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چکیده

کارهای  اهمیت زیادی در طراحي و اجرای راه خاکهایویژگي و پذیریفرسایشمکاني  تغییراتآگاهي از توزیع و 

انتخاب و  .ددار های آبخیزطور کلي مدیریت حوزه یا به سیل و رواناب و مدیریت فرسایش خاک مهارحفاظت آب، 

و  WEPPهای فرسایشي مانند مدل وسیله بهپذیری عوامل فرسایش تعیینیابي مناسب برای میان فناستفاده از 

عوامل تاثیرگذار در  و خاکشیاریپذیری بینفرسایش بندیپهنه پژوهش،هدف از این . ضرورت دارد، های خاکویژگي

گر کریجینگ و کوکریجینگ به کمک تخمین استفاده از با کربنات کلسیم معادل میزان رس، ماده آلي، آن مانند

-سانتي 11از عمق صفر تا  نمونه خاک 100 تعداد منظور،. بدیناست( Landsat 7اطلاعات سنجش از دور )ماهواره 

میزان  و شرقي برداشت منطقه کلیبر واقع در استان آذربایجان آبخیز سئلین زهدر بخشي از حوصورت تصادفي به متری

 تحلیل .ندگیری شداندازه WEPPشیاری مدل پذیری بینو فرسایش خاک کربنات کلسیم معادل ،رس، ماده آلي

ETMو اعداد رقومي تصویر  یاد شدههای همبستگي بین ویژگي
کربنات کلسیم نشان داد که میزان رس، ماده آلي،  +

ETMتصویر  9و  1 ،1، 7باند  (DNترتیب با اعداد رقومي ) به شیاری خاکپذیری بینو فرسایش معادل
 ینتربیش +

های عنوان داده . لذا، اعداد رقومي باندهای یاد شده بهشتدا( را 433/0و  431/0 ،-291/0، -200/0بستگي )ضریب هم

تغییرنما بهترین  سازیمدلهای خاک با مدل کروی برای . ویژگيندگر کوکریجینگ استفاده شدکمکي در تخمین

تفاوت  گر کوکریجینگدر تخمین عنوان متغیر کمکي به کارگیری اطلاعات سنجش از دوربه با وجودبرازش را داشتند. 

چندان قوی بین متغیر تواند ناشي از همبستگي نهاین امر مي. دشنتوجهي بین کریجینگ و کوکریجینگ مشاهده  قابل

 هدف و اطلاعات سنجش از دور باشد.
 

ETMتصویر آذربایجان شرقي، :کلیدیهایواژه
 کریجینگ، کوکریجینگ ،فرسایش خاک ،+

 

مقدمه

دقت برآورد تلفات خاک در هر مدلي صرف نظر از 

عدم قطعیت ساختاری آن مدل، تابعي از میزان دقت 

کار رفته در تعیین تک تک عوامل موثر در آن است.  به

1 پذیری مدلاجزا فرسایش
WEPP پذیری )فرسایش
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برشي بحراني خاک( از  شیاری، شیاری و تنشبین

-بوده که بهترین عوامل در برآورد هدررفت خاک مهم

و میزان  باروانطور مستقیم اثر زیادی بر شروع 

کربنات کلسیم رس، ماده آلي و هدررفت خاک دارد. 

های هیدرولیکي و خاک اغلب در برآورد ویژگيمعادل

عنوان عوامل زودیافت پذیری خاک بهعوامل فرسایش

واقع مورد توجه روش توابع انتقالي بسیار خاک به

در  (.Warrington ؛4001 ،و همکاران Seybold) شدند

خاک در  پذیریاین راستا، برای تهیه نقشه فرسایش

برآورد  گیری مستقیم و یااندازه علاوه بر هضیک حو

بندی این عوامل موثر در یک مدل نیاز به به پهنه

 باشد. یابي دقیق ميعوامل با یک روش میان

اقع ممکن است که از یک متغیر، به مو برخيدر 

برداری و یا گران بودن مانند مشکل بودن نمونهدلایلي 

برداری گیری آزمایشگاهي، به اندازه کافي نمونهاندازه

ها نتوان برآورد آماری را با  اساس آن نشده باشد و بر

توان با دقت مورد نظر انجام داد. در چنین مواردی مي

و  هدف مکاني بین متغیر در نظر گرفتن همبستگي

برداری شده آن به خوبي نمونه از متغیر دیگری که

است و یا اطلاعات وسیعي در دسترس است، تخمین 

 ،ChitsazوMohammadi) را اصلاح و دقت را بالا برد

وری سنجش از دور دسترسي بشر اکنون، فنا(. 4004

سطح در  تربیشاطلاعات با حجم بالا و دقت را به 

(. Alavipanah، 4009پذیر کرده است )امکان وسیعي

مطالعات نشان داده است که همبستگي در این راستا، 

های ماده آلي خاک با بازتاب بافت و داری بینمعني

های مرئي و مادون قرمز طیفي خاک در ناحیه طیف

 ؛1333 ،و همکاران Ben-Dorنزدیک وجود دارد )

