
 
 مقاله پژوهشی

 ژئوپدولوژی رودیکرد در نقشه خاک واحدهای خلوص افزایش در ریختزمین فاز سطح کاربرد

 
 4کامران افتخاری -3نفیسه یغمائیان -*2حسن رمضانپور -1فاطمه ابراهیمی میمند

 42/70/0277تاریخ دریافت: 

 01/70/0277تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

در  بناابراین محیط زیست است. توسعه پایدار و حفظ همی در مدیریت منابع اراضی و خاک در جهت نیل به گام م نماواحدهای زمینصحیح تفکیک 
ریخت با هدف افزایش خلوص واحدهای نقشه، مورد بررسی قرار گرفت. برای ایان منواور   های ژئوپدولوژی در سطح فاز زمیناین پژوهش کارایی نقشه

ترین واحاد نقشاه باا    ریخت، بزرگترین و گستردهک طبق ساختار پیشنهادی روش ژئوپدولوژی در سطح زمینژئومورفی پس از تفکیک و ترسیم واحدهای
خااکر  مطالعااتی،    13بنادی  ریخت تفکیک گردید. پس از حفار، تشاریح و طبقاه   های مورفومتری و پوشش گیاهی به سطح فاز زمیناستفاده از ویژگی
های تنوع از جمله شاخص شانن، مورد تجزیه و ریخت با استفاده از احتمالات شرطی و شاخصشه فاز زمینهای واقع شده در هر واحد نقپراکندگی خاک

باین   بودن تفاوت موجود دارمنوور بررسی معنیبه t به نرمال بودن توزیع شاخص تفرق شانن محاسبه شده، از آزمون آماری با توجه تحلیل قرار گرفت.
های تفرق و افزایش احتمالات شارطی در واحادهای فااز    . نتایج حاصل از مطالعه نشان دهنده کاهش شاخصده شداستفاواحدهای نقشه تفکیک شده، 

های محیطای در  ریخت انتخابی بود. نتایج همچنان نشان داد استفاده از ویژگی پوشش گیاهی نسبت به سایر ویژگیریخت در مقایسه با واحد زمینزمین
هاای االام منطقاه    طوری که حاداکرر احتماال مشااهده خااک    های همگن موثر بوده است. بهو ارائه واحدهای نقشه ریختتفکیک واحدهای فاز زمین

ریخت افزایش و شاخص تفارق شاانن نیاز از    درصد در واحدهای نقشه فاز زمین 25/75و  52، 31/25ریخت به درصد در واحد زمین 52/15مطالعاتی از 
های محیطی جهت ریخت کاهش پیدا کرده است. استفاده از سایر ویژگیدر واحدهای نقشه فاز زمین 15/5و  23/5 ،13/3ریخت به در واحد زمین 25/3

 گردد.ریخت در مطالعات آتی پیشنهاد میافزایش خلوص واحدهای نقشه فاز زمین
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همگاان بااا  اهمیاات تفکیااک واحاادهای اراضاای بااه واحاادهای 
عناوان یاک   مدتهاست که در مطالعات مختلا  باه   خصوصیات مشابه

های مختل  مورد بررسی قرار مسئله مهم شناخته شده است و از جنبه
تمرکز عمومی معمولاً بار روی  در هر مطالعه حال، گرفته است. با این

رزها براساس هدف مورد نور ترسیم است و مبوده خاص موضوع یک 
هدف تفکیاک واحادهای    خاک، تهیه نقشهمطالعات در . (32)اند شده

 تری در هرتر و مشابههای همگنخاکای است که بتوان گونهخاک به

                                                           
ترتیم دانشجوی دکتری، دانشیار و استادیار گروه علوم خاک، دانشاکده  به -1و  5، 3

 کشاورزی، دانشگاه گیلان
 عضو هیأت علمی مؤسسه تحقیقات خاک و آب کرج -4
 Email: hasramezanpour@yahoo.com)       :نویسنده مسئول -*(

DOI: 10.22067/JSW.2021.72597.1094 
 
 

 

ایان واحادها    تفاوت میاان ها، مشاهده نمود. بدین معنی که از آن یک
هار  که در نتیجاه آن   .ها حداقل باشدحداکرر و تغییرپذیری درونی آن
های ترسیمی باشد کاه  ای از محدودهواحد نقشة خاک شامل مجموعه

باشند. بسایاری از   ها با هم مشابهبه استرنای موقعیت، در بقیة ویژگی
ه کا معیارهای ژئومورفولوژیکی محققان برای دستیابی به این هدف از 
در (. 33 و 3)اناد  اساتفاده نماوده  عمدتا بر اساس شکل اراضی اسات،  

، یاک روش سیساتماتیک تجزیاه و    2ژئوپدولوژی همین راستا رویکرد
تحلیاال سااطوو ژئومورفیااک اساات کااه بااا بررساای روابااط خاااک و  

های پایه، جهت ها اقدام به تهیه نقشهکنش آنژئومورفولوژی و بر هم
 بر هاخاک موقعیت روش در این .(13برداری خاک نموده است )نقشه

 و پادولوژیک  فراینادهای  تاومم  نقاش  نماا و همچناین  زماین  روی
 مدیریت و بندیرده ،بردارینقشه توزیع، پیدایش، در که شناسیریخت

 تفکیاک  در ثروما  فاکتورهاای  تارین مهام  عناوان هبا ثرند، وم هاخاک

                                                           
5- Geopedologic approach 

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاكنشریه 
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 (. 45)د نگیرمی قرار توجه مورد خاک واحدهای

هاای متعاددی در ارتبااا بااا روش    هاای اخیار پاژوهش   در ساال 
ورت گرفته است. در اولین مطالعات صورت گرفتاه باه   ژئوپدولوژی ص
های تهیاه شاده در روش ژئوپادولوژی و روش معماول     مقایسه نقشه

ها و کارایی ایان روش  و همچنین قابلیت (31 و 3) برداری خاکنقشه
از جملاه   نیاز  متعاددی  حققاان . مپرداخته شده اسات  (55و  53، 34)

، اسافندیارپور و همکااران   (15یودمساری ) ، (5) احمدی ثانی و باباایی 
 مبتنای  هایروش از تلفیق( 45( و زینک )57(، راشد و همکاران )35)

ساامانه   و دور از سانجش  هاای تکنیاک  و اصاول ژئوپادولوژیک   بار 
 استفاده ژئوپدولوژیک روش به خاک نقشه تهیه در جغرافیایی اطلاعات

 اند. کرده
دهای و  زمانکلی، هدف اصلی در تمامی این مطالعاات، ساا  طوربه
هاا در ساطح   ها بر اساس شواهد ژئومورفولوژیکی آنبندی خاکطبقه

متناسم باا  باشد، که زمین و استفاده از یک ساختار سلسله مراتبی می
و مورد تجزیه و وسطدر این را  هاخاک مطالعه، 3مقیاس و سطح دقت

اما نکته قابل توجه اینست که در واحادهای   .(43دهد )میتحلیل قرار 
های مختل  مطالعات خاکشناسای،  ی خاک تهیه شده در مقیاسنقشه

تغییرات مکانی خصوصیات ژئومورفیک و پادولوژیک باه یاک انادازه     
تر در واحدهای نقشاه خااک مطالعاات بازر      عبارت روشننیست. به

مقیاس )تفصیلی(، خصوصیات پادولوژیک در مقایساه باا خصوصایات     
ر کارده و دارای تناوع بیشاتری    تری تغییژئومورفیک در فواصل کوتاه

است. بنابراین رویکارد ژئوپادولوژی کاه بیشاتر مبتنای بار تغییارات        
که در مطالعات کوچک مقیاس )اجمالی( قادر ژئومورفیک است، آنچنان
ها است در مطالعات بزر  مقیاس در بیان به بیان تغییرات انواع خاک

 (.45این تغییرپذیری با محدودیت روبرو است )
کته در مطالعات زیادی که با هدف بررسیِ دقات و خلاوص   این ن

هاای خااک   پاذیری نتاایج داده  واحدهای نقشة خاک و ارزیابی تعمایم 
هاای تولیاد شاده باه روش     منطقه نموناه باه خاارج از آن، در نقشاه    

 (.1) ژئوپادولوژی انجااام شاده اساات ماورد تائیااد قارار گرفتااه اساات    
منوور ارزیابی نقشه بارداری  ه( در تحقیقی ب5اسفندیارپور و همکاران )

