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  چكيده

 هاي  روش از اطلاعات اين. هستند خاك خصوصيات كننده  بيني  پيش هاي  مدل واسنجي و خاك نقشه تهيه براي ضروري و مهم منبع خاك اطلاعات
 تعـادل  عدم به موضوع اين و ندارد وجود خاك برداري  نقشه در خاك برداري نمونه ارزيابي براي آماري معيار هيچ. شوند  مي استخراج برداري  نمونه مختلف

 رقـومي  بـرداري   نقشـه  بـراي  بـرداري   نمونه طرح يك عنوان لاتينبه هايپركيوب برداري   نمونه .شود  مي منجر خاك نقشه كيفيت كاهش و برداري  نمونه در
 هـايپركيوب  ارزيـابي " الگـوريتم  از اسـتفاده  بـا  خـاك  هـاي   نمونـه  كيفيـت  ارزيـابي  بـراي  هـايپركيوب  اصول از مطالعه اين در. است شده پيشنهاد خاك
 محيطـي  متغيرهاي. دارد قرار اصفهان رود  زاينده دره در واقع ايران مركزي فلات در مطالعه مورد منطقه. گرديد استفاده R افزار  نرم در"خاك برداري  نمونه

 و كمكـي  متغيـر  شـاخص  آن براساس و تشكيل خيسي شاخص و شيب ارتفاع، كمكي متغير سه از لاتين هايپركيوب. شد استخراج ارتفاع رقومي مدل از
 وزن شـاخص  براساس. شود  مي كمكي متغير شاخص افزايش به منجر محيطي متغير تغييرپذيري و تراكم افزايش داد نشان نتايج. شد محاسبه نسبي وزن

 متغيـر  شـاخص  بالاي تغييرپذيري و تراكم با مناطق در كم برداري  نمونه و كمكي متغير شاخص پايين تراكم با مناطق در حد از بيش برداري  نمونه نسبي،
 و مفيـد  بسـيار  خـاك  برداري  نمونه طراحي در خشك منطقه تغييرپذيري بيان براي ژئومرفولوژي فرايندهاي كردن لحاظ بنابراين.شود  مي مشاهده كمكي
 خـاك،  شناسـايي  و بـرداري   نقشـه  هـاي   پروژه لاينفك جزء ترتيب، اين به. است تشخيص قابل صحرايي و ميداني عمليات با تنها اين كه شده واقع موثر

 .شود  مي خاك رقومي برداري  نقشه همچون آينده هاي  برنامه براي تر  دقيق برداري  نمونه به منجر كه است ميداني و صحرايي عمليات
  

   خاك برداري  نمونه و محيطي متغيرهايهايپركيوب،  خاك، لاتين شناسايي :كليدي هاي  واژه
 

   1 مقدمه
 محسـوب  شـده  شـناخته  طبيعـي  منـابع  تـرين  مهم از يكي خاك

 ريـزي   برنامه براي اطلاعات از ارزشي با منبع خاك هاي  نقشه. شود  مي
 مقيـاس  در خـاك  با مرتبط هاي  فعاليت از بسياري و كاربري ارزيابي و

 و تجزيـه  هـاي   روش و علـم  پيشـرفت  نتيجه در .هستند محلي و ملي
 اجتمـاعي،  و اقتصـادي  دلايل به و مختلف مقاصد براي ها  داده تحليل

 بـه  نيـاز  اولاً راسـتا  ايـن  در. اسـت  يافته افزايش هم اطلاعات به نياز
 بـه  ثانيـاً . اسـت  افزايش حال در بالا مكاني تفكيك با خاك اطلاعات
 خـاك  خصوصيات تر  تفصيلي و تر  دقيق تفسير و كمي تحليل و تجزيه

 نيـاز  بـرداري   نقشه واحدهاي در ريزي-برنامه و گيري  تصميم مقاصد با
 شود  نمي ارائه خاك هاي  نقشه در كه است نياز اطلاعاتي به ثالثاً. است
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 براسـاس  و هسـتند  تجربي خاك شناسايي هاي  روش كلي طور به
 پوشش ها،  لندفرم شناسي،  زمين با خاك روابط از بردار  نقشه ذهني مدل

 آمـاري  معيـار  هيچ. يابند  مي توسعه هوايي هاي  عكس تفسير و گياهي
 ايـن  و نـدارد  وجـود  خـاك  بـرداري   نقشـه  در خاك برداري  نمونه براي

  . شود  مي منجر برداري  نمونه در تعادل عدم به موضوع
 برقـراري  بـراي  خـاك  هـاي   نمونـه  خاك، رقومي برداري  نقشه در
 شـوند   مـي  اسـتفاده  محيطـي  متغيرهاي و خاك اجزاء بين كمي ارتباط

 نقشه كيفيت باشد،  مي خاك مشاهدات براساس روابط آنجاييكه از). 9(
 تهيه در. دارد بستگي خاك مشاهدات كيفيت و كميت به حاصله خاك
 و هـا   مدل دقت افزايش در سعي بردار  نقشه معمولاً خاك، رقومي نقشه

  ).13(دارد ها  نمونه كيفيت گرفتن نظر در بدون) 11( خطاها كاهش
 برخـي  تخمين براي اطلاعات آوردن دست به برداري  نمونه هدف
 يك در خصوصيات برخي مكاني هاي  بيني  پيش يا و آماري پارامترهاي

 وابسـتگي  پـروژه  مالي منابع به طرف يك از برداري  نمونه. است ناحيه
 از كيفــي و كمــي اطلاعــات نيازبــه ديگــر طــرف از و داشــته شــديد
 سيسـتماتيك  جريانـات  و فراينـدها  بازسازي براي طبيعت هاي  واقعيت

 از يكــي بــرداري  نمونــه سيســتم طراحــي بنــابراين. اســت انكارناپــذير

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  127     ...برداري خاكبرداري در نقشهاستفاده از متغيرهاي محيطي براي بررسي كيفيت نمونه

