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  1چکیده

هاي پیوسته  ها به داده ارچوب کاري اسکورپن، تبدیل آناي در چ هاي نقطه اولین گام در استفاده از داده     
هـاي   آماري وجود دارد، کـه در ایـن پـژوهش روش           ي مختلف زمین  ها کار، روش  براي انجام این  . باشد می

بنـدي رقـومی    براي پهنـه . رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی، کریجینگ و کوکریجینگ استفاده گردید 
 قرائـت  700 هکتار واقع در اردکان، تعداد 72000اي به وسعت    قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري در منطقه     

 کـه  محیطی متغیرهاي. انجام گرفت ) EM(ي توسط دستگاه القاگر الکترومغناطیس      در حالت افقی و عمود    
 هـاي  داده ،)ارتفـاع  رقـومی  مـدل  از شده استخراج (سرزمین اجزاي از عبارت شدند استفاده مطالعه این در

 در ابتدا، رابطه بین متغیرهاي مـستقل      .ژئومورفولوژي بودند  سطوح نقشه و لندست  ماهواره ETM+ تصویر
سپس . وسیله رگرسیون درختی محاسبه شد به) هدایت الکتریکی ظاهري(و متغیر وابسته   ) هاي کمکی  داده(

 از این معادله توسط مدل کریجینگ بـا واریـوگرام محلـی بـه نقـشه تبـدیل                دست آمده   مانده به   مقادیر باقی 
ستخرج از رگرسـیون  هـا و هـدایت الکتریکـی ظـاهري م ـ      مانـده  هاي باقی  در نهایت با تجمیع نقشه    . گردید

نتـایج نـشان داد کـه در تخمـین قابلیـت هـدایت       . دست آمد هدرختی، نقشه پیوسته پارامترهاي مورد نظر ب    
مؤلفه اول تـصویر  شاخص خیسی، سطوح ژئومورفولوژي و الکتریکی ظاهري، پارامترهاي کمکی از جمله       

 هـدایت الکتریکـی ظـاهري در حالـت     همچنین نتایج قابلیت. باشند تري می اي، داراي اهمیت بیش   ماهواره
. باشـد   مـی -23/2 و میانگین خطا 64/29، جذر میانگین مربعات خطا 48/0افقی داراي مقدار ضریب تبیین    

                                                
  rtaghizadeh@ardakan.ac.ir: مسئول مکاتبه* 
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کـه مـدل    طـوري  نماید، بـه  این نتایج، کارایی بالاي مدل رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی را تأیید می     
 ترتیـب  در حالت افقی نسبت به کوکریجینگ و کریجینگ بهبینی را  رگرسیون کریجینگ درصد خطاي پیش  

شود که براي تهیه نقشه رقومی خصوصیات خاك از   پیشنهاد می بنابراین.  درصد کاهش داده است    28 و   21
   .هاي رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی در مطالعات آینده استفاده شود مدل

 
  برداري رقومی خاك، رگرسیون درختی ، نقشه)EM( یس دستگاه القاگر الکترومغناط:هاي کلیدي واژه

  
 مقدمه
 يا گونـه   بـه ،تر تر و در مدت زمان کوتاه  کمنهیها با هز خاكی مکان راتیی تغ دنی کش ری به تصو  يبرا

 يها بر منابع داده  تأکیدبا  خاكیمکان نی تخمکمی يها روش، وده شیقبول از خاك ارا   قابل يا که نقشه 
 و 1هاي مختلفـی ماننـد سـولیم    تاکنون مدل.)2003براتنی و همکاران،  مک(اند   دهه ش یس ارا رقابل دست 
 ـبندي رقومی خاك ارا     پهنه  براي 2اسکورپن مـدل اسـکورپن بـراي اولـین بـار توسـط         . ه شـده اسـت    ی

خصوصیات یا کـلاس خـاك بـا        ) 1ه  رابط(در این مدل    . معرفی گردید ) 2003(براتنی و همکاران     مک
به این صورت که در هر موقعیـت       . شود ارتباط داده می  ) متغیرهاي کمکی (یطی  سري متغیرهاي مح   یک

مشاهده خاك، یک سري متغیرهـاي محیطـی وجـود دارد کـه همبـستگی بـالایی بـا خـصوصیات یـا             
هاي خاك در نقاط دیگر، بینی خصوصیات یا کلاس هاي خاك دارند که یافتن این ارتباط و پیش       کلاس

  .گردد خاك در تمام منطقه مورد مطالعه میمنجر به تهیه نقشه رقومی 
  

)1                                                                                (enaprcsfS ca  ),,,,,(,  
  

