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 11/12/1400تأیید نهایی مقاله:     23/7/1400پذیرش مقاله: 
 

 چکیده
کیل شناسی دخیل در تششناسی و خاكخصوصیات خاك به دلیل تغییر در فاکتورهاي زمین در تغییرات مکانی

 پذیري خاكهدف از این مطالعه بررسی تغییرپذیري مکانی عامل فرسایشرود. خاك جزء ذاتی آن به شمار می
باشد. بدین منظور ابتدا منطقه مورد نظر به در حوزه آبخیز نومه رود واقع در شهر نور استان مازندران می

 یسانت 30تا  0بندي شد و در هر شبکه از عمق متر) تقسیم1000متر*1000( هاي یک کیلومتر مربعیشبکه
نمونه خاك از کل منطقه اخذ گردید. سپس پارامتر ساختمان  135نمونه خاك و جمعا  3الی  2متري به تعداد 

ر گیري شدند و فاکتو+ سیلت اندازه ریزدرصد شن درشت، درصد شن خیلی درصد مواد آلی، نفوذپذیري، خاك،
-ها، تغییرپذیري مکانی فرسایشدهپذیري خاك تعیین گردید. پس از بررسی و آزمون نرمال بودن دافرسایش

اي به واریانس کل مورد بررسی قرار گرفت. پذیري خاك با استفاده از تغییرنما و نسبت اثر واریانس اثر قطعه
یابی مناسب از هاي تجربی برازش داده شد. جهت انتخاب مدل درونترین مدل تئوري به دادهسپس مناسب

عمل آمد. ه استفاده ب GS+ ) در محیط نرم افزاريRBFو  IDW( هاي معینتخمینگرهاي کریجینگ و روش
صورت پذیرفت. نتایج نشان داد که از  RMSEو   MAEترین خطاي انتخاب بهترین روش و مدل براساس کم

یابی و الگوي ) به عنوان مناسبترین روش درون RMSE=0/0320( هاي مورد بررسی، روش کریجینگبین روش
ه پذیري خاك در منطقه شناختهاي فاکتور فرسایشبهترین مدل برازش داده شده براي دادهگوسی نیز به عنوان 

دست آمده ه متر ب 3500شده است. دامنه وابستگی مکانی براي این متغیر نیز براساس بهترین روش حدود 
 است. 

 
  .پذیريعامل فرسایشهاي درون یابی، روش خصوصیات فیزیکی خاك،حوزه آبخیز نومه رود،  کلیدي: هايهواژ
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 مقدمه
شرایط مورد نیاز موجودات زنده در طبیعت به 

که به آن  شوداي تأمین و کنترل میوسیله ماده
تغییرات مکانی . )1368 (علیزاده، گویندخاك می

هاي ذاتی دخیل در آن از مولفهخصوصیات خاك 
-یویژگدر روند که با توجه به تغییرات به شمار می

هر ناحیه  و اقلیم شناسیخاك ،شناسیزمین هاي
 گردندهاي مختلفی میمنجر به تشکیل خاك

. با توجه به اثرات )1396 (جعفریان و شعبانزاده،
ي موثر در تشکیل خاك، تغییر در فاکتورهامتقابل 

ی حت و خصوصیات خاك از یک مکان به مکان دیگر
 بود امري بدیهی خواهدبراي یک نوع خاك نیز 

به ارزش اقتصادي  توجه ).1399 (جوادي و فرنوش،
 سازدروشن می ،خاك و اهمیت آن در حیات انسان

که سرمنشأ تولید تمامی مایحتاج اولیه بشر و تأمین 
 که خاك است ،کننده نیازهاي کلیه موجودات زنده

(حق نیا و  زندگی انسان وابسته به آنان است
عمده فرسایش خاك  ،طور کلیه. ب)1376 کوچکی،

ه ک پیونددوقوع میهبدر بالادست حوضه  ،و رسوبات
ا ر کاربري اراضی و ییدر نتیجه عملیاتی نظیر تغی

-هاي نامناسب در اراضی کشاورزي، بهرهاستفاده
تراشی جنگل( ها و مراتعرویه از جنگلهاي بیوري

 پذیردیسازي صورت م، جاده)رویه دامو چراي بی
تغییرپذیري خاك، دو  به منظور )1389 (ضیایی،

ها با رویکرد مهم آماري که از نظر شیوه آنالیز داده
 تواند مورد استفاده قرار گیردیکدیگر متفاوتند، می

نیاز به برآورده  کلاسیک که آمار). 2007 (اولیور،
 بین استقلال همچون ايشدن فرضیات پایه

 کی از تغییرات بودن تصادفی نتیجه در و مشاهدات
-نزمی رویکرد مقابل، در دارد و دیگر نقطه به نقطه

 است استوار ايناحیه متغیرهاي پایه بر که آماري،
 عیطبی ساختار مبناي بر نتایج تفسیر به و قادر

ا مکانی آنه همبستگی گرفتن نظر در و تغییرات
آمار هم داراي . زمین)1392 (حسنی پاك، باشدمی

هم ابزار تخمین(به عنوان ابزار تفسیر(واریوگرام) و 
مثال کریجینگ) براي مطالعه تغییرپذیري مکانی 

و آنالیز همبستگی  )2009 (سامرا، خاك است
 وجود بیانگر که واریوگرامبراساس ساختار سمی

 رايب ايگسترده شکل به است مکانی همبستگی
 مورد خاك مطالعات در مکانی تغییرات ارزیابی
ایران از  .)1389 نخعی،( است گرفته قرار استفاده

جمله کشورهایی است که از نظر فرسایش خاك 
که هر  طوريهباشد باي میداراي مشکلات عدیده

ها تن از خاك غنی و حاصلخیز به علت ساله میلیون
مدیریت غلط و غیراصولی از محل اصلی خود تحت 

شود. فرسایش قرار گرفته و از دسترس خارج می
سنوات اخیر منجر به ایجاد ادامه این روند در طی 

-مشکلات حاد زیست محیطی شده است که می
بایستی راه کارهاي اصولی و منطقی براي عدم 

 (باقکار، تشدید و ادامه این روند اتخاذ نمود
هاي از عواقب فرسایش شدید در عرصه. )13896

ملاحظه خاك و نابودي بخش طبیعی هدر رفت قابل
باشد که عی میهاي منابع طبیاعظمی از عرصه

 هايمتعاقب آن خسارات جبران ناپذیري را به بخش
(جوادي و  اقتصادي و اجتماعی وارد خواهد نمود

طبق تعریف، فرسایش پذیري  ).1399 فرنوش،
خاك، مقاومت خاك در برابر جدا شدن و انتقال 

). محققین متعددي در 1394 رفاهی،( ذرات است
ا متفاوتی ر پذیري خاك، تعاریفرابطه با فرسایش

 اند که تعاریف زیر از آن جمله اند:ارائه نموده
 را با نسبت كبویکوس که فرسایش پذیري خا

 مجموع درصد شن و درصد سیلت به درصد رس
-و بیان نموده است که در خاك دانستهمتناسب 

هایی که این مقدار کوچکتر است، فرسایش کمتر 
اي هبیشتر در مورد خاكباشد. البته این رابطه می

وده ب )نیتوکائول(هاي مقاوم به فرسایشحاوي کانی
پذیري را در مقدار شاخص فرسایش بریان، است.

