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 چکیده

هدف از این . هاي توپوگرافی و هیدرولوژیکی متفاوتی ایجاد کندتواند ویژگیتهیه مدل رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف می
به این . خاك بودهاي  ترین ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع و اثرات آن در تخمین برخی ویژگیمطالعه تعیین مناسب

و  31تعداد . شرقی انتخاب شدندهاي توپوگرافی متفاوت از دشت سئلین، استان آذربایجانمنظور، دو منطقه با ویژگی
برداشت و سپس ارتفاع و شیب نقاط و میزان رس و به صورت تصادفی ) 2(و ) 1(نمونه خاك به ترتیب از منطقه  37

نشان  نتایج. گیري شدبلک اندازه-، دستی، به روش هیدرومتري و والکلیGPSماده آلی خاك به ترتیب با استفاده از 
هاي مصنوعی بیشتري نسبت به ابعاد سلولی  تر مدل رقومی ارتفاع منجر به ایجادگودالابعاد سلولی کوچک که داد

ترین ابعاد سلولی مناسب. گرددهاي هیدرولوژیکی می شود که این امرموجب بروز خطا در برآورد ویژگی میبزرگتر 
به ترتیب با ) 2(و ) 1(اي که براي منطقه  به گونه. هاي توپوگرافی منطقه دارد مدل رقومی ارتفاع بستگی به ویژگی

آماري تجزیه و تحلیل زمین. متر مناسب بود 40و  50وضعیت توپوگرافی هموار و داراي تغییرات شدید ابعاد سلولی 
متر همبستگی مکانی به صورت خطی کاهش و بعد از آن در  75نشان داد که در هر دو منطقه با افزایش ابعاد سلولی تا 

اختلاف بین . گر از بین رفتن حجم زیادي از اطلاعات توپوگرافی استبا شدت بیشتري کاهش یافت که بیان) 2(منطقه 
R2  بسیار ) 2(در مقایسه با منطقه ) 1(در ابعاد متفاوت مدل رقومی ارتفاع در برآورد ماده آلی و رس خاك در منطقه

براي مناطق با تغییرات ) متر 75کمتر از (طور کلی، نتایج این پژوهش نشان داد که ابعاد سلولی کوچکتر  به. کم بود
 .گردد براي مناطق پست و هموار توصیه می) متر 200(سلولی بزرگتر  تر و ابعاد توپوگرافی شدید و مورفولوژي پیچیده

  
  ، شیب توپوگرافی، دشت سئلین :کلیدي هايواژه

   

                                                             
  شهرکرد، دانشگاه شهرکرد، دانشکده کشاورزي، گروه علوم خاك: نویسنده مسئول، آدرس .1
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  مقدمه
در تشکیل و  آن توپوگرافی با توجه به نقش اولیه

شناسی اهمیت زیادي در مطالعات خاكها توسعه خاك
اطلاعات توپوگرافی معمولاً به ). 2010بهرنز، (دارد 

در فرم رستري و یا وکتوري 1صورت مدل رقومی ارتفاع
فرم ( جغرافیایی 2بنديیک سلول شبکه. شوندارائه می

که میانگین  شودشناخته می 3عموماٌ با پیکسل )رستري
- اختلاف به اگرچه. )2004کینزل (دهند ارتفاع را نشان می

اي وجود ندارد، با خصوصی بین پیکسل و سلول شبکه
کید دارند که أشناسی تمتخصصین خاك و زمین این حال،

  یک مدل  ايشبکهسلول پیکسل یک تکنولوژي، اما 
دقت یک مدل رقومی ارتفاع  ).2006هنگل (باشد می

 آن  )متر روي زمین( مکانی وابسته به قدرت تفکیک
بر میزان اطلاعات نقشه دارد داري که اثر معنیباشد می

تر موجب ابعاد سلولی بزرگ). 2011شارماو همکاران، (
در واقع  و گرددها میها و قلهناپدید شدن ارتفاع در دره

