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  1چکیده
نیاز رو  رو توسعه پایدار دارد. از این هاي مدیریت و و برنامه یزیستمحیط در مسائل نقش مهمی اك خ :سابقه و هدف

، هاي منابع به محدودیتایجاد شده است. با توجه  با قابلیت اعتماد و صحت بالا اي خاكه به افزایشی به تهیه نقشه
ها  این دادهاند.  ها توجه زیادي کسب کرده و در دسترس خاكتنها منبع عظیم عنوان   بهها  هاي موجود موروثی خاك داده

انداز در  توانند یک چشم هاي خاك در طول زمان و مکان هستند، می که حامل اطلاعات مهم در مورد حالت و ویژگی
با توجه به وابستگی مدیریت بهتر خاك به این اطلاعات موروثی و همچنین راستاي مدیریت بهتر منابع ایجاد کنند. 

هاي  هاي جدي براي حفظ و استفاده مجدد از این داده ، باید تلاشستمحیط زیها در مدیریت  اهمیت استفاده از آن
یا تلاش  باشد که رهانیدن نیاز می ییها پردازش ها پیش استفاده از آن برايصورت بگیرد. بدیهی است که  خاك قدیمی

یک ساختار در حفظ شده و  يکه طی آن اطلاعات موجود از خطر نابود و بازسازي هاي موروثی دادهبراي محافظت 
باید روي  ها ده از این دادهگونه استفا هستند که قبل از هرفرآیندهایی ترین  مهم شوند، دي قرار گرفته و کاربردي میج
ازي تاکنون تلاش زیادي در رابطه با احیا و بازسایران هاي جهانی در این رابطه، در  تلاش بر خلاف. ها اعمال شوند آن

مملو از داشتن سابقه طولانی مطالعات خاك  دلیل بهایران  این در حالی است که است.این اطلاعات صورت نگرفته 
. بنابراین این مطالعه با هدف احیا مطالعات باشد شناسان پیشکسوت می ز خاكاطلاعات ارزشمند خاك به ارث رسیده ا

ها در  استفاده از آن برايیاز نیازهاي مورد ن عنوان پیش ها به ازسازي و ارزیابی کیفیت آنموروثی در دسترس و ب
  شود. برداري رقومی اجرا می نقشه

  

هاي اصفهان و چهارمحال و  در مرز بین استانمربع  کیلومتر 10480مساحت  مورد مطالعه با منطقه: ها مواد و روش
شناسان بوده است و  خاكرود از قدیم مورد توجه  دلیل وجود رودخانه و سد زاینده این منطقه به. قرار داردبختیاري 

خاك آرشیوي  مطالعهسه  ،دلیل عدم دسترسی به تمام مطالعات اند. اما به هاي آن طی مطالعات زیادي بررسی شده خاك
پس از ثبت اطلاعات این مطالعات در کامپیوتر و دهند انتخاب و بررسی شدند.  که کل منطقه مطالعاتی را پوشش می

                                                
 zahra.rasaei@gmail.comمسئول مکاتبه:  *
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ق استانداردهاي کنترل طبهاي موروثی  کیفیت نقشه ،ها و رقومی کردن مرز واحدهاي خاك نقشه زمین مرجع کردن
میزان جابجایی  ،ها و اطلاعات کمکی در دسترس ه از نقشهددر نهایت با استفا رار گرفتند.مورد ارزیابی ق کیفیت کرنل

دار شده  دار شده تائو و صحت کلی وزن چنین شاخص وزن هم احتمالی مرز واحدهاي خاك بررسی و تصحیح شد.
  ها محاسبه شدند. ارزیابی کمی کیفیت نقشه براي

  

در ها  آن هاي رخ خاكو اطلاعات  خاكهاي  نقشهشده،  آوري داري اطلاعات موروثی جمع منظور حفظ و نگه به: ها یافته
هاي خاك  ارزیابی کیفیت و کارایی واحدهاي نقشهنتایج . و با کیفیت خوبی زمین مرجع و رقومی شدندثبت  رایانه

اطلاعات ها  چنین راهنماي نقشه هم .باشند ها می تر از مقیاس ارائه شده در روي نقشه بزرگ ها نشان داد مقیاس نقشه
ها  د نقشهدهند. بررسی میزان جابجایی مرز واحدهاي نقشه نشان دا کافی مورد نیاز را در اختیار کاربران نقشه قرار می

نتایج ارزیابی آماري صحت واحدهاي نقشه نشان داد در تمام مطالعات و  باشند. برخوردار می خوبیاز صحت مکانی 
باشند که  می% 50 تر از و تائو بیش %70 تر از بندي بیش ها، صحت کلی نقشه در تمام سطوح طبقه چنین مجموع آن هم

  باشند. ها می بیانگر دقت خوب نقشه
  

وجود  ها هاي موروثی خاك نقشهتفکر عمومی که درباره کیفیت کم  بر خلافنتایج این بررسی نشان داد، : گیري نتیجه
. باشند از کیفیت خوبی برخوردار می ،ها هاي کلی آن از نظر ویژگیهاي مورد بررسی در منطقه مطالعاتی  نقشهدارد، 

توانند با درجه اطمینان  می هاي مطالعات موروثی خاك و نقشه اطلاعات کنند که یید میتأچنین  همنتایج این بررسی 
با استفاده از این اطلاعات آرشیوي در  ترتیب بدینبرداري رقومی مورد استفاده قرار بگیرند.  خوبی در فرآیند نقشه

  جویی کرد. هاي مطالعات جدید خاك صرفه هزینهتوان از صرف  دسترس می
  

معیارهاي کنترل دار شده،  صحت کلی وزن، تائوشده   دار وزنشاخص موروثی خاك،  اطلاعات کلیدي: هاي واژه
   برداري سنتی خاك نقشهکیفیت کرنل، 

  
  مقدمه

محیطی و  هاي مختلف در زمینهنقش مهمی خاك 
ریزي کاربري اراضی،  اجتماعی (مدیریت برنامه

 دارد و ..).، امنیت غذایی و بوم خدمات زیست
هاي خاك  ها و کلاس ویژگیمکانی و نقشه اطلاعات 

اهداف پیشبرد از جمله منابع اطلاعاتی مهم در 
 بنابراین. )10( باشند مدیریت و توسعه پایدار می

اد هاي دقیق و قابل اعتم تهیه نقشه تلاش براي
امروزه  .باشد اطلاعات خاك در حال افزایش می

منابع  ترین مهم ها که خاك موروثی اطلاعاتاستفاده از 
عنوان یک راهکار  بهباشند،  میاطلاعاتی در دسترس 

 .)40و  2( گرفته استورد توجه زیادي قرار مهم م

ها که حامل اطلاعات مهم در مورد حالت و  این داده
 ،هاي خاك در طول زمان و مکان هستند ویژگی

بهتر انداز در راستاي مدیریت  توانند یک چشم می
  .)2( ایجاد کنند منابع

مطالعات و با  تفکر عمومی در رابطه
از  عمدتاًاین است که هاي سنتی خاك  برداري نقشه
و ) 42( هاي خاك توزیع مکانی و صحت ویژگی نظر

ضعف و ) 11( هاي کمی نتایج امکان ارزیابی
عدم امکان دسترسی به ، چنین هممحدودیت دارند. 

، ، تهیه شدن بر اساس استانداردهاي قدیمیها داده
و خراب و فرسوده شدن در طول زمان، ها  تغییر خاك
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حتی و ها را محدود  استفاده از آن هاي خاك نقشه
که تمایل براي استفاده از  طوري هکرده است بمشکل 

با توجه به وابستگی مدیریت بهتر  .باشد میها کم  آن
چنین اهمیت  و هم موروثیخاك به این اطلاعات 

 ید، بامحیط زیستدر مدیریت  ها آن استفاده از
هاي جدي براي حفظ و استفاده مجدد از این  تلاش

  .)22و  17( بگیردصورت  خاك هاي قدیمی داده
داري این  حفظ و نگه برايها  تلاشدر دهه اخیر 

و  )39و  1(مجدد  استفاده، )22و  2( اطلاعات
روزگردانی با  بهاز طریق  ها آنافزایش قابلیت اعتماد 

و  11( هاي جدید صحرایی برداري نمونه استفاده از
) 40و  15( برداري رقومی هاي نقشه و تکنیک) 13

اخیراً  باشند. می در حال افزایشصورت گرفته و 
هاي زیادي در سطح جهانی براي کنترل کیفیت  تلاش

، 3، 2و بازسازي این مطالعات صورت گرفته است (
 براي ییها پردازش پیش بدیهی است که. )38و  24

 1رهانیدن. )38و  12، 2( باشد نیاز میها  استفاده از آن
 هستند که قبل از هرفرآیندهاي مهمی  2و بازسازي

ها  هاي موروثی باید روي آن گونه استفاده از داده
قدیمی  يها محافظت از داده يتلاش برا. اعمال شوند

دن و مرحله بعدي که طی آن اطلاعات یرا رهان
ار حفظ شده و در یک ساخت يموجود از خطر نابود