 5/0هایی دانسته است که قطر آنها بیش از خاکدانه
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باشد و هر چه این مقدار بیشتر باشد، متر میمیلی
خاك مقاومت بیشتري نسبت به فرسایش نشان 

پذیري فرسایش ،شیمایر و همکارانیو دهد.می
، ریزخاك را در ارتباط با درصد سیلت+ شن خیلی

درصد شن، مواد آلی، ساختمان و قابلیت نفوذ خاك 
هاي روش). 1388 پور ریحان،کریم( ندادانسته
آماري به دلیل اینکه بهترین برآورد خطی را زمین

براي تعیین مقادیر مجهول در مناطق نمونه برداري 
دهند در مطالعات مربوط به علوم دست می هشده بن

شناسی به وفور مورد استفاده زمین از جمله خاك
یابی با استفاده از هاي دروناند. روشقرار گرفته

ی بینتئوري آماري همبستگی مکانی براي پیش
کار گرفته ههایی بمتغیرهاي مورد بررسی در مکان

رت نگرفته و شود که نمونه برداري از آنجا صومی
 (محمدي، باشدارزیابی و برآورد آن غیردقیق می

). در طی سالیان اخیر بررسی تغییرات مکانی 1385
هاي خصوصیات مختلف خاك با استفاده از روش

یابی توسط محققان مختلفی مورد ارزیابی قرار درون
توان به موراد زیر گرفته است. که از آن جمله می

 اشاره نمود: 
آماري براي تخمین کارایی چند روش زمینمقایسه 

هاي فیزیکی در حوزه آبخیز دره ویسه برخی ویژگی
) صورت 1391( توسط محمودي و همکاران

م هاي منظپذیرفت. بدین منظور، منطقه به شبکه
 78یک کیلومترمربعی تقسیم شد و در مجموع 

متري از منطقه سانتی 30تا  0نمونه خاك از عمق 
یابی از روش کریجینگ منظور درون اخذ گردید. به

دار و روش توابع شعاعی معمولی، عکس فاصله وزن
-استفاده به عمل آمد. همچنین براي ارزیابی روش

یابی از پارامترهاي میانگین مطلق هاي درون
) استفاده MBE) و میانگین اریب خطا(MAEخطا(

العه نشان داد که براي متغیرهاي طشد نتایج این م
و وزن مخصوص ظاهري؛ روش  سیلت، شن

کریجینگ و براي متغیر رس، روش توابع شعاعی از 

دقت بیشتري برخوردار بوده است. در برخی از 
آماري به بررسی هاي زمینمطالعات که از روش

 پذیري خاكتغییرپذیري مکانی متغیر فرسایش
پرداخته شده گزارش شده است که استراتژي 

امل بینی عدقت پیش برداري به منظور بهبودنمونه
(باتوفوکو و  باشدپذیري خاك موثر میفرسایش
). همچنین بررسی تغییرپذیري 2012 همکاران،

اي شدن ها و عوامل موثر در خاکدانهمکانی خاکدانه
خاك با استفاده از روش کریجینگ در بخشی از 
حوزه آبخیز طالقان مورد بررسی قرار گرفته است 

حاکی از موثر بودن  که در بخش کلاسیک نتایج
 شیمیایی بر پایداري -برخی از خصوصیات فیزیکو

خاکدانه بوده و در بخش آمار مکانی نیز نتایج حاکی 
از وجود ساختار مکانی ضعیف تا متوسط اکثر عوامل 

(آرمین  اي شدن خاك داشته استموثر در خاکدانه
هاي تکنیک ). از جمله قابلیت1393 و همکاران،

بندي خصوصیات خاك من جمله پهنهآمار در زمین
باشد و پذیري در نقاط مختلف میعامل فرسایش

مطالعاتی که در این ارتباط صورت گرفته با توجه 
به خصوصیات مناطق مختلف نتایج مختلفی را 

اند به عنوان مثال پژوهش و داودیان گزارش داده
-بندي عامل فرسایش) در پهنه1393( دهکردي

ش آمار گزارفاده از تکنیک زمینپذیري خاك با است
ري پذینمودند که الگوي کروي براي عامل فرسایش

خاك و درصد سیلت به عنوان بهترین مدل برازش 
باشد. همچنین دامنه مکانی براي این متغیرها می

کیلومتر برآورد شد در  3/2تا  2این متغیرها بین 
نهایت این گزارش بیان گردید که الگوي 

ه پذیري خاك بانی عامل فرسایشتغییرپذیري مک
باشد. در تحقیق مواد مادري و نوع خاك وابسته می

) به بررسی توزیع 2015( دیگري رضا و همکاران
گزارش آنها حاکی از  مکانی بافت خاك پرداختند،

ها و مناسب بودن مدل نمایی جهت برازش بر داده
ضعیف بودن الگوي مکانی شن، سیلت متوسط و 
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که زیاد بودن وسعت منطقه مورد رس بوده است 
مطالعه در این نتیجه تاثیر داشته است. همچنین 

اي دیگر بررسی پراکنش مکانی برخی در مطالعه
خصوصیات خاك در مراتع اشتهارد با استفاده از 

 یابی توسط ناصري و همکارانهاي درونبرخی روش
) صورت پذیرفت که با مد نظر قرار دادن 1395(

مشخص شد که روش  MBEو  MAEپارامترهاي 
از دقت بالاتري در  IDWکریجینگ نسبت به روش 

منطقه برخوردار بوده است. در بسیاري از مطالعات 
دیگر تغییرپذیري مکانی سایر خصوصیات فیزیکی 
و شیمیایی خاك مورد بررسی قرار گفته است که 
در هر یک با توجه به شرایط موجود نتایجی متفاوت 

است. در این رابطه روزمري و دست آمده ه ب
آماري به هاي زمیناز روش )2017( همکاران

منظور بررسی تغییرپذیري مکانی برخی از 
ظرفیت  -اسدیته -(شامل شوري خصوصیات خاك

هاي تبادلی کاتیونی و بافت خاك) در کاربري
هاي آلفی سول در سریلانکا مختلف در خاك

ی نه وابستگاستفاده کردند و گزارش نمودند که دام
مکانی خصوصیات خاك در منطقه مورد مطالعه با 

که شوري و اسیدیته داراي  طوريههم تفاوت دارد ب
وابستگی مکانی قوي و سایر متغیرهاي مورد بررسی 

گر اند. در مطالعه دیوابستگی مکانی ضعیفی داشته
توزیع مکانی برخی از خصوصیات فیزیکی و 

ان توسط بهنام شیمیایی خاك در مسیر زابل زاهد
-هاي زمین) با استفاده از روش1398( و همکاران

آماري مورد بررسی قرار گرفت در این تحقیق، تعداد 
سانتیمتري در  20تا  0نمونه خاك از عمق  252

کل محدوده مورد مطالعه اخذ گردید و سپس 
یابی هاي مکانهاي مورد نظر با روشویژگی

 ریجینگکریجینگ معمولی، کریجینگ ساده، ک
مین دار تخگسسته، کوکریجینگ، عکس فاصله وزن

زده شدند. نتایج نشان داد که بهترین مدل براي 
کربن آلی، مدل گوسی و براي سایر پارامترها مدل 

نمایی بوده است. همچنین روش کوکریجینگ براي 
متغیرهاي رس، کربنات کلسیم و کربن آلی، روش 

و شوري دار براي متغیر سیلت عکس فاصله وزن
خاك و روش کریجینگ معمولی براي متغیر شن 

-اند. بررسی کارایی روشها بودهترین روشمناسب
هاي بندي برخی از ویژگیآماري در پهنههاي زمین