هاي لذا، مدل .گیردبه نوعی تجمیع اطلاعات صورت می
توانند تغییرات رقومی ارتفاع با اندازه سلولی بزرگ، نمی

- از میکروتوپوگرافی و کانال شرایط سطح زمین که ناشی
در صورتی . هاي کوچک در منطقه است را منعکس نمایند

حاوي حجم زیادي از تر که، ابعاد سلولی کوچک
به ویژه در ضروي بوده که آنالیز آن را اطلاعات غیر

 .کندمی و دشوار برزمانبسیار هاي بزرگ مساحت
موجب بروز خطا  ترابعاد سلولی کوچک همچنین،

 4هاي بسته کوچکمانند تشکیل تعداد زیادي حوزه
در این راستا، . )2007سورنسون و سیبرت، ( گرددمی

ترین ابعاد مدل رقومی ارتفاع با دقت و تعیین مناسب
اهمیت زیادي در مطالعات  میزان اطلاعات بیشتر

  .شناسی داردخاك
مدل رقومی  یابعاد سلول مطالعاتدر بسیاري از 

مورد استفاده به شکل دلخواه و یا براساس قوانین ارتفاع 
  ابتکاري که پایه و اساس مشخصی نیز ندارند، انجام 

قدرت تفکیک نقشه با قدرت پردازش مثال،  براي. گیردمی
در به طوري که، . گرفته استکامپیوتر مورد بررسی قرار 

با  سلولی کمترها با ابعاد آنالیز نقشهها امکان طول سال
در  و به صورت نمایی افزایش یافته پیشرفت تکنولوژي

پیکسل را تجزیه  107توانست یک کامپیوتر می 2005سال 
توان از تقسیم را می اندازه سلولهمچنین،  .و تحلیل کند

 مساحت منطقه مطالعاتی به تعداد پیکسلی که یک کامپیوتر
برتنی لاگاچري و مک( دست آورد هکند بمیپردازش 

                                                             
1  . Digital elevation models (DEMs) 
2  . Grid cell 
3  . Pixel 
4  . Sink 

ترین ابعاد مناسببیان داشت که  )2006( هنگل. )2005
نسبت بین مساحت منطقه  ،سلولی مدل رقومی ارتفاع

در . استمطالعاتی به دو برابر مجموع طول خطوط تراز 
و همکاران  شارماو ) 2001(ونگ و همکاران  مقابل،

آمار هاي زمیناظهار داشتند که استفاده از تکنیک )2011(
ترین تواند در انتخاب مناسبکنار آمار کلاسیک میدر 

آنها  .شودقومی ارتفاع بسیار مفید واقع رابعاد سلولی مدل 
متر معرفی  45 و 50را به ترتیب  ترین ابعاد سلولیمناسب
 ترین مناسبنیز  )2008(ایوبی و همکاران  .کردند
فاکتور توپوگرافی مدل جهانی براي  را سلول ابعاد

با منطقه تالش علیا استان گلستان  در فرسایش خاك
و نشان دادند که  آمار تعییناستفاده از تکنیک زمین

متر منجر به بالاترین  50مدل رقومی ارتفاع با ابعاد 
   .گرددمیهمبستگی مکانی 

نیز اظهار داشتند که ابعاد سلولی  برخی از محققین
 عدم قطعیتو کارکرد  زیادي دراثر  مدل رقومی ارتفاع

، )2006لی و لی، ( RUSLEمانند  هاي فرسایشیمدل
WEPP ) ،2008زانگ و همکاران (و SWAT ) چابی و

افزون بر این، تامپسون و همکاران  .دارد )2006همکاران، 
اظهار داشتند که مدل رقومی ) 2005(پین  و )2001(

) قدرت تفکیک بالاتر(ارتفاع با ابعاد سلولی کوچکتر 
مفید  هاي خاكدقت مدلبراي افزایش               ً ممکن است لزوما  

ترین ابعاد این محققین نشان دادند که مناسب .نباشد
 هموار و مسطحسلولی مدل رقومی ارتفاع براي مناطق 