 مطالعـات  بـالاخص  محيطي مطالعات هاي  پروژه در ها  قدم ترين  حياتي
 در طبيعـي  تغييـرات  بـه  مبتنـي  هـاي   روش بايـد  لـذا  و باشد  مي خاك

  . داد توسعه تر بيش هرچه را مجازي و حقيقي مختصاتي فضاهاي
 اطلاعـات  يا كمكي هاي  داده كمك به ناحيه يك در برداري  نمونه

 اسـت  ممكـن  ناحيـه  يـك  مثـال،  عنـوان  بـه . است انجام قابل ثانويه
 سـنجش  تصاوير جغرافيايي، هاي  گيري  اندازه از هايي  نقشه يا اطلاعات

 رقومي مدل شناسي،  زمين هاي  نقشه گياهي، پوشش هاي  نقشه دور، از
 بهبـود  براي كمكي هاي  داده. باشد داشته سرزمين پارامترهاي و ارتفاع
  . هستند مفيد اصلي اطلاعات كمبود مواقع در بويژه مكاني تخمين
 هاي  كلاس و خصوصيات بيني  پيش خاك، رقومي برداري  نقشه در
) شـده  مشـاهده ( واقعـي  هاي  ويژگي بين رابطه تشكيل براساس خاك
 هـاي   داده. شـود   مـي  انجـام  محـيط  و خاك كمكي متغيرهاي و خاك
 بـا  معمـولاً  اراضي از وسيعي مناطق براي محيطي هاي  داده يا كمكي
 و ارتفـاع  رقـومي  مـدل  ماننـد  آيـد   مـي  دسـت  بـه  ارزان نسـبتاً  قيمت

  . اي  ماهواره تصاوير و مشتقاتش
 بهتـر،  برداري  نمونه سيستم به يابي  دست براي مطالعات از تعدادي

. كردنـد  طراحـي  كمكي هاي  داده براساس را برداري  نمونه هاي  تكنيك
 هـا   نمونه آن براساس كه كردند فراهم را طرحي) 5( همكاران و گسلر

 توزيـع ) CTI(  مركـب  توپـوگرافي  شـاخص  دامنه در تصادفي طور به
 و اقليمـي  هـاي   داده سـرزمين،  اجـزاء ) 12( رايـان  و كنزي  مك. يافتند
 سـپس  و كردنـد  اسـتفاده  منطقـه  بنـدي   كلاس براي را شناسي-زمين
 و هنگـل . نمودنـد  انتخـاب  كلاس هر درون تصادفي بطور را ها  نمونه

 را محيطـي  متغيرهاي اصلي اجزاء امتداد در برداري  نمونه) 7( همكاران
 كـل  واريـانس  نسبت با ها  نمونه تعداد حالت اين در كه كردند پيشنهاد
 همكاران و هاولينك. شود  مي مرتبط اصلي جزء هر توسط شده تشريح

 جهاني كريجينگ واريانس سازي  حداقل براساس را برداري-نمونه) 8(
 بهبودســازي معيــار ســه) 15( دوبــرمن و ســيمباهان. كردنــد طراحــي
 توزيـع  فواصـل،  تـرين  كوتـاه  ميـانگين  سـازي   حـداقل  شـامل  متفاوت

 روش دو اين از تركيبي و واريوگرام تخمين براي نقاط جفت يكنواخت
 بـه  بايـد  كمكـي  هـاي   داده حضـور  در برداري  نمونه. كردند پيشنهاد را

 هـاي   مختصـات  كمكي، متغير هر تغييرات دامنه تمام كه باشد اي  گونه
 كـارايي  افزايش ها  بررسي گونه اين هدف. بپوشاند را مجازي و فيزيكي

 و خصوصـيات  تغييرپـذيري  شـدت  بـا  تعامـل  در بـرداري   نمونـه  طرح
  .باشد  مي مطالعه مورد منطقه خاك هاي  كلاس

 مـك  و ميناسـني  توسـط ) LHS( لاتين هايپركيوب برداري  نمونه
 رقومي برداري  نقشه براي برداري  نمونه طرح يك عنوان به) 13( براتني
 نيسـت  موجـود  قبلي شده برداشت خاك نمونه هيچ كه جايي در خاك

 بـرداري   نمونـه . شـد  پيشـنهاد ) هسـتند  موجـود  كمكي اطلاعات فقط(
 محـدود  كـارلوي  مونـت  بـرداري   نمونـه  طـرح  يك لاتين هايپركيوب

 اي  شـده  بندي  طبقه تصادفي طرح يك روش، اين در. باشد  مي اي  شده

 متغيرهاي با برداري  نمونه نقاط بين موثري ارتباط كه آيد  مي در اجرا به
 نمونه هاي  موقعيت حاوي مربعي شبكه يك. كند  مي فراهم را محيطي

 به) محيطي اطلاعات( خاك دهنده تشكيل فاكتورهاي و طرف يك از
 واحـد  يـك  فقـط  كـه  دهنـد  مـي  تشكيل را لاتين مربع يك اي گونه
 صـورت  ايـن  در. نمايد پيدا واقعيت ستون و رديف هر در برداري  نمونه

 برداشـت  نمونـه  يـك  اي  گونـه  هب محيطي هاي  داده واقعي تغيير هر در
 ايـده  واقـع  در LHS. نباشد تكراري ديگر متغيرهاي براي كه شود  مي
 وجـود  ستون هر و رديف هر در نمونه يك فقط كه را لاتين مربع يك
 ابعـاد  تعـداد  بـه  را مفهـوم  ايـن  هايپركيوب لاتين. دهد  مي بسط دارد،

 n نمونـه  اندازه متغيره، چند توزيع با LHS در. دهد  مي بسط دلخواهي
 حـداكثر  هـا   نمونه كه شود  مي طراحي اي  گونه به چندگانه متغيرهاي از

 و باشـد  برابـر  هـا   نمونه تعداد با طبقات تعداد وقتي. شوند   بندي-طبقه
 حـداكثر  ميزان به ها  نمونه باشد، n-1 طبقه هر در نمونه حضور احتمال
  ).11( يابند  مي توزيع

