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Soil is a crucial component in achieving sustainable development goals due to its significant 

role in addressing environmental challenges. It is essential to differentiate soils that have 

similar management requirements. This necessity has prompted soil scientists to employ 

numerical classification models to categorize soils based on their similarities. In this study, we 

utilized two types of clustering models, traditional and modern, to classify soils from certain 

areas of the Qazvin Plain. Using one-way and two-way clustering models, we grouped 297 

soils from the region based on a comprehensive set of their morphological, physicochemical, 

and environmental attributes. The classifications derived from these two models were assessed 

using internal and external evaluation indicators, with the distribution map of soil subgroups 

serving as a ground truth reference map. The results indicated that the hierarchical clustering 

model, with a lower Davis-Bouldin index (DB: 1.38) and a higher adjusted Rand index (ARI: 

0.49), outperformed the biclustering model. However, the classifications from the bidirectional 

clustering model corresponded reasonably well with the topographical and soil changes in the 

region, as evidenced by the higher Shannon’s difference index in the bidirectional clustering 

model (1.82) compared to the hierarchical clustering model (1.62). Overall, the study’s 

findings underscore the utility of the co-clustering model as a contemporary data mining 

technique for soil classification and identification of soil management similarity patterns. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The classification of soils is crucial for their proper management and identification. Soil scientists have 

recognized the importance of numerical classification models for soil grouping. Creating continuous maps 

using digital mapping models allows for a better understanding of soil class distribution, aiding in improved 

soil management. Traditional clustering methods group soils based on their distinct properties, while two-way 

clustering methods group soils within subsets of similar characteristics. This study aims to compare the 

effectiveness of one-way and two-way clustering models in soil grouping and in identifying relationships 

between different soils. 

Materials and Methods  

This study utilized a dataset of 297 soil samples from some parts of the Qazvin plain. A broad spectrum 

of morphological, physicochemical, and environmental variables was used for soil grouping. The hierarchical 

clustering method was employed for one-way soil grouping, and the two-way clustering method was used for 

co-clustering of them. The Davis-Bouldin (DB) index was used to evaluate the groupings obtained from these 

models based on the degree of soil separation and intra-group variance. The Adjusted Rand Index (ARI) was 

used for external evaluation of groupings, with the distribution map of soil subgroups serving as a ground truth 

reference. Shannon’s entropy index was used to assess the efficiency of these models in representing soil 

variability in the study area. 

Results and Discussion  

The study found that both models were successful in differentiating the region's soils based on 

topographical and physiographic unit changes. However, the two-way clustering model demonstrated a slightly 

different pattern in soil separation, particularly in the central and southern parts of the study area. A numerical 

comparison of the results showed that the one-way clustering model provided better soil separation and less 

variance (DB: 1.38), and was more congruent with the distribution map of soil subgroups in the region (ARI: 

0.49). The two-way clustering model effectively represented the pattern of soil changes in the study area, as 

evidenced by a higher Shannon index (1.82) compared to the hierarchical clustering model (1.62). 

Conclusion  

Although numerical comparative evaluations of the groupings reveal the superior efficiency of the 

hierarchical clustering model in separating soil groups, the two-way clustering model successfully grouped the 

region's soils according to their changes and the region's physiographic changes. This model also effectively 

represented soil changes in the region, as indicated by a higher Shannon entropy index. The study's findings 

affirm the efficacy of the two-way clustering model as a modern data mining technique in identifying similar 

soils and, consequently, in their grouping and modeling in digital soil mapping studies. The use of this model 

is recommended for examining soils in different parts of the country 
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  های کلیدی:واژه

 دوطرفه،  یبندخوشه

  ،یسلسله مراتب یبندخوشه

 .خاک یرقوم یبردارنقشه

 یستیز طیمسائل مح تیریدر مد ینقش مهم دار،یبه اهداف توسعه پا یابیدست یاصل یاز اجزا یکیخاک به عنوان 
امر باعث شده است که دانشمندان  نی. اباشدیم یمشابه ضرور یتیریمد یازهایبا ن یهاخاک کیتفک ن،یدارد. بنابرا

ها استفاده کنند. از شباهت آن زانیبر اساس م هاخاک یبندگروه یبرا یعدد یبندطبقه یهااز مدل یشناسخاک
 یبندگروه یمرسوم و مدرن را برا یبندمطالعه حاضر دو مدل خوشه نه،یزم نیشده در ا ارائه یکم یهامدل انیم

خاکرخ مطالعه شده در منطقه بر  297منظور،  نیبکار برده است. بد نیاز دشت قزو ییهاقسمت یاراض یهاخاک
 یهاها با استفاده از مدلآن یطیو مح ییایمیش-یکیزیف ،یشناسختیر یهایژگیاز و یاتردهگس فیاساس ط

دو مدل بر اساس  نیبدست آمده از ا یهایبندقرار گرفتند. گروه یبندو دوطرفه مورد گروه طرفهکی یبندخوشه
 تیخاک به عنوان نقشه مرجع واقع یهارگروهیز عی)با در نظر گرفتن نقشه توز یرونیو ب یدرون یابیارز یهاشاخص

-سیتر شاخص دوکم زانیبا م یسلسله مراتب یبندنشان داد، مدل خوشه جیقرار گرفت. نتا ی( مورد بررسینیزم
 ییکارادوطرفه  یبندنسبت به مدل خوشه(  :49/0ARI) شدهلیرند تعد شاخص زانیم شیو افزا (:38/1DB) نیبولد
 یستپ راتییبا تغ یقابل قبول زانیدوطرفه به م یبندبدست آمده از مدل خوشه یهایبندهحال، گرو نیدارد. با ا یبهتر

 یبنددر مدل خوشه شتریشاخص تفرق شانن ب زانیامر با م نیها در منطقه تطابق دارند. اخاک راتییو تغ یبلند و
پژوهش، بر  نیا یهاافتهی یکلبطور. شودیم دیی( تا62/1) یسلسله مراتب یبند( نسبت به مدل خوشه82/1دوطرفه )

شابه ت یالگو افتنیها و خاک یبندمدرن در گروه یمدل داده کاو کیدوطرفه به عنوان  یبنداستفاده از مدل خوشه
 دارند. دیها تاکآن یتیریمد

 نیاز دشت قزو ییهامرسوم و مدرن در بخش یبندخوشه یهاخاک با استفاده از مدل یبندگروه ی( بررس1403اعظم، ) ؛یجعفر دون،یفر ان؛یزهرا، سرمد ؛یرسائ: استناد

  https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.376397.669711 .1273-1295، (8) 55 مجله تحقیقات آب و خاک ایران،، 
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 دمه مق

تهیه  دارد. بنابراین محیطییستزاصلی دستیابی به اهداف توسعه پایدار نقش مهمی در مدیریت مسائل  اجزایخاک به عنوان یکی از 
تواند در این زمینه های مختلف مدیریتی خاک را در بر بگیرد؛ میخوبی جنبههای خاک که بهها و کلاسالگوی دقیق پراکنش ویژگی

 و ها همواره موضوع جالب توجه مسئولینبندی آنها و گروه(. تمایل برای یافتن ارتباط بین خاکBouma et al., 2019راهگشا باشد )
اند مدیریت توها میبندی آنها و الگوی کلاس، آگاهی از تنوع و تغییر خاک. در این راستاها بوده استبرای شناسایی و مدیریت آن کاربران

شناسان را بر (. این امر خاکEdokpayi et al., 2017تر و مؤثرتر سازد )های مشترک و مشابه را راحتهای خاک با ویژگیبهتر کلاس
اس بر اسها به یکدیگر ها بر اساس میزان شباهت آنبندی خاکهای مناسب برای تفکیک و گروهاشته است تا در پی یافتن راهآن د

رد بررسی و تر موتا بتوانند راحت برآیند (نماها در زمینموقعیت قرارگیری آن و آزمایشگاهی، ژنتیکی ،شناسیریخت)های مختلف ویژگی
 .(Lee et al., 2023) مدیریت قرار بگیرند

پیشنهادی از سوی جامعه علوم خاک آمریکا در این زمینه بوده است  هایراهبرد از جمله بندی تاکسونومیکیهای طبقهامانهتعریف س
ها )بسته به دقت مطالعه( در سطوح مختلف شیمیایی آن-و فیزیکی شناسیریختهای مختلف ها بر اساس ویژگیکه در آن خاک

 فیبا استفاده از توص هاخاک یبندطبقهبطورکلی، این  (.Arnold, 2006; Sonn et al., 2019)شدند بندی میکلاس تاکسونومیکی
خاک و  یهایژگیخاک با هدف درک واضح و هیهر لا ییایمیکوشیزیف یهایژگیو نییو تع چشمیمشاهده  قیاز طر هامشخصات خاک

 .(Lee et al., 2023) شودیخاک انجام م ریتفس قیخاک از طر تیریکمک به مد

ها مورد توجه بندی عددی خاکهای ریاضی برای مطالعه توزیع و گروهبا بکارگیری مدل 1آماریینزمهای روشبا پیشرفت علم، 
ا بر ها عمدت، خاکوشدر این رباشند. ها قابل بررسی میبندیها قابل ارزیابی بوده و صحت و کارایی گروهاند که خروجی آنقرار گرفته

ها ی نمونهکه تمامگیرند. این در حالی است بندی قرار میهای فیزیکی شیمیایی مورد گروهها از جمله ویژگیهای مختلف آناساس ویژگی
است ه دبندی دوسویه تعریف و ارائه شروش خوشهدر نظر گرفتن این اصل، مرتبط و وابسته نیستند. به منظور  هاویژگیبه تمامی 

(Hartigan, 1972) . ها های آنها( را بر اساس ویژگیها )در اینجا خاککه فقط نمونهبندی معمول های خوشهبرخلاف روشدر این روش
)متغیرهای  هاهای مختلف مربوط به آنویژگی( و هم خاک ها )متغیرهای کلاسیهم نمونه 2بندی دوبعدی، در خوشهدهندمورد آنالیز قرار می

 Pontesشوند )بندی میگروه های یکسانبا ویژگیهای گروه بر اساس شباهت زیر ها()خاک هاشوند. سپس نمونهبندی میمستقل( گروه

et al., 2015). 
بندی هقها، مطالعه حاضر با استفاده از دو مدل طبهای خاک مشابه به منظور مدیریت بهتر آنبا توجه به ضرورت دستیابی به کلاس
بندی عددی یک جهته خوشه هایها دارد. بدین منظور، مدلبندی آنهای مشابه و کلاسعددی مرسوم و مدرن سعی در یافتن خاک

 گیرند. بدین ترتیب، علاوهها مورد استفاده قرار میهای مختلف آنها بر اساس ویژگیبندی خاک)مرسوم( و در دو جهت )نوین( برای گروه
ها برای اولین بار مورد بررسی و ارزیابی قرار بندی خاکبندی دوطرفه برای حل و مدیریت طبقهها، کارایی مدل خوشهدی خاکبنبر گروه

انجام شده کشور  یمحصولات کشاورزانواع  دیتولبرای  مهم یهااز دشت یکی این تحقیق در قسمتی از دشت قزوین به عنوان گیرد.می
های منطقه گیرند. بنابراین آگاهی از نحوه پراکنش خاکها مورد استفاده قرار نمیق با پتانسیل و استعداد خاکاین منطقه مطاب یاراض است.