- تواند بزرگتر باشد، در صورتی که براي مناطق با تپهمی
تر هاي زیاد و مورفولوژي پیچیده ابعاد سلولی کوچک

ترین مناسب گزارش کردند همچنین، آنها .مورد نیاز است
وابسته به  به شدت ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع

، بعد فیزیکی تحت بررسی هاي توپوگرافی منطقهویژگی
مورد  ویژگی سرشت و تغییرات یک پدیده یا فرایند،

گزارش ) 2013(کاوازي و همکاران  .باشدمی خاك مطالعه
متر و بالاتر و  140 هموار و مسطحکردند که براي مناطق 

براي مناطق با تغییرات توپوگرافی شدید و ناگهانی شیب، 
لذا، هدف از این  .باشدمتر مناسب می 30ابعاد سلولی 
ترین ابعاد سلولی مدل رقومی ارتفاع مناسبمطالعه، تعیین 

در دشت  هاي خاكبینی برخی ویژگیو اثرات آن در پیش
  .بود شرقیایجانسئلین شهرستان کلیبر، استان آذرب

  هامواد و روش
دشت  درایران  یغرب شمال مناطق مورد مطالعه در

 تا 47°8' هاي جغرافیاییسئلین شهرستان کلیبر بین طول
 39°15' تا 38°56' هاي جغرافیایی شرقی و عرض 22°47'

- مناطق مورد بحث از جنوب به رشته. شمالی قرار دارد
و از غرب به  سر، از شمال به رود ارسهاي هشتکوه

موقعیت  )1( شکل. شودهاي سه برادر منتهی میکوهرشته
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  شرقی نشان مناطق مورد مطالعه را در استان آذربایجان
میانگین دما و بارندگی سالانه منطقه مورد مطالعه  .دهدمی
متر میلی 5/383و  گرادسانتیدرجه  2/12ترتیب برابر به

  ).1392اداره هواشناسی استان، (است 
هاي توپوگرافی در این پژوهش، دو منطقه با ویژگی

تقریباً هموار و منطقه ) 1(منطقه  .متفاوت انتخاب شدند
شکل ( است از تغییرات شدید توپوگرافی برخوردار) 2(
 5/738و  5/672به ترتیب ) 2(و ) 1(مساحت منطقه  ).1

مرکب  نمونه 31تعداد ، 1393در تیر ماه  .استهکتار 
) 2(از منطقه  مرکب خاك نمونه 37و ) 1(از منطقه  خاك

در هر نقطه، سه نمونه از . به صورت تصادفی برداشت شد
متري واقع در سانتی 15خاك سطحی در عمق صفر تا 

رئوس یک مثلث فرضی مطابق با ابعاد یک پیکسل مدل 
برداشت، سپس با هم ) متر 30در  30(رقومی ارتفاع 

دست هها بونه مرکب از آنمخلوط و در نهایت یک نم
) 1986جی و بادر، (بافت خاك به روش هیدرومتري . آمد

والکلی و بلک، (تر و کربن آلی خاك به روش اکسایش
 هايهمچنین، ارتفاع محل .گیري گردیداندازه) 1934
 Etrex Vistaمدل ( GPSبرداري با استفاده از یک نمونه
HCX( در سه رأس مثلث و متعاقباً شیب آن نیز   
  .گیري شداندازه

  
  

  

  

  

  

    
  شرقی، شهرستان کلیبر، دشت سئلینموقعیت منطقه مورد مطالعه در استان آذربایجان - 1شکل 
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)متر(هاي مدل رقومی ارتفاع نمایش گرافیگی ابعاد متفاوت سلول - 2شکل   

 

هاي رقومی با قدرت ي مدلبه منظور تهیه
هاي متفاوت، ابتدا مدل رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک

- ي مورد نظر از سازمان نقشه متر از منطقه 30تفکیک 
متر به عنوان نقشه پایه  30نقشه  .شد تهیهبرداري کشور 

هاي هاي رقومی ارتفاع با قدرتي سایر مدلبراي تهیه
 ArcGISدر محیط متر  200 و 90، 75، 50، 40 تفکیک

