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  چکیده

 کشاورزي اراضی در ویژه به تغییرات این شناخت و باشد می طبیعی امري خاك خصوصیات در مکانی تغییرات وجود
مدیریت صحیح عملیات کشاورزي و حفظ مواد آلی خاك، . است ناپذیر اجتناب امري مدیریت و دقیق ریزي هبرنام جهت

با استفاده از  مکانی کربن آلی خاك تخمین براي تحقیق این. باشند جمله عوامل مهم در کشاورزي پایدار می از
 اراضی از بخشی در )IDW(دهی معکوس فاصله  کریجینگ، کوکریجینگ و وزن هاي روشهاي توپوگرافی و  شاخص

به روش   نمونه 135منظور انجام این مطالعه  به .است گرفته دار و لسی منطقه توشن، استان گلستان صورت شیب
با شاخص خیسی  نتایج نشان داد که کوکریجینگ معمولی. متري برداشت شد سانتی 0-20سیستماتیک تصادفی از عمق 

)TWI (دهی معکوس فاصله،  عنوان متغیر کمکی با کمترین مقدار خطا نسبت به دو روش کریجینگ و روش وزن به
 TWIمتغیر  تري از کربن آلی خاك ارایه داد که دلیل آن همبستگی مکانی بالاي کربن آلی خاك با برآورد دقیق

شیب نشان داد که با افزایش ارتفاع و درجه شیب مقدار کربن یابی شده کربن آلی کل موقعیت  نقشه درون .باشد می
هاي مختلف شیب متفاوت بود که این الگوها  نسبت همبستگی مکانی کربن آلی براي موقعیت. آلی خاك کمتر شده است

  کاملا به ساختار توپوگرافی وابسته بودند
 

 عکوس فاصلهدهی م شاخص خیسی، کریجینگ، کربن آلی خاك، وزن :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
 امري خاك خصوصیات در مکانی تغییرات وجود

 در ویژه به تغییرات این شناخت ولی باشد، می طبیعی
 امري مدیریت و دقیق ریزي هبرنام جهت کشاورزي اراضی

 در بهبود براي امر این از آگاهی .است ناپذیر اجتناب
 .باشد می ضروري پایدار ريو هبهر به نیل و سودآوري

در  زمانی و مکانی تغییرات داراي خاك صیاتخصو
 که باشند می بزرگ هاي مقیاس تا کوچک هاي مقیاس

 ؛رینظعوامل انسانی  و )سازي عوامل خاك(عوامل طبیعی 
کنترل  زراعی تناوب و کوددهی خاك، مدیریتی عملیات

و  ؛2002کوئین و زانگ، ( کننده این تغییرات هستند
 )2003(بوسان و کیجیو  تقادبه اع ).2003گادوین و میلر، 

 عملیات به دستیابی و مدیریت مانند عواملی ثیرأت بهتر درك
 غیریکنواختی کردن کمی و کردن مشخص، مناسب زراعی

   .لازم است خاك خصوصیات تغییرپذیري و
ماده آلی نقش کلیدي در تعیین رفتار فیزیکی،  مقدار

ضعیت آگاهی از و داشته وها  شیمیایی و بیولوژیکی خاك
و توزیع آن براي استفاده بهینه و پایدار از خاك ضروري 

جزء ي پراکنش این  تهیه نقشهلذا  .)2000ولایوتام، (است 
تواند بصیرت بهتري براي انجام مدیریت در  میمهم خاك 

گزارش کرده ) 2009(گرونوالد . منطقه به کاربران بدهد
برداري خاك  از مطالعات نقشه% 1/31است که حدود 

عنوان یکی از  راي تهیه نقشه کربن آلی خاك، بهب
صورت گرفته  ،ترین پارامترهاي کیفیت خاك مهم

 ارائه با توجه به اهمیت کربن آلی خاك،. است
قابل اطمینان و دقیق  غیرمستقیم،هاي سریع،  تکنیک

گیري تغییرات میزان کربن خاك در پاسخ  براي اندازه
تلف مورد نیاز هاي مخ به تغییرات مدیریت روي زمین

   .)2007هونگ و همکاران، (باشند  می
هاي خاك در نقاط مجاور هم، شباهت بیشتري  ویژگی

شود که  دارند و با افزایش فاصله، این شباهت کم می
این واقعیت . باشد دهنده وجود ارتباط مکانی می نشان