 كـامپيوتر  علـم  و) 18( جنگل اكولوژي در ها  نمونه كيفيت ارزيابي
 و كــري خاكشناســي، علــم در. اســت گرفتــه قــرار بررســي مــورد) 2(

 مطالعه اين در. كردند بررسي را ميراثي هاي  نمونه كيفيت) 3( همكارن
 تصـادفي  برداري  نمونه طرح از حاصل خاك هاي  نمونه موقعيت كيفيت
 .شود  مي بررسي جغرافيايي و ويژگي فضاي در هدفمند
  

  ها مواد و روش
 ورد مطالعهمنطقه م

 رودخانه در واقع ايران مركزي فلات غرب در مطالعه مورد منطقه
 30''و شـرقي  51˚30'- 52˚ 15'گوشـه  چهـار  در و اصفهان رود  زاينده

 شناسـي   زمـين  سـاختار ). 1 شكل( دارد قرار شمالي 32˚30' - 32˚52'
 هـاي   كـوه : هـا   كـوه  -الـف . است شده تشكيل زير واحدهاي از منطقه
 در مزوزوئيـك  هـاي   سـنگ   ماسـه  و شيل بر گرفته قرار كرتاسه آهكي
: هـا   دامنه -ب شوند،  مي ديده مطالعه مورد منطقه قسمت ترين-شمالي

 -ج شـده،  تشـكيل  مختلف باهاداهاي و شكل  بادبزني هاي  ازآبرفت كه
 قـديمي  درشـت   دانـه  دار  گـچ  هـاي   آبرفـت : قـديمي  مرتفع هاي  آبرفت
 ديـده  دره محـدوده  در پراكنـده  مرتفع هاي  تپه صورت به كه باشند  مي
 يا و قبلي هاي  لاگون روي بر كه پلايايي رسوبات: پلاياها-د شوند،  مي
 رسـوبي  دشـت  و رودخانـه  هـاي   تـراس  از خارج مناطق هاي  گودي در

 برخـوار  هاي  نام به پلايا چهار رود  زاينده دره در. اند  شده نهشته رودخانه
 و اصفهان جنوب در مرغ اصفهان، شرق در سگزي اصفهان، شمال در

 دوران طـي  مطالعـه،  مـورد  محـدوده  شرقي جنوب در جرقويه پلاياي
 ايـن : رودخانـه  آبرفتـي  هـاي   تـراس -ه. اسـت  شده تشكيل كواترنري،

 تشـكيل  رود  زاينده رودخانه جديد و قديمي مسيرهاي جوار در ها  تراس
  .اند  شده
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  اصفهانمنطقه مورد مطالعه در استان  - 1شكل 

Figure 1- Study area in Isfahan Province 
 

 نقشـه  تهيـه  ريختـي،   زمين  سطوح كردن مشخص و تفكيك براي
 اراضـي  گسـتره  در نماها  خاك پراكنش چگونگي تعيين و ژئومرفولوژي

 تصــاوير و) 55000/1( هــوائي هــاي  عكــس استريوســكوپي تفســير از
  .است شده استفاده اي  ماهواره
  
 بندي شده هدفمندبرداري طبقهنمونه

   نقشه از استفاده با هدفمند شده بندي  طبقه برداري  نمونه طرح يك
   در تفـاوت  بـر  منطبـق  برداري  نمونه ي  لايه. گرديد پياده ژئومرفولوژي

 طبقـه،  هـر  در. گرديـد  تعريـف ) ژئومرفولوژي ي  نقشه( اراضي اشكال
 تعـداد  كـه  شد انتخاب اي  گونه  به برداري-نمونه تصادفي هاي  موقعيت
 حفـر،  رخ  خاك 191 نهايت، در .باشد طبقه مساحت با متناسب ها  نمونه

 بنـدي   رده سـامانه  معيارهـاي  براسـاس  و آنـاليز  برداري،  نمونه تشريح،
 .گرديد بندي  طبقه) 16( آمريكايي

  
  محيطيمتغيرهاي 

 اسـتخراج  بـراي  متر 30 مكاني تفكيك با ارتفاع رقومي مدل يك
 عنـوان  به خيسي شاخص و شيب ارتفاع، جمله از سرزمين پارامترهاي
 افـزار  نـرم  در پارامترها اين استخراج. گرديد استفاده كمكي متغيرهاي
SAGA افزار نرم به نهايت در و) 14( گرديد انجام R گرديد منتقل.  

  
  برداريارزيابي نمونه

 آن محورهــاي كــه هــايپركيوب نــوعي گــذاري  پايــه اول، مرحلــه
 رقـومي  مـدل  ماننـد  محيطـي  متغيرهاي از رستري كاملاً هاي  چندك
. است هايپركيوب اين درون برداري  نمونه واحدهاي قرارگيري و ارتفاع
 هـر  در بـرداري   نمونـه  واحدهاي از يكساني تراكم خوب، برداري  نمونه
 الگـوريتم  از اسـتفاده  بـا  بـرداري   نمونـه  ارزيابي. دارد هايپركيوب طبقه

 ادامـه  در كـه  گرديـد  انجـام  )خـاك  برداري  نمونه هايپركيوب ارزيابي(
) 3( همكـاران  و كـري  مطالعـه  براساس الگوريتم اين. شود  مي تشريح
 بايـد  الگـوريتم،  اجـراي  از قبـل . گرديـد  اجرا R در و است شده نوشته

 انتخـاب  در. شـوند  انتخـاب  هـايپركيوب  ايجاد براي كمكي متغيرهاي
 كنتـرل  غالـب  و اصـلي  متغيرهـاي  شـود  سعي بايد كمكي متغيرهاي

. كرد انتخاب را پدولوژي و ژئومرفولوژي هيدرولوژي، فرايندهاي كننده
 هـاي   روش در كـه  شـوند  انتخـاب  متغيرهـايي  اسـت  بهتـر  عبارتي به

 را منطقـه  واضـح  تغييرات و شود  مي توجه آنها به برداري  نمونه مختلف
 .شوند  مي باعث
  