شیمیایی خاك در اراضی واقع در شرق کارون 
) صورت پذیرفت. 1399( توسط غلامی و همکاران

نمونه خاك بدین منظور از منطقه  62تعداد 
برداشت شد و از روش کریجینگ معمولی و 

 هه بیابی استفادکوکریجینگ براي تهیه نقشه درون
عمل آمد. انتخاب بهترین مدل براساس کمترین 

صورت پذیرفت. در نهایت  RMSEو  MAEمقدار 
آنها گزارش کردند که براي متغیرهاي شن، سیلت، 
رس، کربنات کلسیم، ظرفیت تبادل کاتیونی و 
نسبت جذب سدیم مدل گوسی، ماده آلی مدل 
نمایی، فسفر قابل جذب و نیتروژن مدل کروي و 
تخمینگر کریجینگ و براي سایر متغیرها تخمینگر 

 هاياست. از روشکوکریجینگ بهترین روش بوده 
توان براي بررسی تغییرپذیري درون یابی می

خصوصیات سطحی و زیر سطحی متغیرهاي 
عمل آورد از جمله این ه مختلف خاك نیز استفاده ب

 توان به مطالعه طاعتی و همکارانمطالعات می
بندي برخی ) اشاره نمود که در آن پهنه1399(

هاي سطحی و عمقی پروفیل خاك با ویژگی
آمار در بخشی از اراضی ستفاده از تکنیک زمینا

قزوین مورد بررسی قرار گرفت. در ابتدا منطقه مورد 
بندي متر شبکه 1300در  1300مطالعه با فواصل 

 70تا  30و 30تا  0نمونه خاك از دوعمق  61شد و 
سانتیمتري اخذ گردید. از تخمینگر کریجینگ براي 

آنها  نتایج مطالعهیابی استفاده شد. تهیه نقشه درون
نشان داد که بهترین مدل براي متغیر اسیدیته و 
سیلت در دو عمق مدل نمایی و براي هدایت 
الکتریکی عصاره اشباع رس و سیلت مدل گوسی 
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باشد. همچنین وابستگی مکانی براي متغیرهاي می
اي هبررسی مورد بررسی متوسط تا قوي بوده است.

 هاي مختلف براربريانجام شده در ارتباط با نقش ک
پذیري خاك دلالت بر آن دارد روي فاکتور فرسایش
هاي پذیري خاك در کاربريکه مقادیر فرسایش

داري از خود نشان تواند اختلاف معنیمختلف می
دهد که این امر ناشی از خصوصیات مختلف خاك 

ها خواهد بود. بدین و نحوه مدیریت در انواع کاربري
نظر با هدف بررسی فاکتور  تحقیق مورد ،منظور

هاي مختلف پذیري خاك در کاربريفرسایش
-موجود در حوزه آبخیز نومه رود و تهیه نقشه پهنه

بی یاترین روش درونبندي آن با استفاده از مناسب
 به انجام رسیده است.

 
 منطقه مورد مطالعه

هاي آبخیز در حوزه آبخیز نومه رود از جمله حوزه
هاي البرز و در فاصله حدودا کوه دامنه شمالی رشته

کیلومتري شهر نور واقع است. این حوزه آبخیز  40
از شمال به شهر نور و دریاي خزر از شرق به حوزه 
آبخیز وازرود از غرب به حوزه آبخیز نور رود و از 

شود. طرف جنوب به حوزه آبخیز هراز محدود می
 کیلومتر مربع 50مساحت این حوزه آبخیز در حدود 

متر در خروجی و حداکثر  650است. حداقل ارتفاع 
باشد. اقلیم کل متر در قلعه زاغن کوه می 3405آن 

منطقه براساس دمارتن اصلاح شده مرطوب سرد 
است که در ارتفاعات به مرطوب فرا سرد یا ارتفاعی 

 613یابد. متوسط بارندگی سالانه در آن تغییر می
 هايبین عرضمنطقه مورد مطالعه  میلیمتر است.

و طول  4027100تا  4014000شمالی تقریبی 
(در  597000تا  590300هاي شرقی تقریبی 

این منطقه از نظر  .واقع شده است )utmسیسستم 
شناسی داراي سازند نسن، شمشک و الیکا سنگ

 ،1تاثیر آنها به ترتیب حدود است که مساحت تحت
باشد. وسعت درصد از کل منطقه می 34و  65

هاي مختلف در منطقه به شرح زیر اضی با کاربريار
 است:

درصد تاج پوشش) با  100تا  70( الف) جنگل انبوه
 هکتار 48/3129مساحتی در حدود 

درصد تاج پوشش)  69تا  40( انبوهب) جنگل نیمه
 هکتار 623با مساحتی در حدود 

درصد تاج پوشش) با  39تا  10ج) جنگل تنک (
 هکتار 3/51مساحتی درحدود 

 هکتار 8/917د) مرتع با مساحتی در حدود 
ر) اراضی کشاورزي رها شده حاشیه روستا با 

 هکتار16/198مساحتی در حدود 
 9/16ل) مناطق مسکونی با مساحتی در حدود 

 هکتار
هاي موجود در منطقه مورد مطالعه عمده خاك

م و چرنوز -کمبی سل-لیتوسل -عبارتند از رگوسل
ها ک در انواع خاصی از کاربريکاستانوزم که هر ی

باشند. قابل مشاهده می ،براساس شرایط موجود
 آورده شده است. 1سیماي عمومی آن در شکل 

 
 هامواد و روش

هاي برداري و آنالیز آزمایشگاهی نمونهروش نمونه
 خاك

در ابتدا موقعیت جغرافیایی منطقه، محدوده و 
 دادنمساحت آن تعیین شد. سپس با مدنظر قرار 

برداري شرایط کلی منطقه، طرح و الگوي نمونه
دي بنبرداري طبقهتعیین گردید که الگوي نمونه

شده تصادفی مدنظر قرار گرفت. بدین منظور کل 
 1000هاي یک کیلومترمربعی (منطقه به شبکه

متر) تقسیم گردید و در داخل هر 1000متر*
تلف هاي مخشبکه، بنا به شرایط دسترسی به بخش

 -طقه و همگنی در سایر خصوصیات (توپوگرافیمن
شناسی) دو کاربري اراضی و خاك -شناسیسنگ

متري سانتی 30تا  0الی سه نمونه خاك از عمق 
طور تصادفی اخذ گردید. همچنین با استفاده از به
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-مختصات نقاط نمونه 1دستگاه موقعیت یاب جهانی
طور مستقیم هساختمان خاك بگیري تعیین شد. 

صحرا به کمک اطلاعات موجود در دفترچه رنگ در 
خاك و مقایسه آن با خاك برداشت شده تعیین 

هاي خاك از منطقه، آوري نمونهپس از جمع گردید.
اقدام به حمل و انتقال آنها به آزمایشگاه خاك 

ها در هواي آزاد نمونهشناسی گردید و در آنجا 
ه متري عبور دادمیلی 2خشک و خرد شد و از الک 

درصد شن درشت(به روش ، يپارامترهاشد. سپس 
الک)، سیلت + خیلی شن ریز(به روش الک)، ماده 
آلی(به روش والکی بلاك)، ساختمان خاك(در 
صحرا) و نفوذپذیري خاك(با استفاده از رابطه بافت 
خاك و گروه هیدرولوژیکی) تعیین و نهایتا مقدار 

-هپذیري خاك براي هر محل نمونفاکتور فرسایش
 برداري به دست آمد. 