 شاباهت  و جاکاارد  خاک به روش ژئوپدولوژی با اساتفاده از شااخص  

نتاایج   تعمیم منووربه تواندمی ژئوپدولوژی روش که دادند نشان نسبی
 استفاده مورد گروه،زیر سطح تا تنها مشابه، رفیکوژئوم واحدهای برای

 از ساری(  و )فامیال  خااک  بندیرده ترپایین سطوو برای و گیرد قرار

( در 55رشایدی کاوچی و همکااران )    باشد.نمی لازم برخوردار کارایی
روش ژئوپادولوژی  بارداری خااک باه   بررسی اثر مقیاس بر نتایج نقشه

ها و اظهار کردند این روش قادر به برآورد و تعیین تغییرات کامل خاک
ایان   باشاد و کاارایی  هاا نمای  نوم و درهم آنتعیین دقیق طبیعت بی

                                                           
1- Level of detail 

 تر است.های نیمه تفصیلی و کوچکروش، محدود به مقیاس
( که با هدف بررسای تناوع   55نتایج مطالعه کشتکار و همکاران )

نشاان داد کاه    نیز های مختل  انجام شده بودریختها در زمینخاک
 بیشاتر  بالا بندیرده سطوو در کوچک و هایمقیاس در هاخاک تنوع

کاه در  ، در حاالی اسات  قاوی  بیرونای  ندهبرنیروهای پیش تأثیر تحت
کنش و درونی که نتیجه برهم ذاتی نیروهای ،بندیرده ترطوو پایینس

 کند. می پیدا ظهور باشند،فاکتورهای تشکیل خاک می
 مقیااس  ترینمناسمدهد، نتایج حاصل از این مطالعات نشان می

ایان   میما. در تتفصیلی تا اجمالی است ، نیمهروش ژئوپدولوژی برای
 در بهره باردن از ایان روش   منووربه که است این بر تحقیقات اعتقاد

 ویارایش  و تغییار  به نیاز تر،های بزر مقیاس مطالعات خاکشناسی با

 عنوان آخرین سطح ساختاربه 5ریختزمینموجود که در آن از  راهکار
 (. 43) باشدسلسله مراتبی زینک، استفاده شده است، می

 ماورد  راهکاار  ویارایش  منواور ای پیشانهادی باه  هروش از یکی

بنادی  که با هادف طبقاه   تربزر  و تفصیلی هایمقیاس برای استفاده
هاا بارای اهاداف    های مهام آن ها و ویژگیها و شناسائی تفاوتخاک

 اسات. بادین   1ریخات زمین فازهای تعری  گیرد،مدیریتی صورت می

در  تار دقیاق  جزئیاات  هماراه  باه  بیشاتر  دریافت اطلاعاتبا  که معنی
 تار واحادهای یکنواخات   تحت را اراضی سیمای توانمی تعری  فازها،
های مشابه ایان  که رفتارها و ویژگیطوریتفکیک نمود، بهتر( )همگن

ها مفید و موثر واقع واحدها بتوانند در رابطه با مدیریت و استفاده از آن
 واحاد  یاک  انگربیا  در واقاع،  ریختزمین فاز هر در این صورت، شود.

جهت اعماال   را مطالعاتی تغییرپذیری منطقه که بود خواهد مجزا نقشه
 (.4و  7) دهدمی نشان تردقیق و بهتر های یکنواختمدیریت

بندی ژئوفرم در حال حاضر شامل مفهوم فااز بارای   سیستم طبقه
ریخت یا هر کالاس ژئاوفرم در   هر یک از تقسیمات فرعی یک زمین

( اظهاار  53(. مومنی و همکاران )45) باشدبندی میسایر سطوو دسته
هاای  هاا ساری  جامع خاکبندی در سامانه ردهکه  گونهداشتند، همان

جهات   هاا تغییارات جزئای آن   خاک دارای حداکرر یکناواختی باوده و  
شاوند، در سیساتم سلساله    مای نشان داده صورت فاز هب اهداف خاص

 عناوان باه  ریخات ای زمینهزیر تقسیم نیز، روش ژئوپدولوژی یمراتب
در سطح فااز   (دارای بالاترین درجة همگنی)ترین سطح سیستم پایین
ریخات را  فازهاای زماین  ( عنوان کارد  45. زینک )است تفکیکقابل 
توان با مشاهدات میدانی مانند درصد سنگ و سانگریزه ساطحی،   می

نوع و تراکم پوشش گیاهی و همچنین با استفاده از اطلاعات دریافات  
و مشتقات آن و یاا شارایط هیادرولوژیکی     مدل رقومی ارتفاع شده از
( 4آباادی و تومانیاان )  بااقری بادا    .مورد مطالعه تعیاین نماود   منطقه

                                                           
2- land form 

3- land form phases 
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 نوع و گیاهی پوشش تراکم و شیم، نوع شکل یا جهت چون مواردی

 شناختیزمین ریخت واحدهای بالاترِ سطوو در که را سرزمین کاربری

پیشانهاد   ریخات جهت تفکیک فازهای زماین ، اندنگرفته نور قرار مد
  اند.داده

پااریس از   جناوب اربای   ای در، در مطالعه(5)همکاران  و چارتین
 مشااتقات ماادل رقااومی ارتفاااع و ضااخامت خاااک جهاات تفکیااک

این مطالعاه   نتایج تر استفاده کردند.ها به واحدهای کوچکریختزمین
 را هاا ریخات زمین توانمی ریرفومتوم علم از با استفاده نشان داد که

متماایز   یکدیگر از ضخامت اساس بر را منطقه هایخاک بندی وطبقه
 .نمود

در راساتای   نقشاه  یخلاوص واحادها   شیمنوور افازا به ن،یبنابرا
سیمای اراضی در راستای اهداف  ی تغییراتجانبههمه و دقیق شناخت

تفکیاک   تجها  هاا مدیریتی و همچنین امکان استفاده از ایان نقشاه  
باه اهاداف    یدسترس یبرا قیتحق نی، اپذیرواحدهای همگن مدیریت

 صورت گرفت: ریز
 یبارا  یاهیا و پوشاش گ  کیمورفومتر هایشاخص ییکارآ نییتع
 خترینیزم یفازها کیتفک

نقشه با استفاده از ساطح   یخلوص واحدها شیافزا زانیم یبررس
 .خترینینسبت به سطح زم خترینیفاز زم
 

 هاشمواد و رو

زیرحوضه هنام در اساتان  بخشی از اراضی  منطقه مورد مطالعه در
 55"تاا   47°35'55" طول جغرافیاایی  بین ،جنوب شهر الشتر، لرستان

 11 °45 '55"تا  11 °45 '55"های جغرافیاییشرقی و عرض 47 54°'
هکتاار واقاع شاده و دارای رژیام      4555، در مسااحتی حادود   شمالی

(. کاربری اصلی اراضای  2ارتی مزیک است )رطوبتی زریک و رژیم حر
علوفاه و   لوبیاا،  اناواع  کلازا،  جاو،  در این زیر حوضه کشت آبی )گندم،

 مسااحت  باشد.می زراعی نخود( گیاهان و جو چغندرقند( و دیم )گندم،

سردسایری(   هاای میاوه  و میاوه )گاردو   باااات  باه  نیز اراضی از کمی
ساطحی زیرحوضاه،   تارین منباع آب   مهام  .است شده داده اختصاص

متار و  میلای  224رودخانه هنام است. میانگین بارندگی سالانه منطقه 
 (.35باشد )گراد میدرجه سانتی 7/7میانگین سالیانه دمای هوا 

 

 
نتخب و ریخت مموقعیت زمین ب( -موقعیت زیر حوضه در شهرستان سلسله، استان لرستان ، الف(موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1 شکل

 های مطالعاتیخاکرخ
Figure 1- Location map of study area, A) The location of sub-basin in Lorestan province-B) The location of selected landform 

and soil profile 
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 های منطقه مطالعاتیریختتهیه نقشه زمین

باق  ژئومورفیاک در ایان مطالعاه ط    تفکیک و ترسایم واحادهای  
منواور  ( صاورت گرفات. باه   43ساختار پیشنهادی روش ژئوپدولوژی )

، پساتی و  3نمازمین تفکیک چهار سطح طبقاتی این رویکرد که شامل

های اطلاعاتی از لایهباشد، می 4ریختزمینو  1، سنگ شناسی5بلندی
هاای توپاوگرافی   (، نقشاه 3:55555های هاوایی )مقیااس:  نویر عکس
(، 3:355555 شناسای )مقیااس:  های زماین ه(، نقش3:52555 )مقیاس:

، منطقاه مطالعااتی   5 مدل رقومی ارتفاع و تصااویر مااهواره سانتینل   
 . استفاده شد
افازار گوگال   سامانه اطلاعات جغرافیایی و محیط نرم مچنین ازه

ی نهایی تولیاد شاده، اساتفاده    ارث برای تهیه، بررسی و تدقیق نقشه
هاا و کدگاذاری   ریخات شاه زماین  (. پس از نهایی شدن نق51گردید )

هکتاار و کاد    12/3551واحدها، بزگترین واحد این نقشه باا مسااحت   
ای، پساتی و بلنادی   نمای دشت دامنهکه در زمین Pi641واحد نقشه 

( و Qtهای فوقانی )های قدیمی و تراسشناسی آبرفت، زمین2سردشت
وده سر میانی واقع شاده و بیشاترین ساطح از محاد    ریخت دشتزمین

مطالعاتی را در برگرفته و گستردگی خاوبی در منطقاه داشات، جهات     
برداری خاک و همچنین انجام مراحال  انجام مطالعات صحرایی، نمونه
 بعدی تحقیق انتخاب گردید.