  برداري خاكارزيابي هايپركيوب نمونه تشريح الگوريتم
 هـر  هاي  چندك r، Q سلول تعداد با رستري كمكي متغير p براي

 مطالعـه،  ايـن  در. اسـت ) r>>n معمولاً( برداري  نمونه واحد n و متغير
 هـر  هـاي   چنـدك  شـامل  كه است ويژگي فضاي تقسيم واقع در طبقه
 است Qp<n بطوريكه داريم طبقه Qp بنابراين. باشد  مي كمكي متغير

). دارد وجـود  طبقه هر در برداري  نمونه واحد يك حداقل ترتيب اين به(
 هـر  Q محورهـاي  بـا  بعدي p هايپركيوب يك الگوريتم اين براساس
 :كرد محاسبه را شاخص دو توان  مي كه داريم متغير

 بـه  زيـر  فرمـول  طبق كه طبقه هر در) CI( كمكي متغير شاخص
 :آيد  مي دست

CI=(M_s/M _s)  :كه Ms طبقـه  هـر  در هـا   سلول تعداد )s (و )M 

_s (است طبقه هر در ها  سلول متوسط تعداد. 
 ،w=(ns/n)/(Ms/r) و شـد  محاسـبه  rw=1/w فرمـول  با نسبي وزن
nsو طبقه هر در برداري  نمونه واحدهاي تعداد ؛ Msهـا   پيكسل تعداد ؛ 
  .باشد  مي طبقه هر
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  )ارائه شده است 1سطوح ژئومرفيك در جدول ( نقشه ژئومرفولوژي منطقه مورد مطالعه - 2شكل 

Figure 2- Geomorphology map of the study area(Geomorphic surfaces is explained in Table 1.) 
 

  نتايج و بحث
 مراحـل  وقـوع  طـي  كـه  نمـود  مشخص هوائي هاي  عكس تفسير

 و اراضـي  انداز-چشم نوع هفت تعداد رود  زاينده دره در تكاملي مختلف
 شـده  تشـكيل  مطالعـه  مورد منطقه در ژئومرفيك سطح شش و چهل
 ).1 جدول و 2 شكل( است

 و مركــز ســمت بــه جنــوب در ژئومرفيــك ســطوح تعــدد و تنــوع
 كـه  است طبيعي متفاوت فرايندهاي از حاكي شرق شمال در چنين هم

 سـطح  هـر  تعريـف،  براسـاس . اسـت  شـده  منطقـه  در تنـوع  به منجر
 شـود،   مـي  تشكيل مشخص زماني مقطع و فرايند يك طي ژئومرفيك
 فراينــدهاي تنــوع دهنــده نشــان ژئومرفيــك ســطوح تنــوع بنــابراين

 و 2 شـكل ( اسـت  منطقـه  در خاكشناسي و ژئومرفولوژي هيدرولوژي،
 توسـط  مطالعـه  مـورد  منطقـه  در تنوع هاي  شاخص مطالعه). 1 جدول

  .است منطقه در تنوع مويد) 17( همكاران و تومانيان
 فراينـدهاي  تنـوع  ديگـر  عبـارت  بـه  يـا  ژئومرفيـك  سطوح تنوع

 تنـوع  دهنـده  نشـان  واقـع  در خاكشناسي و ژئومرفولوژي هيدرولوژي،
 سـطوح ) 10( همكـاران  و جعفري. است منطقه در محيطي متغيرهاي
 پـراكنش  كننـده  تشـريح  عامـل  تـرين  مهـم  عنـوان  بـه  را ژئومرفيك

. كردنـد  معرفـي  كرمـان  زرنـد  خشـك  منطقـه  در خـاك  هـاي   كلاس
 تــاثير) 6( همكــاران و گالوســو و) 1( همكــاران و بيركلنــد چنــين هــم

. دادنـد  نشـان  خـاك  توسـعه  و توزيـع  روي را ژئومرفيـك  فرايندهاي
 چـه  هر برداري  نمونه براي مبنايي تواند  مي ژئومرفولوژي نقشه بنابراين

 نقـاط  پـراكنش  3 شـكل . آيـد  حسـاب  به متنوع منطقه از تر  يكنواخت

 .دهد  مي نشان ژئومرفيك سطوح بر منطبق را برداري  نمونه
 

  متغيرهاي محيطي و تشكيل شبكه هايپركيوب
 مطالعـه  مـورد  خشـك  منطقـه  در محيطي متغيرهاي ترين مهم از
 بـرد  نـام  را ارتفـاع  رقومي مدل از حاصل سرزمين پارامترهاي توان  مي
 ديگـر  عبارت به. دهد  مي قرار تاثير تحت را طبيعي فرايندهاي كليه كه

 طبيعـي  فرايندهاي محرك خشك منطقه يك در سرزمين پارامترهاي
 بـه  هـا   خاك تنوع از شاخصي عنوان به توانند  مي و) 4( هستند مختلف
  . گيرند قرار توجه مورد خاك برداري  نمونه ارزيابي براي و آيند حساب

 از حاصل خيسي شاخص و شيب ارتفاع، شامل محيطي متغيرهاي
 299331 سـلول  تعـداد  بـا  رسـتري  لايه صورت به ارتفاع رقومي مدل

 از يـك  هـر ). 4 شـكل ( گرفتند قرار استفاده مورد) 711 × 421 ابعاد(
 ترتيـب،  ايـن  بـه ). 2 جـدول ( شوند  مي تقسيم چارك چهار به متغيرها
  .دارد طبقه 64 يا 43 هايپركيوب فضاي

 در ويژگـي  فضاي ها،  چارك به كمكي متغير فضاي تقسيم از پس
 چـارك  ،)0( صـفر  كـلاس  در اول چارك. شد بندي  كلاس گروه چهار
 چهارم چارك و) 2( دو كلاس در سوم چارك ،)1( يك كلاس در دوم
 ويژگـي  سـه  هـر  فضاي ترتيب اين به. گرفتند قرار) 3( سه كلاس در

 يـك  تشـكيل  هـم  بـا  توانند  مي و است سه تا صفر هاي  كلاس شامل
 محورهـاي  بـا  هـايپركيوب  يـك  نهايـت،  در. بدهند را بعد سه با مربع

 خيسـي  شـاخص  و شـيب  ارتفـاع،  كمكـي  متغيـر  سـه  از شده تشكيل
 ).5 شكل( شود  مي تشكيل
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  مورد مطالعه منطقه در ژئومرفيك واحدهايتشريح  -1جدول 
Table 1- Hierarchic description of geomorphic units in the study area. 