Chen ؛4000 ،و همکاران Sullivan  همکارانو، 

 ،همکاران و Liao ؛4003 ،و همکاران Wu ؛4001

که ارزیابي مطالعات نشان داده است  نتایج (.4019

خاک در شرایطي  طیفي بازتاب رابطه بین ماده آلي و

مفید  ،است درصد پنجتا  یککه ماده آلي خاک بین 

-بوده و در خارج از دامنه فوق نتایج حاصل معتبر نمي

، چنینهم (.4001 ،همکارانو  Sullivanباشد )

 تغییرات رطوبت، مواد مادری و زبری سطح خاک

و  Chen ؛1333 ،و همکاران Ben-Dorپایین باشد )

    (. 4000 ،همکاران

 هایبهترین روشآماری از گرهای زمینتخمین

سازی ها حداقل که ویژگي بارز آن بودهیابي میان

در (. Mohammadi، 4000باشد )واریانس خطا مي

-های زمیناخیر، در مطالعات زیادی روش هایدهه

بیني نااریب خطي آماری مانند کریجینگ برای پیش

 برداری نشده استفاده شده است در نقاط نمونه

(Burgess و Webster، 1380؛ Odeh و همکاران، 

Dayani ؛1331  Khalil ؛4003 ،همکاران و

Moghadam  وGhorbani Dashtaki، 4014؛ 

Mousavifard در (. کوکریجینگ 4012 ،و همکاران

طور بهکه  متغیر ثانویهیک  از اطلاعاتفرایند تخمین 

برداری شده است معمول به تعداد زیادتری نمونه

و  Istok(. Mohammadi، 4000کند )استفاده مي

و  Wu، (4009) و همکاران Wu ،(1339) همکاران

نشان ( 4019) و همکاران Liaoو ( 4003) همکاران

کارگیری کوکریجینگ منجر به نتایج دادند که به

. در شودميبهتری در مقایسه با کریجینگ معمولي 

تفاوت  مقابل، برخي از پژوهشگران گزارش کردند که

کریجینگ کو ونتایج کریجینک  ای بینقابل ملاحظه

 ؛Martinez-Cob، 1330) مشاهده نشدمعمولي 

Triantafilis ؛4001 ،و همکاران Mohammadi   و

Chitsaz، 4004).  

( نشان 1331و همکاران ) Laflenنتایج پژوهش 

پذیری ایشهای فرسعاملبه  WEPPداد که مدل 

اد شده نیز به ی هایعاملخاک بسیار حساس بوده و 

از سوی  های خاک است.شدت تحت تاثیر ویژگي

ترین روش ی در رابطه با مناسبترکمدیگر، مطالعه 

شیاری بین پذیریفرسایش بندییابي برای پهنهمیان

-ميهای سطحي خاک تحت تاثیر ویژگي شدتبه که 

-که برای پیش توجه به این انجام شده است. با ،باشد

های نیاز به نقشه هضبیني فرسایش خاک در یک حو

هدف از پژوهش حاضر، لذا،  ،باشد با دقت بالا مي

کربنات کلسیم  ،آليبرآورد و ارزیابي میزان رس، ماده 

شیاری مدل پذیری بینو فرسایش خاکمعادل

WEPP  کریجینگ و  هایگر تخمیناستفاده از با

و کوکریجینگ به کمک اطلاعات سنجش از دور 

 واقع در سئلین آبخیز حوزهدر ها  آني ایمقایسه کار

 .باشدميشهرستان کلیبر 
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 هاموادوروش

شمال غرب ایران )استان  منطقه مورد مطالعه در

هکتار  21919شرقي( واقع و وسعتي برابر با آذربایجان 

سئلین شهرستان کلیبر را شامل  آبخیز حوزهاز اراضي 

 27° 8' های جغرافیایيشود. این منطقه بین طولمي

 تا 98° 10' های جغرافیایي شرقي و عرض 27° 44' تا

ز جنوب شمالي قرار دارد. منطقه مورد بحث ا °93 11'

سر، از شمال به رود ارس و از های هشتکوهبه رشته

 و شودهای سه برادر منتهي ميکوهغرب به رشته

صورت دیم زار است که بهکاربری منطقه عمدتاً گندم

العه را موقعیت منطقه مورد مط 1 شکل .شودکشت مي

میانگین دما  .دهدشرقي نشان ميدر استان آذربایجان 

ترتیب برابر و بارندگي سالانه منطقه مورد مطالعه به

. متر استمیلي 1/989و  گرادانتيسدرجه  4/14

 4)سد ارسبارن( و  1های بارندگي ، ایستگاهچنینهم

ها مشخص شده  محل آن 1شاهي( که در شکل )عرب

 283و  949ترتیب دارای میانگین بارندگي  ، بهاست

 هستند. متر در سالمیلي

 

 
 برداریموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل

 