آماري تعیین نقشه پراکنش  هاي زمین زیربناي روش
این  آمار از زمین استفاده یتمز. هاي خاك است ویژگی

 مقدار بر علاوه کلاسیک آمار برخلاف آمار که، زمین است
 تحلیل مورد نیز را آن مکانی موقعیت بررسی عنصر مورد

 فراهم را تخمین ي خطاي محاسبه امکان و داده قرار
هاي به  نخستین تجربه). 1377، محمدي( آورد می

و تحلیل  کارگیري زمین آمار در علوم خاك، تجزیه
و میزان شن خاك توسط کمپبل  pHتغییرات مکانی 

مطالعات  .بوده است) 1983(وبستر  و برتنی و مک) 1978(
  هاي آمار در ترکیب با تکنیک زیادي نشان از قابلیت زمین

هاي اطلاعات جغرافیایی و سنجش از دور براي  سیستم

دست آمده  تخمین کربن آلی خاك و استفاده از نتایج به
؛ 2009چونفا و همکاران، (اي مدیریت اراضی دارد بر

    ).2007؛ و هونگ و همکاران، 2005فلورنسکی، 
 عنوان به توپوگرافی متغیرهاي از استفاده

 توسط خاك خصوصیات برآورد براي کمکی متغیرهاي
 متغیرهاي. است گرفته قرار توجه مورد مختلف محققین

 ،بلندي ی وپستهاي رقومی  کمکی استخراج شده از نقشه
ی خاک خصوصیاتجهت بهبود تخمین مکانی  معمولاً
هربست و  ).2000ویلسون و گالانت،(شده است  استفاده

در تخمین خصوصیات هیدرولیکی ) 2006(همکاران 
 که هاي توپوگرافی دریافتند خاك با استفاده از ویژگی

استفاده از متغیرهاي توپوگرافی بعنوان متغیر کمکی در 
درصد دقت کار را  15 تا تواند می آماري نزمیهاي  روش

شود،  که از متغیر کمکی استفاده نمی نسبت به زمانی
  .دهد افزایش 

هاي زمین  از روش نیز )2011(اسچوانگارت و جارمر 
تعیین ارتباط  ، برايبلندي آمار و مدل رقومی پستی و

. الگوي مکانی کربن آلی خاك با توپوگرافی استفاده کردند
در مقیاس تغییرات مکانی که ان مشاهده کردند این محقق

 زیادها  هاي تند و بستر دره با شیبکوچک، در اراضی 
در حالی که پراکندگی کربن آلی خاك در مناطق  بوده،
یک روند مثبت تجمع  ،همچنین. همگن بود اي نسبتاً پایه

کربن آلی خاك با افزایش شاخص خیسی در اراضی با 
شد که به تجمع آب و ذرات درجه شیب شدید مشاهده 

چن و  .شود ریز خاك در این مناطق نسبت داده می
ارتباط بین کربن آلی خاك و ) 2008(همکاران 

هاي توپوگرافی را مورد بررسی قرار دادند و به این  ویژگی
تواند به عنوان یک  نتیجه رسیدند که شاخص خیسی می

. ده شودآلی خاك استفا بینی کننده در تهیه نقشه کربن پیش
نیز جهت تهیه نقشه کربن آلی ) 2010(آي و همکاران  پی

آمار  هاي مختلف زمین خاك در منطقه هشان چین از روش
نتایج . با استفاده از خصوصیات توپوگرافی استفاده کردند

نقشه تهیه شده به روش کوکریجینگ با  که ها نشان داد آن
. اشتدقت بیشتري خواهد دTWI استفاده از متغیر کمکی 

با کربن آلی  TWIهمبستگی بالاي ها دلیل این امر را  آن
توانایی قوي  TWIجایی که  معتقدند از آن و هخاك دانست

براي توصیف رطوبت در منطقه دارد، توانسته پراکنش 
  . کربن آلی را بخوبی نشان دهد

دلیل، عمیق  دار لسی استان گلستان به اراضی شیب
نما، تغییر کاربري  ینبودن خاك، شکل منحصر بفرد زم

تا زراعی و فرسایش شدید داراي اهمیت  یوسیع از جنگل
اکوسیستم بسیار شکننده این اراضی، که . خاصی هستند