ط به اطلاعات خاك کـه از نقـشه خـاك یـا             مربو: s کلاس خاك، : cS خصوصیات،: aSکه در آن،    
   موجودات زنده از جمله فعالیـت انـسانی،  : o اقلیم،: c. آید دست می  پایگاه داده یا دانش کارشناس به     

r :    ،پستی و بلندي یا توپوگرافی p : دري،مواد ما a : زمان و n :  تـابع  .باشد موقعیت مکانی می f ،
  . دهد بندي نظارت شده یا برنامه یادگیري نظارت شده را نشان می ک طبقهی

هاي عوامـل    ندهنمای(هاي محیطی    برداري رقومی خاك، از داده     هاي اخیر، در مطالعات نقشه     در سال 
؛ 2008رینالد و همکـاران،  ( شود تر بر روي خصوصیات خاك، بهره گرفته می     با تأکید بیش  ) خاکسازي

                                                
1- SoLIM: Soil Land Inference Model 
2- SCORPAN 
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 رقومی برداري هاي نقشه تر فعالیت بیشکه  طوري به). 2008؛ وولینگ و همکاران، 2008وو و همکاران،    
بینـی    خصوصیات خاك پـیش اند که بتوانند خصوصیات خاك را از روي دیگر به این سمت، سو گرفته  

عنـوان   بـه . هاي نوین در عملیات خاکشناسی بهره گرفته شـود  توان از دستگاه  که در این راستا می    . کنند
 1هاي جدید مانند آرایه ونـر  مثال در زمینه ارزیابی شوري خاك، در طی دو دهه اخیر بسیاري از تکنیک 

ــسون، ( ــروب)1971رودز و اینوال ــدایت ا  ، پ ــت ه ــاي قابلی ــی رودز ه ، روش )1976رودز، (لکتریک
گیري شـوري     براي اندازه ) 1980نیل،   مک(سنجی حوزه زمانی و روش القاي الکترومغناطیسی         انعکاس

  . اند خاك در شرایط مزرعه مورد استفاده قرار گرفته
گیـري نیـازي بـه     کـه بـراي انجـام انـدازه        دلیـل ایـن    در این میان، تکنیک القاي الکترومغناطیسی به      

ابزارهاي مبتنی بر القاي الکترومغناطیس . تري برخوردار است برداري خاك ندارد، از سهولت بیش      مونهن
گیري هدایت الکتریکی ظاهري یک توده از خاك را دارند، در تعیین الگـوي تغییـرات     که قابلیت اندازه  

درصـد   شـوري، درصـد رس،      خصوصیات فیزیکو شیمیایی خـاك ماننـد       اي برخی   مزرعه مکانی درون 
زمـان بـا لحظـه پیمـایش، مفیـد هـستند           صـورت هـم    هـم بـه    رطوبت و عمق خاك لایه سـطحی، آن         

 ترینتافـالیس و  ؛2005؛ ترینتافـالیس و لـش،       2005؛ لش و همکـاران،      2001ترینتافالیس و همکاران،    (
ن، کاهش  سهولت کار با آ، قابلیت حمل آسانها دلایل متعدد دیگري مانند بر این علاوه). 2009سانتوز، 

برداري صحرایی نیز وجود دارد که آن را نسبت به سایر         هاي نمونه  صرف وقت و همچنین تقلیل هزینه     
) EM-38ویـژه    به (2گر القاگر الکترومغناطیس   از حس . نماید  ین زمینه متمایز می   هاي متداول در ا    روش

استفاده ) متر  سانتی0-90(تر  و یا عمقی) متر سانتی 0-30(گیري شوري لایه سطحی  توان براي اندازه می
تواند نقشه شوري   یاب جهانی استفاده شود می    باشد و اگر همراه با موقعیت     گر سبک می   این حس . کرد

؛ شـنگ و همکـاران،     2007؛ یـاو و همکـاران،       2000ترینتافـالیس و همکـاران،      (خاك را تعیین نماید     
 3هاي سلولیها به نقشهتریکی ظاهري تبدیل آنهاي هدایت الک اما اولین قدم در استفاده از داده  ). 2010

باشد تا بتوانند در چارچوب کاري اسکورپن قرار گیرنـد و در     می 4آماري هاي زمین  با استفاده از تکنیک   
آمـار   زمینمطالعات فراوانی نشان داده است که    . بینی خصوصیات خاك استفاده شوند     نهایت براي پیش  

 این است که  بیانگرتر بیش حاصله نتایج وهاي خاك داشته   ویژگینقش مهمی در مطالعه توزیع مکانی   
                                                