تواند به عنوان یکی از راهکارهای ضروری در های خاک میهای با نیازهای مدیریتی یکسان در قالب نقشههای خاکبندیو تعیین گروه
 ها تلقی گردد.ها برای انواع استفادهتفاده بهینه از خاکراستای مدیریت بهتر این منابع و اس

 پیشینۀ پژوهش

 پیشینۀ نظری

های ها در گروهگذاری شده و اقدام به تفکیک آنها پایهگیری فاصله عددی بین خاکبر اساس اندازه هابندی خاکی کمی کلاسهامدل
ها به بندی خاکها شامل مجموع فرآیندهایی است که سعی در گروهبندی عددی خاکطبقهکه  یطوربه .کنندتر میهای مشابهبا ویژگی

های موجود در هر گروه ها دارد؛ بطوریکه خاکهای مختلف خاکی و مدیریتی آنها از نظر ویژگیترین کلاسمنظور دستیابی به خالص
. از این رو در بسیاری از مطالعات کمّی (Carré and Jacobson, 2009; Láng et al., 2013) ر داشته باشندبیشترین شباهت را با یکدیگ

                                                                                                                                                                                
1. Pedometric 

2. Co-clustering 
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 Carré andشود )میهای تشابه مبتنی بر مفهوم فاصله استفاده از شاخص ،هاخاک بندیکلاسهای عددی انجام شده برای و پردازش

Jacobson; Láng et al., 2013; Hughes et al., 2014 .)ترین شاخص فاصله، فاصله اقلیدسی است که اساس و ترین و معمولساده
های گیری فاصله و شباهت، الگوریتم. بر اساس اندازه(Liberti et al., 2012) ها استبندی سنتی خاکهای گروهپایه بسیاری از تکنیک

 از جمله خاک ارائه شده است. بندی مشاهداتبندی نظارت نشده و نظارت شده مختلفی برای گروهخوشه
ن میان از ایباشد. ها میبندی آنها و گروهدر یافتن ارتباط بین خاکی کاوهای کمیّ دادهها بیانگر کاربرد گسترده این مدلبررسی

 Seaton et al., 2021; Zolfaghari et al., 2019; Egbueri, 2023; Shelia  and)بندی سلسله مراتبی توان به مدل خوشهمی

Hoogenboom, 2020)های کا معمولی ، میانگین(Sunori et al., 2022; Xu et al., 2021; Zhao et al., 2023; Dunkl and 

Ließ, 2022; Heil et al., 2019) ( و فازیCebeci and Yildiz, 2015; Heil et al., 2019; Zhao et al., 2023درخت ،) های
و دستیابی به ها برای یافتن ارتباط بین خاک( و غیره Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2015; Adhikari et al., 2014تصمیم )

ایج نتکه ها اشاره کرد. ها بر اساس فاصله اقلیدسی بین خاکبندی خاکهای مشابه با اهداف مدیریتی مختلف در گروههای خاکگروه
 باشند.می هاخاکدی بنگروهدر  هاکارایی خوب این روشبیانگر 

خلاف  داده است. بر سیماتر کیپنهان در  یمنسجم محل یکشف الگوها یبرا دیروش مف کی بندی دوطرفهخوشه لیو تحل هیتجز
بندی روش خوشه کند،یجستجو م هایژگیمنسجم را با استفاده از کل مجموعه و یاز الگوها ییهاکه گروه ،مرسوم یبندخوشه هایروش

 تیریمد یروش به طور خاص برااین . دهدیداده انجام م سیماتر کیو ستون در  فیهمزمان را در هر دو جهت رد یالگودوسویه 
ها ها( و ستونهمزمان سطرها )نمونه یبندشده است، که امکان خوشه یبا ابعاد بالا طراح یهاو داده ریمتغ یادیداده با تعداد ز یهامجموعه

( که به خوبی قادر به مدیریت پایگاه Noronha et al., 2022; Chakraborty and Vardeman, 2022) کندی( را فراهم مهایژگی)و
های منابع در دسترس، این روش بطور گسترده در بیوانفورماتیک و (. با توجه به بررسیLi et al., 2020باشد )می شدهگم یهادادهداده با 

 ,.Xie et al., 2019; Pontes et al., 2015; Aouabed et alمورد استفاده قرار گرفته است )های ژن و میکروآرایه بندی نمونهگروه

2021; de França et al., 2015 یکاومتن د،یسبد خرهای دیگر از جمله محققین به تازگی از این روش در حوزهکه (. این در حالی است، 
ی، الگوهای ورزش یهاداده لیو تحل هیاقتصاد، تجز ،یابیبازار ه،یتوص یهاسامانهنمودار،  لیو تحل هیتجز ،یپزشک ستیز لیو تحل هیتجز

تا آنجا (. Orzechowski et al. 2019; Xie et al., 2019; Chakraborty and Vardeman, 2022اند )بهره جسته مصرف آب و غیره
 یدبنگروه یبرا یو کشاورز یشناختبومدر مطالعات  به تازگی روش نیشود، ایمربوط م یاز جمله کشاورز یطیکه به کاربرد آن در علوم مح

 ,.Chakraborty and Vardeman, 2022 Pham et alمختلف اجرا شده است ) یهاعملکرد گونه نیو تخم یمحصولات کشاورز

2022; Aubert et al., 2021;مورد  نیدر مطالعات خاک و زم بندی دوطرفهخوشه یهاروشحال، بر اساس دانش ما، استفاده از  نی(. با ا
 .اندهبه طور گسترده در مقالات موجود مستند نشد ای اندنگرفتهقرار  یبررس

 پیشینۀ تجربی

ها با اهداف متفاوت در مطالعات مختلف بهره بندی خاکمراتبی در گروهبندی سلسلهمطالعات زیادی در سرتاسر جهان از روش خوشه
منظور دستیابی به ها بهبندی خاکبندی سلسله مراتبی برای گروهاز روش خوشه Zolfaghari et al. 2019اند. به عنوان مثال، برده

شان به کردند. با توجه به نتایج حاصله، ایزایی در منطقه سیستان استفاده های خاک با مدیریت مشابه در قالب نقشه شدت بیابانکلاس
از  Edokpayi et al. (2017)کردند.  یدتأکهای مشابه با نیازهای مدیریتی مشترک بندی در یافتن خاکاهمیت و ضرورت آنالیز خوشه

 سهیخاص استفاده کرد. مقا ییایمیش یهایژگیو و هیها بر اساس مواد اولخاک یبندگروه یبرا یسلسله مراتب یبندخوشه تمیالگور کی
، در Tchorbagiieff et al., (2019)دو نقشه نشان داد.  نیا نیرا ب ینییحاصل با نقشه وراثت خاک، سطح تطابق پا یکم یهایبندگروه

. دندکر دایپ منطقه مورد مطالعه خود زمین شناسیریخت یبا واحدها یسلسله مراتب یبندحاصل از خوشه یهاگروه نیب یمقابل، توافق خوب
Seaton et al. (2021)  بر مشابه  یتیریمد های خاک با نیازهایدستیابی به گروه یبرا یبندمدل خوشه قابلیت و کاراییبه طور مشابه بر

ایشان همچنین بر کیفیت بالاتر این  .ندکرد دیتأک های کیفیت خاکهای مختلف خاک سطحی در ترکیب با شاخصاساس ویژگی
اتبی بندی سلسله مراز روش خوشه Egbueri (2023)خاک اشاره کردند. مرسوم های های ژنتیکی و نقشهبندیها نسبت به طبقهبندیگروه

 یشرق در جنوب لغزشینزم تیخاک و حساس شیفرسا یدر بررس شبکه عصبی مصنوعیجمله های تعلیم ماشین از در ترکیب با مدل
بندی سلسله مراتبی به از روش خوشهمرسوم ( برای ارزیابی دقت واحدهای نقشه خاک 1399دند. رسائی و همکاران )کر استفاده هیجرین

https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zolfaghari%20F%5BAuthor%5D
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-022-04714-7#auth-J__C_-Egbueri-Aff1
https://ieeexplore.ieee.org/author/37085524924
https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Zolfaghari%20F%5BAuthor%5D
https://link.springer.com/article/10.1007/s13762-022-04714-7#auth-J__C_-Egbueri-Aff1
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های کمی مورد استفاده از جمله مدل گر کارایی خوب مدلعددی دیگر بهره جستند. نتایج این مطالعه بیانبندی همراه چند روش طبقه
( از روش 1396باشد. سیستانی و همکاران )های مشابه میهای مناسب با خاکبندی سلسله مراتبی در شناسایی و تفکیک گروهخوشه
 های مجاور صنایع فولاد کرمان استفاده کردند. سنگین خاکبندی سلسله مراتبی برای تعیین منشاء فلزات خوشه

ر کاربرد  گها بیانباشد، بررسیبندی دوطرفه در مطالعات خاک در دسترس نمیاگرچه گزارش مستندی مبنی بر کاربرد روش خوشه
از  Jhariya and Singh (2020) مثال، باشد. به عنوان های مشابه از جمله کشاورزی، منابع طبیعی و اکولوژی میاین مدل در سایر حوزه

ستفاده اخاک  هاییزمغذیر تیدر وضع راتییهمراه با تغ یاهیجامعه گ یمختلف بر رو یهامیرژ یرتأث یابیارزبندی دوطرفه در روش خوشه
کننده و عوامل کنترل یزمان-یمکان یالگوها یآشکارساز یبرا دوطرفهو  طرفهکی یبندخوشه یهااز روش Liu et al. (2021)کردند. 