به تغییرات کاربري اراضی حساس هستند، نقش  شدیداً
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به منظور . نماید کربن آلی منطقه ایفا میره یذخاساسی در 
اورزي ، توسعه کشآلی ذخایر کربنحفظ و مدیریت 

هاي موجود در این  پایدار، حفاظت و بازیابی اکوسیستم
اراضی، بررسی تغییرات مکانی کربن آلی خاك 

هدف از این تحقیق مقایسه . رسد ضروري به نظر می
و  1دهی معکوس فاصله گر کریجینگ، وزن سه تخمین

کوکریجینگ با استفاده از خصوصیات توپوگرافی 
بندي کربن آلی در  عنوان متغیر کمکی، جهت پهنه به

  . منطقه توشن استان گلستان بود
  ها مواد و روش

سو در  هاي بزرگ قره حوضه توشن یکی از زیر حوضه
 26تا َ 54ْ 16استان گلستان است که در طول جغرافیایی َ

و در حدواسط  36ْ 51تا َ 36ْ 43و عرض جغرافیایی َ 54ْ
در غرب آب  حوضه زیارت و حوضه آبخیز انجیر

واقع شده است، این حوضه از نظر ن گرگان شهرستا
–جغرافیایی در محدوده البرز مرکزي و در زون گرگان

درجه  16میانگین دماي سالانه . )1شکل ( باشد رشت می
گراد و میانگین دماي حداقل و حداکثر سالانه  سانتی

میانگین . باشد گراد می درجه سانتی 3/23و  8ترتیب  به
متر و ارتفاع  میلی 652برابر با بارندگی سالانه کل حوضه 

 1500بیشترین ارتفاع . باشد متر می 397متوسط حوضه 
 شناسی، از نظر زمین. باشد متر می 40متر و کمترین آن 

از % 8/32درصد حوضه از رسوبات لسی،  1/54حدود 
از % 3/6از ماسه سنگ و % 8/6هاي شیست،  سنگ

و رژیم رطوبتی . رسوبات آبرفتی تشکیل شده است
هاي مطالعه شده در منطقه توشن به ترتیب  حرارتی خاك

  . باشد می (Thermic) و ترمیک  (Xeric)زریک
دار لسی حوزه به مساحت  بخشی از اراضی شیب

روش   نمونه به 135هکتار انتخاب شد و  12تقریبی 
متري برداشت  سانتی 0- 20سیستماتیک تصادفی از عمق 

 از پس گردیده و خشک هوا ها نمونه کلیه). 1شکل (شدند 
کربن . شدند داده متر عبور میلی 5/0از الک  شدن کوبیده

کرومات پتاسیم  آلی خاك به روش اکسیداسیون توسط دي
  .گیري شد اندازه) 1934والکلی و بلاك، (

  هاي پستی و بلندي محاسبه شاخص
یابی خطوط میزان  مدل رقومی ارتفاع منطقه با میان

 GISمحیط  در 1:25000با مقیاس نقشه توپوگرافی رقومی 
. متر تهیه شد 10×10هایی به ابعاد  و در پیکسل

 2.05افزارهاي  خصوصیات توپوگرافی با استفاده از نرم

                                                        
1. IDW 

TAS2  وArcGIS9.3  از مدل رقومی ارتفاع تعیین
  . )1جدول (گردیدند 
  ها داده آماري توصیف

 به دستیابی و ها داده توزیع چگونگی بررسی منظور به
 توزیع خصوصیت، هر آماري اطلاعات از اي صهخلا

 میانه، میانگین، شامل آن هاي ویژگی کمک با فراوانی
 و چولگی تغییرات، ضریب معیار، انحراف حداکثر، حداقل،
 .گرفت قرار بررسی مورد SPSSافزار منر توسطی کشیدگ
 آزمون از متغیرها توزیع بودن نرمال آزمون بررسی جهت

به منظور بررسی . شد استفاده نوفاسمیرو -کولموگروف
هاي توپوگرافی از  روابط بین کربن آلی خاك با ویژگی

  . ضریب همبستگی پیرسون استفاده گردید
  آماري زمین آنالیزهاي

 شرایط در تحقیق ابزار و مکانی همبستگی آنالیز
 در واریانس سمی .است 3تغییرنما پایایی، فرضیات صدق