1- Wenner Array 
2- Electromagnetic Induction 
3- Raster Map 
4- Geostatistics 
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 طـولانی  فواصل تا) متر میلی چند حد در (کوچک بسیار فواصل در تواندمی خاك هاي تغییرات ویژگی 
 قـرار  جهـت  و فاصـله  کمیـت،  یـک  مقـادیر  بین توان آمار می  در زمین .دگیر صورت) کیلومتر چندین(

 ودنب یا وجود بررسی به ابتدا روش این در بنابراین. کرد برقرار ارتباط یکدیگر به نسبت ها نمونه گرفتن
هـا انجـام    شود و در صورت وجود سـاختار مکـانی تحلیـل داده         ها پرداخته می   ساختار مکانی بین داده   

سـازي سـاختار    مرحله اول شناخت و مدل: آماري شامل دو مرحله است    بنابراین تخمین زمین  . شود می
وسیله آنالیز واریوگرام قابل بررسی است و مرحله دوم تخمین متغیر مورد نظر  هتغیر است که بفضایی م 

براتنی و  مک (باشد  می رگرسیون کریجینگ   کوکریجینگ و  ،آماري از جمله کریجینگ    توسط توابع زمین  
 گـران کـارایی بـالاي تکنیـک رگرسـیون         آمـاري، پـژوهش   هاي زمین    از میان روش   .)2003همکاران،  

) 2007(عنوان مثال، یان و همکاران به. اند آماري تأیید کرده هاي زمین کریجینگ را نسبت به سایر روش 
هـاي   برداري براي تهیه نقشه شـوري خـاك بـا اسـتفاده از روش             اي را براي کاهش تراکم نمونه      مطالعه

 داد که استفاده از  نشانجینتا. در کشور چین انجام دادند نگیجیکر ونی و رگرسنگیجی کوکرنگ،یجیکر
 مختلف بهتـر    برداري نمونه هاي در تراکم  نگیجی کر ونی و رگرس  نگیجیر روش کوکر  د ی کمک هاي داده

 مقـدار   نگیجی کر ونی روش رگرس  نگ،یجی با روش کوکر   سهیدر مقا .  بودند ی معمول نگیجیاز روش کر  
 به این علت کـه در روش  ، کاهش دادمتر زیمنس بر سانتی  میلی6/23 به 5/41 مربعات خطا را از    شهیر

طور مشابه، الدیري و گارسـیا     به. تري استفاده کند   هاي کمکی بیش  تواند از داده  رگرسیون کریجینگ می  
نیز قابلیت دو روش کوکریجینگ و رگرسیون کریجینگ را در تهیه نقشه شوري خـاك مـورد              ) 2009(

را براي ) متغیر کمکی( ب تصاویر لندستها در این مطالعه، ترکیب باندهاي مطلوآن. مقایسه قرار دادند
نتـایج نـشان داد کـه روش رگرسـیون کریجینـگ در مقایـسه بـا روش           . کار بردنـد   هبینی شوري ب   پیش

که این روش توانسته تغییـرات موضـعی کوچـک در     طوري کوکریجینگ کارایی بالاتري داشته است؛ به   
  . بینی نمایدشوري خاك را نیز به خوبی پیش

 آماري از جمله رگرسیون کریجینـگ در بعـضی از منـاطق احتمـالاً    هاي زمین ایی روش اما عدم کار  
توانـد پیوسـتگی مکـانی بـین        که واریـوگرام کلـی نمـی      طوريباشد، به ها می مربوط به تنوع زیاد خاك    

تغییـرات شـوري خـاك را در شـش مزرعـه      ) 2003(ایـسلا و همکـاران   . هاي خاك را نشان دهد   داده
نتایج نشان داد که تفاوت در دامنه تأثیر در . اسپانیا مطالعه نمودند EM-38ده از دستگاه مختلف با استفا

آماري براي تهیه نقشه شـوري خـاك   باشد که آنالیزهاي محلی زمین شش مزرعه بیانگر این موضوع می   
ران ؛ کومار و همکا)2012(هاي اخیر پژوهشگرانی از جمله سون و همکاران       در سال . واقعی نیاز است  
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تري را براي استفاده از  تمایل بیش) 2011(؛ مرسدر و همکاران )2013(؛ سامپسون و همکاران   )2012(
) 2013(عنوان نمونه، سلیمان و همکـاران     به. اند جاي واریوگرام کلی نشان داده     هاي محلی به   واریوگرام

کـشور انـدونزي اسـتفاده      بینی ماده آلی خاك در       از رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی براي پیش       
  . کردند