 زمين نما  فرم اراضي  سطح ژئومرفيك  سنگ شناسي  كد واحد

Landscape  Landform  Lithology Geomorphic surface  Code  
 كوه  رخنمون بريده شده  سنگ آهك مارلي همراه با شيل و آهك تيره  سطح سنگي

Mo 111 
Mountain Dissected ridge  Marly limestone (K4, K2) and shale Rock outcrops 

      سطح سنگي  سنگ آهك مارلي Mo 121 
    Marly limestone (K4, K2) Rock outcrops   
    پديمنت سنگي شيل و آهك تيره فرسايش يافته  پرتگاه سنگي Mo 211 
  Rock pediment  Eroded calcareous and dark shale Scarp slope   
 تپه  رخنمون بريده شده  سطحي با شيب مركب  كنگلومراي بازي Hi 111 

Hill land  Dissected ridge  Basal conglomerate (OMC) Rolling apex   
   يافتهرخنمون فرسايش   شيل و آهك تيره بريده بريده شده همراه با گچ سطح سنگي همراه با سيستم زهكشي مشبك Hi 211 
  Eroded ridge  Dissected dark grey shale Rock outcrops with braided stream   
    تپه هاي مرتفع سنگدار  سطحي با شيب مركب  بقاياي شيل Hi 311 
  Rocky high hill  Remnant of shale (J) Braided hill   

 دامنه  پديمنت  سطحي با شيب مركب  بقاياي شيل Pi 111 
Piedmont  Pediment  Remnant of shale (J) Apical part, rocky   

   فن دلتا آبرفت دامنه اي جديد  دلتا با شبكه زهكشي واگرا  Pi 211 
  Fan delta  Quatrnary alluvium Outwash sediment finer and white   
         دلتاي دانه درشت Pi 212 
    Outwash sediment (coarser)   
   فن بادبزني شكل  آبرفت آهك فرامينفرال دار و كنگلومراي بازي  قسمت بالايي Pi 311 
  Alluvial fan  Alluvium of OM, OMC  Apical part   
    آبرفت شيل و آهك تيره رنگ  قسمت هاي بالايي همراه با شيب مركب Pi 321 
    Alluvium of dark grey shale  Apical part with complex slope  
    آبرفت سنگ آهك مارلي   سطحي با شيب مركب Pi 331 
    Alluvium of marly limestone  Slightly dissected foot slope   
       سطحي با شيب مركب، كشت شده Pi 332 
    Moderately flat, cultivated   
     آبرفت سنگ آهك هاي مختلف   فن فعال Pi 341 
    Alluvium of limestone Active fan   
   فن هاي متصل  آبرفت آهك و كنگلومراي بازي و مواد آذريني  قسمت مياني Pi 411 
  Bahada  Alluvium of OM, OMC, Ev  Middle part   
    آبرفت اندزيت، گرانوديوريت وآهك  قسمت بالايي Pi 421 
    Alluvium of andesite, granodiorite  Apical part   
       قسمت بالايي همراه با شبكه متراكم زهكش  Pi 422 
    Apical part (extremely braided drainage)   
    آبرفت آهك فرامينفرال دار قسمت بالايي همراه با شبكه متراكم زهكش  Pi 431 
    Alluvium of foraminifera limestone  Apical part, with dense drainage network   
       قسمت مياني Pi 432 
    Middle part   
      قسمت زيرين با شبكه متراكم زهكش Pi 433 
    Distal part, with dense drainage network   
      قسمت زيرين با شبكه متراكم زهكش دانه ريز Pi 434 
    Distal part with dense drainage network, finer   
       قسمت زيرين، آهكدار Pi 435 
    Distal part calcareous   
    آبرفت آهك مارلي و شيل تيره  موازيقسمت مياني با زهكش  Pi 441 
    Alluvium of K4, K2, Tn  Middle part with parallel drainage pattern  
      كمترقسمت مياني با زهكش هاي  Pi 442 
    Middle part with less drainage   
        قسمت زيرين با شبكه متراكم زهكش Pi 443 
    Distal part with dense drainage network   
   فن هاي متصل و بريده شده آبرفت آهك فرامينفرال دار تراس قديمي، پلاتو هاي گرده ماهي شكل Pi 511 
  Dissected old bahada  Alluvium of foraminifera limestone  Palaeoterrace, undulating plateau   
        تراس قديمي با شبكه متراكم زهكش ها Pi 512 
    Palaeoterrace, with braided intense network   
   فن هاي متصل قديمي رسوبات ريزدانه مارلي و گچدار  تراس قديمي، صاف و نمكي  Pi 611 
  Old bahada  Fine marlygypsiferous sediments  Piedmontal terrace, flat, salty fine alluviums   



  131     ...برداري خاكبرداري در نقشهاستفاده از متغيرهاي محيطي براي بررسي كيفيت نمونه

     آبرفت دانه ريز مارلي  تراس قديمي قسمت زيرين  Pi 621 
    Fine marly alluvium Piedmontal terrace, distal part, fine alluviums   
    فن هاي متصل گرده ماهي  آبرفت دانه درشت گچدار  گچيتراس قديمي، پلاتو هاي  Pi 711 

 Rolling old bahada  Coarse, gypsiferous alluvium  Palaeoterrace, gypsic plateau   
 دشت آبرفتي  تراس هاي صاف رودخانه اي آبرفت هاي رودخانه زاينده رود  تراس هاي كشت شده Ap 111 