 

 برداری خاکمطالعات صحرایی و نمونه

در این مرحله باتوجه به مقیاس مطالعه که نیماه تفصایلی دقیاق    
ریخات  خاکر ( و همچنین مسااحت زماین   55هکتار  3555است )هر 
محال جهات حفار خااکر  انتخااب       13هکتاار(،   12/3551منتخم )
ای باشاد  گوناه توزیع نقاا مطالعاتی به گردیدکه سعی طوریبه گردید،
بعضای   های مختل  منطقه مطالعاتی را پوشاش دهناد. در  قسمت که

 طالعااتی موجود، فواصل نقااا م  هایپدیده پیچیدگی لحاظ بهمناطق 
 فواصال  تار همگان و بالعکس بارای منااطق    کمتر در نور گرفته شد

ها برداری از خاکر سپس نسبت به حفر و نمونه .منوور گردید بیشتری
 بارداری نموناه  و تشاریح  راهنماای  اساس ها برخاکر  اقدام و تمامی

 بنادی  رده کلیاد  باا  مطاابق  و شادند  تشاریح  (11درصاحرا )  هاخاک

 (.15گردیدند ) بندیقهخاک طب امریکایی

 

                                                           
1- Landscape 

2- Relief/Molding 

3- Lithology/Origin 

4- Landform 

5- Glacis 

 ریخت منتخب ریخت در واحد زمینتفکیک فازهای زمین

ریخات  تفکیاک فازهاای زماین    که هدف این پژوهشجاییاز آن
افازایش  و بررسای   رویکارد ژئوپادولوژی   تارین ساطح  پایینعنوان به

مورد مطالعه  در منطقهریخت این واحدها نسبت به سطح زمین خلوص
ریخت تفکیک های زمینریخت منتخم به فاززمینبود، در این مرحله 

در این تحقیق از ژئومورفومتری که هادف اصالی آن بررسای،     گردید.
های شکل زمین و عاوارض موجاود در   سازی و استخراج ویژگیکمی

افزارهاای پارامترساازی   های رقومی ارتفاع و نارم آن با استفاده از مدل
(. بارای  43ت بهره برده شد )ریخمنوور تفکیک فازهای زمیناست، به

SRTMهای ارتفاعی حاصل از سانجنده دادهاین منوور از 
با قدرت  3

هاای  . پس از انجاام پایش پاردازش   (37)متر استفاده شد  15تفکیک 
منواور جلاوگیری از خطاهاای    لازم بر روی مدل رقاومی ارتفااع، باه   
 رزما  متری برای صد 5حریم یکپردازش در مرز منطقه مطالعاتی نیز 

 SAGA GISافازار  . ساپس از نارم  شد گرفته نور در منطقه مطالعاتی
های مورفومتری، سامانه گوگل ارث انجاین  منوور استخراج شاخصبه

بارای تهیاه    GISافازار  برای تهیاه شااخص پوشاش گیااهی و نارم     
 های نهایی استفاده شد.نقشه

 

 های مورفومتریاستخراج شاخص

( کاه  14در منطقاه مطالعااتی )  پس از مرور تحقیقات انجام شاده  
هاای شایم و ارتفااع را از عوامال مهام اثرگاذار بار تغییارات         ویژگی

ها در منطقاه ماورد مطالعاه عناوان کارده بودناد و       خصوصیات خاک
هاای  های اولیه صورت گرفته بر روی اناواع شااخص  همچنین بررسی

مورفااومتری اسااتخراج شااده، از نقشااه جهاات شاایم و شاااخص     
ها هایی که بهتر از سایر شاخصعنوان شاخصبه 7ینهای زمناهمواری

دادند، اساتفاده شاد.   تغییرات مورفومتری منطقه مورد مطالعه نشان می
 یاک  ارتفااع  اخاتلاف  ناوعی  به واقع های زمین درشاخص ناهمواری

 هر ارتفاع کار این باشد. برایمی خود اطراف پیکسل هشت با پیکسل

 ایان  کاردن  مربت برای و شده کم خود اطراف هایپیکسل از پیکسل

 ریشه دوباره و گرفته میانگین هاآن رسانده، از 5 توان به را هاآن اعداد

(. 15) شودمی داده نسبت موردنور پیکسل به و شودمی حساب آن دوم
 پیکسل تعداد  Pگیرد که در آناین کار از طریق رابطه زیر صورت می

 باشد.می پیکسل هر طرافا پیکسل 7 تفاضل میانگین ZMd و اطراف

(3) 
 

 در زماین  نااهمواری  نقشه جهت شیم و شاخص پژوهش این در

                                                           
6- Shuttle Radar Topography Mission 

7- Buffer 

8- Terrain Ruggedness Index (TRI) 
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رقاومی بارای واحاد     ارتفااع  مادل  پایاه  بار  و SAGA GIS افازار نرم
 1 تهیه شد. ساپس شااخص نااهمواری زماین در     نمای منتخمزمین

( اراضی با ناهمواری کم، متوساط و زیااد و نقشاه جهات     15کلاس )
های االم شیم منطقه مطالعاتی در ساه  ور گرفتن جهتشیم با در ن

 گردید. بندیطبقه کلاس شمالی، جنوبی و جنوب شرقی

 

 1شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی 

گیری باندهای قرمز و مادون قرمز این شاخص که از طریق نسبت
طور گسترده برای پایش تغییارات پوشاش   آید و بهدست مینزدیک به
 آید: رود، از طریق رابطه زیر بدست میمی کارگیاهی به

(5) NDVI = (NIR – RED) / (NIR + RED) 
باند قرماز   RED قرمز نزدیک و ، باند مادون NIRدر این فرمول،

در این مطالعه در راستای در نور گرفتن تناوع کشات و    تصاویر است.
، حداکرر تراکم پوشش گیاهیشرایط تفاوت متفاوت سبزینگی شاخص 

هاای خارداد تاا    مربوا به مااه  5 استفاده از تصاویر ماهواره سنتینلبا 
مطابق باا انجاام مطالعاات صاحرایی توساط       3157شهریور ماه سال 

بیشترین میزان سامانه گوگل ارث انجین استخراج گردید. بدین ترتیم 
 و باا عناوان   مطالعااتی اساتخراج   دورهتراکم پوشش گیاهی در طاول  

maxNDVI در انتهاا   تاه شاد.  در نوار گرف  ت منتخام ریخبرای زمین
ریخت با استفاده از ریخت منتخم به فازهای زمینتفکیک واحد زمین
های تولید شده در مرحله قبل به تنهایی و همچناین  هر کدام از نقشه

های حفر شاده  تلفیق هر سه نقشه صورت پذیرفت. با جانمایی خاکر 
هاای  بررسای شااخص   ریخت تهیه شده وهای فاز زمینبر روی نقشه

تنوع و همچنین بررسی احتمالات شرطی، همگنی واحدهای تفکیاک  
 ها مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت. بندی خاکشده از لحاظ طبقه

 

 ریخت تفکیک شدهها در فازهای زمینخاک بررسی همگنی

 در خااک،  تناوع  شناساایی  و اراضی سیمای ایریکنواختی اهمیت

گرفته است. تجزیه و تحلیال احتماالات    رارق نور مد مختل  مطالعات
 خاک تغییرپذیری از معیاری عنوانهای تنوع خاک بهشرطی و شاخص

فاکتورهای خاکسازی جهت بررسی کمی این موضاوع در   از تابعی یا و
 (.54اند )این مطالعات استفاده شده

کاارگیری  در این مطالعه جهت بررسی ایان موضاوع کاه آیاا باه     
ریخت به خوبی توانسته ولوژی و تفکیک فازهای زمینرویکرد ژئومورف

تاری را تفکیاک   ها، واحادهای همگان  است در فرآیند شناسائی خاک
های تنوع مورد محاسابه  کند، هر دو معیار احتمالات شرطی و شاخص

 و مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت.