پژوهش، براي تهیه نقـشه رقـومی قابلیـت هـدایت     این  با توجه به مطالعات انجام شده تاکنون، در         
در دو حالت افقی و عمـودي، از  ) گیري شده با دستگاه القاگر الکترومغناطیساندازه(الکتریکی ظاهري   

در . شود چوب کاري اسکورپن استفاده میاساس چارون کریجینگ با واریوگرام محلی برتکنیک رگرسی
اي در هـر موقعیـت جغرافیـایی بـا          روش رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی، واریوگرام جداگانه       

بینی پارامتر مورد نظر  هاي قرار گرفته در آن مکان، محاسبه و از اطلاعات آن در براي پیش توجه به داده 
هـاي کریجینـگ و کوکریجینـگ        رسیون کریجینگ با مـدل    همچنین نتایج مدل رگ   . استفاده خواهد شد  

  .مقایسه گردید
  

 ها مواد و روش
  شـده اسـت و وسـعتی برابـر          واقـع  ایـران مرکـزي    در مطالعه مورد منطقه :مطالعاتی تشریح محدوده 

  جغرافیـایی   هـاي طـول  بین منطقه این. شود اردکان را شامل می    - هکتار از اراضی دشت یزد     72000با  
 تـا   دقیقه16 درجه و 32جغرافیایی  هاي عرض و شرقی  دقیقه10 درجه و 54تا    دقیقه 50  درجه و  53
. اسـت  خاك و آب منابع شوري مشکلات داراي و دارد  قرار 40در زون    شمالی  دقیقه 27 درجه و    32

کـوه   به چاله سیاه شمال از کوه هرشت و رشته به جنوب به شهر اردکان و از شرق      از منطقه مورد بحث  
را بـر روي     مطالعـه  مـورد  منطقـه  موقعیت 1شکل  . شودمنتهی می  هاي شیرکوه  کوه از غرب به رشته   و  

 و بارنـدگی   میانگین تبخیر و تعرق مرجـع، دمـا    .دهدمی نشان در استان یزد   +ETMاي   تصویر ماهواره 
متر است که   میلی75 درجه سلسیوس و 5/18متر،   میلی3483ترتیب برابر  سالیانه منطقه مورد مطالعه به  

بنـابراین رژیـم رطـوبتی و       ). 2013سازمان هواشناسی کـشور،     (باشد   هاي زمستانه می   محدود به بارش  
منطقـه مـورد مطالعـه از    ). 1998بنایی، (شود  بندي می  طبقه2 و ترمیک1ترتیب اریدیک حرارتی خاك به  

که  طوري شود، به قه دیده میشرق منط  هایی در شمال   کوه تر مسطح بوده و تنها رشته       نظر توپوگرافی بیش  
                                                
1- Aridic 
2- Thermic 
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ترین قـسمت منطقـه کـه در    ارتفاعشود و کم  متر شامل می1944بلندترین ارتفاعات منطقه را با ارتفاع       
در شـکل   منطقه این اصلی اشکال اراضی.  متر است944نواحی میانی قرار گرفته داراي ارتفاع متوسط   

   . نشان داده شده است1
  

  
  

  آن منطقه در استان یزد  +ETM اي ماهواره رد مطالعه در کشور به همراه تصویرموقعیت منطقه مو -1 شکل
   ).اراضی باغی: هاي گچی، چ تپه: باهادا، ه: اراضی پف کرده شور، د: هاي جدید، ج افکنه مخروط: کوه، ب: الف(

  
امـل  هـاي کمکـی کـه نماینـدگان عو     در این پژوهش براي تهیـه داده    :هاي محیطی یا کمکی    تهیه داده 

مثل ژئومورفولوژي، (هاي چندوجهی  باشند، از منابع مختلف از جمله نقشه  سازي می  خاکسازي در مدل  
باندهاي (اي  و تصاویر ماهواره...) مثل شاخص خیسی، ارتفاع و( اراضی  هاي ، ویژگی ...)شناسی و   زمین

اطلاعاتی موجود بـوده  هاي  باشد که بعضی از این لایه  لازم به ذکر می   .بهره گرفته شد  ) +ETMتصویر  
رقومی شده و از ) ArcGIS9.3(اس  آي و تنها در محیط جی ) شناسی و پوشش گیاهی    مثل نقشه زمین  (

  . ها استفاده گردید آن
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 منطقـه   55000/1هـاي هـوایی       براي تهیه نقشه ژئومورفولوژي، بر روي عکـس        :نقشه ژئومورفولوژي 
بـراي تفکیـک   . ها ترسـیم گـردد   یک روي آنمانندي کشیده شد تا خطوط سطوح ژئومورف      روکش طلق 