این پژوهش مراحل انجام عملیات میداني  در

 و ، مطالعات صحرائيبرداریطراحي الگوی نمونه شامل

 .بودبرداری از خاک برای تجزیه آزمایشگاهي نمونه

 بر صورت تصادفيبهنمونه خاک  100 موقعیت مکاني

که  شد انتخاب اساس مساحت طبقات متفاوت شیب

. ارائه شده است 1برداری در شکل توزیع نقاط نمونه

 سه نمونههر نمونه خاک حاصل ترکیب  بدین منظور،

واقع  متریسانتي 11از خاک سطحي در عمق صفر تا 

در رئوس یک مثلث فرضي مطابق با ابعاد یک پیکسل 

و همکاران،  Dayani) بودمتر(  90در  90) ایماهواره

و  Geeبه روش هیدرومتری ) بافت خاک. (4010

Bauder ،1380 کربنات کلسیم معادل خاک به روش ،)

نرمال  یک تیتراسیون برگشتي با اسید کلریدریک

(Allison  وMoodie ،1301 و درصد کربن آلي خاک )

( Black ،1392و  Walkleyتر ) به روش اکسایش

در  خاک هاینمونه بافت توزیعچگونگي  تعیین شد.

 ارائه شده است. 9شکل 

 

 
 منطقه مورد مطالعه توزیع بافت خاک -3شکل
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 ،انجام شد 1939 ماه برداری از خاک در تیرنمونه

ETM ایدر حالي که تصاویر ماهواره
مربوط به تیر  +

 آمده 1در جدول اطلاعات باندها  که باشد يم 1930

 در میداني بردارینمونه که است آن مناسب . البتهاست

 ایماهواره اطلاعات برداشت زمان به نزدیک یا هنگام

مدت زمان زیادی برای  ،راستادر این . گیرد انجام

تغییر بافت خاک لازم است و با توجه به مدیریت 

ماده  ،دارییکسان و یکنواخت در کشت و کار و مرتع

خاک به یک شرایط شیاری پذیری بینفرسایش و آلي

-ميپایدار رسیده و در تعادل با شرایط آب و هوایي 

 در ایملاحظه قابل تغییرات ،رسدنمي نظر به باشد و

 . باشد داده رخ سالهسه زماني فاصله

 
 +ETMمشخصات باندهای سنجنده  -1جدول

 شماره باند نام باند
 محدوده طیفي 

(mµ) 

 قدرت تفکیک مکاني

(m) 
 ضریب تغییرات درصد انحراف معیار میانگین بیشینه کمینه

 93/3 00/8 0/31 403 13 90 210/0-111/0 1 آبي

 7/14 90/0 7/23 147 47 90 141/0-001/0 4 سبز

 8/17 3/10 1/01 111 44 90 090/0-030/0 9 قرمز

 7/14 38/3 1/78 129 10 90 71/0-30/0 2 مادون قرمز نزدیک

 1/17 0/40 9/140 412 14 90 11/1-71/1 1 مادون قرمز میاني

 73/2 4/8 3/170 130 191 00 2/10-1/14 0 مادون قرمز حرارتي

 8/40 8/14 1/01 131 0 90 03/4-91/4 7 مادون قرمز میاني

 

از یک  شیاری پذیری بین تعیین فرسایشمنظور  به

. این شدساز باران صحرائي استفاده سامانه شبیه

متر سانتي 10در  10با ابعاد  پلاتسامانه دارای یک 

ر د ساله ده دوره برگشت با توجه به. (2)شکل  باشدمي

ساعت روی متر در  میلي 20بارندگي  شدتمنطقه، 

برداری نقطه مطابق با نقاط نمونه 100در ها خاک

به  با سه تکرار( 1برای تجزیه آزمایشگاهي )شکل 

 د. در طول هر آزمایششایجاد  دقیقه 21تا  91مدت 

 دقیقه 91، 90، 40، 10، پنجهای پنج نمونه در زمان

. ضریب دشساز باران برداشت از انتهای پلات شبیه

شیاری مبناء خاک برای مدل پذیری بینفرسایش

WEPP ب و شیب در حالت ابا توجه به بارش، روان

و  Elliot) دست آمد پایدار با استفاده از رابطه زیر به

 .(1383همکاران، 

(1) /ib i fK D IqS   
kg m)شیاری شدت فرسایش بین Di در آن، که

-2 

S
-1 ،)Kib 1مبناء شیاریپذیری بینفرسایش ضریب

 (kg 

s m
-4 ،)I ( شدت بارندگيm s

-1) ،q  باروانشدت (m 

s
نیز عامل شیب  Sf عامل شیب است. Sfو  (1-

 .شود محاسبه ميصوررت زیر  به

(4)   4sin
1.05 0.85expfS


   

                                                           
1
 Base intrrill erodibility 

 .باشدشیب بر حسب درجه مي زاویهθ ،که در آن

 

 
 متحرکصحراییسازنمائیازباران-4شکل

 

عبارت از متوسط مجذور اختلافات تغییرنما تجربي 

( در دو موقعیت Z(x) و Z(x+hبین دو مشاهده ))

 وسیله بهبرداری است که مکاني واقع در فضای نمونه

 (1شوند )معادله از هم جدا مي hآرایه 

(Mohammadi،  4000 .) 