برای  دوطرفهو  طرفهکی یبندخوشه یهاروشاز  Iqbal et al. (2018)ی استفاده کردند. در روشی مشابه، نیرزمیز یهاآب یمیژئوش
 استفاده کردند. یکیاکولوژ-یزراعکشت  الگوی کیهرز  یهاعلف یاهیگ یشناسجامعه یبندطبقه

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

(. منطقه مورد 1هکتار انجام شد )شکل  60000 تقریبیهای قزوین و البرز به مساحت این مطالعه در بخشی از دشت قزوین در مرز استان
 50دقیقه تا  15درجه و  50های جغرافیایی دقیقه شمالی و طول 10درجه و  36دقیقه تا  55درجه و  35های جغرافیایی نظر بین عرض

های شمالی به متر بالای سطح دریا متغیر است. با حرکت از قسمت 1752متر تا  1141از  منطقه قی قرار دارد. ارتفاعدقیقه شر 35درجه و 
بر یابد. متر کاهش میمیلی 5/253به  2/314گراد افزایش و بارندگی از درجه سانتی 5/15تا  3/13جنوبی منطقه میانگین دمای سالانه از 

های منطقه در سه رژیم رطوبتی زریک خشک، اریدیک خاک( Van Wambeke, 2000) 1افزار نیوهالنرم اساس محاسبات انجام شده در
های شمالی های بخش(. مواد مادری تشکیل دهنده خاکSoil Survey Staff, 2022) قرار دارندضعیف و آکوئیک و رژیم حرارتی ترمیک 

 های جنوبیباشند که در بخشآذرین بازالتی آهکی مربوط به دوره کواترنر میهای سنگشامل و مرکزی منطقه رسوبات آبرفتی و کوهرفتی 
ه جنوب واحدهای از شمال ب پستی و بلندید. منطقه مورد مطالعه نسبتاً مسطح است و از نظر نیابهای گلی و نمکی تغییر میمنطقه به کفه

منطقه از اراضی درصد  70شیب در حدود  .شوندمنطقه دیده می در ای و اراضی پست، فلات، دشت دامنهمختلف شامل تپه شکل زمین
های . در اثر تغییرات همزمان عاملرسددرصد می 8تا  و فلات( تپهها )سایر قسمتدرصد است و در  5کمتر از  (دشت و اراضی پست )شامل

پایین،  های بالای منطقه به سمتئیک از قسمتسازی منطقه )پستی و بلندی و اقلیمی( و همچنین رژیم رطوبتی از زریک به آکومهم خاک
تدشت قزوین یکی از دشاند. های شور، گچی و قلیائی در منطقه تشکیل شدهها از بدون تکامل خاکرخی تا خاکطیف وسیعی از خاک

مرتع  ه،ای میانی منطقهدر دشتکشت زمستانه و تابستانه آبی در برای تولیدات کشاورزی است. گندم، جو، یونجه و ذرت کشور  مهمهای 
 Mousavi etباشند )های منطقه میترین کاربریاز مهمجنوبی  هایهای شمالی و اراضی شور در قسمتدر قسمت دیمکشت غیرشور و 

al., 2022 ؛Mousavi et al., 2023 ،1402؛ رضائی و همکاران، 1401؛ رحمانی و همکاران.) 

 های خاکداده

 هایروشترکیبی از بر اساس  ،در نهایت .( انجام شد2022تا  2016) هسال 6تفصیلی طی یک دوره نیمه مطالعات میدانی در مقیاس حد
 400 فاصله میانگینبا  و مته خاکرخ مشاهداتی 297 ( cLHS) 2ای و فرا مکعب لاتین مشروطبرداری از جمله تصادفی، شبکهمعمول نمونه

متری یا بالاتر از لایه محدود کننده حفر و بر اساس سانتی 200تا عمق  شده(. نقاط مشخص 1)شکل  در نظر گرفته شدمتر  600تا 
(. Schoeneberger et al., 2012برداری شد )نمونه ،ییشناساقابلهای ژنتیکی ها تشریح و از کلیه افقراهنمای تشریح صحرایی خاک

اندازه دهای استاندارطبق روشمتری میلی 2از الک  شده دادهو عبور  نخوردهدستهای خاک ها در نمونههای خاکسپس تمامی ویژگی
شامل درصد  هاخاکویژگی فیزیکی و شیمیایی  10از این میان،  (.Sparks et al., 2020; Dane and Topp, 2020گیری شدند )

در عصاره  کی، هدایت الکتریدر گل اشباع اسیدیته، گچاجزای بافت خاک )شن، سیلت، رس(، کربن آلی، کربنات کلسیم معادل،  و سنگریزه
در  شده امانجها از گستره وسیعی از مطالعات پیشین در این مطالعه مورد استفاده قرار گرفتند. این داده گل اشباع و نسبت جذب سدیم

                                                                                                                                                                                
1. New Hall 

2. Conditioned Latin Hypercube Sampling 
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(؛ رحمانی و 1،2،3) 1400؛ موسوی و همکاران، Mousavi et al., 2023؛  ;Mousavi et al., 2022Neyestani et al., 2021منطقه )
؛ ممتازی 1398؛ موسوی و همکاران، 1397؛ خاموشی و همکاران، 1402؛ رضائی و همکاران، 1401؛ خاموشی و همکاران، 1401همکاران، 

 باشند.( در دسترس می1401بروجنی و سرمدیان، 

 
های سیاه رنگ( به همراه های مطالعاتی )دایرهی قزوین و البرز. محل حفر خاکرخها. محل منطقه مطالعاتی در ایران و  در مرز استان1شکل 

 .اند( در منطقه مورد مطالعه نیز نمایش داده شدهDEMتغییرات ارتفاع )
 

ختمامی خاکرهای لایهاند، به منظور هماهنگ کردن های مختلف بررسی و مطالعه شدههای با عمقدر لایه هااز آنجایی که خاکرخ
متری در نظر گرفته سانتی 150-100و  100-80، 80-60، 60-40، 40-20، 20-0ها طبق یک استاندارد مشخص، شش عمق استاندارد 

( Equal-area spline functionیابی وزنی توابع خطی )های خاک بر اساس درون( و مقادیر تمامی ویژگیNachtergaele, · 2023شد )
(Malone et al., 2009بسته ) aqp (Beaudette et al., 2023نرم ) افزارR (R Core Team, 2022 بصورت عمودی در عمق کل )

هر خاکرخ بدست آمد. از  شش لایه عمق استاندارد که برای هر ویژگی خاک شش عدد متناظر بابطوری .گیری وزنی شدندرخ متوسطخاک
متری )آخرین عمق استاندارد در نظر سانتی 150تر از با عمق کمهای رخباشد، برای خاکمطالعاتی متغیر میهای آنجایی که عمق خاکرخ

متر یا سانتی 100با عمق های برای خاکرخ بنابراین،گیری گردیدند. های خاک تا عمق انتهایی خاکرخ میانگینگرفته شده(، مقادیر ویژگی
ها )که فاقد داده های خاکی قرار گرفته در این عمقبرای ویژگیمتری( سانتی 150-100تر )مرز پایین آخرین محدوده عمق استاندارد، کم

 بودند( عدد صفر در نظر گرفته شد.

 متغیرهای محیطی

(، نمایندگان متغیرهای محیطی مختلف McBratney et al., 2003) 1تشکیل خاک ارائه شده در مدل اسکورپنهای عاملبا توجه به 
 و مواد مادری با استفاده از منابع مختلف اطلاعاتی در دسترس تهیه شدند.، پوشش گیاهی، اقلیم پستی و بلندیشامل 

مدل رقومی  ،در نظر گرفته شدند. بدین منظور های پستی و بلندیعاملمشتقات درجه اول و دوم مدل رقومی ارتفاع به عنوان 
عدد متغیر  45د استفاده قرار گرفت. بر این اساس متر مور 5/12/( با دقت تفکیک مکانی https://asf.alaska.eduارتفاعی آلوس پالسار )

                                                                                                                                                                                
1. SCORPAN 
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  استخراج شدند. SAGAافزار ( در نرم.Conrad et al, 2015های استاندارد )طبق روش 1شناسیزمین ریخت-پستی و بلندی
ه با بازه ک 2023تا  2013 هایسال های بهار و تابستانمربوط به فصل 8ای لندست ساله تصاویر ماهواره 6میانگین همچنین، 

ای استفاده شد. بدین ترتیب که ابتدا در سامانه های تصاویر ماهوارهبرای استخراج شاخص ،باشندمنطبق می هابرداری از خاکتاریخی نمونه
Google Earth Engine (Gorelick et al., 2017کلیه پیش )های لازم از جمله حذف ابر، تصحیحات رادیومتری و بهبود پردازش

 ( تهیه شدند.Index DataBase, 2021های استاندارد )شاخص مختلف با استفاده از روش 27ت انجام شد. سپس کنتراس
شناسی و اکتشاف معادن ایران( موجود در منطقه )سازمان زمین 1:100000شناسی های زمینسازی نقشهنقشه مواد مادری با رقومی

 تهیه شدند.  ArcGISافزارشناسی و شکل زمین در نرمهای زمینو نقشه ژئوفرم از روی هم انداختن نقشه
در منطقه مورد مطالعه ایستگاه هواشناسی  24های اقلیمی ماهانه دادهندگی با استفاده از های میانگین سالانه دما و بارنقشههمچنین، 

 تهیه شدند  ArcGISافزارمتر در نرم 250با قدرت تفکیک مکانی  2یابی تجربی کریجینگ بیزییابی بر اساس روش درونبا درون
(Mousavi et al., 2022 ؛Mousavi et al., 2023 1401(؛ رحمانی و همکاران، 1،2،3) 1400 ،و همکارانموسوی ؛.) 

 هابندی تاکسونومیکی خاکرده

؛ موسوی و 1397شده است )خاموشی و همکاران،  نیز آورده مطالعه مورددر منطقه  شدهانجامکه در مطالعات قبلی  طورهمان
های افق) شناسیریختها طبق اطلاعات (، خاکرخNeyestani et al., 2021؛ 1401؛ ممتازی بروجنی و سرمدیان، 1398همکاران، 

کایی بندی آمریهها و با در نظر گرفتن معیارهای کلید طبق( و آزمایشگاهی آنرطوبتی و حرارتی هایمشخصه سطحی و زیرسطحی، رژیم
زیرگروه  18گروه بزرگ،  11زیر رده،  7رده،  3در  هابندی شدند. بدین ترتیب، خاک( تا سطح فامیل ردهSoil Survey Staff, 2022خاک )

ینی( برای زمهای ها به عنوان نقشه پایه و مرجع )نماینده واقعیت. در این مطالعه، سطوح مختلف تاکسونومیکی خاکفامیل قرار دارند 42و 
ها خاک هایبندی مدنظر قرار گرفتند. به منظور رعایت اختصار، در اینجا فقط زیرگروههای خوشههای بدست آمده از مدلبندیارزیابی گروه

 نمایش داده شده است. 2های خاک در منطقه در شکل اند، همچنین، نقشه پراکنش هریک از کلاسآورده شده 1به تفصیل در جدول 

 
 های مطالعه شده به همراه درصد فراوانی هریک در منطقه مورد مطالعه.های مختلف تاکسونومیکی خاک. زیرگروه1ل جدو