ا در تفکیک واحده  . ها استفاده گردید   واحدهاي اراضی از سیستم استریوسکوپی براي تشخیص تفاوت       
ت فرآینـدهاي تکامـل واحـدهاي    اساس دانش ژئومورفولوژي و شناخاز مفهوم خاکسازي استفاده و بر    

هـا در    تن، بافت و شکل عارضـه    ی مانند ها و همچنین خصوصیات      و در نظر گرفتن تکامل خاك      اراضی
 و 2شـکل  (شناسـی   هـاي زمـین   عکس هوایی، واحدها ترسیم و با ارتباط همراه با تـأثیر دادن ویژگـی    

، توپوگرافی و پوشش گیاهی یا کاربري اراضی، سطوح ژئومورفیک یکنواختی ترسیم گردید          )1جدول  
 شده و وارد محیط سامانه جغرافیایی   هاي هوایی و روکش مربوطه اسکن     سپس عکس ). 1990زینک،  (
هاي وارد شده به سامانه جغرافیایی بـا    ها و روکش  در مراحل بعد، عکس   . گردید) آي ژئوماتیکا  سی پی(

) 2001رزیتـر و هنگـل،    (50/0اي به روش ارتوفتوژئورفرنـسینگ بـا دقـت     استفاده از تصاویر ماهواره   
ها، نقشه ژئومرفولـوژي تهیـه     شده بر روکش عکس    با رقومی کردن مرزهاي ترسیم    . زمین مرجع شدند  

  ).2 و جدول 2شکل (گردید 
  

  
  

   ).ب(و ژئومورفولوژي ) الف(شناسی  نقشه واحدهاي زمین -2 شکل
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   ).الف (2شناسی مربوط به شکل  راهنماي کدهاي زمین -1 جدول
  توضیحات  شناسی کدهاي زمین

  )2Kc(اي رنگ کنگلومراي قهوه  1
  )1Kl( رودیست و اوربیتولین تري شاملسسنگ آهک خاک  2
  )2Kl(سنگ آهک تیره نازك لایه   3
  )3Kl( رودیست و اوربیتولین سنگ آهک ضخیم شامل  4
  )Mm(دار به رنگ قرمز رنگ هاي گچمارن  5
  )1Q(هاي بلند افکنههاي قدیمی و مخروطتراس  6
  )1Qa(اي عهد حاضر هاي رودخانهنهشت  7
  )Qc(اراضی رسی   8
  )2Qt(هاي جوان افکنهها و مخروطپادگانه  9
  )Kc1(کنگلومراي قرمز رنگ   10
  )2K(سنگ آهک ریفی کرم رنگ   11
  )1K(سنگ آهک نازك لایه خاکستري رنگ   12
  )K(سنگ آهک خاکستري   13
  )g(هاي گرانیتی گرانیت و دایک  14
  )Ev(گ خاکستري تا سبز هاي آندزیتی، داسیتی و ریوداسیتی به رنها و گدازهتوف  15
  )Egm(دار هاي مارن قرمز ژیپس لایه  16

  
  ).ب (2مربوط به شکل  ژئومورفولوژیکی راهنماي کدهاي واحدهاي -2 جدول
 علامت  سطح ژئومرفیک لیتولوژي  لندفرم نما زمین

رخنمون   کوه
  شده بریده

 Mo111  سطح سنگی  سنگ آهک و دولومیت

  آندزیت خاکستري تا     
  همراه آهکسبز به 

 Mo121  سطح سنگی

  Mo211  سطوح فرسوده  آهک و شیل تیره  پدیمنت سنگی  

رخنمون   تپه
  یافته فرسایش

  زهکشی شاخه درختی سیستم   گچ و ماسه سنگ
  Hi111   زیادنسبت با ارتفاع به

  Pi111  ییفن فعال، قسمت بالا  هاي آهکی هاي سنگ آبرفت  فن بادبزنی شکل  دامنه
  Pi112  ینی با شوري زیادیفن فعال، قسمت پا      

شبکه متراکم ی، یفن فعال، قسمت بالا      
  Pi113  انیبزهکش، سنگفرش بیا
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   -2 جدولادامه 
 علامت  سطح ژئومرفیک لیتولوژي  لندفرم نما زمین