 

                                                           
1- Normalized difference vegetation index (NDVI) 

 بررسی احتمالات شرطی

اک و نیاز  با توجه به این فارض کاه عوامال تشاکیل دهناده خا      
تار از ساطح   ریخت یکساان سازی در سطوو فاز زمینفرآیندهای خاک

کنند، در نتیجه انتوار همگنای بیشاتری در ایان    ریخت عمل میزمین
توان عبارتی با استفاده از نوریه آمار و احتمال میواحدها وجود دارد. به

تواند وابساته  چنین بیان کرد که احتمال شرطی مشاهده یک خاک می
ترین سطح تفکیاک  عبارت دیگر در پائینواحد ژئوپدولوژی باشد. به به

رود. پاس  تر مای های یکساندر رویکرد ژئوپدولوژی انتوار وجود خاک
 توان نوشت:به زبان ریاضی می

(1)  
 A به شرا مشاهده واحد ژئوپدولوژی Aیعنی احتمال وجود خاک 

ساطح  آخارین  رود در نابراین، وقتای انتواار مای   است. ب a برابر مقدار
، بیشترین همگنی وجود داشته باشد به این معنای اسات   تفکیک شده

که اگر در این واحد عمدتاً یک نوع خاک مشاهده شود مقدار احتماال  
. نتیجه منطقی ایان  (4) شودشرطی برای آن خاک به یک نزدیک می

 بااه شاارا واحااد A خواهااد بااود کااه اگاار احتمااال شاارطی خاااک  
 و بکارگیری رویکرد ژئوپادولوژی  د یعنیر یک باشبراب  Àژئوپدولوژی

 فرآیناد  در ریخات زماین  هاا در ساطح فااز   عبارتی تفکیک واحد به یا

 را خااک  متفااوت  واحادهای  توانساته اسات   خوبی به خاک شناسایی
 .کند تفکیک

 

 های تنوعبررسی شاخص

 4شادگی و انی 1همواری، 5های تنوع شامل شاخص شاننشاخص
 ماورد  هاای پدیاده  نسابی  فراوانای  بر ها مبتنیصباشند. این شاخمی

از  معیااری  عناوان (. شااخص تفارق شاانن باه    35باشاند ) مطالعه می
 هاشاخص این یکی از پر کاربردترین جامعه یک ساختار 2ایریکنواختی

 از دیگار  یکای  هماواری،  باشاد. شااخص  در مطالعات اکولاوژی مای  

 هایپدیده از کدام هر نسبی فراوانی بیانگر است که تنوع هایشاخص

ها کلیه شاخص شود.استفاده می مختل  مطالعات باشد و درمی موجود
. گردیاده اسات   ارئاه  3 این تحقیق در جدول استفاده درتوابع مورد  و

 تفرق وجود بر دلیلی و همواری بزرگتر، شدگیانی هایشاخص وجود

 (.55است ) بیشتر

 
 
 

                                                           
2- Shannon 

3- Evenness 

4- Richness 

5- Heterogeneity 
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 ه شده در این مطالعههای تنوع استفادانواع شاخص -1جدول 

Table 1- Types of diversity indices used in this study 

 فرمول

Formula 
 منبع

Reference 
 هاشاخص

Indices  

i.lnpi∑p-H´= 

Ibanez et al, 1995 

 شاخص تفرق شانن

Shannon index 

E = H´ /Hmax = H´ /lnS 
 شاخص همواری

Evenness index 

H´ = Hmax = lnS 
 ص اناشاخ

Richness index 
H´ =  ،انتروپیpi  = نسبت ni/N،ni واحد به متعلق اجزاء فراوانی و = تعداد i ،امN مطالعه،  در موجود اجزاء کل = تعداد 

S نقشه واحد یا طبقه هر داخل اجزاء تعداد یعنی هاگونه = تعداد 
H´= entropy, Pi= Ratio of ni/N, ni= Number and frequency of components belonging to unit i, N= The total number of components in 

the study, S= Number of species means the number of components within each class or map unit 

 
 های تفرق شاننآماری بین شاخص هایروابط استفاده شده جهت مقایسه -2 جدول

Table 2- Statistical Relationships used for comparisons between Shannon diversity indices 

 فرمول

Formula 
 منبع

Reference 
 

 

Taylor,1978 

 واریانس شاخص تفرق

variance) (Shannon index 

 

 درجه آزادی

)Degrees of freedom( 

 
 tی آماره

(t Statistic) 
 t= آماره t= درجه آزادی، d.fاُم، iشده برای واحد = واریانس تفرق محاسبه ، شدهشاخص تفرق محاسبه= 

= Calculated diversity index, =Variance of Calculated diversity index for unit i, d.f= Degrees of freedom, t=t Statistic 
 

 های تفرق شاننخصآماری بین شا مقایسه

هاای تناوع   شااخص  مطلاق  مقاادیر  اسااس  بار  کهاین به توجه با
باین   هاای موجاود  تفااوت  نباودن  یاا  بودن دارمعنی به راجع تواننمی

آمااری باین    هایمقایسه بنابراین واحدهای تفکیک شده قضاوت کرد؛
های تفرق شانن محاسبه شده برای هر واحاد نقشاه صاورت    شاخص

ه این موضوع که اگر شاخص تفرق شانن برای جوامع گرفت. با توجه ب
شده از توزیع نرمال تبعیت های محاسبهمختل  محاسبه شود، شاخص

 استفاده شد. 5( از روابط ارائه شده در جدول 17خواهند نمود )
ی جادول باشاد؛   tکه مقداری محاسبه شاده، بزرگتار از   صورتیدر

در واحدهای مختل   فرض صفر مبنی بر یکسان بودن میانگین تفرق
شود. بدین معنی که دو واحد نقشه ماورد مقایساه از نوار    نقشه رد می
باشند. برای ایان  داری میهای موجود دارای اختلاف معنیتفرق خاک

ریخت تفکیک شده با توجه به هار ویژگای   منوور واحدهای فاز زمین
ودن دار با صورت دو به دو با هم مورد مقایسه قارار گرفتاه و معنای   به

 ها مورد بررسی قرار گرفت.اختلاف شاخص تفرق شانن برای آن

 

 نتایج و بحث

نتایج حاصل از تهیه نقشه ژئوپدولوژی منطقه مطالعاتی نشاان داد  
باشاد و  ای و دره مای نماای دشات دامناه   این منطقه شامل دو زماین 

 بهای بخش اعوم منطقه را در بر گرفته است )نمای دشت دامنهزمین

این نقشه و راهنمای مربوا باه آن ارائاه    مقاله، حجم دودیتمح دلیل
نمااا شاش ساطح پساتی و بلناادی و در    نشاده اسات(. در ایان زماین    

نمای دره سه سطح پستی و بلندی تفکیک گردید. از لحاظ منشا زمین
شناسی قرار دارد و شناسی منطقه مورد مطالعه در پنج واحد سنگزمین
 این منطقه شناسایی گردید.  ریخت درکلاس زمین 55نهایتا 

لازم به ذکر است با توجه باه سلساله مراتبای باودن ایان روش،      
گیارد و  انجاام مای   ریخات زماین نماا باه   نیبندی واحدها از زمتقسیم
شود که یک واحاد ژئاوفرم در هار    انجام می به نحوی دگذاری نیزنما

 .گرددفرد سطحی که تفکیک شده باشد دارای یک کد منحصر به
ای دشات دامناه   نماای برای نشان دادن زمین Pi نماد ی مرالبرا
پستی  کند. در سطحنما را مشخص میزمین ،باشد که در سطح اولمی

 Piاینجاا   شاود کاه در  استفاده مای  Pi1 نماد عددی مانندو بلندی از 
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باشاد.  نشان دهنده پستی و بلندی مای  1د نما و عدنشان دهنده زمین
 یاک در به ایان معنای کاه    حد شناسایی گردد وا دو ،اگر در این سطح