 ویژگی مشخصه درصد فراوانی علامت اختصاری زیرگروه شماره

1 Fluventic Haploxerepts F-Hxer 41/7 افق کمبیک، فلونتیک، رژیم رطوبتی زریک 
2 Gypsic Aquisalids G-Aqsal 37/3 های جیبسیک و سالیک، رژیم رطوبتی آکوئیکافق 
3 Gypsic Haplocambids G-Hcam 02/2 های جیبسیک و کمبیک، رژیم رطوبتی اریدیکافق 
4 Gypsic Haplosalids G-Hsal 02/2 های جیبسیک و سالیک، رژیم رطوبتی اریدیکافق 
5 

Sodic Xeric Calcigypsids SX-Cgyp 72/5 
های رطوبتی اریدیک و زریک، های جیبسیک و کلسیک، رژیمافق

 سودیک
6 Sodic Xeric Haplocalcids SX-Hcal 39/5 های رطوبتی اریدیک و زریک، سودیککلسیک، رژیم افق 
7 Sodic Xeric Haplocambids SX-Hcam 01/1 های رطوبتی اریدیک و زریک، سودیکافق کمبیک، رژیم 
8 Sodic Xeric Haplogypsids SX-Hgyp 71/4 های رطوبتی اریدیک و زریک، سودیکافق جیبسیک، رژیم 
9 Typic Calcixerepts T-Cxer 92/24 افق کلسیک، رژیم رطوبتی زریک 
10 Typic Haploxerepts T-Hxer 82/15 افق کمبیک، رژیم رطوبتی زریک 
11 Typic Xerofluvents T-Xflu 02/2 رطوبتی زریک فلونتیک، رژیم 
12 Typic Xerorthents T-Xor 73/6 رطوبتی زریک، اورتنت رژیم 
13 Xeric Calcigypsids X-Cgyp 36/2 های رطوبتی اریدیک و زریکهای جیبسیک و کلسیک، رژیمافق 
14 Xeric Haplocalcids X-Hcal 73/6 های رطوبتی اریدیک و زریکافق کلسیک، رژیم 
15 Xeric Haplocambids X-Hcam 02/2 های رطوبتی اریدیک و زریکافق کمبیک، رژیم 
16 Xeric Haplogypsids X-Hgyp 38/4 های رطوبتی اریدیک و زریکافق جیبسیک، رژیم 
17 Xeric Natrigypsids X-Ngyp 02/2 های رطوبتی اریدیک و زریکهای جیبسیک و ناتریک، رژیمافق 
18 Xerofluventic Haplocambids Xf-Hcam 35/1 های رطوبتی اریدیک و زریکافق کمبیک، فلونتیک، رژیم 

                                                                                                                                                                                
1. Geomorphometric 

2. Emprical Beysian Kriging (EBK) 
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های مطالعه شده در منطقه مورد مطالعه. برای اطلاع از نام کامل هریک از های مختلف تاکسونومیکی خاک. نقشه پراکنش زیرگروه2شکل 

 مراجعه بفرمائید. 1های خاک به جدول کلاس

 

 T-Cxerدهند )های آهکی با افق مشخصه غالب کلسیک تشکیل میاز منطقه را خاک %32شود، حدود مشاهده میطور که همان
اند. با کاهش شیب منطقه با حرکت از قسمت شمالی منطقه به های شمالی و مرکزی منطقه پراکنده شده( که بیشتر در قسمتX-Hcalو 

های ترین قسمت منطقه، در اراضی پست( لایهبه اریدیک و سپس اکوئیک در جنوبی سمت جنوب و با تغییر رژیم رطوبتی خاک )از زریک
های تجمع گچ، نمک، و با درصد بالای سدیم ترکیب و ها در مناطق بالاتر بودند، با لایهترین مشخصه خاکبا تجمع آهک که عمده

ت ها در اراضی پسسمت شده است. عمده تجمع این خاکهای شور، گچی و سدیمی در این قشوند که منجر به پیدایش خاکجایگزین می
های درصد خاک 33ها روی هم رفته بالغ بر شوند. این خاکترین قسمت منطقه(، جنوب غرب و جنوب شرق منطقه دیده می)در جنوبی

، F-Hxerو یا با تکامل کم خاکرخ ) عمق کمهای ها را خاکدرصد مابقی قسمت 35(. حدود 1)جدول  دهندمنطقه را به خود اختصاص می
T-Hxer ،T-Xflu ،T-Xort ،Xf-Hcam  وX-Hcamهای شمالی و مرکزی منطقه پراکنده در قسمت عمدتاًدهند که ( تشکیل می

( و ممتازی و 1401های منطقه در سایر مطالعات از جمله رحمانی و همکاران )تفسیر بیشتر علت و نحوه تشکیل خاک (.2)شکل  هستند
 باشد.( در دسترس می1401همکاران )

 تهیه پایگاه داده

برای و  متر تغییر داده شدند 15متر در  15به قدرت تفکیک مکانی  1برداری مجددنمونهها با استفاده از روش در نهایت تمامی این نقشه
ها موقعیت جغرافیایی خاکرخ ختنابا روی هم اند ( تعریف شد.WGS 1984, UTM 39Nمختصات مرجع متریک ) سامانهها تمامی نقشه
 ها استخراج شدند.ها، مقادیر این متغیرهای محیطی در موقعیت جغرافیایی خاکرخو این نقشه

بر اساس زیرگروهها خاک کننده یزمتماو تاکسونومی  شناسیریختهای خاکی و متغیرهای محیطی، علاوه بر این ویژگیهمچنین، 
های مشخصه ، افق(زریک، اریدیک و آکوئیک)های رطوبتی دوازده مشخصه شامل رژیم ،مطالعه مورددر منطقه خاک  مختلفهای 

 نماینده ( و انقطاع بافتی کهاورتنترده ) ، زیر(فلونتیک و سودیک)های مشخصه ، ویژگی(ناتریک و کلسیک، جیپسیک، کمبیک، سالیک)
های مختلف بر اساس حضور یا ها، خاکفرض تساوی وزن تمامی ویژگی . با(1)جدول  انتخاب شدند باشندمیها خاک دربیشترین تفاوت 

 عدم حضور این موارد بصورت صفر )عدم حضور( و یک )حضور( کدگذاری شدند. 
ها، از همبستگی بندی خاکسازی و گروهبه منظور انتخاب بهترین زیر مجموعه از متغیرهای خاکی و محیطی برای مدلدر نهایت، 

( استفاده Romanski et al., 2023) Rافزار نرم FSelectorمطالعاتی با استفاده از بسته  رخکخا 297ها در محل ا و خاکبین این متغیره
 شد.

                                                                                                                                                                                
1. Resample 
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 هابندی خاکگروه

 ;Weatherill and Burton, 2009است ) کلاسها در نظر گرفته شود، تعداد بهینه بندی خاکپارامتر مهمی که باید در گروه

17Kassambara., 20توان از شاخص(. برای این منظور می( های مختلفی استفاده کردKassambara., 2017 در این پژوهش از روش .)
 ککه تفکیبندی های خوشهاصلی روش هدفخوشه مناسب استفاده شد که با  تعدادبرای انتخاب  (Ketchen and Shook, 1996) 1آرنج

ای به عنوان تابعی از تعداد به مجموع تغییرات درون خوشه این روشباشد. راستا میهم است، ایتغییرات درون خوشه با حداقلهایی خوشه
تغییرات درون  میزانبا افزودن یک خوشه دیگر،  جایی که تا کندمیها را انتخاب تعدادی از خوشه؛ بدین معنی که کندها نگاه میخوشه
 (.Kassambara., 2017) کاهش نیابدای خوشه

اند، به منظور از بین بردن اثر گیری شدههای خاکی و محیطی بر اساس واحدهای مختلف اندازهاز آنجایی که این ویژگیت، در نهای
 (.Everitt et al., 2011استاندارد شدند ) 1با استفاده از رابطه  های مورد بررسیمقیاس، ویژگی

xi (1رابطة  − center(x)

scale(x)
 

 باشند.: واریانس متغیرها میscale(x): میانگین مقادیر متغیرها و center(x): متغیرهای مورد مطالعه، xiکه 
 هایهمچنین ویژگیاستاندارد شده و انتخاب و محیطی -های خاکیها با توجه به ویژگیماتریس فاصله بین خاک سپس،

وش های خاک، مدل جنگل تصادفی به رپس از به دست آمدن گروه ها با استفاده از مفهوم فاصله تهیه گردید.تاکسونومیکی متناظر با آن
ن ها بر اساس رابطه بیسازی این کلاسهای خاک در منطقه استفاده شد. مدلبرای تهیه نقشه توزیع مکانی کلاس 2اعتبارسنجی متقاطع

 ی محیطی انتخاب شده انجام شد.ها و متغیرهاآن

 3بندی سلسله مراتبیمدل خوشه

لیل یک روش تجزیه و تح. این مدل باشدها از جمله خاک میکاوی نمونهترین الگوریتم در فرآیند دادهایترین و پایهاین الگوریتم ساده
را  خاک های همگنکلاسدر نهایت شوند، که جاد میکه با جفت شدن متوالی متغیرها ای اهای از خوشهآماری است برای توسعه مجموعه

تری های بزرگرا طی مراحل مختلف با یکدیگر ترکیب کرده و کلاس هابدین ترتیب که خاککند. شناسایی می هاآنهای بر اساس ویژگی
دین ها دارد. ببا سایر کلاس های همگن با حداکثر شباهت درون کلاسی و حداکثر تفاوتکند. این مدل سعی در یافتن خوشهایجاد می

داکثر بیرون از کلاس ح هایخاکترین فاصله و با درون آن کلاسی که به آن تعلق گرفته است کم هایخاکبا سایر  خاکصورت که یک 
 ,.Everitt et al) شوداز ماتریس فاصله استفاده می هاخاکهای مختلف داشته باشد. برای تعیین شباهت بین تفاوت را از نظر ویژگی

2011; Zirnea et al., 2013; Edokpayi et al., 2017فاصله در این مطالعه از های مختلفی برای تعیین فاصله وجود دارد که (. روش
 .(Liberti et al., 2012استفاده شده است )اقلیدسی 
∑√ (2رابطة  (𝑥𝑖 − 𝑦𝑖)

2𝑛
𝑖=1=  eucd 

باشد. که در آن مجموع تفاضل می m, ……, y2, y1y= yو  m, ….., x2, x1x= x: فاصله اقلیدسی بین دو مشاهده eucdکه در آن، 
بندی سلسله مراتبی تجمعی با استفاده از تابع خوشهمدل در این مطالعه  گردد.محاسبه می yو  xبین مقادیر یک متغیر در دو مشاهده 

hclust افزار در نرمR .مورد استفاده قرار گرفت 

 4بندی دوطرفهخوشهمدل 

بندی همزمان ردیف و های داده بزرگ و همچنین خوشهبندی پایگاهبرای حل مسئله خوشه 1972در سال  میمستق ایدوطرفه  یبندخوشه
مدرن در  یبندخوشه یکردهایدر رو یکاوداده یهاروشاز  یامجموعه ریامروزه به عنوان ز ارائه شد که گانیتوسط هارتهای داده ستون