      
  شبکه نی، ییفن فعال، قسمت پا

  Pi114  انیبمتراکم زهکش، سنگفرش بیا

شبکه متراکم ینی، یفن فعال، قسمت پا      
  Pi131   زیادنسبت ، داراي شیب بهشزهک

      
  نی، ییفن فعال، قسمت پا

  Pi141  داراي اراضی سنگلاخی

  هاي متصل فن  
 هاي آهکی هاي سنگ آبرفت

  خاکستري با ماسه سنگ قرمز
  ی، شیب زیاد، یقسمت بالا

  Pi211  شبکه زهکشی متراکم

  Pi212   زیادنسبت یینی با شیب بهقسمت پا      

ذرات درشت و ی با یقسمت بالا      
 Pi221   زیادنسبت بهشوري 

 Pi222  ی با شبکه زهکشی موازيیقسمت بالا      

 Pi223  هاي جدیدینی با آبرفتیقسمت پا      

 Pi224  باهاداي کشت شده و شور      

ی با ذرات درشت و یقسمت بالا  هاي گچی هاي تپهآبرفت    
 Pi231   زیادنسبت بهشوري 

    
  هاي هاي سنگ آبرفت

  ولومیتی و دآهکی
 Pi241   زیادنسبت بهذرات درشت و شوري 

  Pi242  ذرات درشت با شبکه زهکشی متراکم      

  
هاي متصل  فن

  قدیمی
  هاي شیل و آبرفت
  سنگ و گچماسه

   تر و تقریباً پستی و بلندي کم
 Pi311  مسطح با ارتفاع کم

      
  تر با  پستی و بلندي بیش

 Pi312  عمیق هايآبراهه

 هاي تر با آبراهه پستی و بلندي بیش  هاي گچی آبرفت    
 Pi321  عمیق و ذرات درشت

 Pl111  سطوح رسی هموار، کشت شده  درشت ریز و دانه هاي دانه آبرفت  گودي اردکان  پلایا

      
  سطوح رسی با شبکه زهکشی 

 Pl112  متراکم و شور

      
  سطوح رسی پف کرده با شوري 

 Pl113  بسیار زیاد و مرطوب
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 يبـردار   موجود در سامانه نقـشه      از مدل رقومی ارتفاع     در این پژوهش   :نما اي زمین ه  استخراج ویژگی 
بعد از آماده کردن مدل ارتفاع رقومی و رفع اطلاعات زائد . استفاده گردید)  متر10اندازه سلول  (کشور

نما  نهاي زمی ویژگی. ، از آن براي استخراج اطلاعات کمکی استفاده گردید1با استفاده از تئوري موجک 
، موقعیـت میـانی   5هاي اصلاح شـده ، مساحت حوزه4، ارتفاع بالاي شبکه زهکشی   3، ارتفاع 2 شیب مانند
 بـالاي پـشته   ، شاخص9بالا تفکیک درجه با دره همواري ، شاخص8، شاخص خیسی7، عمق دره 6شیب

. دیـد  محاسبه و استخراج گر  12 در محیط سامانه جغرافیایی ساگا     11 و شیب حوزه   10بالا تفکیک درجه با
تـشریح  ) 2004(هنگل و همکـاران   هاي مزبور در روش ارایه شده توسط روش استخراج تمام ویژگی

 .گردیده است

 پوشش گیاهی بوده، بنابراین تغییرات خصوصیات و تر منطقه مطالعاتی، بدون    بیش :اي تصاویر ماهواره 
 مطالعـه  این در). 2003،  مترنیخ و زینک  (باشد  اي قابل تشخیص می   نوع خاك توسط اطلاعات ماهواره    

 1385 تابـستان  بـه  مربـوط  سـنجنده  این تصاویر. گردید استفاده +ETMسنجده   اي ماهواره تصاویر از
: 3  میکرومتـر، بانـد    52/0-60/0: 2 میکرومتر، باند  45/0-52/0: 1 باند( باند   6این تصویر از    . باشند می
 08/2- 35/2: 7  میکرومتر، باند55/1-75/1: 5 میکرومتر، باند76/0-90/0: 4  میکرومتر، باند69/0-63/0

 متـر، بانـد   5/28تفکیک مکانی باندهاي مرئی و مادون قرمـز انعکاسـی       . تشکیل شده است  ) میکرومتر
 ـفا. باشـد   متر می25/14 متر و باند پانکروماتیک     60حرارتی    سـازمان  25000/1 ی نقـشه توپـوگراف  لی

تطابق هندسی تـصاویر بـا   . ي استفاده گردید  ا اهواره م ری تصاو ی هندس حی تصح ي کشور برا  يبردار نقشه
 با استفاده از نقاط کنترل زمینی به روش تصویر به نقشه انجام شد، که در    ERDASافزار   استفاده از نرم  

از روي نقـشه توپـوگرافی بـا مقیـاس         ...)  هـا،  تقاطع جـاده  ( روش برداشت مختصات نقاط معلوم       این
                                                
