بالایی شعاع طیفی

  :شود  محاسبه می زیر رابطه
  

)1             (               
0.52 ( 1)

upper
m N

N


    
  

  

رئوس  تعداد Nو ها   بیانگر تعداد یالm  در آن،که
  . باشد می ) نقشههايواحدتعداد (

نوع افتد که هر  زمانی اتفاق می) λ) maxحداکثر 
رت  خاك، از مجاو خاك موجود در یک نقشه

هاي موجود در این  خاكدیگر انواع تاکسونومیکی با 
                                                
1- Eigen value 
2- Spectral radius 

در چنین شرایطی، خواهیم . نقشه برخوردار باشد
  :داشت

  

)2                      (                   max 1N    
  

 خاکی که حداقل یک  شهطور کلی، براي هر نق به
جفت خاك داراي مجاورت تاکسونومیکی داشته 

  تغییرپذیر خواهد بودN-1 و 1 بین λشد، مقدار با
)1 1N  (.  در نتیجه، شاخص مجاورت

  هرابط خاك از   نقشه براي یکTAI(3(تاکسونومیکی 
   :)12 (آید دست می زیر به

  

)3                             (           1
TAI

N





  
  

  .  متغیر استصفر و یک بین TAIمقدار   در آن،که
دسترسی به مرز بالایی هر خاك داراي در عمل، 

مجاورت تاکسونومیکی با یک خاك دیگر، بسیار 
طور نرمال،   بهTAI مقادیر در نتیجه،. غیرمحتمل است

 مناسب در چنین  یک گزینه.  خواهند بودیکتر از  کم
در این .  است4اي وضعیتی، استفاده از نمودار چرخه

نمودار، هر رأس دقیقاً با دو رأس دیگر پیوند برقرار 
.  خواهد بود2 آن مساوي ي ا λکند و مقدار  می

هاي مجاورت  بنابراین، یکی دیگر از شاخص
 خواهد بود که حداکثر 2 صورت تاکسونومیکی به
از طرفی، در یک . باشد می 2/(N-1) مقدار آن برابر

ی بندي عددي پیوسته که یک ویژگی کم قه طب  سامانه
توان از نمودار  کند، می هاي مجزا تفکیک می را به طبقه

شعاع طیفی چنین نموداري .  بهره گرفت5خطی ترتیبی
1 (دو تا یکبین  2  (باشد تغییرپذیر می.  

 ترین بزرگلازم به ذکر است که در پژوهش حاضر، 
هاي مجاورت با  ماتریس)  طیفیشعاع ( مقدار ویژه

   .  محاسبه شد6 بلوبیتافزار استفاده از نرم
                                                
3- Taxonomic Adjacency Index 
4- Cyclical graph  
5- Linear sequential graph 
6- Bluebit (http://www.bluebit.gr/matrix-calculator/) 
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هاي  جا که هر کدام از روش از آن :تفرق خاك
برداري، متکی به نگرش خود نسبت به شباهت  نقشه

چون  ؛ توجه به مسایلی هم)17(ها است  بین خاك
تواند  ها می هاي مختلف آن ها و جنبه تفرق خاك

ا ی در رابطه بهاي کیفی و کم  قضاوتمنظور انجام به
   خاك، مفید واقع میزان اعتبار و کیفیت یک نقشه

عنوان  توان به کلی، تفرق خاك را می طور  به).4(شود 
معیاري از تغییرپذیري خاك و یا تابعی از فاکتورهاي 

 در این پژوهش، تجزیه). 10(سازي تعریف نمود   خاك
  از طریق محاسبهها خاكتاکسونومیکی و تحلیل تفرق 

 3همواريو ) 'H (2شانن، )S (1شدگی هاي غنی شاخص
)E (شده در دو سامانه بندي هاي طبقه براي خاك  