Alluvial plain  Alluvial flat, river terraces  Zayandeh-rud river alluviums  Cultivated terraces   
       تراس هاي كشت شده و شور شده Ap 112 
    Playa/river terraces, cultivated, salty   
    آبرفت هاي رودهاي قديمي  مئاندرهاي رودخانه اي Ap 121 
    Old river sediments  Meandering complex facet   
          تراس هاي قديمي كشت شده Ap 122 
    Cultivated old river terrace   

 دشت سيلابي  پايين ترين تراس رودخانه رسوبات حاشيه اي رودخانه، كشت شده  آبرفت هاي اخير Fp 111 
Flood plain  Lowest river terrace  Recent alluviums  Channel margin alluvium, cultivated   

        رسوبات حاشيه اي رودخانه، شور و كشت شده Fp 112 
    Channel margin alluvium, cultivated, salty  

 رودخانه  رسوبات رودخانه آبرفت هاي دانه درشت اخير  آبرفت هاي داخل رودخانه Ri 111 
River River sediments  Recent gravelly alluviums  Channel sediments   

 پلايا  گودي سگزي  شور و گچيلاگوني دانه ريز، شديدا - رسوبات آبرفتي زون مرطوب، صاف، شور، كشت شده pl 111 
Playa Segzi basin  Alluvio-lagoonary fine sediments  Wet zone, flat, salty, cultivated   

       زون مرطوب، صاف، خيلي شور pl 112 
    Wet zone, flat, very salty  
      پهنه رسي نرم، قليايي، با زه آب بالا  pl 113 
    Soft clay flat, with drained ground water  
        پهنه رسي نرم، گچدار، شديدا شور  pl 114 
    Soft clay flat, gypsiferous, extremely salty  
   گودي برخوار آبرفت هاي دانه ريز، كمي شور  پهنه رسي، كشت شده pl 211 
  Borkhar basin  Alluvial fine sediments, slightly salty  Soft clay flat, cultivated  
  گودي مرغ  لاگوني دانه ريز و گچي- رسوبات آبرفتي اراضي پف كرده، لاگوني، گچدار pl 311 
  Margh basin  Alluvio-lagoonary fine sediments  Puffy ground, lagoonary, gypsiferous  
    گودي جرقويه  شور و گچيلاگوني دانه ريز، شديدا - رسوبات آبرفتي  پهنه رسي، كشت شده pl 411 
  Jarghuye basin  Alluvial fine sediments, salty  Soft clay flat, cultivated  

  

  
 برداري براساس سطوح ژئومرفيكپراكنش نقاط نمونه - 3شكل 

Figure 3- Sampling points on geomorphology map 
 

  كاربرد شبكه هايپركيوب 
 هـايپركيوب  ارزيابي( الگوريتم از توان  مي كه هايي  شاخص از يكي

 Covariate( كمكي متغير شاخص آورد، دست به) خاك برداري  نمونه

Index (CI ((شـده  ارائـه  فرمول طبق شاخص اين. است طبقه هر در 
 به) Ms( طبقه هر در ها  سلول تعداد نسبت از ها روش و مواد بخش در

 4677. آيـد   مـي  دسـت  به) M _s( طبقه هر در ها  سلول متوسط تعداد
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 متغير شاخص افزايش. آمد دست به طبقه هر در متوسط طور به سلول
 ايـن  در كه است متغيركمكي تغييرپذيري و تراكم افزايش دهنده  نشان

 كمكي متغير شاخص نقشه. يابد افزايش هم ها  نمونه تعداد بايد صورت
 متغيـر  تغييرپذيري الگوي نقشه اين. است شده داده نشان 6 شكل در

 تـا  0045/0 از كمكـي  متغيـر  شاخص مقادير. دهد  مي نشان را كمكي
 مقايسـه  در طبقات برخي كه است معني بدين اين. كند  مي تغيير 95/5

 در متغيـر  تـراكم  تـرين  بيش با طبقات. هستند تر  متراكم ديگر برخي با
 فرايندي تنوع يا تغييرات ترين بيش كه دارد قرار منطقه از هايي  قسمت
 ترين بيش داراي ژئومرفولوژي نقشه كه جاهايي دقيقا شود  مي مشاهده
  .است بندي  تقسيم

  

  

  
  متغيرهاي محيطي شامل ارتفاع، شيب و شاخص خيسي - 4شكل 

Figure 4- Environmental variables: Elevation, slope and wetness index 
 

هاتقسيم فضاي ويژگي به چارك -2جدول   

Table 2- Division of feature space to quartiles (Q) 

%)25<(چارك اول  )covariate(متغير كمكي 
)Q1:<25%(  

%)50-25(چارك دوم
)Q2: 25-50%(  

%) 75-50(چارك سوم 
)Q3: 50-75%(  

%) 100-75(چارك چهارم 
)Q4: 75-100%(  

  Elevation(  1533 1560  1593  2376()متر(ارتفاع
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    )        Number of sample in one stratum(در يك طبقه  تعداد نمونه  )Number of cell in one stratum(در يك طبقه  تعداد سلول

  در هر طبقه) ب(و تعداد سلول ) الف(تعداد نمونه  شبكه هايپركيوب با  -  5شكل 
Figure 5- Hypercube grid with number of cell (a) and of sample (b) in each stratum 

  

  
 در منطقه مورد مطالعهشاخص متغير كمكي طبقات هايپركيوب  -  6شكل 

Figure 6- Covariate index of the hypercube strata in the study area  
 
 مركـز  سـمت  به جنوب در ها  كواريته تراكم ترين بيش 6 شكل در
 نقشـه  در ژئومرفيـك  سـطوح  تغييـرات  بـا  دقيقـا  كه شود  مي مشاهده

 هـاي   نقشـه  در كـه   حـالي  در). 2 شـكل ( دارد خـواني  هم ژئومرفولوژي
 شـود   نمي مشاهده تغييرات هايي  قسمت چنين در شيب و ارتفاع رقومي