 يشوند را بازساز جدید قرار گرفته و کاربردي می
  .)22( ها گویند داده

شناسی با  ایران با دارا بودن متخصصین خاك
هاي  برداري و سابقه زیاد در مطالعات و نقشه تجربه
 موروثی خاكها و اطلاعات  غنی از داده ،خاك

 بر اساس روش پیشنهادي 1970از سال  باشد. می
توسط  هاي مناطق زیادي از کشور خاك، )14ماهلر (
سسه تحقیقات خاك ؤمهاي مختلف از جمله  سازمان
اي متنوع ه در مقیاس با اهداف مختلف وکشور و آب 

                                                
1- Rescue 
2- Renewal 

هاي هوایی و تفکیک واحدهاي  بر پایه تفسیر عکس
  .)4( اند مورد مطالعه قرار گرفتهفیزیوگرافی 
اشکالات وارد شده به روش مطالعه این اگرچه 

زیاد و در صرف هزینه و وقت مطالعات شامل 
و  )43( بودن علمیتر کاربردي و  کم حال عین
 ،)11( ها ن محصول نهایی آکم کیفیت چنین  هم

برداري  هاي دیگر نقشه روشسمت  را به پژوهشگران
و ) 43( ها از جمله روش ژئوپدولوژي خاك
، کشانده است )16( ها برداري رقومی خاك نقشه
در حجم عظیم داده و اطلاعات  اینپوشی از  چشم

 رفتهدرمنابع موجود هاي  شرایط فعلی با محدودیت
 بر خلاف .)22و  17( باشد میهاي ملی  سرمایه
هاي با  هاي ذکر شده در رابطه با این داده اهمیت

ها، تلاش  ارزش و ضرورت حفظ و استفاده مجدد آن
زیادي در زمینه نجات و بازسازي این مطالعات در 

  ایران صورت نگرفته است.
استفاده  براي حفظ وهاي جهانی  راستا با تلاش هم

ر ایران نیز ، دها و اطلاعات موروثی خاك مجدد از داده
مورد توجه هاي اخیر  ها در سال استفاده از این داده

هایی که  تلاش .)19( قرار گرفته است پژوهشگران
ثی صورت هاي مورو استفاده از داده برايدر ایران  اخیراً

بوده  )41و  18( ها آنبه روزگردانی  براي گرفته عمدتاً
ها با کمک  که به روزگردانی داده جایی از آناست. 

وقت  هاي جدید مستلزم صرف هزینه و برداري نمونه
هاي  و بازسازي داده احیابا هدف حاضر مطالعه باشد،  می

هاي اصفهان و  هایی از استان در بخشموروثی خاك 
ها  و بررسی قابلیت استفاده از آن چهارمحال و بختیاري

استفاده از در قالب استانداردهاي مورد نیاز براي 
  .شده استطراحی  برداري رقومی هاي نقشه روش

  
  ها مواد و روش

 10480منطقه مطالعاتی با وسعت : منطقه مطالعاتی
هاي اصفهان و چهارمحال و  مربع در مرز استان کیلومتر
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 45درجه و  31هاي جغرافیایی  بین عرض بختیاري
هاي  دقیقه شمالی و طول 15درجه و  33 دقیقه تا

 30درجه و  51دقیقه تا  0درجه و  50جغرافیایی 
ماي میانگین د .)1(شکل  واقع شده است یدقیقه شرق

بارندگی  گراد و میانگین درجه سانتی 12تا  5/9 سالانه
 1802 ارتفاع از باشد. متر می میلی 410تا  320 سالانه

باشد.  متغیر میمتر بالاتر از سطح دریا  3835متر تا 
زریک  رژیم رطوبتی عمدتاً ومزیک رژیم حرارتی 

ناطق با در اراضی پست و مباشند. رژیم رطوبتی  می
هاي  و در قسمتاکوئیک  به رژیم آثار ماندابی

. کند تغییر می اریدیکبه شرق منطقه  کوچکی از شمال
مادري وبات آبرفتی مواد و رس هاي رسوبی سنگ

هاي  خاك. دهند هاي منطقه را تشکیل می اصلی خاك
اي و  هاي بادبزنی سنگریزه تشکیل شده بر روي آبرفت

دانه، بافت  اي با مواد مادري درشت هاي کوهپایه دشت
  ).31سبک و عمق کم دارند (

  

 
  

اصفهان (قسمت بالا سمت راست منطقه مطالعاتی) و چهارمحال و بختیاري هاي  موقعیت منطقه مطالعاتی در مرز استان -1شکل 
 اند. (قسمت پایین سمت چپ منطقه مطالعاتی). سه منطقه مورد مطالعه بر روي نقشه مشخص شده

Figure 1. Location of the study area in the border of Isfahan (upper right of the study area) and 
Chaharmahal-va-Bakhtiari (lower part of the study area) provinces. The three studied areas are shown too. 

  
ات موروثی در مطالعدر این مقاله، : روش اجرا

هاي ارائه شده در روزیتر  دسترس طبق دستورالعمل
) احیا و بازسازي 2015) و کامبل و همکاران (2008(

ي ها دستورالعمل بر اساس این). 22و  2شوند ( می
شناسی در  پیشینه مطالعات خاك ابتداپیشنهاد شده، 

هاي موروثی  منطقه مورد مطالعه بررسی و نقشه
 سپسشوند.  میانتخاب موجود با اطلاعات کافی 

در  و در رایانه ثبتشده   انتخابهاي موروثی  نقشه

و مرز شده سیستم اطلاعات جغافیایی زمین مرجع 
 له بعدحدر مرشوند.   میرقومی واحدهاي خاك ترسیم 

با استفاده از معیارهاي هاي موروثی  کیفیت نقشه
شوند. در نهایت صحت   میبررسی و کنترل  مختلف

 و میزان جابجاییمحاسبه مکانی واحدهاي نقشه 
خطوط توپوگرافی و  در مقایسه باها  آن احتمالی

  .گردند می  اصلاحو  ث بررسیهاي گوگل ارت نقشه
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ها و اطلاعات  داده ابتدادر بنابراین در این مطالعه، 
هاي خاك،  منطقه شامل نقشههاي  موروثی خاك

ناسی و اطلاعات آزمایشگاهی ش خاك هاي گزارش
 -شهرکرد شناسی موروثی خاك سه مطالعه هاي رخ نیم

در منطقه  )33و  32، 31(بروجن، جونقان و فریدن 
 .ها) داده شناسی (دیرینهشدند  آوري جمعمطالعاتی 

یک از این سه مطالعه  محدوده مطالعاتی در هر
 نشان داده شده است. مطالعه 1شناسی در شکل  خاك

 و 1357، 1356، 1349هاي  بروجن در سال -شهرکرد
و مطالعه فریدن  1361، مطالعه جونقان در سال 1359

توسط  1366و  1365، 1364، 1362هاي  در سال
اند.  انجام شدهمؤسسه تحقیقات خاك و آب کشور 

هاي موروثی از تخریب،  ها و داده منظور حفظ نقشه به
  قی و عمودي هاي موجود با رزلوشن اف کلیه نقشه

 با ساختار) اسکن و dpiنقطه در هر اینچ ( 300
 در ادامه،. (احیا اطلاعات)ثبت شدند  رایانهرقومی در 

ها و اطلاعات     دادهاستفاده از این امکان منظور  به
هاي     ها با پیشرفت خوانی آن هم موروثی خاك و

تحت عنوان بازسازي  هایی    پردازش پیش ،تکنولوژي
 گرفتها صورت    روي آن ها و اطلاعات موروثی   دهدا
  .)22و  2(

بازسازي اطلاعات اولین مرحله مهم در در 
هاي  جغرافیایی نقشهها، موقعیت  موروثی خاك

کنترل  ر اساس یک سیستم جغرافیایی مرجعب موروثی
 در راستاي اجراي این هدف، .)9( شدندو تصحیح 

اطلاعات سیستم مختصات با استفاده از ها  نقشه
 زمین مرجع شدند. ها آنشده در اطراف   جغرافیایی ذکر

چنین افزایش همو این مرحله تصحیح منظور کنترل  به
هاي زمین مرجع شده تعدادي اطلاعات  دقت نقشه

شامل محل کمکی شامل الف) نقاط کنترل زمینی 
 وفاع خطوط هم ارتب) و  ها، روستاها تقاطع جاده

  در مرحله  .گردیدنداستفاده  گوگل مپهاي  نقشه
هاي خاك به روش جابجایی رده اول  نقشهبعد، 

تصحیح و  ArcMap 10.3افزار  اي در نرم چندجمله
کیفیت  م متریک زمین مرجع شدند.در نهایت در سیست

) RMSEبا توجه به حداقل مربع خطا ( این مرحله
یفیت عنوان معیاري از متوسط خطا در بررسی ک به

مورد ارزیابی ) 8( ها فرآیند زمین مرجع کردن نقشه
طول جانبی حداقل به این منظور،  .گرفتقرار 

از مجذور میزان  1مساحت قابل ترسیم روي نقشه
MLA )10  به متر و 1:50000هکتار در مقیاس (

بر حسب متر از  2حداکثر صحت مکانی در مقیاس
متر محاسبه  میلی 25/0ضرب عدد مقیاس در   حاصل

منظور ارزیابی فرآیند زمین  شوند. در نهایت به می
با  MLAطول جانبی از  RMSEمرجع کردن، سهم 

آید  دست می ضرب کردن این دو عدد در یکدیگر به
 ).8و  6، 5(

هاي  دومین مرحله از بازسازي اطلاعات و داده در
مرز واحدهاي خاك و موقعیت موروثی خاك، 

هاي  که تشریح کامل ویژگیهایی  رخ نیمقرارگیري 
ها در گزارش ذکر  مورفولوژیکی و فیزیکوشیمیایی آن

ظر گرفتن این با در نسپس شده است، رقومی شدند. 
پردازش  ترین مراحل پیش نکته که یکی از مهم

باشد،  ها می اطلاعات موروثی خاك ارزیابی کیفیت آن
هاي  هاي نقشه اسازي واحدها و مرزبنديجدکیفیت 

  شامل  3کرنلکمک معیارهاي کفایت  بهموروثی 
مورد بررسی و  راهنماي نقشه) 2 مقیاس و بافت،) 1

هاي  ارزیابی قرار گرفتند. در این مقاله کیفیت نقشه
 خاك به روش کمی نیز مورد ارزیابی قرار گرفتند.