 )9(بندي جهانی  و طبقه) 19(بندي آمریکایی  رده
   .صورت پذیرفت

، در ارتباط با تعداد )S (شدگی غنیشاخص 
مانند تعداد ( مطالعاتی هاي موجود در یک منطقه پدیده

براي در این پژوهش، باشد که  می) هاي خاك سکلا
ایی در سطح فامیل و براي بندي آمریک  رده سامانه
استفاده از (بندي جهانی در سطح دوم   طبقه سامانه

   .محاسبه شد) پیشوند و پسوند
هاي  ترین شاخص کاربردشاخص شانن، یکی از پر

عنوان  باشد که به تنوع در مباحث اکولوژیکی می
 غیریکنواختی ساختار یک جامعه محسوب معیاري از

صورت  بیان ریاضی شاخص شانن به). 16(شود  می
   :زیر است

  

)4                       (          



n

i
ii ppH

1

ln.  
  

  ، نشانگر نسبت اجزاي موجود در واحد pi  در آن،که
i در حقیقت، مقدار واقعی . امُ استpi نامعلوم 

 Nniجاي آن از نسبت  ه، بهباشد و در نتیج می
                                                
1- Richness 
2- Shannon 
3- Evenenss 

  گر تعداد اجزاي متعلق به ، بیانniشود که  استفاده می
i باشد و  اُمین واحد میN عبارت از تعداد کل اجزاي ،

  . شده است آوري جمع
براي شرایط ) H'max (مقدار تفرقحداکثر 

افتد  شدگی، در وضعیتی اتفاق می خصوصی از غنی به
هاي  ، داراي احتمال)طبقات مختلف(جزاء که تمام ا

عبارت دیگر، از نظر ریاضی، زمانی  به). 8(برابر باشند 
  :دهد که شرط زیر برقرار باشد این اتفاق رخ می

  

)5         (                        SHH lnmax   
  

شده به  تحت چنین شرایطی، نسبت تفرق مشاهده
عنوان معیاري از همواري مد  حداکثر تفرق ممکن، به

صورت  که معادله ریاضی آن به) 16 (گیرد نظر قرار می
  :باشد زیر می

  

)6              (          SHHHE ln// max   
  

بین تواند داراي هر مقداري  شاخص همواري می
گر وضعیتی است که عدد یک، بیان. صفر و یک باشد

 داراي خاك،هاي  کلاسها یا  در آن تمام گونه
تمام عنوان مثال، زمانی که  به(هاي برابر هستند  احتمال
).  یک سطح یکسان را اشغال کنندهاي خاك، کلاس

عدد صفر، بیانگر وضعیتی است که در آن، توزیع 
هاي خاك  کلاسشدیداً غیریکنواختی از فراوانی نسبی 

کلاس عبارت دیگر، زمانی که یک   به.قابل رؤیت باشد
   ). 7 ( غالب باشدها کلاسه کل  نسبت بخاك

  
  نتایج و بحث

 مطالعاتی را بر اساس   خاك منطقه  نقشه2شکل 
بندي  و طبقه) 19(بندي آمریکایی   رده دو سامانه

شده  برداري هاي نقشه خاك. دهد نشان می) 9(جهانی 
هاي داراي مجاورت تاکسونومیکی  همراه انواع خاك به

 مشاهده .اند ده شدهنشان دا 3و  2 هاي در جدولنیز 
بندي   رده سامانههاي منطقه بر مبناي  خاكشود که  می
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سول و  سول، اینسپتی انتی   آمریکایی در سه رده
  سامانه بر اساس که حال آن. اند سول قرار گرفته آلفی
 سول، هاي مرجع رگوسول، کمبی بندي جهانی، گروه طبقه

 هاي غالب منطقه را سول، خاك سول و لووي کلسی
بندي آمریکایی،  ه رد  در مقابل، سامانه.شوند شامل می

 فامیل مختلف 10 مطالعاتی را در  هاي منطقه خاك

ن تری بندي نموده است؛ در صورتی که در پایین طبقه
 8هاي منطقه در  بندي جهانی، خاك  طبقه سطح سامانه