 زده تخمین زیر تابع لهوسی به مشخص تفکیک فاصله یک
  ).1980برگس و وبستر، ( شود می
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نما  را تغییرh)(که در این معادله، عبارت

نما یک تابع برداري است که در آن فاصله  تغییر. گویند می
است که  نما ابزاري بنابراین تغییر. و جهت نقش دارند

تداوم . دهد اي یک متغیر خاص را نشان می تغییرات فاصله
 x)( و پیوستگی متغیر مورد مطالعه در آهنگ افزایش

بنابراین دامنه . شود منعکس می hنسبت به مقادیر مختلف 
. شود همبستگی مکانی متغیر با کمک تغییرنما مشخص می

ر متغیر مورد مطالعه داراي تغییرپذیري بیشتري هر چقد
باشد دامنه همبستگی مکانی آن کاهش خواهد یافت 

هر تغییرنما با پارامترهاي آن ). 2002کوئین و زانگ، (
تغییرنما مشخص  6و سقف 5ثیرات، دامنه 4اي یعنی اثر قطعه

 Variowin 2.2 از تغییرنما ترسیم و محاسبه جهت. شود می
براي تشخیص ناهمسانگردي  وقرار گرفت  مورد استفاده

  .استفاده شد 7در این تحقیق از تغییرنماي سطحی
  یابی هاي مختلف میان روش

آماري کریجینگ،  هاي زمین در این پژوهش از روش
بندي کربن آلی استفاده  جهت پهنه IDWکوکریجینگ و 

                                                        
2. Terrain Analysis System 
3. Variogram 
4. Nugget effect 
5. Range 
6. Sill 
7. Variogram Surface 
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 1هاي توپوگرافی محاسبه شده در جدول  ویژگی. گردید
  . ر کمکی در کوکریجینگ استفاده شدعنوان متغی به

  معیار ارزیابی
هاي مورد استفاده در این  به منظور مقایسه روش

آمار، از تکنیک  ترین روش زمین پژوهش و انتخاب مناسب
در این روش، در هر . اعتبارسنجی متقابل استفاده شد

اي حذف شده و با استفاده از  مرحله یک نقطه مشاهده
این کار براي همه . شود برآورد میبقیه نقاط، آن نقطه 

شود، به طوري که در آخر به  اي تکرار می نقاط مشاهده
در . اي، برآورد وجود خواهد داشت تعداد نقاط مشاهده

این مطالعه از پارامترهاي میانگین خطا و مجذور میانگین 
 صفر به هر چقدر ME معیار .مربعات خطا استفاده شد

 باشد؛ براي می روش بیشتر دقت دهنده نشان باشد تر کنزدی
 لازم مختلف هاي روش بین از یابی درون روش یک انتخاب

   .باشد داشته خطاي کمتري که گردد انتخاب روشی است
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ام و iمقدار برآوردي در نقطه  Z*(xi)  که در این دو معادله
Z (xi) ي  اي براي نقطه مقدار مشاهدهiاز پس. باشد ام می 
ترسیم جهت  ArcGIS 9.3 افزار نرم از مدل، بهترین تعیین
  .گردید استفاده  نقشه

  نتایج و بحث
هاي  براساس ارتباط بین کربن آلی خاك با ویژگی

به  پارامتر با ضریب همبستگی بالاتر) 2جدول (توپوگرافی 
ی براي روش کوکریجینگ در نظر گرفته عنوان متغیر کمک

بیشترین ضریب همبستگی  TWI، 2با توجه به جدول. شد
به عنوان  TWIدهد، از این رو از  می  را با کربن آلی نشان

یابی کوکریجینگ استفاده  متغیر کمکی براي روش درون
 مکانی تخمین منظور به زیادي مطالعات در TWI. شد

 ها خاك و شیمیایی یکیهیدرولوژ فیزیکی، هاي ویژگی
؛ و ولن و 2004وسترن، (است  گرفته قرار استفاده مورد

 با TWIبین  همبستگی مثبت بالاي. )2002گندولفی، 
نگهداشت  ظرفیت در افزایش نشان دهندهآلی  ماده درصد

 در نتیجه پوشش گیاهی بیشتر زیاد، TWIآب در مناطق با 
آي و  پی. آلی بیشتر در خاك است ماده آن دنبال به و