از  یارمجموعهیاست که در ز تاز مشاهدا ییهارگروهیز ییدوطرفه شناسا یبند. هدف خوشه(Hartigan, 1972) شودینظر گرفته م
(. Pontes et al., 2015; Kaiser, 2011; Xie et al., 2019هستند ) زیمتما ماندهیباق یرهایکه در متغ یشباهت دارند در حال رهایمتغ

کاوش  یها را براروش نیکه محققان ا یاند. به طورو استفاده قرار گرفته مطالعه موردمختلف  یهانهیدوطرفه در زم یبندخوشه یهاروش
ستون،  یهاو خوشه فیرد یهاکشف همزمان خوشه ییخاص، ارائه توانا یعلم یو پرداختن به پرس و جوها دهیچیپ یهامجموعه داده

                                                                                                                                                                                
1. Elbow method 
2. K-fold cross-validation Random Forest model 

3. Hierachical clustering 

4. Co-clustering or Biclustering 
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 (.Noronha et al., 2022; Chakraborty and Vardeman, 2022اند )افتهی دیها مفو کشف روابط ارزشمند در داده نشیارائه ب

 عوارض |J|مجموعه از  کی Jدهد و یم لیرا تشکنمونه  |I|از  یامجموعه Iدر آن دو خوشه است که یک  Bکه  اگر فرض شود
 × nداده  سیماتر اگر یککرد.  انیب 3شکل توان به صورت یرا م B، است jو ستون  i فیرد نیرابطه ب دهندهنشان bij باشد بطوریکه

m  داشته باشیم که در آنA  متشکل از مشاهداتX یرهایو متغ Y با ،aij لیو تحل هی، تجزباشد هاعناصر موجود در سلول دهندهنشان 
 .(3)شکل  است AIJ بصورتمشاهدات  یهاگروه ریز ییبه دنبال شناسا بندی دوطرفهخوشه

 

 
 بندی دوطرفهیک یک ماتریس خوشه. نمایش شمات3شکل 

 

 شوندیبزرگ اعمال م اسیداده در مق یهاگاهیپا نهیاند که عمدتاً در زمخاص ارائه شده روش نیا یها برااز روش یعیوس فیط
(Pontes et al., 2015 .) ،پایه تمیها را با استفاده از الگورخاک یبندگروهما در اینجا CC (Cheng and Church, 2000 از بسته )

biclust افزار در نرمR (Kaiser et al., 2023) ازیبه عنوان حداکثر امت 001/0ها با در نظر گرفتن آستانه یبند. گروهمیکنتهیه می 
 شود.یانجام م بهینه یهانظر گرفتن تعداد کلاس ر( با د001/0)دلتا:  شدهرفتهیپذ

 بندیهای گروهارزیابی مدل

ونی رهای ارزیابی دروش در گیرد.بندی بر اساس معیارهای مختلف بصورت داخلی و خارجی مورد ارزیابی قرار میهای گروهکارایی مدل
ها را اعتبارسنجی فقط مجموعه داده و کلاساین روش  گیرند.ها مورد ارزیابی قرار میها بر اساس ماتریس فاصله بین آنبندیاغلب گروه

های ارزیابی اغلب شاخص یطورکلبهکند. بندی استفاده میها برای ارزیابی کیفیت خوشهلاعات ذاتی دادهگیرد و از اطبه عنوان ورودی می
ند. باشاستوار می یگروهدرونها از هم و کاهش واریانس بندی بر مبنای منسجم بودن و تفکیک شدن خوب گروههای خوشهداخلی مدل

که با در نظر گرفتن  صورتینبد د.نشومی انجامبر اساس مجموعه داده واقعی های ارزیابی بیرونی که شاخص است یحالاین در 
 ,.Handl et alکنند )های زمینی مرجع را محاسبه میها با واقعیتبندیهای مرجع، میزان شباهت و همبستگی بین نتایج خوشهبندیگروه

2005.)  

 1بولدین-شاخص دیویس

به عنوان  و دهدهای دوتایی مشابه را میبا مقایسه میانگین شباهت بین خوشه هابندیوشهکیفیت خداخلی امکان ارزیابی این شاخص 
شود. در این زمینه، شباهت به عنوان نسبت بین ای که بیشترین شباهت به آن را دارد، محاسبه میمیانگین شباهت هر خوشه با خوشه

های به خوبی تفکیک شده با پراکندگی کمتر را ترتیب، این شاخص، خوشهشود. به این ای تعریف میای و درون خوشهفاصله بین خوشه
ترین کلاس همسایهین شاخص بیانگر میانگین شباهت بین هر کلاس و نزدیک. بطورکلی، اکندبندی میبه عنوان دارای امتیاز بهتر رتبه

 .(Davies and Bouldin, 1979; Handl et al., 2005باشد )میاش 

 ij(R ∑max)( (3رابطة 
1

n
= (DB  

این  و کلاس با بیشترین شباهت با این کلاس است. iمیزان فاصله )عدم شباهت( بین کلاس  ijRها و بیانگر تعداد کلاس nکه 
 ,R (Walesiakافزار نرم clusterSimدر بسته  index.DBتابع  کمکبا ها و های خاکبر اساس فاصله اقلیدسی بین مراکز گروهشاخص 

 .گردیداسبه ( مح2023

                                                                                                                                                                                
1. Davies–Bouldin index (DB) 
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 1شاخص تفرق شانن

باشد که به یم مورد مطالعـه های خاککلاسمبتنی بر فراوانی نسبی گیری تفرق ها برای اندازهاین شاخص یکی از پرکاربردترین شاخص
 Ibanezدهد )میگیری این شاخص را نشان معادله ریاضی اندازه 5رابطه . شودیا انتروپی شناخته میشـاخص شـانن غیریکنواختی  عنوان

et al., 1995 Saldana and Ibanez, 2004;.) 

′H (4رابطة  = −∑𝑝𝑖 . 𝑙𝑛𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

 

)تعداد کل اجزای مورد مطالعه(  Nاُم( به i )تعداد اجزای متعلق به واحد  niاُم است که از نسبت  iنسبت اجزای موجود در واحد  piکه 
های در سطوح مختلف تاکسونومیکی )رده، زیر رده، گروه بزرگ و زیرگروه( در گروههای خاک این شاخص بر اساس کلاس آید.بدست می

ن های حاصل از ایبندیبندی مورد بررسی بدست آمد. همچنین، نقشه توزیع شاخص شانن برای گروههای خوشهخاک بدست آمده از مدل
 دو مدل تهیه گردید.

 2شدهتعدیلشاخص رند 

های های نمونه و با استفاده از تعداد جفتبا در نظر گرفتن همه جفتبندی است که های خوشهبیرونی مدل یک معیار ارزیابی رندامتیاز 
مقدار  اند، معیار تشابه بین دو کلاس است.تخصیص داده شده شدهبینییشپهای مشابه یا متفاوت در کلاس اصلی و نمونه که در کلاس

است  رندای از شاخص ( گونهARI) شدهیلتعد رندشاخص  گرداند.بندی تصادفی برمیرا برای کلاس صفرهای یکسان و را برای کلاس 1
 شود.ها از نظر شانس تصحیح میبندیبرای کلاس 3که با استفاده از مدل جایگشت

 = ARI (4رابطة 
RI−E(RI)

1−E(RI)
 

نشان می 1. مقدار باشدمتغیر می 1تا  -1 این شاخص بینمقدار تحت مدل جایگشت است.  RIمقدار مورد انتظار  E(RI)که در آن 
 اند.مستقل از یکدیگر ترسیم شدهو ها به طور تصادفی دهد که کلاسنشان میصفر  ها یکسان هستند، در حالی که مقداردهد که کلاس

برای این منظور، نقشه  اسبه شد.( محChiquet et al., 2023) Rافزار نرم aricodeدر بسته  ARIاین شاخص با استفاده از تابع 
کی با های تاکسونومیهای زمینی مورد استفاده قرار گرفت. علت این امر این است که زیرگروهواقعیت عنوانبههای خاک پراکنش زیرگروه

ها و مشخصات موروفولوژیکی ها، ویژگی، تغییرات خاکموردمطالعهتوجه به مشاهدات عینی و واقعی شخص کارشناس خبره از منطقه 
های ها انجام شده است. بنابراین بازتاب خوب و قابل قبولی از واقعیتهای فیزیکی و شیمیایی آنگیریها و با در نظر گرفتن اندازهخاک

 باشد. موجود در منطقه می

 نتایج و بحث
آورده شده است. از آنجایی که  2خاکرخ مطالعاتی در جدول  297ها در ایی خاکهای فیزیکی و شیمهای آماری ویژگینتایج بررسی

 150های عمقی در ها صورت گرفته است، این آنالیز نیز برای میانگینمتری خاکرخسانتی 150-0های عمق استاندارد در عمق گیریاندازه
 ها محاسبه شده است.متری بالای خاکسانتی

. تمامی دهدیخاک در منطقه مورد مطالعه نشان م یرهایبالا را در تمام متغ تغییراتاز  یتوجهقابل یگوالآماری  لیو تحل هیتجز
. (Wilding, 1985) ( دارند٪35از  ترشبی CV) راتییتغ بیضربسیار بالای  ریمقاد، های خاکی بررسی شده به استثنای اسیدیتهویژگی

قرار های بعدی در رتبه بیبه ترت گچ، نسبت جذب سدیم و درصد سنگریزهدهد و یرا نشان م میزان تغییرات نیشتریب هدایت الکتریکی
، هدایت الکتریکی، سنگریزه. (%15تر از کم CVدهد )را نشان می در خاک یریرپذییتغ ترین میزانکم این در حالی است که اسیدیتهدارند. 