 ).3 و 2هاي  جدول و 2شکل (اند  گروه قرار گرفته
تفاده از سطح سري خاك در اسدر صورت علاوه،  به

تر  هاي بیش توان تفکیک بندي آمریکایی، می  رده سامانه
   .ها را انتظار داشت خاك

  

  
  

  .)سمت چپ(بندي جهانی   طبقه و سامانه )سمت راست(بندي آمریکایی   رده بر اساس سامانه مطالعاتی  هاي خاك منطقه  نقشه-2شکل 
Figure 2. Soil maps of the study area based on the Soil Taxonomy (right) and WRB (left) systems.  

  
 نمودارهاي مجاورت تاکسونومیکی 3شکل 

 مذکور   را بر اساس دو سامانهمطالعاتیهاي  خاك
  شود که در هر دو سامانه حظه میملا. دهد نشان می

گونه  ها هیچ بندي مورد استفاده، براي برخی خاك طبقه
عبارت دیگر،  به. سونومیکی وجود نداردمجاورت تاک

بندي   رده بر اساس سامانه (H و E  هاي خاك فامیل
رت تاکسونومیکی با هیچ خاکی مجاو) آمریکایی

ها  گر خاك تاکسونومیکی زیادي با دی ندارند یا فاصله
بندي جهانی، تنها یک خاك   طبقه دارند؛ اما در سامانه

از سوي .  استاز چنین شرایطی برخوردار) cخاك (

 بندي آمریکایی  رده شود که در سامانه گر، مشاهده میدی
هاي زیادي موجود  ها ارتباط براي برخی دیگر از خاك

 داراي C و A ،Bهاي  به دیگر سخن، خاك. است
 اي صورت یک نمودار چرخه تاکسونومیکی به مجاورت

 بر مبناي 2برابر ) λ ( وجود حداکثر مقدار ویژه. هستند
، تأییدي )4جدول (بندي آمریکایی خاك   رده سامانه

در ). 12(باشد  اي می بر حضور چنین نمودار چرخه
مقابل، چنین مجاورت شدیدي در نمودار مجاورت 

بندي   طبقه شده بر اساس سامانه ومیکی ترسیمتاکسون
در . شود دیده نمی) 3 شکل "ب"قسمت (جهانی 
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 بر مبناي 414/1برابر ) λ( طیفی واقع، وجود شعاع
، نشانگر حضور یک نمودار )4جدول ( اخیر  سامانه

خطی ترتیبی در رابطه با مجاورت تاکسونومیکی 
  .  شده براي این سامانه است محاسبه
توجه دیگر در نمودارهاي مجاورت   قابل نکته

 مزبور  شده براي هر دو سامانه کی ترسیمتاکسونومی
 این نمودارها، که سطر اول، آن است )3شکل (

شود؛ در  نیافته را شامل می هاي جوان و تکامل خاك
تر هستند  هاي با تکامل بیش که سطر دوم، خاك حالی

در نمودار . باشند آهک میکه عمدتاً متأثر از رس و 
هاي  بندي آمریکایی، یک تداخل بین خاك  رده سامانه

 و D هاي خاك(شود  جوان و نسبتاً متکامل دیده می
G (چنین تداخلی در . دلیل افق کلسیک است که به

قسمت (بندي جهانی   طبقه نهنمودار مربوط به ساما

بندي   طبقه که سامانه وجود ندارد؛ چرا) 3 شکل "ب"
ها را در سطوح  هاي ذاتی این خاك جهانی، ویژگی

بالاتر در نظر گرفته است و بنابراین با قطعیت 
به همین . دي نموده استبن ها را گروه تري خاك بیش

بندي آمریکایی تعداد خاك   رده چند سامانه دلیل، هر
است اما  بندي کرده  تري را در سطح فامیل گروه بیش