نیز نشان دادند که در بین خصوصیات ) 2010(همکاران 
 بلندي مدل رقومی پستی وتوپوگرافی مختلف که از 

خیسی همبستگی بالاتري با  شاخصاستخراج شده بودند، 
کربن آلی خاك دارد و از این رو براي روش کوکریجینگ 

 و هنگلاما . به عنوان متغیر کمکی در نظر گرفته شد

هایی از قبیل  بین کربن آلی با شاخص) 2003( همکاران
رابطه  TWIو ) STI(ارتفاع، درجه حررات سطحی 

ها نشان داد که  نتایج آن. همبستگی خطی برقرار نمودند
ها از این  کربن آلی بیشترین همیستگی را با ارتفاع دارد، آن

  .پارامتر بعنوان متغیر کمکی استفاده نمودند
Elevation=(Elv) .Plan curvature (PlanC)=  

 Profile curvature= (ProfC). Tangential .انحناي افقی
curvature= (tangC). Slope= (Slp). SPI= جریان قدرت  
شاخص انتقال رسوب  =LS. شاخص . TWI=  . شاخص
 کربن آلی =OCخیسی

ها براي کارهاي آماري و از جمله  وضعیت توزیع داده
در . باشد اي برخوردار می آمار از اهمیت قابل توجه زمین

ها،  صورت نرمال بودن یا نزدیک به نرمال بودن توزیع داده
تخمین مورد استفاده در زمین آمار از دقت  يها  روش

کربن آلی  آماري توصیف. برخوردار خواهند بود ییبالا
 آزمون .است شده خلاصه 3 جدول در  TWIخاك و
 اسمیرنوف - فکولموگرو وسیله آزمون به ها داده نرمالیته

 .هستند برخوردار نرمال توزیع دو متغیر از هر که داد نشان
 نتایج نیز 3 جدول در شده ارائه مقادیر چولگی علاوه به

  .نماید را تأیید می نرمالیته آزمون
 TWIتغییرنماي سطحی کربن آلی خاك و  2در شکل

نظر به تقارن تغییرنماي سطحی، متغیرها . آورده شده است
که تغییرپذیري  است آن موید نتیجه هستند؛ این همسانگرد

 از توان می این متغیرها در جهات مختلف یکسان است و
  . نمود استفاده بعدي محاسبات براي 1جهته تغییرنماي همه

پارامترهاي تغییرنماي کربن آلی خاك و 
خلاصه  4ها در جدول  هاي برازش شده به آن مدل

همه جهته کربن تغییرنماي ) الف( 3شکل . شده است
مدل برازش شده براي . دهد آلی را در منطقه نشان می

 4با توجه به جدول . باشد این پارامتر مدل نمایی می
کربن آلی در کل منطقه مورد مطالعه داراي نسبت 

. باشد متر می 2/101همبستگی متوسط و دامنه تأثیر 
باشد  مدل کروي می TWIمدل برازش شده براي 

داراي  4با توجه به جدول  TWI)). ب( 3شکل (
  . باشد متر می 132نسبت همبستگی قوي و دامنه تأثیر 

بررسی تغییرنما تجربی نشان داد که کربن آلی خاك و 
TWI وجود . باشند در منطقه داراي همبستگی مکانی می

ساختار مکانی براي بیشتر متغیرهاي خاکی در مقیاس 
نشان داده شده مزرعه و تپه ماهوري در مطالعات بسیاري 

 ،اسچوانگارت و جارمر؛ 2006یو و همکاران، (است 
   ).2009؛ و وانگ و همکاران، 2011
  

                                                        
1. Omni directional 
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  ضه توشن در ایران و استان گلستانموقعیت حو - 1 شکل  
 

 )2005؛ و فلورنسکی، 2003؛ اندرنی و وود، 1993مور،( توپوگرافی متغیرهايبرخی  تعریف - 1 جدول
خصوصیت 
  فرمول محاسباتی  عریفت  واحد  توپوگرافی

  -  ارتفاع نسبت به سطح دریا  Elevation(  M( ارتفاع

 نقطه یک در افقی سطح و تماس سطح بین زاویه %  )Slope(شیب 
2(  زمین سطح در

Y
Z(+)2

X
Z(





Slp  

بیشترین سرعت تغییر در ارتفاع در هر سلول از  Aspect(  RAD(شیب  جهت
DEM  X))Z/y)/(Z/arctan(( ASP   