1- Wavelet 
2- Slope 
3- Elevation 
4- Altitude Above Channel Network 
5- Modified Catchments Area 
6- Mid-Slope Position 
7- Valley Depth 
8- Wetness Index 
9- Multi-Resolution Index of Valley Bottom Flatness (MrVBF) 
10- Multi-Resolution Ridge-Top Flatness Index (MrRTF) 
11- Catchment Slope 
12- SAGA 
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انتخـاب گردیـد و میـزان    +ETM   نقطـه کنترلـی بـراي تـصویر    30تعداد .  صورت پذیرفت1:25000
RMSE    ترین همـسایه بـراي      گیري مجدد به طریق نزدیک     عمل نمونه . دست آمد   به 42/0 نهایی معادل

تـصویر  ) تعداد بانـدها  (هاي خام    همچنین، براي کاهش دادن تعداد داده     . باندهاي اصلی صورت گرفت   
اساس عوامل بر. اتریس همبستگی استفاده گردیداساس مي اصلی برها اي از یک تجزیه به مؤلفه ماهواره

دهنـده وضـعیت     نـشان  (1شـده   شاخص گیاهی نرمال   ی مانند های سري شاخص  خاکسازي در منطقه یک   
 و شـاخص    5، شـاخص شـوري    4، شـاخص گـچ    3، شـاخص کربنـات    2، شـاخص رس   )پوشش گیاهی 

   .سبه گردیدمحا) شناسی مواد سطحی دهنده ترکیبات زمین نشان (6روشنایی
 در توانـد   مـی  کـه  شـده  مورد نظر طوري طراحـی     دستگاه :هاي دستگاه القاگر الکترومغناطیس    قرائت
انجـام  ). 3شـکل  ( شود برده کار به زمین تماس الکترودها با به نیاز بدون و سرعت بالا با وسیع سطوح

ا به همراه یـک ارابـه در   توان آن ر قرائت با این دستگاه بسیار سریع است و حتی در صورت امکان می     
 القـاي  اصـول  از دسـتگاه  این. صورت پیوسته انجام داد  ها را به  پشت یک وسیله نقلیه نصب و پیمایش      

خاك  ظاهري یک حجم مشخص از قابلیت هدایت الکتریکی  تواند  کرده و می   الکترومغناطیسی استفاده 
اع قرارگیري آن نسبت به سطح زمـین و  عمق و حجم مؤثر دستگاه وابسته به ارتف      . نماید گیري را اندازه 

، در ایـن پـژوهش  . ها اسـت    جام قرائت در هنگام ان  ) افقی یا عمودي  (همچنین وضعیت قرار گرفتن آن      
، اقدام به قرائت ) نقطه173(هایی که توسط مدل مربع لاتین انتخاب شده بودند      پس از مراجعه به محل    

) متـر   سـانتی  0-150 (8و عمـودي  ) متر  سانتی 0-75 (7در دو وضعیت قرارگیري افقی     EM-38دستگاه  
در منطقه مطالعـاتی، در تعـدادي        EM-38برداري   منظور افزایش تراکم نمونه    بر این نقاط، به    علاوه. شد

همچنـین  . هاي افقی و عمودي انجام شد     متر نیز قرائت   1500با فاصله تقریبی    )  نقطه 311(نقاط دیگر   
 متـر در  30 محل، به فاصله 24هایی در  تر، قرائت در فواصل کوتاهدر این مطالعه براي بررسی تغییرات       

توان قرائت  این روش را می).  نقطه216( متر صورت پذیرفت 90 متر در 90یک شبکه فرضی به ابعاد     

                                                
1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Clay Index 
3- Carbonate Index 
4- Gypsum Index 
5- Salinity Index 
6- Brightness Index 
7- EMh 
8- EMv 
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 700رفتـه   هـم  روي.  نشان داده شده اسـت   4اي دستگاه القاگر الکترومغناطیس نامید که در شکل           شبکه
ضعیت افقی و عمودي در منطقـه مـورد مطالعـه انجـام گرفـت کـه پـراکنش                 در دو و   EM-38قرائت  

    . دید5توان در شکل ها را می جغرافیایی آن
  

  
  

   .و ساخت شرکت ژئونیکس کانادا EM-38دستگاه القاگر الکترومغناطیس از نوع  از نمایی -3 شکل
  

  
  

   ).اي هاي شبکه قرائت(العاتی در درون محدوده مط EM-38برداري توسط دستگاه   نحوه داده-4شکل 
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  ها توسط دستگاه القاگر الکترومغناطیس انجام گرفته است  پراکنش مکانی نقاطی که قرائت آن -5 شکل
   ). متر نیز برداشت شده مشخص است30اي با فواصل  صورت شبکه هایی که به در شکل محل قرائت(