به صورت شماتیک در شکل  مورد استفاده قرار گرفت که
هاي رقومی ارتفاع با قدرت مدل. ارائه شده است )2(

به روش یابی هاي مختلف، به کمک تکنیک درونتفکیک
هاي بعد از تهیه مدل .نزدیکترین همسایه تهیه شدند

رقومی ارتفاع با ابعاد مختلف، از یک مدل رگرسیونی 
براي بررسی امکان برآورد ماده آلی و  )1معادله ( ساده

ارتفاع در ابعاد مختلف هاي رقومی رس خاك از مدل
   .استفاده گردید

)1(  Z∗(x୧) = α + β	h 

 h، برآوردي آلی یا رس خاكدرصد ماده  Z∗(x୧)که 
عرض از  αشیب،  β، مختلف سلولی ارتفاع در ابعاد مقدار
  .است مدل رگرسیونیمبداء 

ها از طریق تجزیه و تحلیل ساختار مکانی داده
 ArcGIS 9.3محاسبه تغییرنما و با استفاده از نرم افزار 

تغییرنما تجربی عبارت از متوسط  .انجام گرفت
در ) x+h(Z, )x(Z((دو مشاهده  مجذور اختلافات بین

برداري است دو موقعیت مکانی واقع در فضاي نمونه
) 2معادله (شوند از هم جدا می hکه توسط آرایه 

  ). 1385 محمدي،(

)2(  γ(h) =
1

2N(h)
(Z(x) − Z(x − h))ଶ
(୦)

ୀଵ

 

مقدار واریوگرام براي جفت نقاطی که به  γ(h)که در آن، 
تعداد زوج نقاطی که به  N(h) ازهم قراردارند، hفاصلۀ 
 مقدار مشاهده شده متغیر Z(xi)از هم قراردارند،  hفاصله 

x  وZ(xi+h) که به فاصله  مقدار مشاهده شده متغیرh  ازx 

هاي نظري تغییرنما در مطالعه حاضر، انواع مدل. دارد قرار
هاي تغییرنما شامل مدل نمایی، کروي و گوسی به داده

آل داراي سه یک تغییرنماي ایده. تجربی برازش داده شد
. باشدمی 3و دامنه 2، حد آستانه1ايپارامتر شامل اثر قطعه

) تصادفی(اي بیان کننده مولفه غیرساختاري اثر قطعه
حد آستانه تقریبی از واریانس کل را . باشدواریانس می

اي است که در گر فاصلهارائه نموده و مقدار دامنه بیان
توان مستقل از یگدیگر به ا را میهماوراي آن نمونه

  ). 1385 محمدي(حساب آورد 
دقت مدل رقومی ارتفاع و به منظور ارزیابی 

ریشه میانگین مربعات خطا  هاي آماره از هاگرتخمین
)RMSE) ((و ضریب تبیین ) 3معادلهR2) ( 4معادله (

  .استفاده شد
)3(  
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- اندازهمقادیر  z(x୧)گر مقادیر تخمینی، بیان z∗(x୧)که 

محاسبه و  .باشدها میتعداد داده Nو  متغیرها گیري شده
سازي تغییرنماها و حل سیستم کریجینگ در نرم افزار مدل

ArcGIS 9.3 انجام گرفت.  

                                                             
1  . Nugget effect 
2  . Sill 
3  . Range 
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  نتایج و بحث
ارائه ) 2(مطالعاتی در جدول  اطقتوصیف آماري من

مشخص است ) 1(طور که از جدول همان. شده است
هاي توپوگرافی متفاوتی مناطق مطالعاتی داراي ویژگی

به ) 2( و) 1(اختلاف ارتفاع در منطقه  که هستند به طوري
 و حداکثر حداقل،. باشدمیمتر  808 متر و 286ترتیب 

 30با افزایش ابعاد سلولی از ) 1(ارتفاع در منطقه میانگین 
 3/1و  متر کاهش 7 ،کاهشمتر  16متر به ترتیب  200به 