 
 : موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و مازندران1 شکل
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 برداري خاك در منطقه مورد مطالعه: نقاط و الگوي نمونه2 شکل

 
آمار) سه مرحله به در مطالعات آمار مکانی(زمین

بندي براي هر متغیر مورد بررسی به منظور پهنه
 رسد که عبارتند از:انجام می

مرحله اول که در طی آن، مطالعات آماري و نمونه 
ها بدون مدنظر قرار دادن توزیع برداري و اخذ داده

ها، گیرد. بررسی دادهجغرافیایی آنها صورت می
هاي پرت و تعیین حذف و کنار گذاشتن داده

ها نیز در این مرحله انجام خصوصیات آماري داده
). مرحله دوم 1399 (جوادي و فرنوش، شودمی

 ها است که درمرتبط به بررسی ساختار مکانی داده
-میها مورد بررسی قرار طی آن توزیع مکانی داده

ها از طریق گیرد. بررسی مکانی و جغرافیایی داده
نده شود. نیم تغییرنما بیان کننیم تغییرنما انجام می

سیر کاهش وابستگی مکانی بین دو نقطه از فضا در 
زمانی است که فاصله بین این دو نقطه در حال زیاد 

). اجزاي تغییرنما 1389 (نخعی، باشدشدن می
مبدا منحنی)، دامنه  اي(عرض ازشامل اثر قطعه

س از ها که پتاثیر(فاصله مکانی یا زمانی بین نمونه
اي در نقاط همسایگی هم، تاثیر آن متغیر ناحیه

چندانی بر روي یکدیگر نخواهند داشت و مقداري 
-تقریبا ثابت است که داراي تغییرات تصادفی می

باشد) و حد آستانه(معادل با واریانس کلی متغیر 
). 1385 (محمدي، باشدست) میمورد بررسی ا

فاده یابی با استبینی درونمرحله سوم، بررسی پیش
هاي هاي موجود است. در این زمینه روشاز روش

متعددي وجود دارند که انواع کریجینگ، معکوس 
 باشنددار و توابع شعاعی از آن جمله میفاصله وزن

). براي انتخاب 1386 (ایوبی و حسینعلیزاده،
هاي متعددي نظیر ترین روش از شاخصمناسب

 )، میانگین اریب خطاMAE( میانگین مطلق خطا
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)MBEو ریشه دوم میانگین مربعات خطا ( 
)RMSEشود) جهت ارزیابی متقاطع استفاده می 

 ). 1393 (داوودیان دهکردي و همکاران،
 یابی مورد استفاده در تحقیقهاي درونساختار روش

(معمولی) و  2هاي کریجینگدر این تحقیق از روش
دار و توابع هاي معین(عکس فاصله وزنروش

 پذیريبندي متغیر فرسایششعاعی) براي پهنه
 خاك در منطقه مورد نظر استفاده به عمل آمد.

  الف) ساختار روش کریجینگ معمولی
آماري است هاي زمیناین تخمینگر از جمله روش

این  است. که براساس میانگین متحرك وزنی استوار
روش بهترین برآورد کننده نااریب خطی است که 

هاي تخمین را نیز شرط نااریب بودن در سایر روش
دهد اما خصوصیتی که این روش مدنظر قرار می

دارد آن است که در عین حال نا اریب بودن، 
واریانس تخمین نیز در آن کمترین مقدار است. از 

ان هر متغیر با بیاینرو انجام کریجینگ براي برآورد 
مقدار خطاي تخمین نیز همراه خواهد بود. بنابراین 

هایی که واجد توان بخشبا کمک این ویژگی می
خطاي زیادي هستند مشخص کرده و براي کاهش 

هاي به مراتب بیشتري را مورد خطاي آنها داده
 بررسی قرار داد. 

 رابطه این تخمینگر به شرح زیر است:
 )1 رابطه

  𝑧𝑧∗ = ∑ 𝜆𝜆𝑖𝑖 .𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑖𝑖)
𝑛𝑛
𝑖𝑖=1 

 که در آن؛
𝑧𝑧∗ :مقدار متغیر مکانی برآورد شده  

𝑍𝑍(𝑥𝑥𝑖𝑖) : مقدار متغیر مشاهداتی در نقطه𝑥𝑥𝑖𝑖 
𝜆𝜆𝑖𝑖  : وزن آماري نسبت داده شده به نمونه مربوط به

  𝑥𝑥𝑖𝑖 نقطه
در این جا توجه به این نکته ضروریست که در 

که متغیر مورد نظر داراي توزیع نرمال  صورتی
بایستی از روش کریجینگ خطی استفاده نباشد می

هاي تبدیل داده، نمود مگر آنکه با استفاده از روش

هاي متغیر مورد بررسی را به توزیع نرمال توزیع داده
  تبدیل نمود.

     دارب) روش عکس فاصله وزن
این روش، روشی ساده به منظور برآورد متغیر مورد 

ر نیابی متغیبررسی در نقاط فاقد داده و نهایتا میا
-مورد نظر در یک پهنه و سطح مورد بررسی می

 ي فاقدباشد. در این روش، تخمین متغیر در نقطه
هاي معلوم موجود در داده از طریق استفاده از داده

هاي اطراف متغیر مورد نظر و با توجه به وزن
 آنها تا محل مختلفی که متناسب با عکس فاصله

د. رابطه مورد گیرنقطه مجهول است صورت می
 باشد: استفاده این تخمینگر به شرح زیر می

 )2 رابطه

  λ𝑖𝑖 = 𝐷𝐷𝑖𝑖−𝑎𝑎

∑ 𝐷𝐷𝑖𝑖−𝑎𝑎𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

 
 که در آن؛

λ𝑖𝑖 وزن اختصاص داده شده به نقطه : iام  
D𝑖𝑖 فاصله نقطه مشاهده شده :i  ام تا نقطه تخمین

 زده شده
𝑎𝑎: دهی فاصله-توان وزن 
n : تعداد نقاط همسایگی 

 شعاعیج) روش توابع 
Ф𝑗𝑗(𝑥𝑥)صورت ه تابعی ب = Ф��𝑋𝑋 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�� می-

و نقطه ثابت  𝑥𝑥𝑥𝑥𝑅𝑅𝑑𝑑باشد که وابسته به فاصله بین 
𝑥𝑥𝑗𝑗𝑥𝑥𝑅𝑅𝑑𝑑  است. در این تابعФ هر هب وابسته و پیوسته 

 فاصله دهنده نشان γمی باشد.  𝛺𝛺𝑥𝑥𝑅𝑅𝑑𝑑 مجموعه زیر
 است. Ω مجموعه در نقطه جفت هر بین اقلیدوسی

 RBF3در این تحقیق از توابع شعاعی با تابع کرنل
 استفاده به عمل آمده است.