(9)  
 

 

    
2

1

1

2

N h

i i i
i

h Z x Z x h
N h




    



 1931، 1، شماره 8جلد   پژوهشي مهندسي و مدیریت آبخیز -/  نشریه علمي20

زیر مورد صورت به نیز دوجانبه ی تجربيتغییرنما

  .گرفتمحاسبه قرار 

(2) 
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وگرام برای جفت نقاطي مقدار واری γ(h)که در آن، 

تعداد زوج   N(h)دارند، هم قرار از h که به فاصله

 Z(xj) و Z(xi)دارند،  از هم قرار hنقاطي که به فاصله 

 Z(xj+h)و  Z(xi+h)و  x مقدار مشاهده شده متغیر

 قرار xاز  hکه به فاصله  مشاهده شده متغیر مقدار

آل دارای سه پارامتر شامل دارد. یک تغییرنمای ایده

ای باشد. اثر قطعهو دامنه مي 4، حد آستانه1ایاثر قطعه

-کننده مولفه غیرساختاری )تصادفي( واریانس مي بیان

باشد. حد آستانه تقریبي از واریانس کل را ارائه نموده 

ای است که در ماورای آن گر فاصلهنه بیانو مقدار دام

توان مستقل از یگدیگر به حساب آورد ها را مينمونه

(Mohammadi ،4000برای طبقه .)  درجه بندی

، حدآستانه(-ایقطعه)حد آستانه/)اثر پیوستگي مکاني 

دارای ساختار  41/0از  ترکمهای با مقادیر نسبت

متوسط و  71/0تا  41/0مکاني ضعیف، مقادیر بین 

و  Cambardellaباشد )قوی مي 71/0از  تربیش

 (. 1332 ،همکاران

کریجینگ بر پایه مدل مبتني بر نظریه احتمال 

های ساختاری کارگیری ویژگيو با به استوار است

م به ریب و واریانس خطا اقداا سازیتغییرنما و حداقل

-برداری نشده ميهای نمونهبرآورد متغیرها در مکان

 و کوکریجینگ کریجینگ گرهایتخمیننماید. 

 (:Mohammadi، 4000ترتیب عبارتند از ) به

(1)    0
1

n

i i
i

Z x Z x


  

(0)      0
1 1

n n

i i j j
i j

Z x Z x Z x 
 

     

 iλو  xoتخمین مقدار متغیر در نقطه  Z در آن، که

در  Zهای آماری اختصاص یافته به مقادیر وزن jλو 

 و کوکریجینگ کار رفته در کریجینگ به xijنقاط 

 باشند. مي

و  گر کریجینگمنظور ارزیابي تخمین به

 سنجي متقاطع ازاعتبار روش از کوکریجینگ
                                                           
1
 Nugget effect 

2
 Sill 

)برای تعیین اریب  (ME) های خطای میانگین شاخص

 ریشه (،7 معادلهو تمایل به کم یا بیش برآورد( )

گر دقت میانگین )بیان (RMSE) میانگین مربعات خطا

اشد و شدت خطا منتظره را نشان ببیني ميپیش

Rو ضریب تبیین ) (8 معادلهدهد( ) مي
 (3)معادله  (2

 استفاده شد.

(7)    *
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      گر مقادیر تخمیني، بیان        در آن، که

 باشد.ها ميتعداد داده Nمقادیر واقعي متغیرها و 

حل سیستم و سازی تغییرنماها محاسبه و مدل

 ،ArcGIS 9.3افزار  م نر در کریجینگ و کوکریجینگ

افزار  نرم درای ماهوارههای اطلاعات تجزیه و تحلیل

ILWIS 3.3 .انجام گرفت 

 

نتایجوبحث

کربنات ، ماده آلي و توصیف آماری میزان رس

های برداشت شده از منطقه در نمونه کلسیم معادل

 4در جدول  شیاریپذیری بین و فرسایش مطالعاتي

 ترکمارائه شده است. ضریب تغییرات ویژگي یاد شده 

گر عدم وجود تغییرات باشد که بیاندرصد مي 10از 

ها در منطقه مورد مطالعه ویژگيخیلي زیاد میزان این 

ین ترکمهای خاک رس دارای است. در بین ویژگي

 کربنات کلسیم معادل( و 97/91ضریب تغییرات )

با این وجود،  باشد. ( مي11/28) تغییرات ینتربیش

در منطقه  متوسط های خاک دارای تغییراتویژگي

مورد مطالعه است، لذا اطلاع از پراکنش مکاني این 

با توجه به نتایج آماری  باشد.ها ضروری ميویژگي

اسمیرنوف توزیع میزان -و آزمون کولموگروف 1جدول 

ماده آلي و کربنات کلسیم معادل نرمال بودند و برای 

تبدیل لگاریتمي  میزان رس ازهای  دادهسازی نرمال

 استفاده شد. 
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که  دادنشان  نتایج ضریب همبستگي پیرسون

با اعداد  خاک مختلفهای ویژگيهمبستگي بین 

ETM( تصویر DNرقومي )
)جدول  باشدمي متفاوت+

 ماده آليو  میزان رسبستگي بین هم کهطوریبه .(9

با اعداد رقومي  کربنات کلسیم معادلو بین میزان 

(DNبه ) میزان رس،  و مثبت بود. منفي ،ترتیب منفي

ترتیب با اعداد  به کربنات کلسیم معادلماده آلي و 

ETMتصویر  1و  1، 7باند  (DN)رقومي 
ین تربیش +

 ضریب همبستگي را داشت. 