). 2جدول (تر است  ها کم ، تعداد خاك در سطح رده
نیز ) 2007 (نتایج حاصل از مطالعات فیلیپس و ماریون

بندي  بندي جهانی و طبقه  طبقه نشان داد که سامانه
 هاي ها را بر اساس برخی ویژگی که خاك(ژئومورفیک 

نسبت به ) کند بندي می قهژئومورفیک و پدوژنیک طب
هاي اقلیمی  بندي آمریکایی که به ویژگی  رده سامانه

تري را  دهد نتایج با عدم قطعیت کم اهمیت زیادي می
  . )13 (دهد دست می  به

  
  .)2010(بندي آمریکایی   رده لعاتی بر اساس سامانه مطا هاي منطقه بندي خاك  طبقه-2جدول 

Table 2. Soils classification of the study area based on the Soil Taxonomy system (2010).  

  علامت خاك
Soil symbol 

  فامیل خاك
Soil family 

  
  ها آن هاي داراي مجاورت تاکسونومیکی و معیار تفکیکی فامیل

Soil families have taxonomic adjacency and their 
differentiate criterion 

A Loamy-Skeletal, mixed, superactive, calcareous, 
mesic Lithic Xerorthents  

B و C :ذرات کلاس اندازه   
B and C: Particle size class 

B Fine-Loamy, mixed, superactive, calcareous, mesic 
Lithic Xerorthents  

A و C :ذرات کلاس اندازه   
A and C: Particle size class 

C Coarse-Loamy, mixed, superactive, calcareous, 
mesic Lithic Xerorthents  

A و B :ذرات کلاس اندازه   
A and B: Particle size class 

D Loamy-Skeletal, mixed, superactive, mesic Typic 
Haploxerepts  

G:افق کلسیک   
G: Calcic horizon 

E Fine-Loamy, mixed, superactive, mesic Calcic 
Haploxerepts  

  فاقد مجاورت تاکسونومیکی
Without taxonomic adjacency 

F Coarse-Loamy, mixed, superactive, mesic Typic 
Calcixerepts  

G :ذرات کلاس اندازه   
G: Particle size class 

G Loamy-Skeletal, mixed, superactive, mesic Typic 
Calcixerepts  

F:ذرات؛   کلاس اندازه D :افق کلسیک  
F: Particle size class, D: Calcic horizon 

H Fine, carbonatic, mesic Calcic Haploxeralfs  
  فاقد مجاورت تاکسونومیکی

Without taxonomic adjacency 

I Fine-Loamy, mixed, superactive, mesic Typic 
Haploxeralfs  

J :افق کلسیک  
J: Calcic horizon 

J Fine-Loamy, mixed, superactive, mesic Calcic 
Haploxeralfs  

I :افق کلسیک  
I: Calcic horizon 
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   .)2007(بندي جهانی   طبقه  مطالعاتی بر اساس سامانه هاي منطقه بندي خاك  طبقه-3جدول 
Table 3. Soils classification of the study area based on the WRB system (2007).  

  ها هاي داراي مجاورت تاکسونومیکی و معیار تفکیکی آن خاك
Soils have taxonomic adjacency and their differentiate criterion 

  نوع خاك
Soil type 

  خاك علامت
Soil symbol 

b :درصد ذرات درشت  
b: Coarse fragments percentage 

Leptic Regosols (Eutric, Skeletic) a 

a : درصد ذرات درشت؛d :افق کمبیک  
a: Coarse fragments percentage, d: Cambic horizon 

Leptic Regosols (Eutric) b 

  فاقد مجاورت تاکسونومیکی
Without taxonomic adjacency 

Haplic Cambisols (Eutric, Skeletic) c 

b :افق کمبیک  
b: Cambic horizon 

Leptic Cambisols (Eutric) d 

f :سنگ سخت ممتد  
f: Continuous hard rock 

Hypocalcic Calcisols (Silitic) e 

e :سنگ سخت ممتد  
e: Continuous hard rock 

Hypocalcic Leptic Calcisols (Siltic) f 

h :سنگ سخت ممتد  
h: Continuous hard rock 

Calcic Leptic Luvisols (Hypereutric, Clayic) g 

g :سنگ سخت ممتد  
g: Continuous hard rock 

Calcic Luvisols (Hypereutric, Clayic) h 

  