 Hairاست ) زیت کیپ کیبا  هاغیرنرمال آن عیتوز بیانگرکه  دهندیرا نشان م کشیدگیو  یچولگ زانیم نیبالاتر نسبت جذب سدیمو  گچ

et al., 2022.) و خاک  لیتشکفرآیندهای  از جملهو متعدد،  دهیچیبر تعامل عوامل پ یدیتأک های خاکتغییرپذیری بالای این ویژگی
خاک  اسیدیتهکمتر در  یریرپذییتغاز طرفی، (. Soropa et al., 2021; Selmy et al. 2022)باشد می هاخاک ی مختلفتیریمدهای شیوه

 (.Selmy et al., 2022) باشدخاک  یژگیو نیا یبافر تیبه ظرفمربوط ممکن است 

                                                                                                                                                                                
1. Shannon entropy index 

2. Adjusted Rand Index (ARI) 

3. Permutation Model 
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 خاکرخ مطالعاتی 297متری سانتی 150-0های فیزیکی و شیمیایی عمق . نتایج آنالیز آماری ویژگی2جدول 

 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات )%( نحراف معیارا میانگین حداکثر حداقل واحد ویژگی خاک
 1/2 8/1 3/176 3/18 4/10 0/80 0/0 درصد سنگریزه

 -/.8 1/0 5/45 4/19 6/42 2/88 5/6 درصد شن
 -1/0 2/0 3/37 9/10 4/29 7/70 3/5 درصد سیلت
 -4/0 6/0 8/48 6/13 9/27 8/63 3/3 درصد رس

 6/1 0/1 9/3 3/0 9/7 2/9 3/7 - اسیدیته
 3/22 5/4 9/246 1/16 5/6 4/116 2/0 زیمنس بر متریدس هدایت الکتریکی

 8/2 3/1 4/51 3/0 5/0 7/1 0/0 درصد کربن آلی
 5/1 1/1 0/57 7/8 3/15 8/51 2/1 درصد کربنات کلسیم

 6/10 0/3 0/220 6/4 1/2 9/28 0/0 درصد گچ 
 7/9 0/3 7/183 4/18 0/10 8/116 8/0 - نسبت جذب سدیم

 
عمق مختلف و افزودن متغیرهای محیطی )پستی و بلندی، سنجش از دور و اقلیمی(  6های خاکی در گیری ویژگیفرآیند میانگین

در ردیف خاکرخ 297) 148در  297با اندازه ها به همراه معیارهای تاکسونومیکی در نهایت به یک پایگاه داده در محل هر یک از خاکرخ
متغیر  2 ،متغیر سنجش از دور 27، پستی و بلندیمتغیر  45متغیر خاکی،  60، شناسیریختمشخصه  12مل متغیر مستقل شا 148ها و 

 .منجر گردید ها(در ستونشکل زمین متغیر مواد مادری و  2اقلیمی، 

 سازیهای خاکی و متغیرهای محیطی مهم برای مدلانتخاب ویژگی

تلف های مخهای خاکی در عمقها با مقادیر ویژگیهمبستگی انجام شده بین خاکرخ متغیرهای مهم انتخاب شده بر اساس آنالیز 3جدول 
متغیر  12متغیر انتخاب شده است که از این میان  21گردد، روی هم رفته دهد. همانطور که ملاحظه میو متغیرهای محیطی را نشان می

 باشند.های مختلف میهای خاکی در عمقمربوط به ویژگی
 

 در منطقه مورد مطالعه خاکرخ 297زان همبستگی بین متغیرهای مهم خاکی و محیطی انتخاب شده مربوط به . می3جدول 
 منبع توضیحات همبستگی متغیرهای انتخاب شده سازی اسکورپنعامل خاک

 (sخاک )

CaSO4 80-100 94/0 آزمایشگاه متریسانتی 100-80 درصد گچ در عمق 

CaSO4 60-80 74/0  آزمایشگاه متریسانتی 80-60در عمق درصد گچ 

EC 40-60 73/0  آزمایشگاه متریسانتی 60-40میزان هدایت الکتریکی در عمق 

SAR 60-80 70/0  آزمایشگاه متریسانتی 80-60میزان نسبت جذب سدیم در عمق 

EC 100-150 69/0 آزمایشگاه متریسانتی 150-100 میزان هدایت الکتریکی در عمق 

SAR 40-60 68/0  آزمایشگاه متریسانتی 60-40میزان نسبت جذب سدیم در عمق 

SAR 80-100 68/0  آزمایشگاه متریسانتی 100-80میزان نسبت جذب سدیم در عمق 

Clay 20-40 65/0  آزمایشگاه متریسانتی 40-20درصد رس در عمق 

CaCO3 60-80 60/0 آزمایشگاه متریسانتی 80-60 درصد کربنات کلسیم در عمق 

CaCO3 80-100 60/0 آزمایشگاه متریسانتی 100-80 درصد کربنات کلسیم در عمق 

Clay 40-60 58/0  آزمایشگاه متریسانتی 60-40درصد رس در عمق 

Gravel 60-80 49/0  آزمایشگاه متریسانتی 80-60درصد سنگریزه در عمق 

 های اقلیمیداده بارندگی سالانهمیانگین  PreSum 68/0 (cاقلیم )

 سنجش از دور شدهاصلاحشاخص پوشش گیاهی تبدیل و  CTVI 42/0 (oپوشش گیاهی )

 (rپستی و بلندی )

MrVBF 69/0 مدل رقومی ارتفاع لاشاخص همواری کف دره با درجه تفکیک با 

StH 65/0 مدل رقومی ارتفاع ارتفاع استاندارد 

DB 62/0 رقومی ارتفاع مدل حوزه زهکشی 

MCA 61/0  مدل رقومی ارتفاع شدهیلتعدمساحت حوزه 

ValD 56/0 مدل رقومی ارتفاع عمق دره 

 یشناسنقشه زمین نقشه واحدهای ژئوفرم Geoform 68/0 (p,rمواد مادری و پستی و بلندی )

 سنجش از دور شاخص شوری SI 63/0 (p,sمواد مادری و خاک )
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متری، سانتی 100-80و  80-60های در عمقگچ به مدل درصد  واردشدههای استاندارد( های خاکی )به تفکیک عمقویژگیاز میان 
متری در بالاترین درجه اهمیت قرار سانتی 80-60متری و نسبت جذب سدیم در عمق سانتی 60-40میزان هدایت الکتریکی در عمق 

های دهند و به خوبی بیانگر حضور خاکها را نشان میها و تفاوت آنبه خوبی تغییرات بین خاک شده انتخابهای خاکی دارند. ویژگی
( 1باشند )جدول های منطقه در ارتباط میها با خاک(. این ویژگی2باشند )شکل گچی، آهکی، شور و سدیمی در منطقه مورد مطالعه می

ها رخ داده است های میانی و پایینی خاکرخها شده است در عمقمایز در این خاکها که باعث تترین تغییرات آندهند مهمکه نشان می
های خاکی ها به عنوان ویژگیباشند. بنابراین، اینسازی مهم منطقه میاز اقلیم و پستی و بلندی به عنوان دو عامل خاک متأثرکه 

مهم  هایچنین، درصد رس، کربنات کلسیم و سنگریزه از ویژگیباشند. هممی مؤثرها بندی آنهای منطقه در گروهخاک متمایزکننده
باشند. علت ها میرخکهای میانی و پایین خاها در عمقترین تغییرات آن( که مهم2و  1های باشند )جدولهای منطقه میخاک متمایزکننده

باشند های منطقه بصورت دشت و با درصد شیب کم میو بلندی در منطقه دانست که عمده قسمتتوان به تغییرات کم پستی این امر را می
 ها شده است.تر خاکرخهای پایینها در عمقکه باعث تجمع بیشتر این ویژگی

از   (.3)جدول  باشندسایر متغیرهای انتخاب شده شامل شش متغیر پستی و بلندی، دو متغیر سنجش از دور و یک متغیر اقلیمی می
( بیشترین MrVBFی )استخراج شده از مدل رقومی ارتفاع(، شاخص همواری کف دره با درجه تفکیک بالا )میان متغیرهای پستی و بلند

اک و خ یدهدر شکل اساسی ینقش ،پستی و بلندی یژگیواین  رایاست ز یمنطقای ( که نتیجه69/0میزان اهمیت را دارد )همبستگی: 
 ;Hu et al., 2019; Li et al., 2020دارد )را  یگذارآب و رسوب حرکتها بر کنترل آن قیخاک از طر یهایژگیو مکانی یالگوها نییتع

Jafari et al., 2012; Deressa et al., 2018; Rasaei et al., 2020 .)Jafari et al (2012) ای در کرمان به اهمیت نیز در مطالعه
 Aridicو  Xericخاک  یرطوبت میدر هر دو رژ کیسال ،کجیپسی ک،یکلس یهاافقبا تجمع رسوب  یدارا یهاخاکاین عامل در تشکیل 

متاثر  یهاخاک یبردارنقشه در مهمعنوان عامل به یشاخص شور ژهیوبه RS یهااز محققان بر شاخص یاریبسهمچنین، . انداشاره کرده
 Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014; Zhang and Huang, 2019; Gad et al., 2021; Naimi) اندکرده دیاز نمک و گچ تأک

et al., 2021; Wang et al., 2024.) سازی ارائه های مهم خاکشود، متغیرهای انتخاب شده به خوبی عاملطور که ملاحظه میهمان
 دهند.شده در مدل اسکورپن را پوشش می

 بندیهای گروهمدل

 بندی سلسله مراتبیخوشه

الف  4ها توسط هر دو مدل در نظر گرفته شد. شکل بندی خاککلاس برای خوشه 11(، تعداد WSSبر اساس آنالیز آرنج انجام شده )
های کمی این مدل را نشان نتایج ارزیابی 4بندی مرسوم یکطرفه )سلسله مراتبی( و جدول های بدست آمده از مدل خوشهپراکنش گروه

کم منجر گردید که نشان  نسبتاً DBهای بدست آمده از این مدل به یبندشود، ارزیابی داخلی گروهکه ملاحظه می طورهماندهد. می
 (.4بندی کند )جدول ها را از هم تفکیک و سپس گروهدهد که این مدل به خوبی توانسته است خاکمی

 
های موجود ور اطلاع از خاکمراتبی )الف( و دوطرفه )ب(. به منظ بندی سلسلهمدل خوشههای خاک بدست آمده از دو . نقشه پراکنش گروه4شکل 

 مراجعه شود. 5در هر خوشه به شکل 
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 ( و دوطرفه.طرفهیکمراتبی )بندی سلسلههای خاک در دو مدل خوشهبندی. نتایج مقایسه کمی نتایج گروه4جدول 

 شاخص مدل
 DB 

 شاخص شاخص تفرق شانون
ARI زیرگروه گروه بزرگ زیر رده رده 

 49/0 47/3 40/3 26/3 89/2 38/1 طرفهبندی یکخوشه
 37/0 84/3 71/3 69/3 62/2 63/3 بندی دوطرفهخوشه

 
ها در ( و در نتیجه تغییرات خاک1های بدست آمده از این مدل با تغییرات پستی و بلندی )شکل بندیخوانی گروهنتایج بیانگر هم

ها است خاک های پایینکه در مناطق بالادست منطقه که تغییرات شیب و پستی و بلندی بارزتر از قسمتمنطقه مورد مطالعه است. بطوری
 باشد. اینهای با تکامل کم میهای فاقد تکامل خاکرخی یا خاکرخشامل خاک عمدتاً( قرار داده است. این قسمت 7و  6 ،5را در سه گروه )