داری  شیاری همبستگي معنيپذیری بینفرسایش

بستگي هم اصلي دلیل داشت. 9با اعداد رقومي باند 

با  و کربنات کلسیم معادل ماده آلي ،منفي بین رس

ETMاعداد رقومي تصویر 
مربوط به تاثیر این  +

رس و باشد که با افزایش پارامترها بر رنگ خاک مي

یم و کربنات کلس رنگ خاک تیره گشته ماده آلي

 ترتیببدین .شود تر ميمعادل خاک رنگ خاک روشن

و بازتاب آن  تربیشجذب طیفي  تر شدن خاکبا تیره

  یابد.کاهش مي

Stenberg ( و 4010و همکاران )Liao  و همکاران

گزارش کردند که میزان رس خاک  ( نیز4019)

های در مقایسه با سایر باند 7بستگي زیادی با باند هم

ETMتصویر 
و همکاران  Krishnan، چنینهم دارد. +

(1380 ،)Wu ( گزارش کردند که  )4003و همکاران

ماده آلي اثر قابل توجهي روی ناحیه طیفي مرئي دارد. 

 حاضر مقدار ضریب همبستگي در پژوهش ینتربیش

و  کربنات کلسیم معادل ،برای رس، ماده آلي

، -200/0ترتیب  به شیاری خاکپذیری بینفرسایش

.   (9)جدول  بود 433/0و  431/0 ،-291/0
 

 های خاکتوصیف آماری ویژگي-2جدول

 ضریب تغییراتدرصد  انحراف معیار میانه میانگین بیشینه کمینه خاک هایویژگي

 97/91 10/3 0/42 3/41 0/20 0/0 (درصدرس )

 03/90 11/0 24/1 93/1 04/4 17/0 (درصدماده آلي )

 11/28 11/8 0/10 8/10 9/21 1/0 (درصد) کربنات کلسیم معادل

 107×1/2 108×0/1 108×1/4 108×3/1 107×9/3 8/24 (kg s m-4شیاری )پذیری بینفرسایش

 
 +ETMتصویر  (DN) با اعداد رقومي شیاریپذیری بینو فرسایش کربنات کلسیم معادل ،ماده آليهمبستگي بین میزان رس،  -3جدول

 DN1 DN2 DN3 DN4 DN5 DN7 های خاکویژگي

 -ns010/0- **998/0- **200/0 -919/0** -910/0** -979/0** رس

 -208/0** -209/0** -422/0* -974/0** -244/0** -291/0** ماده آلي

 کربنات کلسیم معادل
**431/0 *424/0 ns182/0 ns010/0 ns103/0 *440/0 

 ns102/0 ns140/0 **433/ ns004/0 ns039/0 ns128/0 شیاریپذیری بینفرسایش

 دارمعنيو غیر  01/0 P ،01/0 Pدر سطح  دارمعنيترتیب  به ns*و**و 

 

که های متفاوت نشان داد تحلیل تغییرنما در جهت

در  کربنات کلسیم معادلتغییرپذیری رس و 

مشابهي است. لذا، در دارای رفتار  های مختلف جهت

جهته آماری از تغییرنما همه زمین های تحلیلادامه 

ساختار کروی بهترین برازش را به  .استفاده شد

که  تغییرنمای رس و کربنات کلسیم معادل داشت

این امر  .ده استشارائه  2در جدول  پارامترهای مدل

گر آن است که در فاصله شعاع تاثیر تغییرات بیان

ها پیوسته بوده و در فراتر از آن مجانب شده و ویژگي

ییرنما دوجانبه سازی تغییرنما و تغ مدل باشد.ایستا مي

ای در دو حالت متغیر رس نشان داد که اثر قطعه

 تقریباً یکسان، اما حد آستانه متفاوت و ساختار مکاني

کربنات (. در مورد 2درصد است )جدول  4/17و  7/10

ای و حدآستانه جزئي پارامترهای قطعه کلسیم معادل

 (.2افزایش یافتند )جدول 

-و فرسایش بررسي پیوستگي مکاني ماده آلي 

در جهات مختلف نشان داد  شیاری خاکپذیری بین

( NEشرق )-ها در جهات شمالکه ساختار مکاني داده

 ،( دارای پیوستگي مکاني یکسانSWغرب )-و جنوب

. نسبت (1)جدول  باشندهای متفاوت مياما دامنه

ترتیب برای ماده  به (k) محور بزرگ به محور کوچک

در  38/1و  18/1 شیاریپذیری بینآلي و فرسایش
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گر در تخمین 38/1و  27/1گر کریجینگ تخمین