ن معیارها به منظور ارزیابی ای :مقیاس و بافت نقشه
خوانا واحدهاي نقشه خاك با ترین مساحت  کوچک

فوربس و  از تعاریف پیشنهاد شده توسطاستفاده 
حداقل مساحت . )6( نداستفاده شد) 1982همکاران (

                                                
1- Side length of Minimum Legible Area 
(MLA) 
2- Maximum location accuracy at scale 
3- Cornell 
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در نظر گرفتن حداقل مساحت محدوده قابل ، با 1خوانا
طور  هب. گردیدندمربع محاسبه  متر سانتی 4/0 2ترسیم

در باید  MLAتر از  هاي کوچک مساحتاستاندارد، 
 خوانیهم ند.مشابه) ادغام شوو تر ( واحدهاي بزرگ
 هاي تهیه شده با واقعیت نقشه ها نقشهمقیاس انتخابی 

شاخص حداکثر  براي 2در نظر گرفتن مقدار بهینه با 
فاکتوري  IMR .مورد ارزیابی قرار گرفتند ،3کاهش

تا چه اندازه نقشه یک دهد مقیاس  است که نشان می
این که وضوح نقشه  کوچک شود بدونتواند  می

 MLD. این شاخص با در نظر گرفتن کاهش یابد
متوسط  نسبتمربع، از مجذور  متر سانتی 4/0برابر با 

 )مربع متر بر حسب سانتی( 4هاي ترسیم شده اندازه محدوده
 عبارت است از ASD که ،آید دست میب MLD به

بر روي  هاي ترسیم شده متوسط اندازه محدوده نسبت
  ).20و  6(عدد مقیاس  نقشه به

دو منظور ارزیابی راهنماي نقشه،  به راهنماي نقشه:
گیرد. در روش اول،  روش کلی مورد استفاده قرار می

که از هر دو منظر اختصاصی  جزئی از واحدهاي نقشه
ارزیابی بشود  7"کافی"صورت  هب 6و همگنی 5بودن

در روش دوم، گیرد.  قرار می استفاده و بررسیمورد 
واحدهاي  دارنده بر دراز منطقه مطالعاتی که  نسبتی
عنوان معیار  به است 8"به خوبی تعریف شده"نقشه 

روش دوم  مقاله،در این  .شود در نظر گرفته میکفایت 
مورد استفاده قرار تر  قبول  یک معیار قابلعنوان  به

واحدهاي خاك که با . در این روش، )6( گیرد می
لاعات و مشخصات ذکر شده در توجه به اط

بندي  ردهمختلف سطوح در بندي  قابل طبقهها،  گزارش
رده، گروه بزرگ و یا زیرگروه) باشند،  (رده، زیر

                                                
1- Minimum Legible Area, MLA 
2- Minimum Legible Delineation, MLD 
3- Index of Maximum Reduction, IMR 
4- Average size delineation, ASD 
5- Specificity 
6- Homogeneity 
7- Adequate 
8- Well-defined 

اطلاعات کافی در نظر عنوان واحدهاي خاك با  به
اجزا که خاکی راهنماي نقشه سپس . دنشو میگرفته 

صورت  هبدر مرحله قبل که آن واحدهاي خاك 
% از سطح منطقه 80بیش از ، اند ارزیابی شده "کافی"

 "9کافی تعریف شده"صورت  هب ،گرفته باشندبر را در 
کیفیت کلی اطلاعات مطالعه . شود میدر نظر گرفته 

از واحد زمین یا مساحت مطالعاتی  نسبتیخاك با 
نسبت به تعداد کل واحدها یا مساحت کل بیان 

منطقه مطالعاتی در این مطالعه، در هر سه  .)6( شود می
طور جداگانه واحدهاي خاك از نظر میزان اطلاعات  هب

ها مورد بررسی قرار گرفتند. به این  موجود در آن
ها  در آندر طی مطالعه منظور واحدهاي خاك که 

رخ مطالعاتی حفر و مورد بررسی قرار گرفته باشد  نیم
هاي  که بتوان با استفاده از اطلاعات موجود در گزارش

عنوان  بندي کرد، به ها را طبقه بوطه آنناسی مرش خاك
و واحدهاي خاکی  ،واحدهاي خاك با اطلاعات کافی

 رخ یا مته گونه مطالعه خاکی شامل نیم ها هیچ که در آن
عنوان واحدهاي خاك با  صورت نگرفته است به

مجموع مساحت . شدنددر نظر گرفته  اطلاعات ناکافی
خاك با اطلاعات بیانگر واحدهاي که این واحدها 

محاسبه  باشند کافی و ناکافی در هر منطقه می
. با در نظر گرفتن مساحت کل واحدهاي گردیدند

داراي اطلاعات و مجموع واحدهاي خاك (شامل 
، ها آنهر یک از بدون اطلاعات) و محاسبه نسبت 

که آیا راهنماي نقشه داراي  ه شدتصمیم گرفت
عبارت دیگر نقشه  باشد یا خیر. به اطلاعات کافی می
کافی  % واحدهاي آن با اطلاعات80خاکی که بیش از 

ا عنوان نقشه خاك ب در نظر گرفته شده باشد، به
  اطلاعات کافی در نظر گرفته شد.

هاي  منظور ارزیابی کمی کیفیت نقشه به :روش آماري
هاي آماري مختلفی مورد استفاده  سنتی خاك، شاخص

ها شاخص کاپا و  آنترین  گیرند که معروف قرار می

                                                
9- Adequately defined 
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باشند. در محاسبه شاخص  صحت عمومی نقشه می
هاي  کاپا فرض بر این است که سطرها و ستون

ها قبل  ماتریس خطا مستقل بوده و احتمال بحرانی آن
که احتمال  باشد. در حالی بندي مشخص می از طبقه

باشد.  بحرانی کاربر تا زمان تکمیل نقشه مشخص نمی
یازمند تعیین احتمال شرطی براي بنابراین محاسبات ن

شاخص تائو با در نظر  بنابراینباشند.  کاربر نقشه می
است. از آنجایی که  شدهگرفتن این اصل تعریف 

برخی از خطاها از درجه اهمیت بالاتري برخوردار 
هاي مربوط به  در نظر گرفتن ماتریس وزن ،باشند می

تري در مورد میزان خطاي  هر خطا اطلاعات عملی
). 23و  21دهند ( بندي در اختیار قرار می کلاس

دار شده  شاخص تائو و صحت عمومی وزن بنابراین
  شوند: هاي زیر محاسبه می نقشه طبق فرمول

  

௪ܶ =
(∑ ∑ ௪ೕ.ೕ)ି(∑ ∑ ௪ೕ ..శೕ)

ೝ
ೕసభ

ೝ
సభ

ೝ
ೕసభ

ೝ
సభ

ଵି(∑ ∑ ௪ೕ..శೕ)ೝ
ೕసభ

ೝ
సభ

)1(     

  
௪ܣ = ∑ ∑ ݓ . 