یک کرده تر، تفکهای شمالی و جنوبی با پستی و بلندی متفاوترا از قسمت موردمطالعههای میانی منطقه مدل همچنین به خوبی قسمت
های بیشتری را تفکیک کرده (، این مدل نیز گروه2ها )شکل های خاکب منطقه با تنوع بیشتر زیرگروهاست. این در حالی است که در جنو

ه باشند کاز تجمع نمک )گچی، شوری و قلیائی( می متأثرهای ها حاوی خاکشود،  این قسمتنیز دیده می 2طور که در شکل است. همان
، از مقایسه کلی طورکلیبهاند. رایط اقلیمی )بارندگی کمتر و دمای بیشتر( تشکیل یافتههمزمان پستی و بلندی و همچنین ش تأثیربه دلیل 

رهای ها به تغییرات پستی و بلندی و متغیبندی سلسله مراتبی در تفکیک خاکرسد که مدل خوشهالف(، به نظر می 4 و 2 دو نقشه )شکل
 از آن اهمیت داده است. متأثرمحیطی 

ها در این دو مدل ( بیانگر یک الگوی مشابه در تفکیک خاک2های خاک )شکل این مدل با توزیع زیرگروههمچنین، مقایسه کیفی 
های باشند. همچنین، توزیع زیرگروهمی G-Asalو  T-Cxer ،T-Hxerهای شامل خاک عمدتاً 9و  10، 5های باشد بطوریکه گروهمی

این  9و  7، 6، 3های شود، گروهکه دیده می طورهمانالف ارائه شده است.  5 های بدست آمده از این مدل در شکلبندیخاک در گروه
فکیک بندی سلسله مراتبی در شناسایی و تباشند. این نتایج بیانگر دقت خوب و بالای مدل خوشهمدل از نظر تاکسونومیکی خالص می

تری ها شباهت بیشهای مختلف خاکی و محیطی آنبه ویژگیها با توجه باشد بطوریکه این خاکهای مختلف میهای منطقه در گروهخاک
ن دهند. ایالف( بیشترین میزان ناخالصی تاکسونومیکی را نشان می 5این مدل )شکل  10و  2، 1های دهند. با این حال، گروهرا نشان می

ها وب منطقه باشد که در فاصله کم خاکهای مرکزی و متمایل به سمت جنهای منطقه در قسمتامر ممکن است به دلیل تنوع بالای خاک
ها در (. بنابراین، فاصله اقلیدسی به دلیل تغییرات زیاد بین خاک2دهند )شکل های منطقه نشان میتنوع بالاتری را نسبت به سایر قسمت

 ها را نمایان سازد.فاصله کم به خوبی نتوانسته است تفاوت بین آن

دهد که به دقت متوسط را نشان می( 49/0( این مدل )ARIرند تعدیل شده )شاخص با این حال، بر اساس شاخص ارزیابی بیرونی، 
ای (. در مطالعه4باشد )جدول ( می2ها )شکل نقشه واقعیت زمینی زیرگروهخوانی متوسط نتایج این مدل با تبع آن حاکی از مشابهت و هم

های ها بر اساس مواد مادری و برخی ویژگیبندی خاکبندی سلسله مراتبی برای گروه( از الگوریتم خوشه2017ادکوپی و همکاران )
 بود. توافق کم بین این دو نقشه دهندهنشانهای کمّی بدست آمده با نقشه موروثی خاک بندیشیمیایی استفاده کردند. مقایسه گروه

 بندی دوطرفهخوشه

ها در منطقه ب توزیع مکانی آن 4ها در این مدل نیز در یازده گروه تفکیک شدند؛ که شکل مراتبی، خاک سلسلهبندی مشابه با مدل خوشه
های بندیشود، ارزیابی داخلی گروهکه ملاحظه می طورهماندهند. های کمی این مدل را نشان مینیز نتایج ارزیابی 4و جدول  مطالعه مورد

باشد. لا میبا گروهیدرونهای خاک با واریانس بالا منجر گردید که بیانگر درجه تفکیک پایین گروه سبتاًن DBبدست آمده از این مدل به 
بندی کند ها با دقت قابل قبولی گروهتوان بیان کرد که این مدل به خوبی نتوانسته است خاکبنابراین با در نظر گرفتن این شاخص می

 (.4)جدول 
های مورد مطالعه را بندی سلسله مراتبی خاک، این مدل مشابه با مدل خوشه1ن تغییرات ارتفاع در شکل با این حال، با در نظر گرفت

ر، این باشد تفکیک کرده است. به عبارت دیگهای منطقه میدر تشکیل خاک مؤثرترین عامل که مهم پستی و بلندیبا توجه به تغییرات 
ستی پهای شمالی و مرکزی منطقه را به خوبی با توجه به تغییرات ارتفاعی، های قسمتخاکای داده و مدل نیز به این موضوع اهمیت ویژه

هد شود. این امر ممکن است نشان دتفکیک کرده است. اما در نیمه جنوبی منطقه و اراضی پست این موضوع دیده نمی و بلندی و اقلیم
ی که تغییرات بیشتری )از نظر متغیرهای خاکی و محیطی( وجود دارد هایبندی سلسله مراتبی در قسمتکه این مدل بر خلاف مدل خوشه

 Noronhaند )کتر بهتر عمل میهای پیچیدهتوان به ماهیت ذاتی مدل نسبت داد که در کار با دادهبهتر توانسته است عمل کند. که این را می
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et al., 2022; Chakraborty and Vardeman, 2022.) 
باشد. گر توافق کم بین این دو مدل میهای خاک در منطقه بیانهای این مدل با توزیع زیرگروهبندیتایج گروهاز طرف دیگر مقایسه ن

بر عدم کارایی خوب مدل در شناسایی و تفکیک  تأکیدیهای تاکسونومیکی زیادی دارند که ناخالصی 6و  5، 3های به عنوان مثال، گروه
(. 4شده است )جدول  تائیدنیز  ARI تر شاخصخوانی کم بین این دو مدل با مقادیر کمب(. این هم 5و  2های باشد )شکلها میاین خاک

ها اکها( نیز نتوانسته است به خوبی تفاوت بین خها و خاکرخبندی در دو طرف )ویژگیتوان بیان کرد که استفاده از روش خوشهبنابراین می
توان های با تنوع بیشتر تاکسونومیکی در فاصله کم رخ داده است را بیان کند. این امر را میمنطقه جایی که خاک دستپایینهای در قسمت

ی های خاکی و محیطدانست. با این حال، با در نظر گرفتن ویژگی دستپایینهای ها در قسمتبه تعداد کم و پراکنش محدود این خاک
ها اعمال کرده است. به عنوان مثال، اگر توان عنوان کرد که این مدل دقت خوبی در تفکیک خاکمیها خاک استفاده شده در تفکیک این

های خاکی ها ویژگیتوان دریافت که همه این خاکرا در نظر بگیریم، می با بیشترین درصد ناخالصی تاکسونومیکی 6و  5، 3های  گروه
 باشند.نسبت جذب سدیم( را دارا میانتخاب شده )گچ، هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم، 

 

 
مراتبی )الف( و دوطرفه )ب(. برای اطلاع از بندی سلسلهمدل خوشههای خاک بدست آمده از دو های خاک در گروه. توزیع زیرگروه5شکل 

 مراجعه کنید. 1های خاک به جدول های اختصاری مربوط به زیرگروهعلامت

 

 بندیهای خوشهمقایسه مدل

تر از بندی دوطرفه با درجه بالاتر و با واریانس کمنسبت به مدل خوشهبندی سلسله مراتبی های به دست آمده از مدل خوشهبندیگروه
( به عنوان مبنای 2های خاک )شکل با در نظر گرفتن نقشه توزیع زیرگروه (.4تر، جدولکم DBاند )شاخص یکدیگر تفکیک و متمایز شده

بندی (، مدل خوشه4)جدول  ARIکمی  بندی مرسوم و مدرن، در قالب شاخصهای بدست آمده از این دو مدل خوشهندیبارزیابی گروه
توان به مشابهت ماهیت سلسله مراتبی مدل بندی دوطرفه عمل کرده است. این امر را میسلسله مراتبی به مراتب بهتر از مدل خوشه

 (.Bekele et al., 2024نسبت داد )خاک  لیتشک یندهایفرآبندی تاکسونومیکی منطبق با بندی مرسوم با سامانه ردهخوشه

نشان  کند. این امر اگرچهتر تاکسونومی مقدار شاخص شانن افزایش پیدا می، در هردو مدل با رفتن به سطوح پایین4ا جدول مطابق ب
اسفندیارپور  ،Jafari et al., 2013باشند )ها در بیان این تغییرات میتر و کارایی مدلها در سطوح پاییندهنده افزایش میزان تغییرات خاک
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به  هاها و تخصیص آندر تفکیک خاک استفاده موردبندی های خوشهکارایی مدل کاهش بیانگر، در اینجا این موضوع (1394و باقری، 
دل باشد. با این حال، مقایسه نتایج دو متر تاکسونومی میها در سطوح پایینتر با افزایش میزان جزئیات و تغییرات خاکهای همگنگروه

اخص باشد )میزان شبندی دوطرفه میبندی مرسوم نسبت به مدل مدرن خوشهر کارایی بهتر مدل خوشهگبندی مورد بررسی بیانخوشه
باشد. بنابراین با توجه )سطح زیرگروه( نیز به وضوح قابل مشاهده می 5تر در سطوح مختلف تاکسونومیکی بجز رده( که در شکل شانن کم

بی بندی سلسله مراتبندی دوطرفه نسبت به مدل خوشهک به دست آمده از مدل خوشههای خاهای خاک در کلاسبه افزایش تعداد زیرگروه
(. که این با تغییر در میزان مقادیر عددی Minasny et al., 2010باشد )( افزایش میزان شاخص تفرق شانن در این مدل منطقی می5)شکل 

خص در سطح رده در هر دو مدل بیانگر میزان تغییرات متوسط این شاخص در سطوح مختلف نیز قابل استنباط است، بطوریکه میزان شا
بندی دوطرفه تغییرات ( و مدل خوشه49/3-00/3بندی سلسله مراتبی تغییرات زیاد )تر مدل خوشه( اما در سطوح پایین99/2-50/2باشد )می

بندی توان چنین استنباط کرد که مدل خوشه، می(. از طرف دیگرFernando et al., 1998دهند )( را نشان می50/3خیلی زیاد )بیشتر از 
تغییرات  6های منطقه مورد مطالعه را در سطوح مختلف تاکسونومیکی نشان دهد. شکل مدرن دوطرفه به خوبی توانسته است تغییرات خاک