با افزایش ابعاد سلولی از ) 2(در منطقه . یافت متر افزایش
، حداکثر آن متر افزایش 14متر حداقل ارتفاع  200به  30
لذا، در  .متر افزایش یافت 6/8و میانگین آن  افزایشمتر 17

  که داراي تغییرات توپوگرافی شدیدتري ) 2(منطقه 

با افزایش ) 1(ارتفاع در مقایسه با منطقه باشد میانگین می
) 3(شکل . ثیر قرار گرفته استأابعاد سلولی بیشتر تحت ت

نیز تصویر سه بعدي از مدل رقومی ارتفاع در ابعاد سلولی 
را ارائه  )2(در بخشی از منطقه  متر 200و  90 ،50، 30
با توجه به شکل فوق با افزایش ابعاد سلولی از . دهدمی
 اطلاعات توپوگرافی منطقه از حجم زیادي ترم 200به  30

تنها یک نما از بین رفته و  هاي کوچکها و تپهمانند دره
  . گرددکلی از منطقه مشاهده می

  
 

 

مناطق مطالعاتی هاي توپوگرافیویژگی - 1جدول   
)2(منطقه  )1(منطقه     

انحراف 
 حداقل حداکثر میانگین معیار

تعداد 
 سلول

ابعاد سلولی 
)متر(   

انحراف 
 حداقل حداکثر میانگین معیار

تعداد 
 سلول

ابعاد سلولی 
)متر(  

0/137  6/1066  1552 744 73856 30  4/55  5/552  729 443 67251 30 
9/136  4/1066  1550 744 41543 40  4/55  6/552  729 423 37827 40 
0/137  5/1066  1553 744 26589 50  4/55  6/552  729 425 24210 50 
1/137  7/1066  1553 746 11816 75  4/55  6/552  729 425 10761 75 
6/138  5/1071  1557 748 8206 90  2/55  9/552  725 425 7472 90 
0/141  2/1075  1569 758 1662 200  0/55  8/553  722 427 1514 200 

  

  

    
  متر 200و  90 ،50، 30در ابعاد سلولی ) 2(تصویر سه بعدي از بخشی از منطقه مطالعاتی  - 3شکل 

  
 1هاي مصنوعیهاي گودالدرصد سلول) 3(شکل 

که نقش یک حوضه کوچک بسته را ایفا کرده و جریان 
                                                             

1  . Sink 

 میزان. دهدرا نشان می ،تواند از آن خارج شودآب نمی
 200و  30هاي مصنوعی در ابعاد سلولی هاي گودالسلول

و درصد  46/0و  56/0برابر با ) 1(متر به ترتیب در منطقه 

متر 30 متر 50   

متر 90 متر 200   
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هاي میزان گودال. درصد بود 36/0و  11/0) 2(در منطقه 
 75تا  30با افزایش ابعاد سلولی از ) 1(در منطقه مصنوعی 

با  )2(در منطقه . متر افزایش و بعد از آن کاهش یافت
هاي گودال مصنوعی به افزایش ابعاد سلولی مقدار سلول

با این حال، تعداد  ).3شکل ( یافتافزایش  صورت خطی
و  شود هاي مصنوعی تشکیل میگودالهایی که سلول

متر به ترتیب در  30در ابعاد سلولی  گردندموجب خطا می
 200پیکسل و در ابعاد سلولی  82و  379) 2(و ) 1(منطقه 

هاي مصنوعی به دلیل تشکیل گودال.پیکسل بود 6و  7متر 
هاي بیشترین اثر را در مدلهاي کوچک ریزحوضه

رسوب  رواناب و ویژه در تخمین میزانبه هیدرولوژیکی
- نیز در صورت وجود محیط بته در شرایط طبیعیال. دارد

تري هاي آهکی و کارستی در ارتفاعات که دماي پایین
در  به علت حلالیت بالاي سنگ آهک هاییدارند گودال