 Profile( قائم ايانحن
Curvature(  1/m 

گر  جریان است، بیان خط عمودي صفحه در انحنا
اندازه افزایش و کاهش سرعت جریان است، 
بنابراین در جریان آب و انتقال رسوب موثر 

  .باشد می
    














 5.12222

22

HG1.HG
E.HF.H.G.2DGPROFC

  

 Plan( افقی  انحناي
Curvature(  1/m  

. کنتور خط یک افقی صفحه در انحنا
گر اندازه  ي انحراف جریان مواد و بیان هندهد نشان

  .باشد همگرایی و واگرایی جریان می  













 5.122

22 ....2..
HG

EGFHGDHPLANC

  
مماسی  انحناي

)Tangential 
Curvature(  

1/m  
 رویه و جریان بر عمود دار شیب سطح در خمیدگی

گر اندازه همگرایی و واگرایی  توپوگرافی، بیان
  .باشد جریان می  














 5.022

22 ....2..
HG

EGFHGDHTangC

  

  -  )TWI(خیسی   شاخص

پارامتري که توزیع مکانی منطقه اشباع و مقدار 
به طور کلی . کند نما را بیان می آب خاك در زمین

این شاخص گرایش آب را به جمع شدن در هر 
و تمایل نیروهاي ) Asبر حسب (نقطه از حوضه 

بر حسب (دست  گرانشی را به انتقال آب به پایین 
tan  شیب هیدرولیکی تقریبیبه عنوان (

  .کند توصیف می

 tan/AsLnTWI   

شاخص قدرت جریان 
)SPI(  -  

هاي  دهنده مقدار قدرت فرسایندگی جریان نشان
سطحی و حاصلضرب مساحت ویژه آبخیز و شیب 

  .است
tansSPI A   

شاخص حمل رسوب 
)STI(  -  نما  میننمایانگر فرآیندهاي فرسایش و رسوب در ز

  .دهد بوده و اثر توپوگرافی را بر فرسایش نشان می
m n

sSTI=(A /22.13) (Sin /0.0896)  
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  هاي توپوگرافی ضرایب همبستگی بین کربن آلی خاك با ویژگی - 2جدول 

  Elv PlanC ProfC TangC SPI  LS Slp TWI  
OC  -.263** .253** .110 .192* .041 -.042 -.310** .44** 

  درصد  1دار در سطح  همبستگی معنی**درصد،  5ار در سطح د همبستگی معنی *
  
  

  خاك هاي ویژگی آماري توصیف - 3 جدول

انحراف   میانگین  میانه  حداکثر  حداقل  واحد  پارامتر
  معیار

ضریب 
  کشیدگی  چولگی  تغیرات

OC  (%)  117/0  9/3  32/1  574/1  93/0  59/0  584/0  565/0-  
TWI -  6/4  7/11  13/6  59/6  64/1  24/0  41/0  607/1  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  TWIتغییرنماي سطحی کربن آلی خاك و  - 2 شکل
  

  TWIپارامترهاي تغییرنما و معیارهاي انتخاب مدل براي کربن آلی خاك و  -4جدول 

  تأثیر دامنه حداکثر سقف اي قطعه اثر مدل  پارامتر
(m) 

  همبستگی نسبت
(%) 

 *همبستگی کلاس

OC 387/0 نمایی  495/0  2/101  8/43  M 

TWI 081/0 کروي  64/2  132 9/2  S 

  )ضعیف(W و) متوسط( M، )قوي( S: کلاس همبستگی *

  
  الف

 
  ب

 )ب( TWIجهته ه نیم تغییرنماي همو ) الف( جهته کربن آلیه نیم تغییرنماي هم - 3 شکل

TWI کربن آلي خاک 
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دهند  مقدار اریبی را نشان می RMSEو  ME مقادیر
ادیر مثبت یا مق. آل بایستی صفر باشند که در حالت ایده

ي برآورد  ها به ترتیب نشان دهنده منفی قابل توجه آن
 5باتوجه به جدول . بیشتر یا کمتر از مقدار واقعی هستند

هاي کریجینگ و کوکریجینگ  در روش MEمقادیر مثبت 
نشان دهنده این است که این  IDWبه همراه روش 