( که محور بزرگ آن 1کوکریجینگ است )جدول 

درجه است.  1/03و  1/00در امتداد زاویه  ترتیب به

بنابراین، تغییرپذیری ماده آلي خاک در منطقه مورد 

ها در گرد است. حد آستانه تغییرنمامطالعه، ناهمسان

پذیری و فرسایش متفاوت برای ماده آلي خاکجهات 

کریجینگ و  هایگردر تخمین شیاری خاکبین

ها متفاوت  لیکن، دامنه آن ،بودیکسان کوکریجینگ 

گردی از نوع  . لذا، ناهمسان(1)جدول  باشدمي

(. Mohammadi، 4000گردی هندسي است ) ناهمسان

گردی ماده آلي در منطقه مورد مطالعه علت ناهمسان

باشد که مي مدیریت اراضي و يتوزیع ارتفاعمربوط به 

ها تقریباً در یک خاک ،گردی راستای ناهمسان در

ارتفاعي قرار گرفته و از مدیریت یکسان  طبقه

  باشد.ميبرخوردار 

 
 کربنات کلسیم معادلرس و میزان  دوجانبهتغییرنما و تغییرنما پارامترهای -4جدول

 مدل 
 دامنه 

(km) 
 حد آستانه ای اثر قطعه

 مکاني  بستگيهم

*(درصد)
 

 همبستگيکلاس 

       تغییرنما

 متوسط 7/10 00/111 08/10 7/43 کروی رس

 متوسط 1/01 33/08 87/40 79/7 کروی کربنات کلسیم معادل

       دوجانبه تغییرنما

 متوسط 4/17 41/117 01/10 79/48 کروی رس

 متوسط 7/01 30/79 90/48 00/3 کروی کربنات کلسیم معادل
 آستانه حد انسیوار به یساختار بخش انسیوار نسبت  [(Sill-Nugget)/Sill] 

 
 پارامترهای تغییرنما و تغییرنما دوجانبه میزان ماده آلي -5جدول

 ویژگي خاک
 (kmدامنه ) مدل

K* 
 امتداد

 )درجه(
 حد آستانه ای اثر قطعه

 همبستگي مکاني

 بیشینه کمینه  )درصد(

         تغییرنما

 0/08 410/0 080/0 1/00 18/1 01/0 40/2 کروی ماده آلي

 7/30 1/2×1011 1/1×1012 0/72 38/1 73/9 31/1 کروی شیاریپذیری بینفرسایش

         تغییرنما دوجانبه

 2/70 47/0 08/0 1/03 27/1 22/8 72/1 کروی ماده آلي

 3/30 9/2×1011 9/1×1012 0/79 38/1 73/9 31/1 کروی شیاریپذیری بینفرسایش
K *  دامنه بیشینهبه  کمینهنسبت 

 

های های خاک به روشویژگيدقت تخمین 

که در  1:1خط  در اطراف کریجینگ و کوکریجینگ

گیری بیني و اندازهگر رابطه بین مقادیر پیشواقع بیان

میانگین (. 1)شکل  ه استشد ارائه ،شده متغیرها است

گر غیر از صفر بیش یا کم برآوردی یک تخمین یخطا

سنجي )جدول اساس نتایج اعتبار دهد. بررا نشان مي

گرهای کریجینگ و کوکریجینگ در که تخمین( 7

برآوردی متغیر رس و کربنات کلسیم معادل کمبرآورد 

 شیاریپذیری بینو فرسایش و در مورد ماده آلي

گر ارزیابي تخمین .دهدنشان مي از خود برآوردیبیش

Rو  RMSE هایآماره کریجینگ و کوکریجنگ با
2 

 ای درقابل ملاحظهکه تفاوت ( نشان داد 7)جدول 

گر کریجینگ گر کوکریجینگ با تخمینتخمیندقت 

شیب و عرض از  0، در جدول چنینهم .وجود ندارد

مبداء رگرسیون خطي ساده بین متغیر هدف 

استاندارد و  یبیني شده و نیز خطاگیری و پیش اندازه

ست. اها ارائه شده  یک از آن مربوط به هر P مقدار

نتایج تجزیه و تحلیل آماری نشان داد که اختلاف 

گر رگرسیون در تخمینشیب و عرض از مبداء خط 

د نیستندار کریجینگ و کوکریجینگ معني

(001/0P≤.) 
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 کوکریجینگ کریجینگ 

 رس

  

 ماده آلي

  

کربنات کلسیم 

 معادل

  

پذیری  فرسایش

 شیاریبین

  
های مورد مطالعه به همراه روابط رگرسیوني به روش کریجینگ و گیری و برآورد شده ویژگيرابطه بین میزان نقاط اندازه -5شکل

 کوکریجینگ

 

کارگیری اعداد رقومي مربوط به تصویر  لذا، به

ETM
در سیستم کوکریجینگ نتوانست دقت تخمین  +

گر کریجینگ افزایش دهد. را در مقایسه با تخمین

Martinez-Cob، (1330 و )Triantafilis  و همکاران

ای تفاوت قابل ملاحظهنیز گزارش کردند که  (4001)

بین نتایج کریجینک معمولي و کوکریجینگ مشاهده 

با Chitsaz (4004 )و  Mohammadi چنین،همنشد. 

گر کریجینگ و کوکریجینگ برای مقایسه تخمین
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برآورد شوری، نسبت جذب سدیمي و میزان آهک 

های اطلاعات سنجش از دور خاک با استفاده از داده

ای بین دو گزارش کردند که تفاوت قابل ملاحظه

گران  گر یاد شده وجود ندارد. این پژوهشتخمین

ه عدم تفاوت از نظر اظهار داشتند که علت آن مربوط ب

چنین، همبستگي پایین بین همها و تعداد نمونه

 متغیرهای هدف و کمکي است.