 
  

حروف انگلیـسی، نـشانگر   ( )ب(بندي جهانی  و طبقه ) الف(بندي آمریکایی      رده  جاورت تاکسونومیکی در دو سامانه     نمودار م  -3شکل  
   .)باشند  می2 و 1 هاي شده بر اساس جدول بندي نوع خاك طبقه

Figure 3. Taxonomic adjacency chart in both Soil Taxonomy (a) and WRB (b) systems (English letters indicate 
the classified soil type according to Tables 1 and 2).  
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   .مریکایی و جهانیآبندي خاك  هاي طبقه سامانهدر  مطالعاتی   منطقههاي تجزیه و تحلیل تفرق خاك -4جدول 
Table 4. Pedodiversity analysis of the studied soils in Soil Taxonomy and WRB systems. 

  بندي  طبقه سامانه
Classification system 

N S H' H'max E λ TAI 2  

  آمریکایی
Soil Taxonomy 

20 10 1.96 2.30 0.85 2 0.222  1 

  جهانی
WRB 

20 8 1.79 2.08 0.86 1.414 0.202 0.707 

N : ها رخ خاكکل ،S : خاك، هاي  کلاسغنايH' : ،شاخص تفرق شاننH'max : ،تفرق حداکثرE :همواري ،λ : ،شعاع طیفیTAI : شـاخص
  . مجاورت تاکسونومیکی

N: total soil profiles, S: richness of soil classes, H': Shannon index, H'max: maximum entropy, E: evenness, λ: 
spectral radius, TAI: taxonomic adjacency index.  

  
با توجه به تدریجی بودن تغییرات خاك، انتظار 

یک واحد ( همگن  هاي یک منطقه رود در خاك می
این . مجاورت تاکسونومیکی وجود داشته باشد) نقشه

رود شاخص مجاورت  بدان معنی است که انتظار می
تر  تر بزرگ براي مناطق همگن) TAI(تاکسونومیکی 

 و 1که شکل طور  مطالعاتی همان در منطقه. باشد
دهند واحدهاي ژئومورفیک   نشان می1جدول 

رود که  بنابراین انتظار می. متفاوتی وجود دارند
کوچک شاخص مجاورت تاکسونومیکی کل منطقه، 

شود که   مشاهده می4بر اساس اطلاعات جدول . باشد
بندي  بندي آمریکایی و طبقه  رده و سامانهدر هر د

) TAI(جهانی، مقدار شاخص مجاورت تاکسونومیکی 
مجاورت تاکسونومیکی  مقدار شاخص لیوکم است؛ 

تر از  ، کوچک)202/0(انی بندي جه  طبقه براي سامانه
عبارت  به. است) 222/0(ی بندي آمریکای  رده سامانه

هاي ژئومورفیک، دیگر، با توجه به تفاوت در واحد
 بودن مجاورت تاکسونومیکی بندي جهانی، کم  طبقه سامانه

که  در حالی. دهد هاي منطقه را بهتر نشان می در خاك
بندي آمریکایی، مجاورت تاکسونومیکی   رده سامانه

ماهیت و این موضوع با . تري را ارایه داده است بیش
ها در این دو سامانه  بندي خاك اساس معیارهاي طبقه
بندي جهانی به   طبقه که سامانه هماهنگ است؛ چرا

دهد که  تري می هاي پدوژنیک اهمیت بیش ویژگی
ها در واحدهاي ژئومورفیک  بالطبع این ویژگی

نی ایجاد هاي گوناگو مختلف، تفاوت دارند و خاك
بندي آمریکایی به   رده کنند اما در سامانه می