ୀଵ

ୀଵ )2(                            

  

صحت  Aow دار شده، شاخص تائو وزن Tw در آن، که
وزن مربوط به سلول،  Wijدار شده نقشه،  عمومی وزن

Pij  ،میزان احتمال مربوط به هر سلولPi  میزان
حاصل جمع احتمال هر  P+jاحتمال هر ردیف و 

  باشد. ستون می
 رابطهدار شده تائو ( در این مطالعه شاخص وزن

ارزیابی کیفیت جداسازي واحدهاي نقشه  براي) 1
ها  دي تاکسونومیکی خاكبن خاك در چهار سطح رده

رده، گروه بزرگ و زیر گروه) مورد استفاده (رده، زیر
ا استفاده از ها ب صحت کلی نقشهقرار گرفت و سپس 

  دست آمده  ه. ماتریس شباهت بمحاسبه شد 2 رابطه
عنوان  بهها  بر اساس فاصله تاکسونومیکی بین خاك

به این  .)23ها مورد استفاده قرار گرفت ( ماتریس وزن
ها بر اساس  فاصله ماهالنوبیس بین خاكمنظور، 

با استفاده از ها  هاي فیزیکی و شیمیایی آن ویژگی
 1اختلاف با  ،ها گیري و شباهت بین آن اندازه 3 رابطه

ترین فاصله  دست آمده به بیش هب هاي از نسبت فاصله
  .تعیین شد

  

)3(     dij=√((x_i-x_j)^t S^(-1) (x_i-x_j)) 
  

) است c × cبا ابعاد ( Dماتریس فاصله  dij در آن، که
هاي خاك در سطوح مختلف  تعداد گروه cکه 

واریانس  -بیانگر ماتریس کو Sتاکسونومیکی است، 
دهنده فاصله تاکسونومیکی  نشان dijباشد. مقدار  می

 xهاي خاك  ویژگی بر اساس jو  iبین گروه خاك 
  است.

اطلاعات تعدادي هاي خطا با استفاده از  ماتریس
عنوان  بهاي موروثی موجود در سطح منطقه ه رخ نیم
به این منظور نقشه . ندشد تهیههاي واقعیت زمینی  داده

هاي خاك  هاي جدید بر روي نقشه رخ پراکنش نیم
هاي  رخ رقومی شده قرار گرفت و پس از شناسایی نیم

خطاي  هاي جدید در هر واحد نقشه خاك، ماتریس
 رده، گروه ها در چهار سطح رده، زیر بندي خاك طبقه

راي هریک از مناطق مطالعاتی و بگروه  بزرگ و زیر
  تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.ها  مجموع آن
که واحدهاي موروثی خاك در سه  جایی از آن

حدهاي فیزیوگرافیک منطقه مطالعاتی، بر مبناي وا
منظور اجراي سومین مرحله از  بهاند،  مختلف جدا شده

نقشه  هاي موروثی خاك، بازسازي اطلاعات و داده
منطقه و مشتقات درجه ) DEM(مدل رقومی ارتفاعی 

اول و یا دوم آن در تشخیص و تعیین جابجایی 
خاك مورد استفاده قرار گرفت. موروثی واحدهاي 

و همچنین هاي ارتفاع و شیب  شهنقمنظور  بدین
منطقه با مدل رقومی ارتفاعی از خطوط توپوگرافی 

جابجایی  استخراج شدند.متري  90رزلوشن مکانی 
مرزهاي نقشه موروثی با استفاده از معیار صحت 
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) 1997گودچی و هانتر (پیشنهاد شده توسط مکانی 
بخشی از طول کل خطوط  . بنابراین)7( ارزیابی شدند

یک حد آستانه از پیش تعیین شده رقومی شده که در 
بین فاصله خاصی از خطوط توپوگرافی استخراج شده 

براي ارزیابی صحت مکانی  گیرند قرار می DEMاز 
منظور  بدین .شوند احدهاي نقشه خاك استفاده میو

رقومی شده با دقت مکانی  مرز واحدهاي خاك
نامشخص (خطوط تست) و خطوط با دقت مکانی 
مشخص و بالا استخراج شده از مدل رقومی ارتفاعی 

متري (خطوط مرجع) با یکدیگر  100در فواصل 
سپس درصد مجموع پوشانی و مقایسه شدند.  هم

در منطقه حائل اطراف  واقع شدههاي تست  طول
صورت درصدي  هب ،خطوط مرجع با فواصل مشخص

بر اساس پیشنهاد ارائه از طول کل تست محاسبه شد. 
فواصل حائل از ) 1997گودچی و هانتر (شده توسط 

متر براي مقیاس  5/12حداکثر صحت مکانی منطقه (
 آستانه رسیدن به نسبتنقشه) شروع و تا  1:50000

منظور یافتن  سپس به. )7( درصد ادامه یافت 90
هاي  ي احتمالی مرز واحدهاي خاك، نقشهها جابجایی
شده روي  خاك زمین مرجع و رقومی موروثی

ز مدل رقومی ارتفاعی استخراج شده اهاي  نقشه
هاي  ی داده شدند. در مواردي که تفاوتپوشان هم

اك و عوارض نقشه پایه زیادي بین مرز واحدهاي خ
 دیده شد، مرز واحدهاي خاك اصلاح شدند.

  
  و بحث نتایج

بر اساس : سازي اطلاعات شناسی و رقومی دیرینه
شناسی مؤسسه  مطالعات خاكدر دست لیست 

زیادي در طول مطالعات تحقیقات خاك و آب کشور، 
گذشته در منطقه مورد مطالعه صورت  هاي سال

هاي منطقه  که خاك این خلاف بر .)1(جدول  اند گرفته
هاي  شناسی متفاوت در طول سال طی مطالعات خاك

اند، تعداد  گذشته به کرات مورد بررسی قرار گرفته
آوري شده بسیار  شناسی موروثی جمع مطالعات خاك

در زمان انجام  عبارت دیگر بهباشند.  اندك می
ها براي یافتن مطالعات موروثی در سطح  بررسی

وجود مطالعات تمام ان دسترسی به امکمنطقه، 
ها منجر به یافتن  طورکلی، نتیجه بررسی هب. نداشت

چهار مطالعه موروثی خاك شامل مطالعات 
شناسی استان چارمحال و بختیاري  تفصیلی خاك نیمه

) و 32)، جونقان (31(مناطق شهرکرد و بروجن) (
هاي  چنین مطالعه همبستگی خاك ) و هم33فریدن (

) در سطح منطقه 34مرکزي ایران (جنوب خشک 
که از هر مطالعه  بر اساس این .)1(جدول  گردید

کشف شده در منطقه مطالعاتی چه میزان اطلاعات در 
ها را به دو دسته کلی  توان آن باشد، می دسترس می

تقسیم کرد. دسته اول شامل مطالعات موروثی 
ها در  باشند که تمام اطلاعات آن شناسی می خاك

دسته دوم و  )33و  32، 31( باشند می دسترس
جز نقشه خاك، سایر اطلاعات  همطالعاتی هستند که ب

در میان این ). 34ها در دسترس است ( ذکر شده آن
دسته اول مطالعات شناسی،  مطالعات موروثی خاك

  دلیل پوشش کامل منطقه مطالعاتی و همچنین  به
 در بر داشتن اطلاعات کامل و در دسترس مطالعات

سی در این برر برايشناسی منطقه مورد مطالعه،  خاك
موقعیت قرارگیري  1شکل مقاله انتخاب گردیدند. 

هاي کلی  ویژگی 2ل و جدوهاي مطالعاتی  محدوده
 دهند. ها را نشان می آن
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  توسط مؤسسه تحقیقات خاك و آب کشور در منطقه مورد مطالعه.شده  شناسی انجام لیست در دسترس از مطالعات موروثی خاك -1جدول 
Table 1. Available list of legacy soil surveys performed by Soil and Water Research Institute of Iran in the 
study area. 

  شماره
Number 

  مطالعه خاك  نشریه
Soil survey 

  موقعیت
Location 

  نوع مطالعه و مقیاس
Type and scale 

مساحت 
  )کیلومترمربع(

Area (Km2) 

سال 
 مطالعه
Year 

 منبع
Reference  

1  119  
  تفصیلی  نیمه شناسی خاكت مطالعا

 دضی منطقه شهرکراز اراقسمتی 
Semi-detailed soil survey of some parts 

of Shahrekord area 

 دشهرکر
Shahrekord  

  تفصیلی نیمه
1:50000 

Semi-detailed 
1:50000 

48.5  1968  25 

2  135  
   تفصیلی نیمه شناسی خاك تمطالعا

 ن (بروجن)گاآورمنطقه 
Semi-detailed soil survey of Avargan 

region (Borujen) 

 (آورگان) جنوبر
Borujen 

(Avargan)  

  تفصیلی نیمه
1:20000 

Semi-detailed 
1:20000 

28  1970  26 

3  136  
  تفصیلی  نیمه شناسی كخات مطالعا

 دشهرکردزك منطقه 
Semi-detailed soil survey of Dezak 

region of Shahrekord 

 (دزك) دشهرکر
Shahrekord 

(Dezak)  

  تفصیلی نیمه
1:20000 

Semi-detailed 
1:20000 

23  1970  27 

4  543  

جمالی و اتفصیلی  نیمه شناسی كخات مطالعا
  ري بختیال و محارمناطق مختلف چها

 جن)وبر افطرا(مناطق 
Semi-detailed and reconnaissance soil 

survey of different parts of 
Chaharmahal-va-Bakhtiari province 

(around Borujen) 

ل و محارچها
(مناطق ري بختیا

 جن)وبراف طرا
Chaharmahal-va-

Bakhtiari 
province (around 

Borujen) 