 
 ها مطابق با آن  Pبیني شده و خطای استاندارد و مقدارگیری و پیشضرایب مدل رگرسیون بین اندازه-6جدول

 P  مقدار خطای استاندارد ضرایب رگرسیون گرتخمین متغیر هدف

 رس

 0000/0 118/0 814/0 شیب کریجینگ

 9104/0 117/2 81/9 عرض از مبداء 

 0000/0 111/0 819/0 شیب کوکریجینگ

 9128/0 102/2 811/9 عرض از مبداء 

 ماده آلي

 0000/0 197/0 013/1 شیب کریجینگ

 8110/0 137/0 -097/0 عرض از مبداء 

 0000/0 191/0 012/1 شیب کوکریجینگ

 0424/0 183/0 -039/0 عرض از مبداء 

 کربنات کلسیم معادل

 0000/0 192/0 832/0 شیب کریجینگ

 2249/0 944/4 731/1 عرض از مبداء 

 0000/0 190/0 340/0 شیب کوکریجینگ

 0000/0 900/4 424/1 عرض از مبداء 

 شیاریپذیری بینفرسایش

 0080/0 101/0 472/0 شیب کریجینگ

 0000/0 4/1×107 7/1×108 عرض از مبداء 

 0011/0 0339/0 999/0 شیب کوکریجینگ

 0000/0 9/1×107 0/1×108 عرض از مبداء 

 
سنجي روش کریجینگ و کوکریجینگنتایج اعتبار-7جدول

 میانگین بیشینه کمینه گرتخمین ویژگي خاک
انحراف 

 معیار
ME RMSE R2 

 )درصد( رس
 49/0 094/8 -0792/0 10/1 89/41 93/91 22/11 کریجینگ

 42/0 048/8 -0414/0 41/1 88/41 29/90 21/11 کوکریجینگ

 )درصد( ماده آلي
 97/0 202/0 0030/0 91/0 21/1 30/1 07/0 کریجینگ

 93/0 204/0 0000/0 94/0 93/1 31/1 01/0 کوکریجینگ

 کربنات کلسیم معادل

 )درصد(

 91/0 080/0 -0902/0 08/1 04/10 73/47 70/7 کریجینگ

 94/0 004/0 -0111/0 39/2 01/10 43/47 48/8 کوکریجینگ

 شیاریپذیری بینفرسایش

(kgsm-4) 

 17/0 2/7×107 0/4×100 1/2×107 0/4×108 1/9×108 4/1×108 کریجینگ

 40/0 4/7×100 0/9×100 1/2×107 0/4×108 9/9×108 0/1×108 کوکریجینگ

 

آلي، رس، ماده نقشه پراکنش  7و  0 های شکل

را  شیاری خاکپذیری بینکربنات کلسیم و فرسایش

های نقشهدهد. در منطقه مورد مطالعه نشان مي

وسیله روش  ههای خاک ببیني شده ویژگي پیش

روند و توزیع مشابهي را  ،کریجینگ و کوکریجینگ

و  0 های شکلطور که به هرحال، هماندهد. نشان مي

مقدار رس در قسمت  ینتربیش ،دهدنشان مي 7

ین مقدار آن در شمال شرق ترکمجنوب و غرب و 

 1طور که در شکل منطقه واقع شده است. همان

ارتفاع از جنوب منطقه مورد مطالعه  ،شودمشاهده مي

یابد. نقشه توزیع رس نشان سمت شمال کاهش مي به

سمت غرب و جنوب افزایش  که توزیع رس نیز به داد

نقشه  نیز کربنات کلسیم معادلیابد. در مورد  مي

ین تربیش دهد کهنشان مي 7و  0 های شکلمربوطه 
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ین ترکمدر شمال شرق و  کربنات کلسیم معادلمقدار 

مقدار در قسمت جنوب و غرب منطقه که برعکس 

میزان مربوط به  علت آنتوزیع ارتفاعي منطقه است. 

 قبل از کشت دیم کاربری سابق( و 1)شکل  بارندگي

 ،جنگل و مرتع بوده است تربیشدر مناطق جنوبي که 

 باشد. مي

ماده آلي بارندگي زیاد، صورت که، میزان به این

موجب شده که  بالا و متعاقب آن نفوذپذیری بالا

واکنش خاک در این بخش از منطقه پایین باشد و 

میزان ماده شرایط را برای انحلال آهک فراهم سازد. 