 معیارهاي اعتبارسنجی
پذیري خاك در کل براي تخمین مقادیر فرسایش

استفاده شد. در  ver9.1ArcGISمنطقه از نرم افزار 
اي و پایان نیز با مدنظر قرار دادن مقادیر مشاهده

نظر با توجه به هاي مورد برآورد شده، دقت روش
) MAE( هاي میانگین خطاي مطلقشاخص
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) و ریشه میانگین MBE( میانگین خطاي انحراف
) مورد بررسی قرار گرفت. RMSEمربعات خطا (

-بندي فرسایشهمچنین به منظور تهیه نقشه پهنه
 ver9.1ArcGISپذیري خاك در منطقه از نرم افزار 

 استفاده گردید.
 )3 رابطه

  MAE = ∑ |𝑃𝑃𝑖𝑖|−|𝑂𝑂𝑖𝑖|𝑛𝑛
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛
 

 )4 رابطه
  MBE = ∑ [𝑃𝑃𝑖𝑖−𝑂𝑂𝑖𝑖]𝑛𝑛

𝑖𝑖=1
𝑛𝑛

 
 )5 رابطه

  RMSE = 1
𝑛𝑛 �∑ (𝑃𝑃𝑖𝑖 − 𝑂𝑂𝑖𝑖)2𝑛𝑛

𝑖𝑖=1 
 که در آن؛

 𝑃𝑃𝑖𝑖 :مقدار برآورده شده 
𝑂𝑂𝑖𝑖 :گیري شدهمقداراندازه 
𝑛𝑛  :ها)تعداد نمونه(داده 
 

 نتایجبحث و 
وسعت کاربري اراضی در منطقه از بیشترین به 

راضی ا جنگلی،کمترین به ترتیب مربوط به اراضی 
مرتعی، کشاورزي رها شده حاشیه روستا و نهایتا 

باشد. با توجه به وجود انواع اراضی مسکونی می

اراضی در منطقه شاهد دامنه وسیعی در بین حداقل 
و حداکثر مقادیر پارامترهاي مورد بررسی و دخیل 

باشیم. پذیري خاك میدر فاکتور فرسایش
اي اسفنجی انهساختمان خاك در منطقه عمدتا د

بوده است. از نظر نفوذپذیري خاك، غالبا 
عت (سر نفوذپذیري در رده متوسط تا کم بوده است

) مقدار ماده آلی 084/8تا  015/1نفوذپذیري بین 
درصد،  62تا  4، سیلت در منطقه 4/5تا  3/0بین 
درصد و مقادیر  72تا  14درصد، شن  51تا  2رس 

بوده است.  6/0تا  05/0پذیري بین فاکتور فرسایش
) معیاري از تغییرپذیري نسبی CV( ضریب تغییرات

 20 است. چنانچه این ضریب کوچکتر و یا مساوي
درصد باشد به معنی تغییرپذیري اندك، اگر مساوي 

درصد باشد  50درصد و کمتر از  21یا بزرگتر از 
 چنانچه مساوي و یا نشانگر تغییرپذیري متوسط،

درصد باشد  100کوچکتر از درصد و  51بزرگتر از 
 100تغییرپذیري زیاد و اگر مساوي و یا بیشتر از 

درصد باشد تغییرپذیري بسیار زیاد متغیر مورد نظر 
نتایج ). 1389 (نخعی، دهدرا در منطقه نشان می

 1مختصر از خصوصیات مورد بررسی در جدول 
 آورده شده است.

 
 گیري شده در منطقه مورد مطالعهخلاصه آماري مربوط به پارامترهاي اندازه: 1 دولج

 انحراف میانگین حداکثر حداقل تعداد متغیر
 معیار

 ضریب تغییرات
 (درصد)

 چولگی

 -07/0 3/22 7/10 83/47 72 14 135 شن درشت
 18/0 42/23 58/8 62/36 65 7 135 سیلت+  ریز بسیار شن

 95/1 81/60 9/0 48/1 4/5 3/0 135 ماده آلی
 5/5 15/46 06/0 13/0 6/0 05/0 135 پذیريفاکتور فرسایش

  

وجود تفاوت در مقادیر حداقل و حداکثر پارامترهاي 
مورد نظر در جدول حکایت از تغییرات در مقادیر 

دارد که این پارامترها در سطح منطقه مورد مطالعه 
هاي مختلف اراضی که در با توجه به انواع کاربري

سطح منطقه مورد مطالعه وجود دارد، این امر 
 - با توجه به آزمون کولموگراف باشد.بدیهی می

-هاي مربوط به فاکتور فرسایشاسمیرنوف داده
پذیري خاك در منطقه داراي توزیع نرمالی نبودند 

ها داراي یل، دادههاي تبداز اینرو با استفاده روش
). با توجه به این امر 2 (جدول توزیع نرمال گردیدند

 هايیابی با استفاده از دادههاي درونتمامی پردازش
 تبدیلی صورت پذیرفت. 
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هاي براي استفاده در روشپذیري خاك هاي خام و تبدیلی فاکتور فرسایشخلاصه آماري مربوط به داده: 2جدول 
 یابیدورن

 چولگی معیار انحراف میانگین حداکثر حداقل تعداد متغیر
 5/5 06/0 13/0 6/0 05/0 135 هاي بدون تبدیل)خاك(داده پذیريفرسایش فاکتور

 91/0 296/0 -07/2 -49/0 -22/3 135 خاك(تبدیل به روش لوگ نرمال) پذیريفرسایش فاکتور
 

 ها تغییرنماي(واریوگرام)پس از تحلیل آماري داده
تجربی براي متغیر مورد بررسی در منطقه مورد 

تهیه  ver9.1ArcGIS افزارمطالعه با استفاده از نرم
 هاي فاکتورواریوگرام مناسب به داده گردید.

-دایرههاي پذیري خاك در هر یک از مدلفرسایش
نمایی و گوسی برازش داده شد و از  -کروي -اي

 (شکل هاي برازش داده شده، مدل گوسیبین مدل
بررسی تغییرنما، حاکی از عدم  ) انتخاب گردید.3

وجود ناهمسانگردي در جهت خاصی بوده است. 
و  3 تغییر نماي متغیر مورد مطالعه در شکل

منه دا آورده شده است.  3پارامترهاي آن در جدول 
خاك  پذیريوابستگی مکانی براي فاکتور فرسایش

نیز در این جدول آورده شده است. طبق تعریف، 
وابستگی مکانی یک متغیر، بیان کننده تاثیرات 
همسایگی موقعیت جغرافیایی و مکانی نقاط 
مختلف بر مقادیر خصوصیت مورد بررسی در منطقه 

باشد و در ارتباط با خصوصیات خاك چگونگی می
پراکنش جغرافیایی مواد مادري و واحدهاي 
فیزیوگرافی و سایر عوامل موثر بر این خصوصیات را 

کند. درجه و شدت وابستگی مکانی یک بیان می
اي بر مقدار اي از تقسیم اثر قطعهمتغیر ناحیه

 طوريهآید. بواریانس کل(حد آستانه) به دست می
درصد باشد  25که چنانچه این نسبت کمتر از 

تا  25نشانگر کلاس وابستگی مکانی قوي، اگر بین 
درصد باشد بیانگر کلاس وابستگی مکانی  75

درصد  75متوسط و چنانچه این نسبت بیشتر از 
باشد کلاس وابستگی مکانی ضعیف را نشان خواهد 

، درصد وابستگی مکانی 3 داد. با توجه به جدول
پذیري خاك در منطقه برابر متغیر فاکتور فرسایش

باشد که در کلاس وابستگی درصد می 7/60با 
 مکانی متوسط  قرار دارد.