  جمالیو انیمهتفصیلی 
1:50000  
1:100000 

Reconnaissance 
and semi-detailed 

1:50000 
1:100000 

105 
48  1977  28 

5  551  
ضی اراتفصیلی  نیمهشناسی  كخات مطالعا

 دشهرکروري مپرورزي و داکشاه نشکددا
Semi-detailed soil survey of Agriculture 

and animal college of Shahrekord 

 دشهرکر
Shahrekord  

  تفصیلی نیمه
1:20000 

Semi-detailed 
1:20000 

2  1977  29  

6  696  

 نستاتفصیلی ا مهنی شناسی اكخ تمطالعا
  جنوبرد و شهرکر مناطقري بختیاو  لمحارچها

Semi-detailed soil survey of 
Chaharmahal-Va-Bakhtiari province 

(Shahrekord and Borujen area) 

 جنوبرد و شهرکر
Shahrekord and 

Borujen 

  تفصیلی نیمه
1:50000 

Semi-detailed 
1:50000 

1700  1970-
1980 31 

7  701  
 نجونقامنطقه تفصیلی  نیمه شناسی خاكت مطالعا

Semi-detailed soil survey of Juneghan 
region, Chaharmahal-va-Bakhtiari 

province 

 نجونقا
Juneghan  

  تفصیلی نیمه
1:50000 

Semi-detailed 
1:50000 

154.75  1982 32 

8  813  

 يبند طبقهشناسی و  كتفصیلی خات مطالعا
هاي   نستااتحقیقاتی هاي  هیستگااضی ارا

-ن(گلپایگاري بختیال و محارچهان و صفهاا
  د)شهرکر -اآن دوتربر –جنوبر

Semi-detailed soil survey and land 
classification research centers of 

Isfahan and Chaharmahal-va-Bakhtiari 
provinces (Golpaygan, Borujen, Braan 

Doter, Shahrekord) 

   -جنوبر -نگلپایگا
 - اآن دوتربر

 دشهرکر
Golpaygan, 

Borujen, Braan 
Doter, 

Shahrekord 

  تفصیلی
  1:5000گلپایگان: 
  1:2500بروجن: 
  1:1000براآن 
 1:5000دوتر: 

Semi-detailed 
Golpaygan 1:5000 

Borujen 1:2500 
Braan 1:1000 
Doter 1:5000 

6.4 1984  30 

9  855  

و  شناسی كخاتفصیلی  نیمهو جمالی ت امطالعا
 نمنطقه فریدي اراضی بند طبقه

Reconnaissance and semi-detailed soil 
survey and land classification of 

Fereydan region 

 نفرید
Fereydan  

  تفصیلی نیمهو جمالی ا
1:50000 

Reconnaissance 
and semi-detailed 

1:50000 

3085  1983-
1987 33 

10  1062  

خشک ب جنوهاي  كهمبستگی خامطالعات 
 گرسق زامنطقه شردوم: جلد ان، یري امرکز

 ن)فریدري، بختیاحال و مرچهام، (سمیر
Correlation study of soils in central arid 

south of Iran, vol. 2: East of Zagros 
region (Fereydan, Chaharmahal-va-

Bakhtiari and Semirom) 

حال مرچهان، فرید
 مسمیرري و بختیاو 

Fereydan, 
Chaharmahal-

va-Bakhtiari and 
Semirom 

  اجمالی
1:50000 

Reconnaissance 
1:50000 

15000  1992-
1993  34 
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  .مورد مطالعهدر دسترس در منطقه مطالعات موروثی خاك کلی هاي  ویژگی -2جدول 
Table 2. The general characteristics of legacy soil studies available in the study area. 

 منبع
Reference  

   رخ نیمتعداد 
 در دسترس

Number of 
available 

soil profiles 

تعداد سري 
 خاك

Number 
of soil 
series 

تعداد شیت 
 نقشه

Number 
of soil 

map sheet 

هاي  خاك مساحت
  شده مطالعه

 (کیلومترمربع)
Area of the studied 

soils (km2) 

سال 
 اجرا

Year  

  نام مطالعه
Soil survey  

31  48  19  6  1700  1970-
1980 

 696نشریه  بروجن،- شهرکردتفصیلی  شناسی نیمه مطالعات خاك
Semi-detailed soil surveys of Shahrekord-Borujen, 
No. 696 

 701نشریه  شناسی منطقه جونقان، مطالعات خاك  1982  154.75  1  8  8  32
Semi-detailed soil surveys Juneghan region, No. 701 

33  67  24  11  3085  1983-
1987  

فریدن، تفصیلی منطقه  شناسی اجمالی و نیمه مطالعات خاك
 855نشریه 

Reconnaissance and semi-detailed soil surveys 
Fereydan region, No. 855 

34  94 44 - - 1992-
1993 

هاي جنوب خشک مرکزي ایران،  خاك مطالعه همبستگی
  1062نشریه 

Correlation study of soils in central arid south of 
Iran, vol. 2: East of Zagros region, No. 1062 

  
هاي  ه انتخاب شده با استفاده از نقشهمطالعسه  هر

و بر اساس واحدهاي  1:50000توپوگرافی با مقیاس 
ها و ارزیابی  مطالعه خاك ) با هدف14فیزیوگرافیک (

 1987تا  1970هاي  اراضی براي کشت آبی طی سال
تحقیقات خاك و آب ایران تهیه سسه ؤتوسط م

بر اساس و مطالعه  فاز سريتا سطح ها  اند. خاك شده
 فامیل) تا سطح 36و  35کلید تاکسونومی آمریکایی (

اطلاعات این سه مطالعه در  اند. بندي شده طبقه
 شناسی مکتوب و سه جلد گزارش خاك مجموع در

خاك و ارزیابی اراضی پرینت شده برگ نقشه  36
   1:50000 در مقیاس(متناظر با هر نقشه خاك) 

  هاي مطالعاتی  رخ باشند. موقعیت نیم در دسترس می
یک از هاي ارزیابی اراضی متناظر با هر بر روي نقشه

هاي  اند. برگه واحدهاي نقشه خاك مشخص شده
طورکلی از کیفیت  ههاي خاك ب پرینت شده نقشه

ها  آنبا هاي ارزیابی متناظر  تري نسبت به نقشه کم
هاي کلی هریک از  ویژگیباشند.  برخوردار می

هاي  شریح کامل ویژگیه همراه تهاي خاك ب سري
بندي  لوژیکی، فیزیکی و شیمیایی و طبقهمورفو

چنین موقعیت  و هم )36و  35( شاهدهاي  رخ نیم
هاي  ا در هر منطقه به تفسیر در گزارشه قرارگیري آن

 -در مطالعات شهرکرد مربوطه آورده شده است.
شاهد هاي  رخ نیمو فریدن علاوه بر اطلاعات  بروجن

اطلاعات فیزیکی شیمیایی و موقعیت قرارگیري 
هاي مختلف نیز در  اضافی در سريرخ  نیمتعدادي 
  هاي مربوطه وارد شده است. گزارش

هاي خاك رقومی و زمین مرجع  نقشه 2شکل 
کنترل کیفیت زمین نتایج  3جدول  ) والفشده (

بر اساس نتایج . دنده ها را نشان می مرجع کردن نقشه
مجذور خطاي زمین مرجع ، 3ارایه شده در جدول 

% (در منطقه جونقان) تا 3از  هاي خاك نقشه نسبی
هاي ارزیابی اراضی از  % (در منطقه فریدن) و نقشه14
طول % (در منطقه فریدن) 6% (در منطقه جونقان) تا 2

داقل مساحت قابل ترسیم روي نقشه جانبی ح
 )RMSE( مربع خطا میزاناشد. ب می (ژئومتریک مربع)

هاي  در نقشهو  6/3تا  8/0هاي خاك از  در نقشه
حداکثر صحت  برابر 44/1تا  49/0ارزیابی اراضی 

با توجه . باشد می) 1:50000(مطالعه نی در مقیاس مکا
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از  تاًنسب ها نقشهبه نتایج، فرآیند زمین مرجع کردن 
در مقایسه با  .باشد سطح خوبی برخوردار می

هاي  خاك، کیفیت زمین مرجع کردن نقشه هاي نقشه
تواند  که این امر می باشد میبی اراضی بهتر ارزیا

هاي اصلی در تمام نقاط  دسترسی به نقشهدلیل  به
بودن  تر سالم هاي نقشه، کیفیت بهتر برگهمطالعاتی با 

  ها باشد. هاي اسکن شده آن تر بودن فایلو خواناها  آن
واحدهاي خاك نقشه نهایی مرزهاي رقومی شده 

بر اساس باشند.  (ب) قابل مشاهده می 2  در شکل
شناسی، جدول  هاي خاك اطلاعات موجود در گزارش

هاي خاکی در برگیرنده مشخصات  هاي داده ویژگی
هاي  رخ، ویژگی ها شامل شماره نیم مختلف پروفیل

هاي هاي مختلف و نتایج آنالیز مورفولوژیکی لایه
رخ در  ها، واحد خاك که هر نیم فیزیکی و شیمیایی آن

آن قرار گرفته و نوع خاك مربوط به آن براي کل 
موقعیت جغرافیایی چنین  منطقه مطالعاتی تهیه شد. هم

هاي ارزیابی اراضی  از روي نقشهها  رخ نیمرقومی شده 
زمین مرجع شده استخراج و به پایگاه داده اضافه 

  شدند.