 شـده  مـنعكس  ها  قسمت اين تغييرپذيري رطوبتي شاخص نقشه در اما
 فراينـدهاي  كـردن  لحاظ اولا دهد  مي نشان نتايج اين). 4 شكل( است

 و مفيـد  بسـيار  خشك منطقه در برداري  نمونه طراحي در ژئومرفولوژي
 محـرك  نيروي صورت به شيب و ارتفاع پارامترهاي ثانيا و است موثر

 تغييـرات  و كننـد   مـي  عمـل  ژئومرفولـوژي  و هيـدرولوژي  فرايندهاي
 منجر كوچك جغرافيايي فضاي در را سرزمين پارامترهاي ساير فضايي

 آن از تـر  بـيش  بسـيار  خشـك  منطقه يك تغييرپذيري ثالثاً. شوند-مي
 و ميـداني  عمليـات  بـا  تنهـا  ايـن  و شـود  مشـخص  ظاهر در كه است

 هـاي   پـروژه  لاينفـك  جـزء  بنـابراين . اسـت  تشـخيص  قابل صحرايي
 كـه  اسـت  ميـداني  و صحرايي عمليات خاك، شناسايي و برداري  نقشه
 همچـون  آينـده  هـاي   برنامـه  بـراي  تـر   دقيـق  بـرداري   نمونـه  به منجر
  .شود  مي خاك رقومي برداري  نقشه

 تـراكم  بين نسبت طبقه، هر در برداري  نمونه واحدهاي نسبي وزن
 طبقه هر در) Ms/r( كمكي متغير هاي  سلول تعداد و) ns/n( مشاهدات

 كمكي متغير هاي  سلول تعداد ازاء به مشاهدات تراكم نسبت اگر. است
 اسـت  معنـي  بدين اين و يابد  مي كاهش نسبي وزن بنابراين باشد، بالا

 )a(الف   )b(ب 
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  . نيست لازم بيشتر برداري  نمونه منطقه، اين در كه
 را هـا   نمونـه    وزن توزيـع  تـوان   مي كمكي متغير شاخص كمك به

ــريح ــرد تش ــكل( ك ــه 64 از). 7 ش ــف طبق ــده، تعري ــد، 4/9 ش  درص
 4/30 و مناسـب  بـرداري   نمونـه  درصد 2/60 حد، از بيش برداري  نمونه
 بـيش  برداري  نمونه. دهند  مي نشان را كم و ناكافي برداري  نمونه درصد

 كاهش كمكي متغير شاخص تراكم كه شود  مي ديده مناطقي در حد از
 تغييرپـذيري  و تـراكم  با مناطق در كم برداري  نمونه حاليكه در يابد  مي

  ).7 شكل( شود  مي مشاهده كمكي متغير شاخص بالاي
 متغيرهاي شديد تغييرپذيري با مناطق در   نمونه آوري  جمع واقع در
 در كـم  برداري  نمونه با مناطق همچنين. است مشكل و سخت كمكي
 اسـت  شـده  احاطـه  مناسـب  برداري  نمونه با مناطق توسط موارد اغلب

 طـرح  شـده،  محاسـبه  هـاي   شـاخص  بـه  توجـه  با بنابراين). 7 شكل(
 اسـتو  مناسـب  برداري  نمونه طرح يك هدفمند بندي  طبقه برداري  نمونه

 . دهد پوشش را منطقه تغييرات توانسته خوبي به
  

  
برداريوزن نسبي واحدهاي نمونه - 7شكل   

Figure 7- The relative weight of sampling units 
 
 

  
 برداريهاي نسبي واحدهاي نمونهتوزيع وزن - 8شكل 

Figure 8- Distribution of the relative weights of sampling units 
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 مـوارد  اغلب در زياد برداري  نمونه با مناطق دهد  مي نشان 7 شكل

 در حتـي  گرفته قرار كمكي متغير   شاخص كم تغييرپذيري با مناطق در
 گرفتـه  قرار مناطقي در زياد برداري  نمونه با ناحيه متغير، شديدا مناطق

) 3( همكاران و كري حاليكه در. است كم كمكي متغير تغييرپذيري كه
 شـديد  تغييرپـذيري  بـا  مناطق در زياد برداري  نمونه كه كردند مشاهده

 مـنظم  بـرداري   نمونـه  را آن علـت  و گرفتند قرار هم كمكي متغيرهاي
 نشـده  پياده محيطي متغيرهاي تنوع براساس كه كردند بيان اي  شبكه
  .است

 براسـاس  هدفمنـد  بنـدي   طبقـه  برداري  نمونه طرح مطالعه اين در
 نقشـه  و اسـت  شـده  طراحي ژئومرفولوژي نقشه در ژئومرفيك سطوح

 نقشـه  هـوايي،  هـاي   عكـس  براسـاس  دقـت  بـه  منطقه ژئومرفولوژي
 مكـرر  صحرايي بازديدهاي با و منطقه شناسي  زمين نقشه و توپوگرافي

 يـك  توسـط  بـرداري   نمونـه  روش طراحـي  بنـابراين . اسـت  شده تهيه
 كـامپيوتري  افـزار   نرم يك كه باشد دقيق تواند-مي همانقدر كارشناس

 و بررسـي ) هايپركيوب لاتين برداري  نمونه روش مانند( سلول به سلول
 و بـالا  سـرعت  مزايـاي  مقابـل  در. كنـد   مي ارائه را برداري  نمونه طرح
 واقعيـت  بـه  كارشناسـي  روش كـامپيوتري،  روش كمتـر  وقـت  صرف
 خـاك  هاي  داده اين از استفاده قصد اگر ترتيب اين به. است تر  نزديك

 طـرح  دهـد   مـي  نشـان  نتـايج  داريـم  خـاك  رقـومي  بـرداري   نقشه در
 تغييـرات  توانسـته  خوبي به شده اجرا هدفمند بندي  طبقه برداري  نمونه
  . كند برداشت را منطقه