تشخیص داده شود، واحدهای تفکیاک   پستی و بلندی نما دو نوعزمین
برای ساطوو   دهیم.روی نقشه نشان می Pi2و  Pi1صورت شده را به
بارای نموناه، در   شود. گذاری انجام مینمادهمین صورت بعدی نیز به

 نشاان دهناده   Piنمااد   ،ریخات منتخام  مربوا به زماین  Pi461 کد
 6 سار، دشت نشان دهندة پستی و بلندی 4، ایی دشت دامنهنمازمین

 1و  )رسوبات کواترنری دانه درشت و ریز( نشان دهندة سنگ شناسی
 .باشدمی سر میانیدشت ریختزمیننشان دهندة 
با مسااحت   Pi461های واقع شده در واحد ژئوفرم خاک 1جدول 

ریخت منطقه ترین زمینترین و گستردهعنوان بزرگهکتار به 12/3551
دهاد. هماانطور کاه    هاا را نشاان مای   کدام از آن مطالعاتی و تعداد هر

ریخات در رده  هاای واقاع شاده در ایان زماین     شود خاکملاحوه می

بنادی  هاای هااپلو زرپتاز و کلسای زرپتاز رده     اینسپتی سول و زیر رده
 اند.شده

شاده باا اساتفاده از    ریخت تفکیاک  های فاز زمین، نقشه5 شکل
هاای زماین و شااخص    های جهت شیم، شااخص نااهمواری  شاخص

های مطالعاتی به نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی و محل حفر خاکر 
دهد. در این مطالعه بارای  بندی هر خاکر  را نشان میهمراه کد طبقه

نشان دادن سطح فاز در کدگذاری از نماد عددی و بارای نشاان دادن   
 برای ویژگی پوشش گیااهی، از  Nیک کننده فاز از حرف ویژگی تفک

بارای شااخص نااهمواری      Tبرای جهات شایم و از حارف   A حرف 
استفاده شد. لازم به ذکر است زمانی که هر سه ویژگی در تفکیک فاز 

بارای کدگاذاری    33تاا   3اناد، فقاط از اعاداد    مورد توجه قرار گرفتاه 
 (.5)شکل فازهای اول تا یازدهم استفاده شده است 

 
 

 ریخت منتخب به همراه تعداد مشاهده هر کدامهای واقع شده در واحد زمینخاک -3جدول 
Table 3- Located Soils in the selected landform unit with observations number  

 تعداد مشاهده

Number of observation 
 کد خاک

Soil code 

 ها در سطح فامیل خاکبندی خاکرده

Soil family 
10 A Fine, mixed, mesic, Vertic Haploxerepts 

10 B Fine, mixed, mesic, Typic Haploxerepts 
4 C Fine, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 

1 D Fine loamy, mixed, mesic, Typic Calcixerepts 
4 E Fine, mixed, mesic, Vertic Calcixerepts 

1 F Fine, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 
1 G Fine loamy, carbonatic, mesic, Typic Calcixerepts 

 

 
 )الف(

(A) 
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 (ب)

(B) 

 
 )ج(

(C) 

 
 )د(

(D) 
ریخت با استفاده از شاخص نرمال شده تفاوت پوشش گیاهی )الف(، جهت شیب )ب(، ریخت منتخب به فاز زمیننقشه تفکیک زمین -2شکل 

 شاخص ناهمواری )ج(، تلفیق هر سه شاخص )د( 
 ده است(ارائه ش 4ریخت در جدول های فاز زمینراهنمای نقشه کلاس)

Figure 2- Separation of selected landform unit to phase of landform units using Normalized difference vegetation index (A), 

Aspect (B), Terrain Ruggedness Index (C), incorporation of these 3 indexes (D) 

(Legend of landform phase maps is given in Table 4) 
 

https://abadis.ir/entofa/separation/
https://abadis.ir/entofa/incorporation/
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ریخات، باه هماراه    هاای فااز زماین   راهنماای نقشاه   4در جدول 

مشخصات جداکننده فازها ارائه شده است. همانطور کاه ایان جادول    
ریخت منتخام بار اسااس فقاط یاک      دهد، زمانی که زمینمینشان 

شود، سه فاز قابل جداسازی ریخت تفکیک میویژگی به فازهای زمین

است. اما زمانی که هر سه ویژگی برای تفکیک فاز مورد استفاده قارار  
 Pi46111برای اولین فااز تاا    Pi4611ریخت )فاز زمین 33گیرند می

 باشد.سازی میبرای فاز یازدهم( قابل جدا

 
 ریختهای فاز زمینراهنمای نقشه -4جدول 

Table 4- Legend of landform phase maps 

 

 مشخصات

Characteristics 

واحد فاز 

 ریختزمین

Landform 

phase unit 

 ویژگی جداکننده فاز

separator Phase 
feature 

 مشخصات

Characteristics 

واحد 

 ریختزمین

Landform 

unit 
 ش گیاهی: متوسطپوش

(Vegetation: Medium) 
Pi4611(N) 

شاخص نرمال شده تفاوت 
 پوشش گیاهی

(NDVI) 
 )ال (

 اینما: دشت دامنهزمین
 سرپستی و بلندی: دشت

 شناسی: رسوبات کواترنری دانه درشت و ریزسنگ
 سر میانیریخت: دشتزمین

 

 
(Landscape: Piedmont plain, Relief / molding: 

Glacis, Lithology: coarse and fine grain quaternary 

deposits, Landform: Middle glacis) 

Pi461 

 پوشش گیاهی: کم

(Vegetation: Low) 
Pi4612 (N) 

 پوشش گیاهی: زیاد

(Vegetation:High) 
Pi4613 (N) 

 جهت شیم: جنوبی

(Aspect: to the South) 
Pi4611(A) 

 جهت شیم
(Aspect) 

 )ب(

 جهت شیم: شمالی

(Aspect: to the North) 
Pi4612 (A) 

 جهت شیم: جنوب شرقی

(Aspect: to the 

Southeast) 

Pi4613 (A) 

  ناهمواری: زیاد

(TRI:High) 
Pi4611(T) 

 های زمینشاخص ناهمواری

(TRI) 
 )ج(

 ناهمواری: متوسط

(TRI:Medium) 
Pi4612 (T) 

 ناهمواری: کم

(TRI:Low) 
Pi4613 (T) 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: کم

 شمالی

(Medium vegetation, 

Low TRI, to the North 

Aspect) 

Pi4611 

شاخص نرمال شده تفاوت 
پوشش گیاهی، جهت شیم، 

 شاخص ناهمواری

(NDVI, Aspect and 

TRI) 
 )د(

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: کم

 جنوبی

(Medium vegetation, 

Low TRI, to the South 

Aspect) 

Pi4612 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: زیاد
 جهت شیم: جنوبی -کم

(High vegetation, Low 

TRI, to the South 

Aspect) 

Pi4613 
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ناهمواری:  -زیادپوشش گیاهی: 
 جهت شیم: شمالی -متوسط

(High vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4614 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: متوسط
 شمالی

(Medium vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4615 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: متوسط
 جنوبی

(Medium vegetation, 

Medium TRI, to the 

South Aspect) 

Pi4616 

ناهمواری:  -گیاهی:کمپوشش 
 جهت شیم: شمالی -متوسط

(Low vegetation, 

Medium TRI, to the 

North Aspect) 

Pi4617 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت  -ناهمواری: زیاد

 شیم:جنوب شرقی

(Medium vegetation, 

High TRI, to the 

Southeast Aspect) 

Pi4618 

 -پوشش گیاهی: متوسط
جهت شیم:  -ناهمواری: زیاد

 شمالی

(Medium vegetation, 

High TRI, to the North 

Aspect) 

Pi4619 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: کم
 جهت شیم: شمالی -زیاد

(Low vegetation, High 

TRI, to the North 

Aspect) 

Pi46110 

ناهمواری:  -پوشش گیاهی: زیاد
 جهت شیم: جنوبی -زیاد

(High vegetation, High 

TRI, to the South 

Aspect) 

Pi46111 

 
هااا و همچنااین مقااادیر احتمااال شاارطی خاااک  3و  2جااداول 

ریخات منتخام و   های تنوع محاسبه شده را برای واحد زمینشاخص
 تفارق  از نور تئوری، شاخصدهد. ریخت نشان میواحدهای فاز زمین
زماانی   آن داربیشترین مقو  کندگیری میاندازهرا  شانن میزان آنتروپی