 
 پذیري خاك در منطقه مورد مطالعه: پارامتر تغییرنماي فاکتورفرسایش3 جدول

درصد وابستگی  حد آستانه اياثر قطعه دامنه(متر) مدل متغیر مورد بررسی
 مکانی

 وابستگی مکانیکلاس 

 متوسط 7/60 14/0 085/0 3572 گوسی پذیريفاکتورفرسایش
 

 
 پذیري خاك در منطقه مورد مطالعه: تغییرنماي فاکتورفرسایش3 شکل
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-هاي مورد بررسی و پهنهبررسی اعتبارسنجی روش
 پذیري خاك در منطقهبندي فاکتور فرسایش

همانطور که بیان شد به منظور تخمین مقادیر 
پذیري خاك از نرم افزار متغیر فرسایش

ver9.1ArcGIS  استفاده شد. در نهایت با توجه به
مقادیر مشاهده شده و مقادیر برآورد شده، دقت 

(عکس فاصله  هاي مورد بررسی در این تحقیقروش
دار، توابع شعاعی و کریجینگ معمولی) با وزن

 قرار دادن شاخص میانگین مطلق خطامدنظر 
)MAE) و میانگین اریب خطا (MBE و ریشه (

) محاسبه گردید RMSE( میانگین مربعات خطا
). همچنین جهت رسم نقشه پراکنش 4 (جدول

پذیري خاك در منطقه مورد مطالعه مکانی فرسایش
با استفاده از بهترین روش منتخب از نرم افزار 

ver9.1ArcGIS ردید.استفاده گ 

 
 پذیري خاك در منطقه مورد مطالعهیابی در برآورد فرسایش هاي درون: اعتبارسنجی روش4 جدول

 MAE MBE RMSE یابیهاي درونروش متغیر مورد بررسی

 
 پذیري خاكفاکتور فرسایش

 )Idwدار(عکس فاصله وزن
 )RBFتوابع شعاعی(

 )OKمعمولی(کریجینگ 

0895/0 
0281/0 
0001/0 

0009/0 
0004/0 
0003/0 

548/0 
2475/0 
0320/0 

 

 در این ارتباط بایستی بیان کرد که هر چقدر مقدار
)MAE برابر با صفر و یا نزدیکتر به صفر باشد نشان (

دهنده آن است که روش مورد استفاده برآورد 
ید. نماتري را نسبت به مقادیر واقعی ارائه میدقیق

نیز  RMSEو  MBEدر ارتباط با مقادیر پارامتر 
بایستی گفت که هر چقدر این مقادیر به صفر 
نزدیکتر باشند، نیز دقت برآورد روش مورد نظر 

و با مد نظر  4 بیشتر خواهد بود. با توجه به جدول
ش قرار دادن این سه شاخص، مشخص گردید که رو

هاي مورد مطالعه از کریجینگ نسبت به سایر روش
، 4 شکل. باشددقت و صحت بالاتري برخوردار می

پذیري خاك با بندي فاکتورفرسایشنقشه پهنه

استفاده از روش کریجینگ را براي منطقه مورد 
دهد. این نقشه بیانگر یک سري مطالعه نشان می

تغییرات از منظر حساسیت خاك به فرسایش در 
ایر باشد که تاثیر سقاط مختلف در سطح منطقه مین

عوامل نظیر نوع کاربري و پوشش اراضی، نوع خاك 
(رس، سیلت و شن)،  و اجزاء تشکلیل دهنده آن

خوبی در این ه شناسی و .... را بخصوصیات سنگ
با توجه به دامنه مقادیر فاکتور  کند.رابطه بیان می

 بیان نمود توانپذیري خاك در منطقه میفرسایش
 طور کلی منطقه مورد مطالعه براساس جدول هکه ب

 -کم -کمپذیري(خیلیبه چهار کلاس فرسایش 5
 شود.متوسط و زیاد) تقسیم می

  
 )1395 پور و همکاران،(علی Kپذیري خاك براساس مقادیر هاي مختلف فرسایشکلاس :5 جدول

 پذیري خاكکلاس فرسایش  Kمقدار
 خیلی زیاد <7/0
 زیاد 7/0-5/0
 متوسط 5/0-25/0
 کم 25/0-13/0

 خیلی کم >13/0
 

دهد به جز طور که نقشه مذکور نشان میهمان
هاي مرکزي در منطقه که داراي کاربري بخش

باشند سایر انبوه میاراضی جنگلی انبوه و نیمه
هاي منطقه حساسیت بالاتري به فرسایش بخش
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خاك دارند که این امر عمدتا ناشی از کاهش 
نفوذپذیري خاك، بیشتر بودن مقادیر سیلت، کمتر 

-بودن مقادیر رس و شن و وجود سازندهاي حساس
تر به فرسایش و .... است که همراه با تاثیر عوامل 

مراتع(حاشیه تخریبی نظیر چراي مفرط دام در 
روستا و اراضی مرتعی بالادست)، تخریب مناطق 
جنگلی(تنک) در اثر ورود و چراي دام در این 
مناطق و همچنین استفاده غیر اصولی از این اراضی 

هاي تفرجگاهی و قاچاق چوب از به منظور فعالیت
یک طرف و عدم دسترسی به مناطق جنگلی بایر و 

. باشدکزي) میکوهستانی از طرف دیگر(مناطق مر
نتایج این بخش از تحقیق با نتایج تحقیقات متقیان 

 )، بحرآسمانی و همکاران1388( و همکاران
)، 1393( )، پژوهش و داوودیان دهکردي1391(

 پور و همکاران)، علی1394( امیدوار و همکاران
 )، لو و همکاران1396( )، صوفی و امامی1395(
مبنی بر )، 2009( )، کولی و همکاران2004(

اثرگذاري خصوصیات فیزیکی و مکانیکی خاك، 
شناسی، نوع کاربري و پوشش هاي سنگویژگی

اراضی، توسعه مناطق روستایی و صنعتی، چراي 
مفرط دام در اراضی مرتعی، استفاده غیراصولی 

اي هصورت تفرجگاهی و فعالیته مناطق جنگلی ب
-دامداري، قاچاق چوب و .... بر فاکتور فرسایش

 یري خاك مطابقت دارد. پذ
 

 
 پذیري خاك با استفاده از روش کریجینگبندي فاکتور فرسایش: پهنه4 شکل

 

به منظور استفاده بهینه از منابع آب و خاك و 
جلوگیري از فرسایش خاك در نقاط مختلف در 

-مقیاس حوزه آبخیز، لازم و ضروریست تا برنامه
ریزي صحیح و اصولی در قالب مدیریت یکپارچه 

هاي آبخیز در دستور کار قرار گیرد تا ضمن حوزه
شناخت جامع از شرایط کلی سطح منطقه از مناطق 
بالادست تا مناطق پایین دست حوزه آبخیز مورد 

نجام داد. نظر، بتوان اقدامات موثر را در این رابطه ا
براي تحقق این امر، در دست داشتن اطلاعات اولیه 
جامع و کامل از خصوصیات مختلف حوزه آبخیز 

ترین این رسد که از جمله مهمضروري به نظر می
بندي هاي پهنهتوان به نقشهاطلاعات می

شناسی، خصوصیات خاك، خصوصیات سنگ
ا بهاي گیاهی و .... اشاره نمود که در ارتباط پوشش
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حساسیت خاك به فرسایش و تخریب، نقش بسزایی 
اي هتوانند داشته باشند. لذا با استعانت از روشمی

یابی مختلف(انواع کریجینگ، کوکریجینگ، درون
دار، توابع شعاعی و ...) ضمن عکس فاصله وزن

هاي اخذ شده در استفاده بهینه از تعداد نمونه
 ه جویی وقتارتباط با متغیرهاي مورد نظر، با صرف

-توان به بهترین شکل ممکن به نقشهو هزینه می
هاي دقیق و قابل اطمینانی در این زمینه دست 

دست آورد. در ه یافته و نتایج قابل قبولی را ب
تحقیقات بسیاري، وجود ساختارهاي مکانی براي 