  

  
  ).ب) و مرز واحدهاي خاك مربوط به هر واحد نقشه (الفهاي خاك زمین مرجع شده ( نقشه -2شکل 

Figure 2. georeferenced soil maps (a) and digitized soil map boundaries of soil units (b). 
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  .هاي خاك و ارزیابی اراضی نقشهکیفیت فرآیند زمین مرجع کردن  -3جدول 
Table 3. The quality of georeferencing process of legacy soil and evaluation maps. 

 منطقه مطالعاتی
Region  

 هاي موروثی نقشه
Legacy maps  

مقیاس 
 نقشه
Scale  

تعداد نقاط 
 کنترل زمینی
Number  

of ground 
control points 

RMSE  
)m( 

مکانی در حداکثر صحت 
 مقیاس (متر)

Maximum location 
accuracy at scale (m)  

MLA  
)ha( 

طول جانبی 
MLA 
Side 

length of 
MLA (m) 

طول  RMSEسهم 
 MLAجانبی 

RMSE 
proportion of 

side length MLA 

  بروجن-شهرکرد
Shahrekord- 

Borujen 

 نقشه خاك
Soil map  

1:50000  26  36.61  12.5 10  316.23 0.116 

 نقشه ارزیابی اراضی
Land evaluation 
valuation map  

1:50000  10  14.75  12.5 10 316.23 0.047 

 جونقان
Juneghan  

 نقشه خاك
Soil map  

1:50000  4  10.49  12.5 10 316.23 0.033  

 نقشه ارزیابی اراضی
Land evaluation 
valuation map  

1:50000  4  6.12  12.5 10 316.23 0.019 

 فریدن
Fereydan  

 نقشه خاك
Soil map  

1:50000  31  44.89  12.5 10 316.23 0.142  

 نقشه ارزیابی اراضی
Land evaluation 
valuation map  

1:50000  15  18.01  12.5 10 316.23 0.057 

  
ارزیابی مقیاس و ، 4جدول : ها ارزیابی کیفیت نقشه

هاي  نقشه IMRو  ASDبافت نقشه بر اساس 
قه مورد مطالعه را موروثی خاك مورد بررسی در منط

تمامی واحدهاي خاك ترسیم شده از دهد.  نشان می
هکتار در مقیاس  10(نقشه پرینت شده  MLAمقدار 
هاي  بنابراین نقشهباشند.  می تر بزرگ) 1:50000نقشه 

باشند.  موروثی بررسی شده از این نظر استاندارد می
از مقدار  IMRاین در حالی است که تمام مقادیر 

معنی  باشند. این امر به این تر می ) بیش2/0بهینه (
باشند اما مقیاس نقشه تا  ها خوانا می که نقشهاست 

 تواند کاهش ن نقشه از بین نرود میحدي که خوانا بود

) IMR )2بنابراین با در نظر گرفتن مقدار بهینه یابد. 
بروجن و -در مناطق مطالعاتی شهرکرد ها مقیاس نقشه

تا در منطقه فریدن و  1:500000 تا دنتوان میجونقان 
 )2014سارمنتو و همکاران ( د.نکاهش یاب 1:750000

اي در برزیل  هاي موروثی منطقه با بررسی نقشه
سی از دریافتند که مقیاس نقشه موروثی مورد برر

 .)24( باشد تر می مقیاس ذکر شده روي نقشه کم
هاي  بررسی نقشه ) نیز با2015کامبل و همکاران (

هاي  مقیاس نقشه دندموروثی در موزامبیک نشان دا
هاي  در مقیاستوانند  ها می موروثی بزرگ بوده و نقشه

 .)2( تر مورد استفاده قرار بگیرند کوچک
  

 .هاي موروثی خاك مورد بررسی نقشه IMRو  ASDارزیابی مقیاس و بافت نقشه از طریق  -4جدول 
Table 4. Assessment of map scale and map texture through the ASD and IMR of studied legacy soil maps. 

 منطقه مطالعاتی
Region  

 مساحت واحدهاي نقشه (هکتار)
Area of soil map units (ha)  

 بافت نقشه
Map texture  

  حداقل
Minimum  

 میانگین
Mean  

 حداکثر
Maximum  ASD (cm2) IMR  

  بروجن - شهرکرد
Shahrekord-Borujen 

44.38  811.40  6357.78  162.28  20.14  

 جونقان
Juneghan  34.12  624.42  3762.00  124.88  17.67  

 فریدن
Fereydan  36.94  1274.09  9732.78 254.82  25.24  
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واحدهاي یک از  علامت هردر هر سه مطالعه، 
توضیحات و  اند مشخص شدهروي نقشه  برخاك 

د شامل علت جداسازي، نوع و مربوط به هر واح
مساحت و درصد پوشش و کلاس  هاي خاك، ویژگی

به تفسیر هاي مربوطه  در گزارشبندي اراضی  طبقه
بودن  تر قابل دركمنظور  به آورده شده است.

با توجه به اطلاعات کلی ها،  بندي خاك طبقه
ئه شده در چنین جزئیات ارا هاي خاك و هم سري

بر اساس معیارهاي ها  رخ نیممورد هر واحد خاك، 
تا توسط نویسنده اول مقاله  )37( کلید تاکسونومی

ها  خاكبندي شدند.  طبقه مجدداًسطح زیرگروه 
سولز،  آلفیسولز،  رده اینسپتی 5طورکلی در  هب

  در قسمت وسولز  سولز و مالی سولز، ورتی انتی
  ها  شرق منطقه تعدادي از خاك شمال کوچکی از

زیر رده،  9 ،. در ادامهقرار گرفتندسولز  در رده اریدي
زیر گروه بر اساس تغییرات  20گروه بزرگ و  12

  ها شناسایی و تفکیک شدند. خاك
فقط ت معیار کفای از نظر کلاس تاکسونومیکی،
مطالعه شده رخ  نیمواحدهایی که اطلاعات کامل 

در گزارش و یا جزئیات تغییرات واحد ها  درون آن
سایر واحدها  و "کافی"صورت  هبذکر شده است 

 .شددر نظر گرفته  "ناکافی تعریف شده"صورت  هب
  منطقه  مساحتدرصد  در مواردي کهطورکلی  هب
درصد واحد خاك نسبت به  "به خوبی تعریف شده"

قابل  "شده خوبی تعریف به"خاك  هايواحدکل 
 "کافی"کیفیت کلی اطلاعات مطالعه د، ملاحظه بو

 .)6و  5( شددرصد) در نظر گرفته  80تر از  (بیش
هاي  تایج ارزیابی کیفیت راهنماي نقشهن 5جدول 

در هر سه  دهد. روثی خاك مورد مطالعه را نشان میمو
منطقه مطالعاتی اطلاعات کافی راهنماي نقشه خاك 

عنوان نمونه،  به موروثی با اطلاعات کافی ارزیابی شد.
واحد  67نقشه خاك موروثی منطقه شهرکرد تعداد در 

جداسازي و ترسیم شده است که این واحدها  1خاك
                                                
1- Soil delineation 

هاي مختلف از جمله  با در نظر گرفتن تغییرات ویژگی
  ه سطحی و عمقی، شیب، فرسایش میززان سنگریز

اند. از این  اجزا مختلف تقسیم شده 123و غیره به 
هاي خاك بررسی و  رخ واحد نیم 48میان، در 

ها  ها خاك واحد آن 64اند و در  برداري شده نمونه
هاي  ها و یا مته رخ اند اما اطلاعات نیم بررسی شده

واحد فاقد  11ها در گزارش ذکر نشده است و  آن
واحد  112باشند. بنابراین  گونه بررسی خاك می چهی

عنوان واحدهاي با  به) 64+  48=  112(خاك 
(واحدهاي داراي اطلاعات کافی در نظر گرفته شدند 

 91کلی  طور هکه ببرداري شده و نشده)  رخ نمونه نیم
 112( شوند درصد از کل واحدهاي خاك را شامل می

از طرف دیگر، با در نظر گرفتن . )123تقسیم بر 
درصد از کل  96مساحت واحدهاي خاك با اطلاعات 

باشند.  واحدهاي نقشه خاك داراي اطلاعات کافی می
%، راهنماي نقشه این 80با در نظر گرفتن حد آستانه 

  مطالعه اطلاعات کافی در بر دارد.
ها در چهار سطح  بندي خاك ماتریس خطاي طبقه

زیر رده، گروه بزرگ و زیر گروه)  تاکسونومیکی (رده،
رخ مطالعه شده در  نیم 41با استفاده از اطلاعات تعداد 

هاي جنوب خشک  مطالعه موروثی همبستگی خاك
هاي کلی این  ) تهیه شدند. ویژگی34مرکزي ایران (

لازم به  آورده شده است. 2و  1هاي  مطالعه در جدول
  نیز  هاي خاك رخ نیمبندي این  طبقهذکر است که 

) تا سطح 37(بر اساس معیارهاي کلید تاکسونومی 
 شده و مورد استفاده قرار گرفتند.  رسانی  روز  زیرگروه به