 یاک  ها در مجموعاه داده باه  انواع کلاس که فراوانیشود حاصل می

 ل فراوانیافتد که کبر عکس این موضوع زمانی اتفاق می اندازه باشد.
آنتروپی صورت در اینمتمرکز شود،  مجموعه دادهدر یک  یک کلاس

های واقاع  خواهد شد. در این مطالعه تعداد خاکشانن به صفر نزدیک 
 و محاسابه  بارای بنادی فامیال،   ه در هر واحد نقشه در سطح ردهشد

 استفاده شد.  هاخاک تنوع هایشاخص ارزیابی
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 ریخت منتخبهای تنوع در زمینمقادیر احتمال شرطی و شاخص -5جدول 

Table 5- Conditional probability values and pedodiversity indices in the selected landform 

 تمساح

Area 

(ha) 

شاخص 

 همواری

Evenness 

index 

 شاخص غنا

Richness 

index 

 شاخص شانن

Shannon 

index 

P(X) 
Conditional 

statistics  

 تعداد مشاهده

Number of 

observation 

 کد خاک 

Soil 

code 

 ریختزمین

Landform 

1223.35 0.81 1.94 1.59 

32.25 10 A 

Pi4611  

32.25 10 B 
12.90 4 C 
3.22 1 D 

12.90 4 E 
3.22 1 F 
3.22 1 G 

 

مشااخص اساات زمااانی کااه واحااد   2همااانطور کااه در جاادول 
عباارتی  ریخت تفکیک نشده اسات و باه  ریخت به فازهای زمینزمین

نوع کلاس خااک متفااوت    5خاکر ، حاوی  13یک مجموعه داده با 
عنوان یاک  ( بهPi461ین واحد نقشه )است، مقدار ایر یکنواختی در ا
تفرق شانن  های خاک با توجه به شاخصمجموعه داده حاوی کلاس

باشد. این شاخص برای واحادهای نقشاه فااز    می 25/3محاسبه شده، 
کاه   Pi46111و  Pi4619ریخت از صفر برای واحدهای نقشاه  زمین
د تاا  خاکر  و فقط یک کلاس خاک هستن 5و  1ترتیم دربرگیرنده به

خاکر   35که دربرگیرنده  Pi4611(T)برای واحد نقشه  32/3حداکرر 
 (.3 کلاس خاک است، متغیر است )جدول 3و 

بندی کلای واحادهای نقشاه خااک را در دو دساته      در یک طبقه
 نقشاه  واحادهای  دهناد. در قارار مای   5و ترکیبای  3یکنواخت )همگن(

 خصوصایات  ایدار محدوده هر در موجود هایموقعیت تمام یکنواخت

بنادی ماورد   یکسان در سطح طبقاه  نام یک تحت و باشندمی یکسان
 ساطوو  محدوده هر در نقشه ترکیبی، واحدهای گیرند. درنور قرار می

 بناابراین،  باشاد. مای  موجاود  مختلا   خاک کلاس چند از داریمعنی

 ساطح  در اسات  ممکان  واحاد نقشاه   در موجود مختل  هایموقعیت

شوند  بندیطبقه متفاوت، هایخاک عنوان تحت نور، مورد بندیطبقه
هاای قارار   (. با توجه به این تعاری  و همچنین نوع و تعداد خااک 13)

، این واحد نقشه یک واحد ترکیبای   Pi461ریختگرفته در واحد زمین
متشکل از چندین خاک است، کاه در آن بیشاترین احتماال مشااهده     

باشاد.  د احتماال مای  درصا  2/15باا   Bو  Aها مربوا به خااک  خاک
های تنوع محاسبه شده برای این واحد نیز ترکیبی بودن ایان  شاخص

دهند. البته باید به این موضوع توجاه  واحد نقشه را به خوبی نشان می
بنادی دارای  ریخات در ساطوو باالای رده   کرد که ایان واحاد زماین   

باشاد. ایان بادان معنای اسات کاه ساطح        های یکناواختی مای  خاک
 هاا در ساطوو  برای تفکیک خاک ژئوپدولوژی رویکرد در ریختزمین

                                                           
1- Homogenous map units 

2- Compound map units 

بندی از کارایی لازم برخاوردار باوده و ایان موضاوع توساط      بالاتررده
 . (53و  33، 3، 55محققین مختل  مورد تائید قرار گرفته است )

ارائاه شاده اسات باا تفکیاک واحاد        3طور کاه در جادول   همان
 13حااوی   Pi461 ریخات واحاد نقشاه   ریخت به فازهای زماین زمین

هاا  تر تفکیک شده و کااهش تناوع خااک   خاکر  به واحدهای کوچک
ریخت مورد نور باا  عنوان مرال زمانی که زمینباشد. بهمورد انتوار می

شااود سااه فاااز توجااه بااه ویژگاای پوشااش گیاااهی جداسااازی ماای  
Pi4611(N) ،Pi4612(N)   وPi4613(N)    به ترتیام دارای تماامی

منتخم با تمایز در پوشش گیاهی متوسط، کم  ریختهای زمینویژگی
 ، واحاد نقشاه  3شاود. باا توجاه باه نتاایج جادول       و زیاد تفکیک می

Pi4612(N)   درصااد مشاااهده خاااک    52بااا احتمااالC  و واحااد
، دو واحد Bدرصد مشاهده خاک  25/75با احتمال   Pi4613(N)نقشه

ترتیام  باشند. شاخص تفرق شانن این دو واحد نیز بهنقشه همگن می
باشد. باشد که نشان دهنده یکنواختی این واحدها میمی 15/5و  23/5

یکنواخت شدن واحدهای نقشه همچنین زمانی کاه هار ساه ویژگای     
شود. برای تفکیک فازها مورد استفاده قرار گرفته است نیز مشاهده می

های کاملا مشاابه  خاک Pi46111و  Pi4619که در دو واحد طوریبه
احتمال مشاهده و شاخص تفرق صفر قرار گرفته اسات.   با صد در صد

نیاز تقریباا همگان     Pi4612سایر واحدهای تفکیک شده به جز واحد 
باشند. البته باید به این موضوع نیز اشاره کارد کاه در چهاار واحاد     می

مشخص شده در جدول فقط یک خاک قرار گرفتاه اسات و محاسابه    
طاور  ها معنایی ندارد. بهدشاخص تفرق و احتمال شرطی برای این واح

هااا در واحاادهای فاااز دهااد خاااکنشااان ماای 3کلاای نتااایج جاادول 
بنادی در ساطح   ریخت از نور طبقاه ریخت نسبت به واحد زمینزمین

عبارت دیگر عوامل تشکیل دهنده خااک  اند. بهتر شدهفامیل یکنواخت
ریخت نسابت باه ساطح    و نیز فرآیندهای خاکزایی در سطح فاز زمین

تر عمل کرده و همگنی بیشاتری در ایان واحادها    ریخت یکساننزمی
های تنوع و افزایش احتماالات شارطی   شود. کاهش شاخصدیده می

دهد. این نتاایج باا نتاایج حاصال از     این موضوع را به خوبی نشان می
 ( تطابق دارد.4پژوهش باقری بدا  آبادی و تومانیان )
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 ریخت تفکیک شدههای تنوع در فازهای زمینمقادیر احتمال شرطی و شاخص -6جدول 

Table 6- Conditional probability values and pedodiversity indices in the landform phases 

 مساحت

Area (ha) 

شاخص 
 همواری

Evenness 
index 

 شاخص غنا

Richness 
index 

 شاخص شانن

Shannon 
index 

P(X)  
 تعداد مشاهده

Number of 
observation 

 کد خاک

Soil 
code  

 ریختفاز زمین

Landform 
phase unit 

 جداکننده فاز ویژگی

separator Phase 
feature 

490.76 0.85 1.38 1.18 

20 3 A Pi4611(A)  
 
 

 جهت شیم

(Aspect)  

53.33 8 B 
6.66 1 C 
20 3 E 

640.57 0.82 1.60 1.33 

35.7 7 A 

Pi4612 (A) 
14.28 2 B 
21.42 3 C 
7.14 1 D 
7.14 1 E 

92.01 0.99 0.69 0.69 50 1 F 
Pi4613 (A) 

50 1 G 

812.24 0.75 1.79 1.36 

52.63 10 A 

Pi4611(N)  
شاخص نرمال شده تفاوت 

 پوشش گیاهی

(NDVI) 