 نشـان  8 شـكل  در بـرداري   نمونه واحدهاي نسبي هاي  وزن توزيع

 كـه  هسـتند  كمـي  فراواني داراي بالا نسبي هاي  وزن. است شده داده
. باشـد   مـي  مجـدد  بـرداري   نمونـه  بـه  نياز و كم برداري  نمونه گواه خود

 64 از. نـدارد  وجـود  اي  نمونـه  هيچگونـه  ها  وزن از برخي در همچنين
 قصـد  اگـر  بنـابراين . هسـتند  برداري  نمونه از خالي آن طبقه 14 طبقه،

 برداري  نمونه خالي طبقات در است بهتر داريم را ها  نمونه تعداد افزايش
 .شود انجام
 
  كلي گيرينتيجه
 متغيرهـاي  كمـك  بـه  لاتـين  هـايپركيوب  روش مطالعـه،  اين در
 بـرداري   نمونه از حاصل خاك هاي  نمونه كيفيت ارزيابي براي محيطي
 مربوطـه  روش اصـلي  مزيـت . گرديد استفاده هدفمند شده بندي  طبقه
 در محيطـي  متغيرهـاي  تـراكم  طبق بر خاك هاي  نمونه كه است اين

 براسـاس . يابند  مي توزيع خاك تغييرپذيري عبارتي به و ويژگي فضاي
 به جديد برداري  نمونه واحدهاي افزايش امكان شده، گرفته بكار روش
 بـرداري -نمونـه  هـاي   قسـمت  در ويژگـي  فضاي كامل پوشش منظور
 هايپركيوب ارزيابي الگوريتم. دارد وجود شده، برداري  نمونه كم يا نشده
 برپايه كه را هدفمند بندي  طبقه برداري  نمونه طرح خاك، برداري  نمونه

 مناسـب  و مفيد گرديده، پياده كارشناس تجربيات و صحرايي مطالعات
 محيطـي  متغير تعداد هر براي مربوطه الگوريتم كاربرد از. نمود ارزيابي

  .برشمرد آن مزاياي از توان  مي را اي  منطقه هر در همچنين و
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Introduction: Methods of soil survey are generally empirical and based on the mental development of the 

surveyor, correlating soil with underlying geology, landforms, vegetation and air-photo interpretation. Since 
there are no statistical criteria for traditional soil sampling; this may lead to bias in the areas being sampled. In 
digital soil mapping, soil samples may be used to elaborate quantitative relationships or models between soil 
attributes and soil covariates. Because the relationships are based on the soil observations, the quality of the 
resulting soil map depends also on the soil observation quality. An appropriate sampling design for digital soil 
mapping depends on how much data is available and where the data is located. Some statistical methods have 
been developed for optimizing data sampling for soil surveys. Some of these methods deal with the use of 
ancillary information. The purpose of this study was to evaluate the quality of sampling of existing data.  

Materials and Methods: The study area is located in the central basin of the Iranian plateau (Figure 1). The 
geologic infrastructure of the area is mainly Cretaceous limestone, Mesozoic shale and sandstone. Air photo 
interpretation (API) was used to differentiate geomorphic patterns based on their formation processes, general 
structure and morphometry. The patterns were differentiated through a nested geomorphic hierarchy (Fig. 2). A 
four-level geomorphic hierarchy is used to breakdown the complexity of different landscapes of the study area. 
In the lower level of the hierarchy, the geomorphic surfaces, which were formed by a unique process during a 
specific geologic time, were defined. A stratified sampling scheme was designed based on geomorphic mapping. 
In the stratified simple random sampling, the area was divided into sub-areas referred to as strata based on 
geomorphic surfaces, and within each stratum, sampling locations were randomly selected (Figure 2). This 
resulted in 191 profiles, which were then described, sampled, analyzed and classified according to the USDA 
soil classification system (16). The basic rationale is to set up a hypercube, the axes of which are the quantiles of 
rasters of environmental covariates, e.g., digital elevation model. Sampling evaluation was made using the HELS 
algorithm. This algorithm was written based on the study of Carre et al., 2007 (3) and run in R. 

Results and Discussion: The covariate dataset is represented by elevation, slope and wetness index (Table 
2). All data layers were interpolated to a common grid of 30 m resolution. The size of the raster layer is 421 by 
711 grid cells. Each of the three covariates is divided into four quantiles (Table 2). The hypercube character 
space has 43, i.e. 64 strata (Figure 5). The average number of grid cells within each stratum is therefore 4677 grid 
cells. The map of the covariate index (Figure 6) shows some patterns representative of the covariate variability. 
The values of the covariate index range between 0.0045 and 5.95. This means that some strata are very dense 
compared to others. This index allows us to explain if high or low relative weight of the sampling units (see 
below) is due to soil sampling or covariate density. The strata with the highest density are in the areas with high 
geomorphology diversity. It means that geomorphology processes can cause the diversity and variability and it is 
in line with the geomorphology map (Figure 2). Of the 64 strata, 30.4% represent under-sampling, 60.2% 
represent adequate sampling and 9.4% represent over-sampling. Regarding the covariate index, most of the 
under-sampling appears in the high covariate index, where soil covariates are then highly variable. Actually, it is 
difficult to collect field samples in these highly variable areas (Figure 7). Also, most of the over-sampling was 
observed in areas with alow covariate index (Figure 7). We calculated the weights of all the sampling units and 
showed the results in Figure 8. One 64 strata out of 16 were empty of legacy sample units. Therefore, if we are 
going to increase the number of samples, it is better to take samples from the empty strata.  

Conclusion: Since, we assume that soil attributes to be mapped can be predicted by the environmental 
covariates, our estimation of the sample units is based on the covariates. Then, the results are very dependent on 
the covariates (number and spatial resolution of the covariates and the quality of their measurement or 
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description). Hypercube sampling provides the means to evaluate adequacy of sampling units according to the 
soil covariates. The main advantage of such a method is that all the sample units can be estimated according to 
their density in the feature space that represents soil variability. From the results, it is possible to add new 
sampling units in order to cover the whole feature space. Thus, in case some parts are missing, we can enhance 
some parts of the feature space that appear to be under-sampled. 
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