هاي اکثر خصوصیات خاك گزارش شده است و مدل
 مکانیکروي و گوسی جهت بررسی تغییرپذیري 

خصوصیات مختلف خاك و تخمین آنها با استفاده 
یابی من جمله کریجینگ به هاي دروناز انواع روش

توان به اثبات رسیده است که در این رابطه می
)، محمودي و 1388( مطالعات متقیان و همکاران

 پژوهش و داوودیان دهکردي )،1391( همکاران
کیانی )، 1394( )، امیدوار و همکاران1393(

 )، غلامی و همکاران1388( هرچگانی و همکاران
ی هاي گوس)، مبنی بر بیشترین کاربرد مدل1399(

یابی و یا کروي و روش کریجینگ در درون
خصوصیات مختلف خاك من جمله خصوصیات 
فیزیکی آن اشاره نمود که مطابق با نتایج حاصل از 

  باشد.این بخش از تحقیق می
 

 گیرينتیجه
آمار ابزار ارزشمندي در تعیین وابستگی مکانی زمین

با  باشد و تلفیق آنو میزان این وابستگی مکانی می
 هايهاي اطلاعات مکانی براي تهیه نقشهسیستم

بندي توزیع متغیرهاي مکانی مختلف(نظیر پهنه
نماید. خصوصیات خاك) نقش مهمی را ایفا می

ت که سنتایج اکثر تحقیقات انجام شده بیانگر آن ا
روش بهینه و مناسب به منظور برآورد و تخمین 

تواند متفاوت باشد که در ها بسته به متغیر میداده

این بین متغیرهاي زیادي هستند که در انتخاب 
ند. باشترین روش تخمین موثر میبهترین و بهینه

عدم همگنی منطقه از منظر عوامل مختلف 
 تاثیرگذار در خصوصیات خاك نظیر، شرایط

شناسی و خصوصیات سازندهاي زمین توپوگرافی،
هاي مختلف اراضی، انواع کاربري شناسی،سنگ

ها و وسعت محدوده مورد مطالعه، تعداد نمونه
تواند در انتخاب روش برداري و ..... میفواصل نمونه

آماري نیز موثر باشد. با تخمین در مباحث زمین
اي هتوجه به شرایط و وضعیت تخریب در عرصه

منابع طبیعی کشور برآورد و تعیین فاکتور 
پذیري خاك و متعاقب آن استفاده از آن فرسایش
هاي مختلف فرسایش خاك امري مهم و در مدل

رود. هدف در این پژوهش تهیه ضروري به شمار می
 پذیري خاك بابندي فاکتور فرسایشنقشه پهنه

 یابی بوده است. برهاي دروناستفاده از برخی روش
سنجی روش کریجینگ هاي دقتطیق شاخص
تري از فاکتور فرسایش پذیري خاك تخمین دقیق

هاي مورد بررسی در منطقه از نسبت به سایر روش
توان بیان کرد طور کلی میهب خود نشان داده است.

یابی روش هاي مختلف درونکه در بین روش
اي برخوردار است. طبق کریجینگ از جایگاه ویژه

خی از پژوهشگران نیز این روش به عنوان نظر بر
یابی و تخمین در نقاط فاقد آمار بهترین روش درون

کند. در ایران از روش در مناطق همگین عمل می
ویژه براي ساخت ههاي زیادي بکریجینگ استفاده

شود. این روش نیاز به محاسبه هاي مختلف مینقشه
 هايقبلی و تعیین نحوه همبستگی مکانی داده

صحرایی دارد که با ترسیم سمی واریوگرام تجربی 
و انتخاب مدل ریاضی مناسب که بتواند بر نقاط آن 

هاي برازش شود قابل انجام است. از مزایاي نقشه
جر باشد که منتولیدي، کمی کردن نتایج حاصل می

ه سازي اطلاعات ببه توانمندي در باز تولید و بهنگام
جه به ماهیت کمی این گردد. با تودست آمده می



 55 و همکاران  /   جوادي                                                                            پذیري خاكبررسی تغییرپذیري مکانی عامل فرسایش

 پژوهشهاي دانش زمین
55 

هاي توان به عنوان لایهها از آنها میگونه نقشه
قابل ذکر است که  مختلف اطلاعاتی استفاده نمود.

توان فقط براي نتیجه حاصل از این پژوهش را می
-منطقه مورد مطالعه مذکور مناسب دانست و نمی

توان آن را براي مناطق دیگر استفاده نمود و تعمیم 
گردد به منظور بررسی وصیه میداد. لذا ت

تغییرپذیري مکانی خصوصیات خاك در سایر 
مناطق مشابه با منطقه مورد مطالعه، تحقیقات 

اي صورت گیرد تا ضمن شناخت مستقل و جداگانه
و تعیین چگونگی توزیع تغییرات مکانی خصوصیات 
خاك در منطقه مورد نظر نتایج را با نتایج سایر 

 طابقت داد.مطالعات انجام شده م
 

 پانوشت
1-GPS(Globa Position System) 
2-Ordinery Kriging 

3-Completely Regulazed Spline 

 
 منابع

 پور،روحی ح.، م.ح.، احمدي، م.، مهدیان، آرمین،-
. 1393 نیا خبیري، و.،قربان ع. و ح.، سلاجغه،

ها و عوامل موثر در بررسی تغییرپذیري خاکدانه
اي شدن خاك با استفاده از روش زمین خاکدانه

از حوزه آماري کریجینگ(مطالعه موردي: بخشی 
 هاي آبخیزداري، شمارهپژوهش آبخیز طالقان)،

 .122-107 ص ،104
 ك. و مشاري، ع.، سلیمانی، کاویان، ا.، امیدوار،-

. بررسی قابلیت استفاده از نقشه 1394 س.،
واحدهاي خاك به منظور برآورد تغییرات مکانی 

پذیري خاك، نشریه مهندسی فاکتور فرسایش
 .107-95 ص ،9ره هاي بیابان، شمااکوسیستم

بررسی . 1386 ،م. ،زادهحسینعلی . وایوبی، ش-
تغییرات مکانی فرسایش پذیري خاك با استفاده از 

(مطالعه موردي: حوزه آبخیز  GISروش زمین آمار و 
 ،2مهر سبزوار)، مجله منابع طبیعی ایران، شماره 

  .382-369 ص
حفاظت آب و . 1396 ،.ح ،و مجردي .ع بافکار،-

 کرمانشاه، ،انتشارات دانشگاه رازي چاپ سوم، خاك،
 ص. 238

.، ع س.، میکائیلی تبریزي، بحرآسمانی کوهستانی،-
. محاسبه و 1391 کامیاب، ح.، و سلمان ماهینی، ع.