15.78 3 B 
5.26 1 C 
15.78 3 E 
5.26 1 F 
5.26 1 G 

244.06 0.80 0.69 0.56 75 3 C 
Pi4612 (N) 

25 1 D 

167.04 0.53 0.69 0.37 87.50 7 B 
Pi4613 (N) 

12.50 1 E 

342.97 0.92 1.79 1.65 

30 3 A 

Pi4611(T)  

های شاخص ناهمواری
  زمین

(TRI) 

20 2 B 
20 2 C 
10 1 D 
10 1 F 
10 1 G 

376.50 0.99 1.38 1.38 

25 1 A 

Pi4612 (T) 25 1 B 
25 1 C 
25 1 E 

503.86 0.87 1.38 1.21 

31.25 5 A 

Pi4613 (T) 43.75 7 B 
6.25 1 C 
18.75 3 E 

209.27 0.72 0.69 0.50 80 4 A 
Pi 4611 

شده تفاوت  شاخص نرمال
پوشش گیاهی، جهت 
 شیم، شاخص ناهمواری 

 
(NDVI, Aspect and 

TRI) 

20 1 B 

190.71 0.93 1.38 1.3 

28.57 2 A 

Pi 4612 28.57 2 B 
14.28 1 C 
28.57 2 E 

103.88 0.72 0.69 0.50 80 4 B 
pi 4613 

20 1 E 

27.63 - - - 100 1 B 14pi 46* 

47.76 - - - 100 1 E pi 4615* 

160.63 - - - 100 1 A pi 4616* 

140.44 - - - 100 1 C pi 4617* 

92.01 0.99 0.69 0.69 50 1 F 
pi 4618 

50 1 G 

111.81 - 1 0 100 3 A pi 4619 

103.61 0.90 0.69 0.63 66.66 2 C 
pi 46110 

33.34 1 D 
 

35.52 
- 1 0 100 2 B pi 46111 

 فقط یک نوع خاک در این واحدها قرار گرفته است و محاسبه شاخص تنوع برای این واحدها معنایی ندارد.*

*Only one soil type is located in these units so calculating the diversity index for these units is not significant. 
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همچنین احتمالات شرطی ارائه شاده   های تنوع ومقادیر شاخص
ریخت بر های زمیندهد که تفکیک فازهمچنین نشان می 3در جدول 

اساس ویژگی پوشش گیاهی نسبت به دو ویژگی دیگر )جهت شیم و 
که طوریتری را ارائه کرده است. بهناهمواری سطح( واحدهای همگن

باه   Pi4612 (N)و Pi4613 (N)  تفرق در واحادهای  مقادیر شاخص
باشد. از طرفی در حالتی که هر ساه ویژگای   می 23/5و  15/5ترتیم 

پوشش گیاهی، جهت شیم و نااهمواری ساطح در تفکیاک فازهاای     
هاا در  اناد، یکناواختی خااک   ریخت ماورد اساتفاده قارار گرفتاه    زمین

واحدهای تفکیک شده بیشتر شده است. اما در چهار واحد فقاط یاک   
گیار باودن   توجه باه پیچیادگی و وقات    نوع خاک قرار گرفته است. با

ریخات و اساتفاده از هار ساه     های زمینهای ویژگیبندی نقشهطبقه
نوار  باه  3 های فاز و نتایج حاصل از جادول ها جهت تفکیک نقشهآن
، جهات  حداکرر تاراکم پوشاش گیااهی   های بندی نقشهرسد طبقهمی

ه هاای منطقا  ریخات ریخات در ساایر زماین   های زماین جداسازی فاز
 مطالعاتی نتایج قابل قبولی را ارائه دهد.

هاای تفارق شاانن    آماری انجام شاده باین شااخص    هایمقایسه
نشان داده شاده اسات.    5محاسبه شده برای هر واحد نقشه در جدول 

ی جدول tی محاسباتی بزرگتر از tدر این مقایسه، چنانچه مقدار آماره 
تفارق خااک در دو    دار نبودن تفااوت باشد، فرض صفر مبنی بر معنی

شود. به بیان دیگر در حالت برقراری فرض مطالعاتی رد میواحد نقشه
دار های واقع شاده در دو واحاد نقشاه معنای    صفر، میزان تفاوت خاک

توان با نادرست قلمداد کردن مرزبنادی میاان   باشد و بنابراین مینمی
لاف عنوان یک واحد در نوار گرفات. وجاود اخات    واحدها، آن دو را به

های تفرق دو واحد از سه واحد تفکیک شاده فااز   دار در شاخصمعنی
ریخت بر اساس ویژگی پوشش گیاهی نیاز مویاد ایان موضاوع     زمین

است که این ویژگی به خوبی توانسته است نسبت به دو ویژگی دیگار  
 تری را ارائه کند. با مرزبندی میان واحدها، واحدهای همگن

ام مقایسه آماری باین واحادهای فااز    نتایج حاصل از انج 7جدول 
اند را نشاان  ریخت که هر سه ویژگی در تفکیک آن نقش داشتهزمین
دهد. لازم به ذکر است که چهار واحد نقشه که فقط یک خااک در  می
اند. مقایسه آماری تفرق ها قرار گرفته است در این جدول ارئه نشدهآن

ری بااین االاام دادرصااد تفاااوت معناای 55شااانن در سااطح احتمااال 
 دهد.ی تفکیک شده نشان میواحدهای نقشه

 
 ریختهای مختلف زمینریخت تفکیک شده با توجه به ویژگیمقایسه آماری واحدهای فاز زمین -7 جدول

Table 7- Comparing of statistical differences between landform phase units separated according to different landform 

characteristics 

-زمین ویژگی جداکننده نقشه فاز

 ریخت

separator featurePhase  

 واحدهای نقشه

Map unit 

code 

شاخص تفرق 

 شانن

(Shannon 

index) 

 واریانس شاخص تفرق

 Shannon index
iancevar 

 درجه آزادی

Degrees of 

freedom 

 tی آماره

t 

Statistic 

  

 

 جهت شیم
(Aspect) 

Pi4611 (A) 1.18 0.032 
28 0.53  

 

Pi4612 (A) 1.33 0.046 

Pi4611 (A) 1.18 0.032 
3 1.23  

Pi4613 (A) 0.69 0.125 

Pi4612 (A) 1.33 0.046 
4 1.54*  

Pi4613 (A) 0.69 0.125 

 پوشش گیاهی
(NDVI) 

Pi4611 (N) 1.36 0.045 
9 2.24*  

 

Pi4612 (N) 0.56 0.087 

Pi4611 (N) 1.36 0.045 
20 3.10*  

Pi4613 (N) 0.37 0.059 

Pi4612 (N) 0.56 0.078 
9 0.63  

Pi4613 (N) 0.37 0.059 

 ناهمواری
(TRI) 

Pi4611 (T) 1.65 0.043 
8 0.72  

 

Pi4612 (T) 1.38 0.093 

Pi4611 (T) 1.65 0.043 
20 1.71*  

Pi4613 (T) 1.21 0.021 

Pi4612 (T) 1.38 0.093 
6 0.49  

Pi4613 (T) 1.21 0.021 

 باشد.دار میدرصد معنی 55* در سطح احتمال 

(Significance at 90% confidence level)* 

 
 
 

https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
https://www.biochemia-medica.com/en/journal/20/1/10.11613/BM.2010.004
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 ریختریخت با در نظر گرفتن هر سه ویژگی زمینری واحدهای نقشه فاز زمینمقایسه آما -8 جدول

Table 8- Comparison of statistical differences between landform phase map units considering all 3 landform characteristics  

pi 46111 pi 46110 pi 4619 pi 4618 pi 4613 pi 4612 pi 4611 واریانس شاخص تفرق 

variance Shannon index 
  Map unit code کد واحد نقشه

* - * - - *  0.0815 pi 4611 
* * * * *  * 0.0392 pi 4612 

* - * -  * - 0.0815 pi 4613 
* - *  - * - 0.125 pi 4618 
* *  * * * * 0 pi 4619 

*  * - - * - 0.0914 pi 46110 
 * * * * * * 0 pi 46111 

 باشد.دار میدرصد معنی 55* در سطح احتمال 
(Significance at 90% confidence level)* 

 
 دهاد دو واحاد  نتایج حاصل از ایان مقایساه آمااری نشاان مای      

Pi4619  وPi46111 دار باا تماامی واحادهای    نای دارای اختلاف مع
باشند. علت این موضوع اینست که این واحدها کاملا تفکیک شده می