هاي تخمین مقادیري بیشتر از مقدار واقعی را   روش
مقایسه بین سه روش مورد نظر نشان . اند  بینی کرده پیش
دهد که روش کوکریجینگ نسبت به دو روش دیگر  می

داراي خطاي بیشتري  IDWداراي خطاي کمتر، و روش 
 IDW از تر قوي کریجینگ تخمینی هاي روش. باشد می
به این  IDWباشند، شاید میزان خطاي بیشتر در روش  می

ین روش به صورت بسیار دهی در ا علت است که وزن
گیرد و داراي یک اثر محلی است و با  ساده انجام می

یابد، ولی در روش کریجینگ  افزایش فاصله کاهش می
ایساك و (آیند  تري بدست می ها از روش خبره وزن

گزارش کردند ) 2008(وانگ  و لو). 1989اسریواستاوا، 
 وده،ب ضعیف مکانی پارامتر مورد بررسی وابستگی که وقتی

 IDWدارد،  وجود محدودیت داده تعداد نظر از یا و
 مختلف هاي روش براي مناسب جایگزین یک تواند می

، روش 5با توجه به جدول . باشد کریجینگ تخمین
نزدیک به  MEکریجینگ و کوکریجینگ گسسته مقدار 

شاید دلیل این امر این باشد که روش . دارند IDWروش 
است و در شرایطی که گر غیر خطی  گسسته، تخمین

ها توسط  ها پیچیده باشد و برازش آن توزیع داده
شود  تواند به کار گرفته  هاي آماري دشوار باشد، می توزیع

؛ 1387و همکاران،  چیت سازان(و نتایج بهتري نشان دهد 
  ). 1373مدنی، و 

هاي مختلف کریجینگ، روش کریجینگ  در بین روش
زیرا در این روش، مقادیر . معمولی نیز خطاي کمتري دارد

نقطه مجهول از مقادیر نقاط معلوم اطراف و از یک مدل 
که در روش کریجینگ  در صورتی. آید تغییرنما بدست می
ها معلوم و مستقل از مختصات در نظر  ساده، میانگین داده

شوند از این جهت دقت کمتري نسبت به  گرفته می
). 1989اوا، ایساك و اسریواست(کریجینگ معمولی دارد 
هاي مختلف کوکریجینگ نشان  همچنین مقایسه روش

تخمین کوکریجینگ معمولی براي   دهد که روش می
. بندي کربن آلی کل منطقه داراي دقت بیشتري است پهنه

اگرچه بین روش کریجینگ معمولی با کوکریجینگ 
برداري  تفاوت بسیار زیادي نیست، که شاید به خاطر نمونه

اما لازم به ذکر . برداري باشد ل کم نمونهمتراکم و فواص

 و تغییرنما برآورد اساسی در مشکلات از است که یکی
 خاك هاي نمونه تعداد زیاد کریجینگ روش به یابی میان
هاي  آوري نمونه هاي زیاد جمع باشد، از طرفی هزینه می

خاك، غیرقابل دسترس بودن برخی نقاط منطقه مورد 
هاي خاك و  ن تجزیه نمونههاي سنگی بررسی و هزینه

هاي مختلف  هاي خاك از جنبه همچنین بررسی ویژگی
گیر، پرهزینه و  به طور مستقیم وقت) بندي پایش و پهنه(

 خاك در مهم خصوصیات بنابراین تخمین. دشوار است
مورد  در مخصوصاً مدیریت دقیق، انجام راستاي

غیرهاي مت از استفاده به ناگزیر را ما پرهزینه پارامترهاي
نماید و استفاده از روش کوکریجینگ در این  می کمکی

مواقع به خاطر داشتن متغیر کمکی قدرت بیشتري در 
  . ها دارد جهت تخمین نسبت به سایر روش

که ) 2010(آي و همکاران  نتایج این تحقیق با نتایج پی
یابی کربن  آماري براي درون هاي مختلف زمین از روش

ها نشان داد  نتایج آن. باشد همسو میآلی استفاده کردند، 
یابی، روش کوکریجینگ با  هاي مختلف درون بین روش

 نتیجه این. بهترین دقت را داشته است TWIمتغیر کمکی 
 اصلی متغیر با (TWI) ثانویه متغیر که است علت آن به
 که بوده همبستگی مکانی بالایی داراي) کربن آلی خاك(