در ادامه دقت  ).2007درك و ویلیامز، ( گرددآب ایجاد می
- مدل رقومی ارتفاع با ابعاد متفاوت سلولی با رفع گودال

  . گردید بررسیهاي مصنوعی 
  

 
ي مدل هاهاي مصنوعی در ابعاد متفاوت سلولگودال - 4شکل 

 رقومی ارتفاع
 

دقت مدل رقومی ارتفاع با ابعاد متفاوت  )5(شکل 
  نشان  گیري شدهدر مقایسه با مقادیر اندازه سلولی را

 30از مدل رقومی ارتفاع افزایش ابعاد سلولی با  .دهدمی
کاهش و بعد از آن  RMSEآماره ) 1(در منطقه متر  50به 

 RMSEبه صورتی که کمترین مقدار . دوباره افزایش یافت
مقدار  )2( در منطقه. بود )4/88( متر 50براي ابعاد سلولی 

RMSE  حدودا  یکسان بود متر  40و  30براي ابعاد سلولی           ً     
). 5شکل (یابد افزایش می و بعد از آن به به صورت خطی

متر  40براي ابعاد سلولی در هر دو منطقه  R2 بیشترین
مشخص است ) 6(طور که از شکل دست آمد اما، همان هب

و در منطقه  متر 50و  40 در ابعاد سلولی R2) 1(در منطقه 
در  .استیکسان       ً تقریبا   متر 40و  30 در ابعاد سلولی) 2(

) 2(طقه در مقایسه با من) 1(در منطقه  R2کل، مقدار آماره 
گر این است که در این امر بیان). 6و  5شکل ( بود بیشتر

و مورفولوژي  مناطق با تغییرات توپوگرافی شدید
نتایج . باشد پایین می مدل رقومی ارتفاع دقت تر پیچیده

  اصل از این مطالعه با نتایج مطالعات تامپسون و ـح
 

 
 
 
 
 

 
 

کاوازي و همکاران و ) 2005(پین ، )2001(همکاران 
  .مطابقت دارد) 2013(

 نتایج حاصل از محاسبه شیب از مدل رقومی ارتفاع
. ارائه شده است) 8و  7(در شکل  با ابعاد متفاوت سلولی

نیز در خطا میزان با افزایش ابعاد سلولی ) 1(در منطقه 
براساس به طوري که . شیب محاسبه شده افزایش یافت

شیب محاسبه شده از مدل رقومی  R2و  RMSEآماره 
براي . متر کمترین خطا را داشت 30 سلولی در ابعادارتفاع 
. )8و  7شکل ( نیز این وضعیت حاکم بود) 2(منطقه 

با  )1(در منطقه  R2و  RMSEتوجه شود که مقدار 
به  5/5 متر به ترتیب از 200به  30افزایش ابعاد سلولی از 

در صورتی  یافت و کاهش افزایش 08/0به  13/0از  و 3/6
متر  200به  30با افزایش ابعاد سلولی از ) 2(که، در منطقه 
و  افزایش 03/0به  06/0 و از 8/8به  4/7به ترتیب از 

در  خطا بیشتر و ضریب تبیین پاییندلیل . یافت کاهش
به . باشدمیمربوط به شرایط توپوگرافی آن ) 2(منطقه 

 نتایج حاکی از آن است که شیب محاسبه ،کلیرطو
در ویژه هب در هر ابعادي از مدل رقومی ارتفاع شده

داراي دقت بسیار  اطقی با تغییرات شدید توپوگرافیمن
  .باشدپایین می
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 RMSEبر اساس آماره ها دقت مدل رقومی ارتفاع در ابعاد متفاوت سلول - 5شکل 

 
 

  
 R2هابر اساس آمارهدقت مدل رقومی ارتفاع در ابعاد متفاوت سلول - 6شکل 

 
 

  
 RMSE براساس محاسبه شده از مدل رقومی با ابعاد متفاوت دقت شیب - 7شکل 

 