های مرکزی و جنوبي منطقه مورد آلي در قسمت

ماده آلي زیاد در قسمت مرکزی و  است. تربیشمطالعه 

جنوب منطقه نیز مربوط به وجود جنگل پیش از 

های آب بری اراضي( و ویژگيزراعت )قبل از تغییر کار

و هوایي مطلوب برای رشد پوشش گیاهي در مرکز و 

باشد. دلیل قسمت جنوب و جنوب غربي منطقه مي

های شمال و پایین بودن ماده آلي خاک در بخش

ویژه شمال غرب منطقه مطالعاتي مربوط به پوشش  به

گیاهي کم و تخریب اراضي تحت کشاورزی دیم 

  باشد. مي

  

  

  
 آلي و کربنات کلسیم معادل خاک با روش کریجینگپذیری، میزان رس، ماده  نقشه فرسایش-6شکل
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 کوکریجینگآلي و کربنات کلسیم معادل خاک با روش پذیری، میزان رس، ماده  نقشه فرسایش-7شکل

 

دهد که شیاری نشان ميپذیری بیننقشه فرسایش

شیاری خاک، مطابق با افزایش پذیری بینفرسایش

که علت آن شود  تر ميکمارتفاع منطقه مطالعاتي 

مربوط به بالا بودن ماده آلي در اثر دمای پایین و 

متعاقب آن فعالیت میکروبي پایین و میزان رس که با 

باشد. میزان افزایش ارتفاع در منطقه افزایش یافت، مي

بالای ماده آلي و رس موجب افزایش مقاومت خاک به 

(. 4007و همکاران،  Slamiشود )زا ميعوامل فرسایش

شیاری در مناطق پذیری بینتر بودن فرسایشکمدلیل 

شمالي برخلاف مقدار کم رس و ماده آلي مربوط به 

درصد که بیشترین  10و  18میزان شن خاک )بین 

های شمالي منطقه واقع شده است( مقدار آن در بخش

ش مقاومت خاک به عوامل باشد که باعث افزایمي

با (. 4007و همکاران،  Slamiشود ) فرسایش مي

کارگیری اطلاعات سنجش از دور در سیستم  به

کوکریجینک افزایش اطلاعات و جزئیات تغییرپذیری 

پذیری ویژه در مورد ماده آلي و فرسایش مکاني به

های خاصي از منطقه شیاری خاک در بخش بین

 وضوح قابل مشاهده است.  به

 

گیرینتیجه

میزان رس، ماده بستگي بین پژوهش، همدر این 

پذیری آلي، میزان کربنات کلسیم معادل و فرسایش

ترتیب منفي،  ( بهDNشیاری خاک با اعداد رقومي )بین

( DNترتیب با اعداد رقومي ) منفي، مثبت و مثبت و به

ETMتصویر  9و  1، 1، 7های باند
ترین بیش +

گر آن عبارت دیگر، این امر بیان همبستگي را داشت. به

ETM( تصویر DNاعداد رقومي )است که 
همبستگي  +
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های شیاری و ویژگيپذیری بینداری با فرسایشمعني

های کمکي در عنوان داده توانند بهخاک دارد که مي

شیاری پذیری بینافزایش دقت تخمین مکاني فرسایش

های تحلیل تغییرنما در جهتمورد توجه قرار گیرند. 

رس و کربنات که تغییرپذیری متفاوت نشان داد 

گرد و  همسانهای مختلف کلسیم معادل در جهت

شیاری پذیری بینمیزان ماده آلي و فرسایش

پذیری گرد است. یعني ماده آلي و فرسایش ناهمسان

-اما دامنه ،شیاری دارای پیوستگي مکاني یکسانبین

باشند که علت های متفاوت ميهای متفاوت در جهت

و مدیریت متفاوت اراضي  آن مربوط به توزیع ارتفاعي

باشد. نتایج نشان داد که های گوناگون ميدر جهت

ETMاستفاده از اطلاعات تصویر 
 Landsat 7ماهواره  +

نتوانست به لحاظ آماری موجب افزایش دقت قابل 

گر کوکریجینگ در مقایسه با ای تخمینملاحظه

شود. علت این امر، اثر متقابل گر کریجینگ تخمین

ها مانند پوشش سنجش از دور با سایر پدیده اطلاعات

در شرایطي که منطقه  ،باشدگیاهي و توپوگرافي مي

مطالعاتي عاری از پوشش گیاهي و مسطح باشد این 

شناسي بسیار مفید تواند در مطالعات خاکاطلاعات مي

 واقع شود. 

طقه مورد های خاک در مننقشه پراکنش ویژگي

قدار رس در قسمت ن متریمطالعه نشان داد که بیش

مال شرق ترین مقدار آن در شجنوب و غرب و کم

ات کلسیم ترین مقدار کربنمنطقه واقع شده است. بیش

ترین مقدار آن در قسمت معادل در شمال شرق و کم

 باشد. میزان ماده آلي درجنوب و غرب منطقه مي

ی و جنوبي منطقه مورد مطالعه های مرکزقسمت

علت افزایش بارندگي و  ارتفاع به تر بود. با افزایشبیش

شیاری نیز کاهش پذیری بینپایین بودن دما فرسایش

که برآورد مکاني  یافت. در مجموع، با توجه به این

پذیری خاک و عوامل تاثیرگذار در آن در فرسایش

مقیاس بزرگ به مشکل اساسي تبدیل شده است. 

ا بنابراین، با استفاده از کریجینگ و کوکریجینگ )ب

توان این های کمکي مناسب( ميکارگیری داده هب

ده و در تخمین فرسایش خاک پارامترها را برآورد کر

مورد  WEPPهای فرسایشي مانند وسیله مدل به

 استفاده قرار داد. 
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