تعیین فاکتور فرسایش پذیري خاك با استفاده از 
 -سیستم اطلاعات جغرافیایی(منطقه توسکستان

همایش ملی  چهارباغ در استان گلستان)، سومین
کویري  هايمقابله با بیابانزایی و توسعه پایدار تالاب

 .759-755ص  اراك، ایران،
 م.ع.، عباسی،ش. و حاج ایوبی، ع.ا.، پور،بسالت-

. تعیین روابط خطی و غیرخطی 1393
ر بر هاي اثرگذاپذیري خاك با ویژگیفاکتورفرسایش

آن در یک حوزه آبخیز کوهستانی با فرسایش خاك 
 لدج هاي فرسایش محیطی،فصلنامه پژوهش دید،ش

 .63-49 ص ،4 شماره ،16
. 1384 ،.ن ،طهماسبی و .ت ،، پر نلخح.بهرامی، -

ها و پذیري خاك در کاربريبررسی عامل فرسایش
 هاي اراضی مختلف در حوزه آبخیز چم انجیر،تیپ

 مجموعه مقالات سومین همایش فرسایش و رسوب
 .508-501 ص یزد، ایران،

م. و  ، رحمانیان،.ا زاده آهنگر،و.، غلامعلی بهنام،-
. بررسی توزیع مکانی برخی از 1398 ا.، بامري،
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك با استفاده از ویژگی
مسیرزابل به  هاي زمین آماري(مطالعه موردي:روش

زاهدان)، نشریه محیط زیست و مهندسی آب، 
 .263-251ص ،3شماره 
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-. پهنه1393 ع.، داوودیان دهکردي، و م. پژوهش،-
بندي عامل فرسایش پذیري خاك با استفاده از 

(مطالعه موردي: دشت لاله  تکنیک زمین آمار
هاي استان چهارمحال و بختیاري)، نشریه پژوهش

-147ص ،1 ، شماره3ژئومورفولوژي کمی، سال 
158. 

 ،شتایی و .ف ،خرمالی ش.، ،، ایوبی.تاجگردان، ت-
بررسی تغییر پذیري مکانی و  .1386 ،.ش

همبستگی برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی 
(مطالعه موردي:  خاك به کمک تکنیک زمین آمار

بخشی از اراضی شمال آق قلا)، مجموعه مقالات 
-271ص ،کرج ،ایران دهمین کنگره علوم خاك

272. 
و  .م ،، زارعیان جهرمی.ش ،، محمودي.زاده، رتقی-

شناسایی پراکنش مکانی بافت  .1386 ،.ا ،حیدري
 هاي زمین آماري و تکنیک خاك با استفاده از روش

GIS)مطالعه موردي منطقه خضر آباد یزد(، 
 مجموعه مقالات چهارمین همایش آبخیزداري

 .1135-1128 ص، کرج ،ایران
راهنمایی براي . 1399 م.، م.ر. و فرنوش، جوادي،-

ز ستفاده اارزیابی فرسایش خاك و رسوبگذاري با ا
کلوئیدهاي زیست محیطی، ترجمه، چاپ  رادیونو

اول، انتشارات جهاد دانشگاهی مازندران، ساري، 
 ص. 356

. تاثیر جهت 1396 س.، شعبانزاده، و ز. جعفریان،-
ی و هاي فیزیکشیب بر تغییرپذیري مکانی ویژگی

شیمیایی خاك در منطقه کیاسر مازندران، نشریه 
-225 ص ،4 شماره ،27دانش آب و خاك، جلد 

235. 
زمین  .1392حسنی پاك، ع.ا.، -

، انتشارات دانشگاه 4چاپ  آمار(ژئواستاتیستیک)،
 ص. 328 تهران،

 ش. و شتایی، ش.، ایوبی، م.، زاده،حسینعلی-
یابی در هاي مختلف درونمقایسه روش .1385

(مطالعه  برآورد برخی خصوصیات خاك سطحی
علوم  نشریه موردي حوزه آبخیز مهر سبزوار)،

، 5، شماره 13جلد  کشاورزي و منابع طبیعی،
 .162-152ص

مدیریت پایدار  .1376 غ.ح. و کوچکی، ع.، ،حق نیا-
ترجمه، چاپ دوم، انتشارات جهاد دانشگاهی  ،خاك

 ص. 204 مشهد، مشهد،
 م.ح.، م. و مهدیان، خیاط خلقی، م.، دلبري،-

 برآورد در آماري زمین هاي روش . ارزیابی1383
 و آب شیب مناطق در خاك هیدرولیکی هدایت
 علوم مجله سیستان، دشت پایین آب پشت

 .12-1 ص ،1 شماره ،35 جلد ایران، کشاورزي
 فرسایش آبی و کنترل آن، .1394 ،.رفاهی، ح-

 ص. 674 تهران، ،انتشارات دانشگاه تهران ،7چاپ 
. ارزیابی 1396 ح.، م.ب. و امامی، صوفی،-

 در حوضه سد طرف مشهد،پذیري خاك فرسایش
 ،27 جلد هاي فرسایش محیطی،فلصنامه پژوهش

 .38-25 ص ،3 شماره
 اصول مهندسی آبخیزداري، .1389 ،.ضیایی، ح-

 548 مشهد، ،انتشارات دانشگاه امام رضا ،3چاپ 
 ص.

 ح. و موسوي، متقیان، ف.، سرمدنیا، ع.، طاعتی،-
هاي سطحی و بندي برخی ویژگی. پهنه1399 ر.،

عمقی پروفیل خاك با استفاده از تکنیک زمین آمار 
فصلنامه انسان و  در بخشی از اراضی دشت قزوین،

 .81-67 ص ،1زیست، شماره محیط
م.م. و  زرکش،خیرخواه .،ا ملکیان، ح.، پور،علی-

. برآورد شدت فرسایش و 1395 س.، چلو،قره
 رسوب حوزه آبخیز ایور با استفاده از روش تجربی

MPSIAC،243 ص ،45 شماره ، جغرافیا و توسعه-
268. 

 فرسایش و حفاظت خاك، .1368 ،ا. ،علیزاده-
 ،انتشارات آستان قدس رضوي چاپ اول، ترجمه،
 ص. 257 مشهد،
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. 1399 م.، پ. و نورزاده حداد، پور،ولی ع.، غلامی،-
بندي آماري در پهنههاي زمینبررسی کارایی روش

 خاك(مطالعه موردي:هاي شیمیایی برخی ویژگی
 فصلنامه فضاي جغرافیایی، اراضی شرق کارون)،

 .15-1 ص ،69شماره 
مبانی . 1388 م.ك.، و کیانیان، .م کریم پورریحان،-

 ص. 398، تهران، انتشارات دانشگاه تهران ها،خاك
 ،س. ح. و فلاحتکار، صادقی، م.، کیانی هرچگانی،-

ر د پذیري خاكاي فرسایشتحلیل مقایسه .1398
 ، شماره6 دوره حوزه آبخیز شازند، اکوهیدرولوژي،

 .163-153 ص ،1
. 1388 ا.، ج. و کریمی، محمدي، ح.، متقیان،-

پذیري خاك در بندي زمین آماري فرسایشپهنه
یازدهمین کنگره علوم خاك  مقیاس حوزه آبخیز،

 .1841-1835 ص تیر، 24-21 گرگان، ایران،

ر مکانی)، جلد پدومتري(آما .1385 ،.محمدي، ج-
 ص. 532 تهران، ،انتشارات پلک ،1چاپ  ،2
م. و  ف.، جوادي، ج.، زارعیان، محمودي،-

. مقایسه کارایی چند روش 1391 ن.، خرسندي،
 هاي فیزیکیآماري براي تخمین برخی ویژگیزمین
، 1سال  نشریه حفاظت منابع آب و خاك، خاك،
 .76-67 ص ،4 شماره

 م.ع. و جعفري، چاهوکی،ن.، زارع  ناصري حصار،-
. بررسی پراکنش مکانی برخی خصوصیات 1395 م.،

هاي آمار خاك مراتع اشتهارد با استفاده از روش
 ،2 ارهشم مکانی، فصلنامه تحقیقات مرتع و بیابان،

 .310-299 ص
، 2چاپ  اي بر زمین آمار،مقدمه .1389 م.، نخعی،-

 234 تهران، انتشارات امید انقلاب و کهکشان دانش،
 ص.
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