  
  R2دقت شیب محاسبه شده از مدل رقومی با ابعاد متفاوت براساس - 8شکل 
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براي هریک  مختلفتحلیل نیم تغییرنما در جهات 
 ارتفاعنشان داد که تغییرپذیري  هاي رقومی ارتفاعاز مدل

نتایج  .هاي مختلف داراي رفتار مشابهی استدر جهت
هاي ارتفاع حاصل از آنالیزهاي واریوگرافی روي داده

هاي رقومی ارتفاع در مناطق مورد مطالعه نشان داد که مدل
- تمامی مدل را دربه خوبی تغییرات ارتفاع مدل گوسی 

حد آستانه  اي واثر قطعه .ندکتبیین میهاي رقومی ارتفاع 
تر شدن ابعاد سلول مدل رقومی ارتفاع تغییرنما با بزرگ

نشان  )2(گونه که جدول  همان). 2جدول ( افزایش یافت
ا افزایش ابعاد همبستگی مکانی در هر دو منطقه بدهد، می

نتایج حاکی از آن است که ). 9شکل (سلولی کاهش یافت 
متر همبستگی  90تا با افزایش ابعاد سلولی ) 1(در منطقه 

            ً از آن تقریبا   دمکانی به صورت خطی کاهش یافته و بع
 75با افزایش ابعاد سلولی تا ) 2(در منطقه  .ماندثابت می

 ،آهنگ کمتريو با  متر همبستگی مکانی به صورت خطی
باره مقدار همبستگی مکانی با شدت اما بعد از آن به یک

که  تواند این باشدمیاین امر  دلیل. یافتبیشتري کاهش 
متر بخش وسیعی از  75تر از در ابعاد سلولی بزرگ

رود و موجب کاهش میاز بین  توپوگرافی اطلاعات
نتایج این مطالعه مطابق با  .دگردهمبستگی مکانی می

نژاد و و نجف )1996(میتسوا و همکاران  نتایج
ونگ و همکاران  نتایج و متفاوت از) 2011(همکاران 

و ایوبی و ) 2011(شارما و همکاران  ،)2001(
  .باشدمی) 2008(همکاران 

 

  مدل رقومی ارتفاعتغییرنما در ابعاد مختلف پارامترهاي مدل نیم - 2جدول 
سلول ابعاد
 دامنه  مدل  )متر(

  سلولابعاد  حدآستانه  يااثرقطعه  )متر(
 دامنه  مدل  )متر(

  حدآستانه  يااثرقطعه  )متر(

          )2(منطقه           )1(منطقه 
  3/925  3/8  355  گوسی  30  4/271  4/4  355  گوسی  30
  4/1423  4/16  474  گوسی  40  8/386  2/8  474  گوسی  40
  0/1928  0/29  592  گوسی  50  3/513  8/13  592  گوسی  50
  0/3203  0/83  889  گوسی  75  4/821  7/30  888  گوسی  75
  0/3858  7/150  1067  گوسی  90  5/1035  5/44  1066  گوسی  90
  0/8354  601  2370  گوسی  200  5/2501  5/133  2370  گوسی  200

 

 
 هاي مدل رقومی ارتفاعهمبستگی مکانی در ابعاد متفاوت سلول - 9شکل 

 
نتایج حاصل از برآورد ماده آلی و رس خاك از 
مدل رقومی ارتفاع در ابعاد متفاوت با استفاده از مدل 

در منطقه  .ارائه شده است) 10(رگرسیونی ساده در شکل 
براي برآورد رس از مدل رقومی  R2بالاترین مقدار ) 1(

مقدار آماره . متر حاصل گردید 50ارتفاع در ابعاد سلولی 
      ً تقریبا  متر  200و  90، 75، 40، 30فوق در ابعاد سلولی 

مقدار ضریب تبیین براي برآورد ماده آلی در . یکسان بود
متر  50متر بالاترین و کمترین آن در  75ابعاد سلولی 

دقت برآرود رس در ابعاد ) 2( در منطقه .حاصل گردید
 200و  90بالاترین و در ابعاد سلولی متر  75و  50سلولی