و ) 13(دهد  هاي اقلیمی اهمیت زیادي می ویژگی
هاي   خاص که تغییرات رژیم بالطبع در یک منطقه

ها  هاي آن زیاد نیستند، خاك حرارتی و رطوبتی خاك
 .تري خواهند بود داراي مجاورت تاکسونومیکی بیش

 ص مجاورت تاکسونومیکیدر هر حال، بالاتر بودن شاخ
طور ضمنی دلیل بر  به بندي آمریکایی، ه رد در سامانه

هاي  بندي خاك تر در گروه وجود عدم قطعیت بیش
 مطالعاتی بر اساس معیارهاي تاکسونومیکی  منطقه
 معیارهاي رسد که نظر می به به دیگر سخن، .است

نسبت به بندي جهانی  طبقه  سامانهمورد استفاده در 
  ، خاكدهايتفکیک واح، در بندي آمریکایی رده  سامانه

ران اسفندیارپور و همکا. اند تري داشته یت بیشموفق
بندي آمریکایی و   رده نیز با بررسی سامانه) 2013(

ر مناطق خشک دریافتند که بندي جهانی د  طبقه سامانه
بندي   رده بندي جهانی بهتر از سامانه طبقه  سامانه

ها  دهد و خاك آمریکایی، فرایندهاي خاك را نشان می
   .)5 (کند بندي می تر گروه مناسبرا 
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 مجاورت تاکسونومیکی  سبهمحااز سوي دیگر، 
   یک منطقه که بر اساس دو سامانههاي براي خاك

بندي آمریکایی و   رده مانند سامانه(بندي مختلف  طبقه
تواند در رابطه با  اند می بندي شده گروه) جهانی

 دهاي آن منطقه مفید واقع شو ارزیابی تفرق خاك
 شعاع طیفی  واقع، معیارهاي مبتنی بر محاسبهدر ). 12(
)λ(اطلاعات تکمیلی در مورد شاخص  ، در برگیرنده 

شده  اي مشاهده غناي گونه. باشند می) S(شدگی  غنی
 که بر مبناي تعریف حدود در هر منطقه با تغییراتی

که (بندي   طبقه  قراردادي موجود در هر سامانه آستانه
 خاك در نظر  هاي پیوسته دي ویژگیبن روهبراي گ

یفی برابر صفر اگر شعاع ط. باشد ، مرتبط می)گیرد می
هاي   آن است که تمامی خاك دهنده باشد، نشان

 قوانین شده در یک منطقه، حداقل بر اساس شناسایی
عنوان  بندي مورد نظر، به  طبقه مورد استفاده در سامانه

اساس نتایج بر . کنند هاي مستقل عمل می موجودیت
شاخص تفرق شانن که شود   میملاحظه ،4جدول 
 ،)96/1(بندي آمریکایی   رده سامانهشده براي  محاسبه

بندي   طبقه  سامانهدرشاخص مقدار این تر از  بزرگ
و ) H'max( تفرق حداکثر  مقایسه. است) 79/1(جهانی 

. دهد  میدست نیز نتایج مشابهی را به) E(همواري 
 شاخص مجاورت ، مورد مطالعه طقهبنابراین در من
با شاخص تفرق شانن، تفرق ) TAI(تاکسونومیکی 

هم نتایج یکسانی را ) E(و همواري ) H'max(حداکثر 
  سامانههم در بندي آمریکایی و   رده در سامانه

شاخص  همچنین،. دهد  میبندي جهانی نشان طبقه
بندي   رده هسامانتر براي  بزرگمجاورت تاکسونومیکی 

 با شاخص تفرق شانن و تفرق حداکثر مریکاییآ
  سامانهتر نسبت به  بزرگتر و همواري کوچک

نتایج حاصل از . باشد  می هماهنگبندي جهانی طبقه
  نیز نشان داد که سامانه) 2013( مطالعات فیلیپس