 .است شده تخمین انسواری کاهش به منجر امر این
هاي  روش) 2005(همچنین سولیوان و همکاران 

بینی  آماري کریجینگ و کوکریجینگ را براي پیش زمین
هاي خاك از جمله کربن کل خاك با استفاده از  ویژگی

هاي  و ویژگی IKONOSهاي تصاویر ماهواره  داده
توپوگرافی استفاده کردند و به این نتیجه رسیدند که روش 

جینگ با داشتن متغیر کمکی، دقت بیشتري نسبت کوکری
در  نیز) 2009( همکاران و گو. به روش کریجینگ دارد

 از استفاده با آلی ماده مقدار بینی پیش منظور به خود مطالعه
 چین چوان آبریز سین حوضه در هاي توپوگرافی ویژگی

 و ) = r-57/0( نما زمین شیب با خاك آلی ماده مقدار بین
 گزارش دار معنی همبستگی)  = 30/0r(ی خیس شاخص

 در بیشتر آلی ماده مقدار از نشان ها همبستگی این. کردند
   .دارد بالاتر رطوبتی ذخیره و ملایم شیب با هاي مکان

یابی شده درصد کربن آلی خاك  نقشه درون 5شکل 
در منطقه مطالعاتی، توسط روش کوکریجینگ معمولی را 

بیشترین میزان کربن آلی در دهد، در این شکل  نشان می
بالا بودن میزان کربن . باشد هاي پایین شیب می موقعیت

هاي پایین شیب بدلیل ورود کربن آلی با  آلی در قسمت
که مقادیر کمتر کربن  مواد فرسایش یافته است، در حالی

  .باشد هاي بالاتر با شیب زیاد می آلی در موقعیت
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 در منطقه تخمین کربن آلیهاي گوناگون  نتایج روش - 5 جدول

 ME RMSE کمکی متغیر تخمین روش  گر تخمین  پارامتر
0064/0 - معمولی    8251/0  
0132/0 - ساده کریجینگ   8298/0  
0064/0 - جهانی   8251/0  
0/.051 - گسسته    8284/0  
.0059/0  معمولی   آلی کربن  8712/0  
 ساده کوکریجینگ 

TWI 
0068./0  89/0  

.0059/0 جهانی   8712/0  
0/.063  گسسته    842/0  
  8194/0  024/0 - 1توان   
 IDW  80/0  044/0 - 2توان  
  82/0  052/0  -  3توان   

  
  

  
  TWIاستفاده از متغیر کمکی  با توسط روش کوکریجینگ معمولی یابی شده درصد کربن آلی خاك نقشه میان - 5شکل 

 
  کلی گیري نتیجه

دار  هاي مختلف شیب ذخایر کربن آلی در موقعیت
  اي را نشان  منطقه مورد مطالعه، ناهمگنی مکانی گسترده

دادند که به وجود فرآیندهاي ژئومورفیک در این اراضی 
با افزایش ارتفاع و درجه شیب میزان  .شود نسبت داده می

هاي بالاي شیب به  کربن آلی خاك کاهش، و از قسمت
  .یابد ین شیب افزایش میسطوح پای

 متغیر از داد استفاده نشان تحقیق این نتایج که همانطور
 به خاك آلی کل تخمین کربن براي TWI نظیر کمکی
 بهتري هاي به تخمینمنجر دو، این بالاي همبستگی واسطه
در تخمین کربن آلی  .شده است روش دیگر دو به نسبت

با متغیر  خاك در کل تپه ماهوري کوکریجینگ معمولی
نسبت  0059/0برابر با  MEبا داشتن مقادیر  TWI کمکی

دهی معکوس فاصله  به دو روش کریجینگ و روش وزن
بطور کلی نتایج این پژوهش . دهد نتایج بهتري ارایه می

هاي توپوگرافی به عنوان  توان از شاخص نشان داد که می
متغیرهاي کمکی در تخمین خصوصیات خاکی استفاده 

هاي غیرمستقیم،  اي از روش ه این متغیرها نمونهک .نمود
بینی کربن آلی خاك و  کم هزینه و قابل اعتماد براي پیش

   .شوند یا دیگر خصوصیات خاکی پرهزینه محسوب می
  

  

 در
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