مربوط به ابعاد  R2براي ماده آلی بیشترین . کمترین بودمتر 
متر  75در ابعاد سلولی بزرگتر از . بودمتر  75و  30سلولی 

از مدل رقومی ارتفاع ماده آلی میزان رس و دقت برآورد 
در ابعاد  R2بین  زیادياختلاف  .یافتبه شدت کاهش 

وجود نداشت، ) 2(در منطقه متر  75و  50، 40، 30سلولی 
متر  75و  50، 40، 30ابعاد سلولی در  R2اما اختلاف بین 
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 تخمین اختلاف در دقت .بود متر زیاد 200و  90با 
اطلاعات رفتن از دست مربوط به  هاي خاكویژگی

 )2(در منطقه متر  200و  90توپوگرافی در ابعاد سلولی 
   .باشد میاست  داراي تغییرات شدید توپوگرافیکه 

  مشخص  همچنین، براساس نتایج این مطالعه
هاي توپوگرافی منطقه افزون بر ویژگی شود کهمی

هاي ترین ابعاد سلولی در تخمین ویژگی مناسب مطالعاتی
. داردنیز خاك بستگی زیادي به نوع ویژگی مورد مطالعه 

ترین ابعاد سلولی مدل رقومی به این صورت که، مناسب
 دو منطقه هر ارتفاع براي رس بر خلاف ماده آلی خاك در

دلیل . یکسان بود گرافی متفاوت،مطالعاتی با شرایط توپو

پذیري کم بافت خاك و اجزاء آن در این امر تغییر
ایگی نقاط مطالعاتی در مقایسه با ماده آلی خاك همس
گر این نتایج مطالعه حاضر بیانبه دیگر سخن، . است

ثر از أواقعیت است که براي متغیرهایی نظیر ماده آلی که مت
کند، نیاز مدیریت خاك است و در فواصل کمی تغییر می

تر در مناطق با توپوگرافی شدید به ابعاد سلولی کوچک
  .باشدمی) 2(قه مشابه منط

 
 

 

  
با ابعاد متفاوت مدل رقومی ارتفاع دقت تخمین ماده آلی و رس خاك از - 10شکل   

  
  گیرينتیجه

در هر  R2بیشترین نشان داد که  مطالعه حاضر نتایج
در  RMSEمتر و کمترین  40دو منطقه براي ابعاد سلولی 

) 2(و ) 1(متر به ترتیب براي منطقه  40و  50ابعاد سلولی 
در منطقه  RMSEو  R2در کل، مقدار آماره . به دست آمد

. بود و کمتر بیشتربه ترتیب ) 2(در مقایسه با منطقه ) 1(
نتایج حاصل از محاسبه شیب از مدل رقومی ارتفاع با 

متر  30ابعاد متفاوت سلولی نشان داد که ابعاد سلولی 
تجزیه و تحلیل  باهمچنین،  .شتکمترین خطا را دا

که همبستگی مکانی در هر دو  تغییرنما مشخص شد
  . منطقه با افزایش ابعاد سلولی کاهش یافت

نتایج حاصل از برآورد ماده آلی و رس خاك از 
مدل رقومی ارتفاع در ابعاد متفاوت نشان داد که در منطقه 

براي برآورد رس و ماده آلی خاك  R2بالاترین مقدار ) 1(
 75و  50به ترتیب از مدل رقومی ارتفاع در ابعاد سلولی 

براي رس در ابعاد ) 2(در منطقه . متر حاصل گردید
و  30متر و براي ماده آلی در ابعاد سلولی  75و  50سلولی

براساس نتایج این . حاصل گردید R2متر بیشترین  75
و کارائی در مطالعات تحقیق، به منظور افزایش دقت 

ترین ابعاد سلولی مدل رقومی خاکشناسی انتخاب مناسب
منطقه، ضروري یک هاي خاك ارتفاع در برآورد ویژگی

تواند بوده و ابعاد سلولی متفاوت نتایج حاصل شده را می
  .ثیر قرار دهدأبه شدت تحت ت
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