ها واقع شده است، به همگن بوده و فقط یک نوع کلاس خاک در آن
بیان دیگر دارای شاخص تفرق شانن صفر و در نتیجه واریاانس صافر   

حد ترین واکه ناهمگن Pi4612هستند. بر عکس این موضوع در واحد 
شود. این واحد دارای چهار کالاس خااک   باشد مشاهده میموجود می

متفاوت و در نتیجه بیشترین شاخص تفرق نسابت باه ساایر واحادها     
باه   Pi46111و  Pi4619باشد. این واحد بر خلاف دو واحد ( می1/3)

علت ایر یکنواختی زیاد نسبت به سایر واحدهای تفکیک شده، دارای 
عباارت دیگار میازان    باشاد. باه  سایر واحدها می داری بااختلاف معنی
دار باوده و  های واقع شده در این واحادهای نقشاه معنای   تفاوت خاک
توان با درست قلمداد کردن مرزبندی میاان ایان واحادها،    بنابراین می

 عنوان واحدهای متمایز در نور گرفت.ها را بهآن
کاه از   دیگار  هایدستاوردهای پژوهش با هایافته طور کلی اینبه
برداری رقاومی  عنوان متغیر کمی در نقشهریخت بههای فاز زمیننقشه

( و نشاان دادن  12و  35هاای خااک )  بینای کالاس  خاک برای پیش
  ( استفاده کردند، همخوانی دارد.51تغییرات و توسعه خاک )

 

 گیرینتیجه

نتااایج حاصاال از ایاان مطالعااه نشااان داد اسااتفاده از رویکاارد    
ریخت در منطقه مورد مطالعاه، در ساطوو   ی در سطح زمینژئوپدولوژ
ها در بندی مفید بوده است، اما با توجه به ذات پیچیده خاکبالای رده
بنادی )فامیال و ساری خااک( از کاارایی لازم      تر طبقاه سطوو پایین
منوور افزایش دقت نتایج روش ژئوپادولوژی  باشد. لذا بهبرخوردار نمی

تار رده بنادی   تار در ساطوو پاایین   یکنواخات  و ارائه واحدهای نقشاه 
ریخت های محیطی زمینریخت با توجه به ویژگیهای فاز زمیننقشه

های تناوع در  منتخم ارائه گردید. بررسی احتمالات شرطی و شاخص
هاا در واحادهای فااز    راساتای تجزیاه و تحلیال تناوع مکاانی خااک      

ی پوشاش گیااهی   ریخت تهیه شده نشان داد که استفاده از ویژگزمین
های محیطی در تفکیک واحدهای نقشه همگن نسبت به سایر ویژگی

هاای  آماری بین شااخص  هایموثر بوده است. نتایج حاصل از مقایسه
تفرق شانن محاسبه شده برای هر واحد نقشه نیز نشاان داد باا وجاود    

تفرق شانن بین واحدهای نقشاه تفکیاک    هایشاخص متفاوت مقادیر
 در تنهاا  آمااری  از لحاظ واحدها تفاوت ریخت،از زمینشده در سطح ف

دار شاده اسات کاه    معنای  درصد 55 احتمال ها در سطحتعدادی از آن
-نشان دهنده افزایش خلوص این واحدها در سطح فامیل خااک مای  

عباارت دیگار عوامال تشاکیل دهناده خااک و فرآینادهای        باشد. باه 
ریخات  زماین ریخات نسابت باه ساطح     خاکزائی در سطح فااز زماین  

 شود. تر عمل کرده و همگنی بیشتری در این واحدها دیده مییکسان
 خااک،  تناوع  بهتار  بررسی منووربه مطالعه، این نتایج به توجه با

هاای  و روش بارداری نموناه  فواصال کمتار   باا  تکمیلای  مطالعاات 
همچناین در   .گیارد  انجاام  تواناد ای مای برداری منوم و شابکه نمونه

 مختلا  مانناد   هاای ها را از دیادگاه خاک تنوع توانمطالعات آتی می

 خااک  کارکردی تفرق و خاک هایویژگی خاک، تفرق ژننتیکی تفرق

هاای اثرگاذار بار    داد. باا توجاه باه ویژگای     قرار تحلیل و تجزیه مورد
هاای  هاا در منااطق مطالعااتی ساایر ویژگای     تشکیل و تکامل خااک 
توانند ماورد اساتفاده   میریخت های فاز زمینمحیطی برای تهیه نقشه

 قرار گیرند.
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Introduction: Delineating landscape into homogenous units is fundamental to managing resources and 

delivering sustainable development. The importance of this has long been recognized as a critical issue in 
various studies and it has been examined from different aspects. In soil mapping, the geopedologic approach is 
used for landscape classification, which was defined by Zinck (1989). This approach differentiates landscapes 
into landforms to increase the purity of soil map units. Therefore, the aim of this study was preparing 
geopedologic maps of the study area on the level of landform phases intending to make more homogeneous soil 
units. 

Materials and Methods: Honam sub-basin in Lorestan province is one of the most important agricultural 
areas in the Karkheh River watershed. Soil moisture and temperature regimes of the area were Xeric and Mesic, 
respectively. After a primary interpretation, a geopedology map of the study area at the landform level was 
prepared according to the geopedologic approach. After soil surveying, 31 profiles were excavated, described, 
and sampled in the largest delineation of this map. Ultimately, this landform unit was differentiated to the 
landform phase units using morphometric features and normalized difference vegetation index. Pedodiversity 
index was computed for each landform phase unit to investigate the credibility of the geopedological approach 
for this unit. The conditional probability of each soil family was also measured in each landform phase unit to 
compare statistical differences between landform phase units. Furthermore, statistical comparisons were made 
between the Shannon indices of each unit.  

Results and Discussion: The soils of the study area were classified into seven soil families according to Soil 
Survey Staff (2014). Based on the geopedology map, this area includes two landscapes of Piedmont plains and 
valleys. These two landscapes were differentiated to 6 and 3 relief/molding, respectively. Geologically, the study 
area has 5 lithologic units. Finally, 22 landform units were identified in this area. The area of the widest 
landform with the code of Pi461 was 1223.35 ha. With individual use of NDVI, TRI, and aspect map, this 
landform unit was differentiated into 3 phases, and with the use of these 3 maps collectively, 11 phases were 
differentiated. The results showed landform map unit of Pi641 with 31 soil profiles and 7 soil families has the 
highest value of diversity indices, such as 1.59 for the Shannon index. In addition, this map unit is a compound 
map unit consisting of several soils, where the highest probability of observing soils is related to soils A and B 
with 32.5% probability. By differentiating this landform unit into phases, the Pi461 map unit is separated into 
smaller units that are more homogeneous. For example, when it is separated according to the vegetation 
characteristics, the three phases Pi4611 (N), Pi4612 (N), and Pi4613 (N) were differentiated that have medium, 
low, and high vegetation, respectively. In this case, Pi4612 (N) map unit with 75% probability of soil C 
observation and Pi4613 (N) map unit with 87.50% probability of soil B observation are two homogeneous map 
units. The Shannon index of these two units is 0.56 and 0.37, respectively, which indicates the purity of these 
map units. The results also showed that diversity indices and conditional probabilities, respectively, were 
decreased and increased in most of the landform phase map unit compared to the landform map unit. The use of 
normalized difference vegetation index compared to other environmental features has been effective in 
separating the landform phase units and preparation of homogeneous map units. So, the most probability of 
observing the dominant soils of the study area increased from 32.25% in the landform unit to 52.63, 75.75, and 
87.50% in the landform phase unit, and the Shannon index decreased from 1.59 in the landform unit to 1.36, 
0.56, and 0.37 in the landform phase units. The use of other environmental features to increase the purity of the 
landform phase map unit is suggested in future studies. 

Conclusion: Results of using geopedological approach at landform level in the study area showed that this 
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level is useful at highest levels of soil classification (from order to great group), but due to the complex nature of 
soils at lower levels of classification (family and soil series) does not have enough efficiency. Therefore, for 
improving the geopedology method accuracy and to present more uniform map units at lower levels of 
classification, landform phase maps were presented according to the environmental characteristics of the selected 
landform. The statistical comparisons between Shannon indices calculated for each map unit in the landform 
phase map showed a significant difference at the 90% probability level between most of the units, which 
indicates an increase in the purity of these units at the soil family level. 
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