ها بهتر از  ایش تفرق خاكبندي جهانی در نم طبقه
  .)12 (بندي آمریکایی عمل نموده است  رده سامانه

  
  گیري نتیجه

بندي   رده  پژوهش، میزان کارایی دو سامانهدر این
 یک  در تهیه) 9(بندي جهانی  و طبقه) 19(آمریکایی 

 خاك تفصیلی، بر مبناي مفاهیم مجاورت  نقشه
هاي  عنوان شاخص به(تاکسونومیکی و تفرق خاك 

. ، مورد مقایسه قرار گرفته است)تعیین عدم قطعیت
بندي  تري در گروه عدم قطعیت بیشکه د نتایج نشان دا

  سامانه مطالعاتی بر اساس معیارهاي  هاي منطقه خاك
 بندي جهانی  طبقه سامانه نسبت به بندي آمریکایی رده

نتایج حاصل از شاخص مجاورت   مقایسه .وجود دارد
دست آمده از شاخص تفرق  تاکسونومیکی با نتایج به

 در بندي جهانی بقه ط سامانه داد که نشاننیز شانن 
 بندي آمریکایی  رده سامانهها بهتر از  نمایش تفرق خاك

 مورد مطالعه،  در منطقهکلی،  طور به. است  نمودهعمل 
، به ارتباط مجاورت تاکسونومیکی و سیماي اراضی
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Abstract1 
Background and Objectives: Soil survey, mapping and evaluation studies has long been 
characterized by tension between the recognition that soils or soil properties vary continuously 
across the landscape and the necessity in soil classification of defining discrete entities. On the 
other hand, soil classes are usually separated by arbitrary threshold values for soil properties. In 
this regard, uncertainty will be an integral and attached part to phenomena, data and spatial 
information. Therefore, each soil mapping project has some deficiencies and uncertainties 
associated with incomplete and imperfect field measurements and limitations of soil 
cartographic representation. This paper is concerned with the concept of taxonomic adjacency 
and pedodiversity to compare the potential variability and uncertainty associated with arbitrary 
classification boundaries or thresholds in taxonomic criteria of both Soil Taxonomy and WRB 
systems.  
Materials and Methods: After preparing the primary interpretative map (1:50,000 scale) for 
part of the Lalehzar region (Kerman province), based on the geopedologic approach, separated 
unit boundaries on the map were controlled and corrected in the field according to the semi-
detailed soil surveys. Then, soil profiles were dug in each of the geomorphic units and finally 20 
soil profiles were described and sampled in the study area. After necessary physical and 
chemical analyses on the samples, soils classification was finalized based on both Soil 
Taxonomy (2010) and WRB (2007) systems. Afterwards, based on the separated soil classes in 
both mentioned classification systems, the taxonomic adjacency matrix of studied soils were 
prepared using algebraic graph theory. Then, the largest eigenvalue of the matrix (the spectral 
radius) was used for calculating taxonomic adjacency index of soil map of the region. Besides, 
the diversity of the soils of the area was calculated using Shannon diversity index and is 
compared with the taxonomic adjacency index.  
Results: Results showed that according to the Soil Taxonomy system, soils of the area were in 
three Entisol, Inceptisol and Alfisol orders; however, based on the WRB system, Regosol, 
Cambisol, Calcisol and Luvisol reference groups were the dominant soils of the area. Besides, 
Soil Taxonomy criteria have greater degree of uncertainty in the classification of the soils of the 
studied area compared to the WRB system. Due to differences in the geomorphic units, the 
WRB system showed better the small amount of taxonomic adjacency in the soils of the area.  
Conclusion: Comparison of the taxonomic adjacency index results with those of the Shannon 
diversity index in showing the diversity of the soils indicated that the WRB system has acted 
more accurately than the Soil Taxonomy system. In general, the relationship between taxonomic 
adjacency and landscape was clearly visible in the study area.   
 
Keywords: Pedodiversity, Soil classification, Uncertainty, Adjacency matrix   
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