نتایج ارزیابی آماري صحت واحدهاي نقشه در جدول 
چنین مجموع  آورده شده است. تمام مطالعات و هم 6

بندي  ها، صحت کلی نقشه در تمام سطوح طبقه آن
باشند که نشان  % می50تر از  تائو بیش% و 70تر از  بیش
ها از نظر تفکیک واحدهاي خاك از  دهند نقشه می

باشند. مقادیر پایین تائو  کیفیت خوبی برخوردار می
هاي  دلیل عدم توازن بین تعداد خاك ممکن است به

عبارت  ). به23مورد بررسی هر رده رخ داده باشد (
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سولز و  دیگر در تمامی مناطق مطالعاتی اینسپتی
دهند  ها را تشکیل می ترین درصد خاك سولز بیش آلفی

ها  سولز در رده بعدي قرار دارد و سایر رده و رده انتی
سولز  سولز، اریدي سولز، مالی خاك شامل ورتی

 اند. با این شمار در منطقه پراکنده شده  صورت انگشت به
هاي با  % در خاك60وجود کاربران نقشه با دقت بالا از 

توانند  سولز می % در مورد اینسپتی90تعداد کم تا حدود 
اطلاعات نقشه را مورد استفاده قرار دهند. شاخص تائو 

ها از رده  و صحت عمومی نقشه با تفکیک خاك
بندي کاهش یافته است که  تر طبقه سمت سطوح پایین به

بندي  تر در طبقه در بررسی جزئیات بیشتواند  علت می
  باشد. تر  در سطوح پایین خاك

  
 .مورد بررسی موروثی خاك هاي ارزیابی کیفیت راهنماي نقشه -5جدول 

Table 5. The quality assessment of legends of studied legacy soil maps. 

  واحدهاي خاك
Soil units 

  بروجن - شهرکرد
Shahrekord-Borujen  

 جونقان
Juneghan  

 فریدن
Fereydan  

 خاكرخ  نیم
Soil profile  

 مساحت (هکتار)
Area (ha)  

 خاكرخ  نیم
Soil profile  

 مساحت (هکتار)
Area (ha)  

 خاكرخ  نیم
Soil profile  

 مساحت (هکتار)
Area (ha)  

  تعداد واحدهاي خاك
Number of soil units 

67  149297.36 12  11297  99  280447  

  تعداد کل اجزا واحدهاي خاك
Total number of soil delineations 

123  149297.36 18  11297  212  280447  

 کافی
Adequate  

  نمونه برداري شده
Sampled 

48  90237.47  8  7171  67  105073.19  
برداري اما  فاقد نمونه
 رخ نیمداراي 

Non-sampled with 
soil profile 

64  52488.56  10  4126  70  16250.61  

 ناکافی
Non-

adequate  

نشده و  برداري نمونه
 رخ نیمفاقد 

Non-sampled 
without soil profile 

11  6571.33  0  0  14  12864.20  

  (%) درصد کفایت تعریف واحد
Percentage of adequacy of unit’s 

definition (%) 
91  96  100  100  65  95  

  نتیجه
Result 

 کافی
Adequate  

 کافی
Adequate  

 کافی
Adequate  

 کافی
Adequate  

 ناکافی
Non-

adequate  
 کافی

Adequate  

  
 .بندي تاکسونومیکی هاي موروثی خاك در چهار سطح طبقه ارزیابی آماري واحدهاي نقشه -6جدول 

Table 6. statistical evaluation of legacy soil maps’ units for four taxonomic levels. 

  

 رده
Order 

 زیر رده
Suborder  

 گروه بزرگ
Great group  

 زیر گروه
Sub group  

 شاخص تائو
Tau index  

 صحت کلی
Overall 

accuracy 
 شاخص تائو
Tau index  

 صحت کلی
Overall 

accuracy  
 شاخص تائو
Tau index  

 صحت کلی
Overall 

accuracy  
 شاخص تائو
Tau index  

 صحت کلی
Overall 

accuracy  
  بروجن - شهرکرد

Shahrekord-
Borujen  

0.786  0.851  0.741  0.817  0.704  0.811  0.704  0.791  

  جونقان
Juneghan 

0.630  0.776  0.541  0.733  0.503  0.696  0.501  0.696  

  فریدن
Fereydan 

0.756  0.841  0.763  0.846  0.759  0.841  0.717  0.824  

 مجموع مطالعات
Total 

0.773  0.855  0.742  0.844  0.733  0.798  0.791  0.792  
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 7 جدول: کنترل و اصلاح جابجایی واحدهاي خاك
ارزیابی صحت مکانی مرزهاي واحد نقشه خاك 

درصد  90سطح اطمینان  موروثی مناطق مطالعاتی در
فواصل حائل از حداکثر صحت  دهد. را نشان می

نقشه)  1:50000متر براي مقیاس  5/12مکانی منطقه (
در نظر گرفته درصد  90نسبت رسیدن به و تا شروع 

 -شهرکرددر مناطق مطالعاتی ، بر اساس نتایج .اند شده
تمام طول خطوط تست در محدوده بوجن و جونقان 

متر) قرار  MLA )23/316حائل برابر با ریشه دوم 
از هاي موروثی مطالعه شده  نقشهاین  بنابراینگیرند  می

در منطقه  باشند. برخوردار می خوبیصحت مکانی 
 MLAفریدن این مقدار کمی از میزان ریشه دوم 

تر این  که بیانگر صحت مکانی کم باشد تر می بیش
عنوان مثال،  هب باشد. منطقه نسبت به دو منطقه دیگر می

بروجن  -قسمتی از منطقه مطالعاتی شهرکرد 3شکل 
دهد که قسمت کوچکی از مرز واحد  را نشان می

چین) بین دو خط توپوگرافی با  خاك (خط نقطه
متر واقع شده است (خطوط  100اختلاف ارتفاعی 

محدوده حایل به  2در تصویر  .)1 (تصویر ممتد)
متر اطراف خطوط توپوگرافی ترسیم شده  5/12فاصله 

هیچ قسمتی از  ،شود طور که دیده می است اما همان
مرز واحد خاك در این محدوده حایل واقع نشده 

، متر 300تا  است. با افزایش اندازه محدوده حایل

قسمت کوچکی از مرز واحد خاك در محدوده حایل 
گیرد. این محدوده با افزایش اندازه محدوده  قرار می

متر میزان مرز خاك واقع شده در  500حایل تا 
چنان مقداري از  اما هم یابد محدوده حایل افزایش می

. افزایش وده قرار دارددمرز خاك در خارج از مح
تمام طول مرز خاك متر  600وده حایل تا دعرض مح

طور  همانراین در محدوده حایل قرار گرفته است. بناب
هاي حایل،  شود، با افزایش اندازه محدوده که دیده می

طول مرز خاك واقع شده در این محدوده افزایش یافته 
که منجر به افزایش نسبت طول مرز خاك واقع در 

شود.  محدوده حایل نسبت به طول کل نقشه خاك می
پوشانی نقشه مرزهاي واحدهاي خاك زمین مرجع و  هم

هاي استخراج شده از نقشه  بر روي نقشه رقومی شده
نشان داد جز در مواردي مدل رقومی ارتفاعی منطقه 

بسیار کم جابجایی در مرز واحدهاي خاك مشاهده 
ها  آنهاي  رز واحدهاي خاك با توجه به ویژگینشد. م

جهت  هاي کلاس شیب، نقشه همچنین مشخصات و
در نهایت  و تصاویر گوگل مپ اصلاح شدند.شیب 

هاي موروثی احیا شده در  طلاعات مربوط به نقشها
یک پایگاه داده وارد شدند. در این پایگاه اطلاعات 

ت کلی مربوط به این مطالعات وارد شدند که موقعی
هاي خاکی  ، ویژگیها ها، نوع خاك منطقه، کیفیت داده

 باشند. ها می ترین آن از مهمها  رخ نیمو محیطی 
  

 .درصد 90ارزیابی صحت مکانی مرزهاي واحد نقشه خاك موروثی در سطح اطمینان  -7جدول 
Table 7. Assessment of spatial accuracy of soil map units’ border for target of 90th percentile. 

 منطقه
Region  

  بروجن - شهرکرد
  کیلومتر 65/273طول کل: 

Shahrekord-Borujen 
Total length: 273.65 km 

  جونقان
  کیلومتر 61/22طول کل: 

Juneghan 
Total length: 22.61 km 

  فریدن
  کیلومتر 47/360طول کل: 

Fereydan 
Total length: 360.47 km 

 (متر) محدوده حائل
Buffer (m)  

 طول خطوط میانی (کیلومتر)
Length within (km) 

 نسبت
Proportion  

 (کیلومتر) طول خطوط میانی
Length within (km) 

 نسبت
Proportion  

 طول خطوط میانی (کیلومتر)
Length within (km) 

 نسبت
Proportion  

12.5 45.56 0.16 1.09 0.05 18.96 0.05 

100 51.24 0.19 1.89 0.08 22.31 0.06 

200 64.53 0.24 2.65 0.12 29.07 0.08 

300  111.65  0.41  4.53  0.20  40.98  0.11  
400  140.31  0.51  7.63  0.34  187.29  0.52  
500  1611.62  0.59  9.92  0.44  212.44  0.59  
600 176.87 0.65 11.33 0.50 229.79 0.64 
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  - 7جدول ادامه 
Continue Table 7.  