 دهد.میبندی را نشان های بدست آمده از دو مدل خوشهبندیمیزان این شاخص در منطقه مورد مطالعه برای گروه

 

 
 مراتبی )الف( و دوطرفه )ب(.بندی سلسلههای خاک بدست آمده از دو مدل خوشه. نقشه توزیع شاخص شانون گروه6شکل 

 

(. 2های خاک، شکل دهند )مقایسه با نقشه زیرگروهها در منطقه را نشان می، هر دو مدل به خوبی تغییرات خاک6مطابق با شکل 
باشد. مقایسه دو نقشه مراتبی می بندی سلسلهبندی دوطرفه بیشتر از مدل خوشههای بدست آمده از مدل خوشهمیزان شاخص شانن گروه

مثال، در  باشد. به عنوانهایی از منطقه میها در قسمتبندی دوطرفه در به تصویر کشیدن تغییرات خاکدل خوشهگر کارایی بهتر مبیان
ها را نشان دهد، و در قسمت نشان بندی دوطرفه بهتر توانسته است تغییرات خاک( مدل خوشهرنگ سیاه قسمت جنوب غربی منطقه )دایره

های این بندی دوطرفه یکنواختی بیشتری )کاهش در میزان شاخص شانن( در خاکمدل خوشه ،ای روی شکلداده شده با دایره قهوه
های خاک، باشد )مقایسه با نقشه زیرگروهبندی سلسله مراتبی میتر از نتایج بدست آمده از مدل خوشهدهد که منطقیقسمت را نشان می

 (.2شکل 
بندی های عددی گروهبندی دوطرفه نیز مانند سایر مدلبیان کرد که مدل خوشهتوان بنابراین با توجه به نتایج به دست آمده می

باشد، ای کوچک از کارایی این مدل در مطالعات خاک میسازی خاک مورد استفاده قرار بگیرد. اگرچه این مطالعه نمونهها در مدلخاک
 ;Orzechowski et al., 2019ها افزایش یابد )کیک و تمایز خاکها کارایی مدل در تفرود که با افزایش تعداد مشاهدات خاکانتظار می

Noronha et al., 2022; Chakraborty and Vardeman, 2022.) به گفته Adams et al. (1992) خوشه هیخاک، تجز عاتدر مطال
 .شودیاستفاده م یبندبه اهداف طبقه یابیدست یبرا نیمناسب است، بنابرا اریدرجه تشابه بس دهیسازمان یبرا یا
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 گیرینتیجه

بندی دوطرفه( در شناسایی، تفکیک و بندی سلسله مراتبی( و مدرن )خوشه)خوشهمرسوم بندی های خوشهدر این مطالعه کارایی مدل
های ن متغیرها نشان داد که از میاها )خاکی و محیطی( مورد مطالعه قرار گرفت. بررسیهای مختلف آنها بر اساس ویژگیبندی خاکگروه

ها در تمایز های زیرین خاکفیزیکی و شیمیایی خاکی، درصد گچ، درصد کربنات کلسیم، هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم در عمق
های شور، سدیمی و گچی مطابقت دارند. همچنین، از میان های مهم منطقه از جمله خاکبودند که به خوبی با تغییرات خاک مؤثرها آن

ه ها بودند. این متغیرها ببندی خاکدر تفکیک و گروه مؤثرهای ترین عاملحیطی پستی و بلندی، اقلیم و مواد مادری مهممتغیرهای م
 خوانی دارند.سازی مهم در منطقه همهای خاکخوبی با عامل

ار رفته بندی به کدو مدل خوشه های به دست آمده ازبندیهای کیفی و کمی انجام شده برای مقایسه گروهاگرچه با توجه به ارزیابی
همبستگی ( و ترکم DBهای خاک با میزان واریانس نسبی کمتر )شاخص مراتبی در ارائه گروهبندی سلسله گر کارایی بالاتر مدل خوشهبیان

وانسته است به خوبی ت بندی دوطرفه نیزهای خاک )به عنوان نقشه مرجع واقعیت زمینی( بود، مدل خوشهو توافق بیشتر با نقشه زیرگروه
های این بندی کند. بنابراین با توجه به یافتهراستا با تغییرات فاکتورهای محیطی گروهها همهای منطقه را با توجه به تغییرات آنخاک

سازی ی و مدلبندها و در نتیجه گروهمدرن در یافتن الگوی تشابه بین خاک کاویدادهپژوهش، استفاده از این مدل به عنوان یک مدل 
 شود.های مختلف کشور پیشنهاد میبرداری رقومی خاک در قسمتها در مطالعات نقشهآن

 

 قدردانی
، انجام شده 4024343( برگرفته شده از طرح شماره INSFاین اثر تحت حمایت مادی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

دانشگاه تهران از مالی طرح و همچنین  هایبابت حمایت INSFمقاله مراتب قدردانی خود را از صندوق  ه اولاست. بدین وسیله نویسند
 .دارداجرای آن اعلام میامکانات بابت فراهم آوردن 

 
 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع

های مجاورت تاکسونومیکی تحلیل عدم قطعیت یک نقشه خاک با استفاده از شاخصتجزیه و (. 1394اسفندیارپور بروجنی، عیسی و باقری، محسن. )
 .160-147(: 4) 5 ،نشریه مدیریت خاک و تولید پایدار. و تفرق خاک

ای های تصادفی و ارزیابی تناسب اراضی بررقومی خاک با مدل جنگل هتهیه نقش(. 1397خاموشی، سیدعرفان؛ سرمدیان، فریدون و کشاورزی، علی. )
 .899-885(، 4)71. مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، آبیک، استان قزوین هبخشی از منطق

های یادگیری . تهیه نقشه رقومی کربن آلی ذخیره شده در خاک با استفاده از روش(1401) حمود.م ،امید ریدون وف ،سرمدیان یدعرفان؛س ،خاموشی
 .2681-2671، (11)53مجله تحقیقات آب و خاک ایران،  .ماشینی

های زیرگروه خاک با استفاده از رویکرد یادگیری سلابینی رقومی کسازی و پیش. مدل(1401)حسین،  ،عارفی و فریدون ،سرمدیان ؛اصغر ،رحمانی
 2499-2477، .(10)53خشک دشت قزوین، مجله تحقیقات آب و خاک ایران، عمیق در بخشی از اراضی خشک و نیمه

کاوی کمّی: مطالعه های دادههای موروثی خاک با مدلبندی و کیفیت مرزبندیقایسه گروه(. م1399رسائی، زهرا؛ محمدی، جهانگرد و جعفری، اعظم. )
 .43-28(: 4)8، تحقیقات کاربردی خاک. هایی از استان چهارمحال و بختیاریموردی بخش

برداری رقومی تغییرات نقشه(. 1402، مریم. )آبادیمرعشی علیدی، جواد و ید محم، علی؛ سمحمدی ترکاشوندریدون؛ ف ،سرمدیان گردآفرین؛ ،رضایی
 ،نشریه آب و خاک(. مطالعه موردی: مناطق آبیک و نظر آباد) سطحی و زیرسطحی کربن آلی و شوری خاک در بخشی از اراضی دشت قزوین

37(2 ،)315-331. 
منشأیابی (. 1396، رخساره. )عظیمی یانچشمه، امیرحسین و حمیدیان، نعمت اله؛ خراسانی، محمدصالح؛ علی طالشی، مظاهر؛ معین الدینی، ندا؛ سیستانی

 .641-627: (3)70، طبیعی ایران طبیعی، مجله منابع زیستمحیط. های مجاور صنایع فولاد کرمانآلودگی فلزات سنگین خاک
با بوستینگ  شدهتقویت C5.0گیری س خاک به کمک مدل درخت تصمیملابینی مکانی کپیش. 1401(2ممتازی بروجنی، میلاد و سرمدیان، فریدون. )

 .572-553(، 4)75. مرتع و آبخیزداری، مجله منابع طبیعی ایران، در بخشی از اراضی شهرستان آبیک
س خاک با استفاده از الگوریتم یادگیری رگرسیون لابینی مکانی کسازی و پیشمدل(. 1398ریدون و رحمانی، اصغر. )ف ،سرمدیان وح اله؛موسوی، سیدر

https://jne.ut.ac.ir/?_action=article&au=546654&_au=%D9%86%D8%AF%D8%A7++%D8%B3%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://jne.ut.ac.ir/?_action=article&au=531291&_au=%D9%85%D8%B8%D8%A7%D9%87%D8%B1++%D9%85%D8%B9%DB%8C%D9%86+%D8%A7%D9%84%D8%AF%DB%8C%D9%86%DB%8C
https://jne.ut.ac.ir/?_action=article&au=545359&_au=%D9%85%D8%AD%D9%85%D8%AF%D8%B5%D8%A7%D9%84%D8%AD++%D8%B9%D9%84%DB%8C+%D8%B7%D8%A7%D9%84%D8%B4%DB%8C
https://jne.ut.ac.ir/?_action=article&au=128216&_au=%D9%86%D8%B9%D9%85%D8%AA+%D8%A7%D9%84%D9%87++%D8%AE%D8%B1%D8%A7%D8%B3%D8%A7%D9%86%DB%8C
https://jne.ut.ac.ir/?_action=article&au=126410&_au=%D8%A7%D9%85%DB%8C%D8%B1%D8%AD%D8%B3%DB%8C%D9%86++%D8%AD%D9%85%DB%8C%D8%AF%DB%8C%D8%A7%D9%86
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 .2538-2525(، 10)50تحقیقات آب و خاک ایران، . های تصادفی در بخشی از اراضی دشت قزوینیافته و جنگل درختی توسعه
های یادگیری ماشین در برآورد مکانی فسفر و پتاسیم کاربرد مدل(. 1400-1اتریک. )پ ،و بوگارت حمودم ،امید ریدون؛ف ،سرمدیان سیدروح اله؛ ،موسوی

 .412-397(، 4)35 ،های خاکنشریه علمی پژوهش. خاک در بخشی از اراضی دشت آبیک
سازی تغییرات عمقی کربنات کلسیم معادل خاک با استفاده مدل (.1400-2اتریک. )پ ،و بوگارت حمودم ،امید ریدون؛ف ،سرمدیان ، سیدروح اله؛موسوی

 .734-719(، 5)25های یادگیری ماشین در دشت قزوین. نشریه آب و خاک )علوم و صنایع کشاورزی(، از الگوریتم
بعدی شوری خاک با استفاده از  هسازی رقومی تغییرات سمدل(. 1400-3اتریک. )پ ،و بوگارت حمودم ،امید ریدون؛ف ،سرمدیان سیدروح اله؛ ،موسوی

 .1929-1915(، 7)52تحقیقات آب و خاک ایران، . خشک دشت قزوینهای یادگیری ماشین در اراضی خشک و نیمهالگوریتم
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