 منطقه
Region 

  بروجن - شهرکرد
  کیلومتر 65/273طول کل: 

Shahrekord-Borujen 
Total length: 273.65 km 

  جونقان
  کیلومتر 61/22طول کل: 

Juneghan 
Total length: 22.61 km 

  فریدن
  کیلومتر 47/360طول کل: 

Fereydan 
Total length: 360.47 km 

 (متر) محدوده حائل
Buffer (m) 

 طول خطوط میانی (کیلومتر)
Length within (km) 

 نسبت
Proportion 

 (کیلومتر) طول خطوط میانی
Length within (km) 

 نسبت
Proportion 

 طول خطوط میانی (کیلومتر)
Length within (km) 

 نسبت
Proportion 

700  198.26  0.72  12.97  0.57  243.11  0.68  
800  223.48  0.82  14.07  0.62  259.12  0.72  
900  252.80  0.92  15.39  0.68  279.33  0.78  
1000      17.04  0.75  309.18  0.86  
1100      18.07  0.80  326.34  0.91  
1200      19.16  0.85      
1300      20.63  0.91      

  

 
  

با تغییر اندازه منطقه متر)  100(با ارتفاع نمایش چگونگی تغییر نقشه خاك طول قرار گرفته بین محدوده بین خطوط توپوگرافی  -3شکل 
بیانگر تغییر در  8تا  2بدون در نظر گرفتن منطقه حایل و تصویرهاي  1تصویر بروجن. - حایل براي قسمت کوچکی از منطقه مطالعاتی شهرکرد

رار خط نقطه چین قتوپر بیانگر خطوط توپوگرافی، خطوط باشند.  متري می 600و  500، 400، 300، 200، 100، 5/12میزان  میزان منطقه حایل به
  باشند. میبیانگر محدوده حایل اطراف خطوط توپوگرافی  و محدوده خاکسترينقشه خاك  نگر قسمتی ازگرفته بین خطوط توپوگرافی بیا

Figure 3. Illustration of changes of soil map length between topographic line (100m) in a small part of 
Shahrekord-Borujen are. Picture 1 shows the area and lines without considering topographic line buffers, 
while the buffering has been considered 12.5, 100, 200, 300, 400, 500, and 600m, respectively from picture 2 to 
picture 8. The soil lines show topographic lines, the dashed line located between them shows a part of soil map, 
and the gray area shows the buffer around topographic lines. 
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  گیري کلی نتیجه
 موروثیمطالعات یافتن  برايشده  هاي انجام بررسی

(در مرز بین در شرق زاگرس  واقعاي  منطقهخاك 
 با مساحتبختیاري)   و  هاي اصفهان و چهارمحال استان

مربع منجر به یافتن مطالعات موروثی   کیلومتر 10480
. عدم دسترسی به شناسی) (دیرینه زیادي در منطقه شد

ها و یا  مطالعات در اثر تخریب آنتمام کامل  مجموعه
در زمان مطالعه ما را بررسی سه مطالعه عدم تهیه 

هاي  روثی با اطلاعات جامع شامل گزارشمو
هاي خاك  و نقشهرخی  نیمشناسی، اطلاعات  خاك

در انتخاب شده به خوبی ها و اطلاعات  دادهسوق داد. 
 شدند تا از خطر نابودي در امان باشندذخیره  رایانه

ي ها کیفیت خوب نقشه .هاي موروثی) (احیا داده
 ها با دقت خوب در موروثی منجر به زمین مرجع نقشه

 بررسی. شد) UTMسیستم مختصات متریک (
معیارهاي کنترل هاي موروثی طبق  اطلاعات نقشه

ها  مقیاس نقشهکیفیت کرنل و راهنماي نقشه نشان داد 
باشند و  تر می قیاس ذکر شده روي نقشه بزرگاز م

لازم در مورد  طور کافی اطلاعات هها ب راهنماي نقشه
چنین نشان داده شد  هم دارند. هر واحد نقشه را در بر

که واحدهاي نقشه از صحت مکانی خوبی برخوردار 
یانگر دقت چنین نتایج ارزیابی کمی نیز ب هم باشند. می

در تمام مطالعات و که  طوري هباشند ب ها می خوب نقشه
ها، صحت کلی نقشه در تمام  چنین مجموع آن هم

% 50تر از  % و تائو بیش70تر از  بندي بیش طبقهسطوح 
لازم به توجه است که دهند.  باشند که نشان می می

هاي  روي این دادههاي انجام شده بر  مراحل و بررسی
سازي  آماده برايهایی  عنوان پیش پردازش موروثی تنها به

هاي بزرگ  این اطلاعات ارزشمند براي ورود به پروژه
رقومی و تحلیل  برداري هاي نقشه تکنیکبعدي از جمله 

ها نشان داد  طورکلی ارزیابی هبباشد.  ها می و بررسی آن
باشند و  موروثی از دقت خوبی برخوردار می هاي نقشه

هاي  برداري روزگردانی و یا انجام نمونه به ،هبدون نیاز ب
پیشنهاد  بنابرایناده قرار بگیرند. جدید مورد استف

هاي موروثی در  نان از کیفیت نقشهشود براي اطمی می
ها با توجه به معیارهاي  سایر نقاط ایران، کیفیت آن

ها به  این ارزیابی استاندارد مورد ارزیابی قرار بگیرند.
شناسی کمک خواهد کرد که با استفاده  کارشناسان خاك

هاي  هاي موجود و آرشیوي خاك بر مشکل هزینه از داده
حفظ و استفاده زیاد مطالعات خاك فایق آیند. همچنین 

ریزان در زمینه حل  گذاران و برنامه ها به سیاست مجدد آن
رونده  هاي پیش روي تغییر اقلیم و تخریب پیش چالش
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Abstract1 
Background and Objectives: Soils play an important role in environmental issues and 
sustainable management and development programs. Then there is a growing need for the 
preparation of soil maps with high reliability and accuracy. Taking into account the decreasing 
the chance of conducting new soil surveys due to the limitation of resources, legacy soil data 
have been receiving a great deal of attention. These data, which carry important information 
about the state and properties of soil over time and place, can create a perspective for better 
management of different resources. Considering these issues and also the dependence of better 
soil management on this legacy information and the importance of using it in environmental 
management, serious efforts should be made to maintain and reuse these legacy soil data. Then 
performing some preprocesses in order to maintain and renew this information is obviously 
necessary, in which rescue and renewal of soil legacy inventories are the most important ones. 
These preprocess have to be performed before any reusing of them. In spite of global efforts in 
this regard, no important effort has been made to renew this valuable information so far. 
However, it has a good history of soil science and is full of legacy soil information inherited 
from pioneer soil scientists. Therefore, this study aims at rescue, renewal and evaluate available 
legacy soil surveys as prerequisite processes for reusing them in the framework of digital 
mapping. 
 
Materials and Methods: The 10480 km2 study area is located in the border of Isfahan and 
Chaharmahal-va-Bakhtiari provinces. Due to the existence of Zayandehrud river in this region, 
it has been surveyed a lot so far. However, because of the lack of access to all these studies, 
three legacy soil studies covering the whole study area were selected and examined. After 
recording of the information of these studies in computer and georeferencing the maps, the 
boundaries of soil map units were digitized. The quality of the maps was afterward evaluated 
according to the Cornell adequacy criteria. The spatial accuracy of soil map units was then 
checked and their probable dislocation was finally corrected using available axillary maps and 
information. Also, the weighted Tau index and overall accuracy were calculated to 
quantitatively evaluate the quality of the maps. 
 
Results: The information of selected legacy soil maps and profile was successfully recorded in 
computer in order to keep them from destruction, and a table filled with the information of their 
soil profiles. The results indicate that the georeferencing of soil maps was done with relatively 
good quality. The results of quality and efficiency of soil map units’ assessment showed that the 
map scale is larger than the scale provided on the maps, however, the map legends provide 
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enough information to the users of the map. The investigation of the boundary displacement of 
the map units showed that the maps had a high-level of spatial accuracy. The results of 
statistical evaluation of soil map units’ accuracy showed that in all studies as well as their total, 
the weighted overall accuracy and Tau index of the map at all levels of classification is more 
than 70% and 50%, respectively, which indicates a good accuracy of the maps. 
 
Conclusion: Despite the public belief about the quality of legacy soil maps, the results of this 
study indicate well that the studied legacy soil maps have a good quality in terms of their 
general characteristics. It is also proved that the legacy information and maps can be used with a 
good degree of confidence in the digital mapping process. Thus, the cost of new soil studies can 
be saved using this legacy information. 
 
Keywords: Conventional soil mapping, Cornell adequacy criteria, Legacy soil inventories, 
Weighted overall accuracy, Weighted Tau index   
 
 
 

 