  
عنوان  هاي قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري بهدي، دادهبن براي پهنه :سازي ها براي مدل سازي داده آماده

بـه فرمـت   ) 3جـدول  (هاي اطلاعاتی یـا کمکـی    همچنین، تمام لایه. متغیر وابسته در نظر گرفته شدند 
عنوان متغیرهاي وابسته در مدل اسکورپن    این اطلاعات به  .  متري تهیه شدند   30پیوسته با اندازه سلولی     

هاي قابلیت هدایت الکتریکـی     داده(تمامی اطلاعات   . شوندشناخته می ) 2003براتنی و همکاران،     مک(
سـازي در   تبدیل شـده و بـراي انجـام فرآینـد مـدل            txtصورت نهایی    به) ظاهري و متغیرهاي محیطی   

   .آماده شدند) ArcGIS و R(افزارهاي مربوطه  نرم
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   . خاكبندي شوري  پهنهارامترهاي کمکی مورد استفاده برايپ -3 جدول

هاي  داده  شده پارامترهاي مستخرج  تعریف  منبع  سازي فاکتورهاي خاك
  کمکی

ارتفاع بالاي سطح   مدل رقومی ارتفاع  توپوگرافی
  )متر(دریاي آزاد 

  ارتفاع

  ارتفاع بالاي شبکه زهکشی  ارتفاع بالاي آبراهه  )2004(اولایا   توپوگرافی

جمعات جریان آب و ت  )2004(اولایا   توپوگرافی
  پارامترهاي مربوطه

هاي  مساحت حوزه
  شده اصلاح

  )2009(بوهنر و آنتونیک   توپوگرافی

مقدار تشابه هر نقطه را 
نسبت به قسمت پایین و 

 0- 100بالا با رنج 
  کندمحاسبه می

  موقعیت شیب میانی

ین یمیزان همواري و پا  )2004(اولایا   توپوگرافی
  کند بودن را محاسبه می

 با دره همواري شاخص
  بالا تفکیک درجه

میزان همواري و بالا   )2004(اولایا   توپوگرافی
  کندبودن را محاسبه می

 با قله همواري شاخص
  بالا تفکیک درجه

  عمق دره  متر  )2004(اولایا   توپوگرافی

  )2004(اولایا   توپوگرافی و اقلیم
  ها را  وضعیت پیکسل

داشت  در مورد نگه
  .کند ن میرطوبت بیا

  شاخص خیسی

میزان گرادیان بالاي   )2004(اولایا   توپوگرافی و اقلیم
  مسیر حرکت

  شیب حوزه

پارامترهاي 
  سرزمین

  مواد مادري، 
  خاك و زمان

  سه مولفه اصلی  )2007(نیل و همکاران 
  هاي  تجزیه به مولفه

   باند6اصلی 
  شده شاخص گیاهی نرمال  )3B+4B) / (3B -4B(  )2008(بوتینگر و همکاران   پوشش گیاهی

  شاخص رس  7B / 5B  )2008(بوتینگر و همکاران   مواد مادري و خاك
  شاخص گچ  )4B+5B) / (4B -5B(  )2007(نیل و همکاران   مواد مادري و خاك
  شاخص شوري  )4B+2B) / (4B -3B(  )2003(مترنیخ و زینک   مواد مادري و خاك
  شاخص روشنائی  ))4B+(2)3B(2(5/0  )2003(مترنیخ و زینک   مواد مادري و خاك
  شاخص کربناته  2B / 3B  )2008(بوتینگر و همکاران   مواد مادري و خاك

هاي داده
  ايماهواره

مواد مادري، 
  توپوگرافی و خاك

نقشه   واحدهاي ژئومورفولوژي  سطوح ژئومورفیک  )1990(زینک 
  ژئومورفولوژي
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  سازي مدل
 حذف روند، یک روش هیبریدي اسـت    رگرسیون کریجینگ یا کریجینگ بعد از      :رگرسیون کریجینگ 

بندي قابلیت هـدایت   دراین پژوهش براي پهنه. باشد که شامل یک مدل رگرسیون و کریجینگ ساده می 
بـدین منظـور   .  استفاده گردید1الکتریکی ظاهري خاك از مدل رگرسیون کریجینگ با واریوگرام محلی    

سپس یک رابطه رگرسیون درختی بین      . گردیدصورت سلولی تبدیل     هاي اطلاعاتی به   در ابتدا تمام لایه   
مانده بـراي تهیـه نقـشه      هاي هدایت الکتریکی ظاهري ایجاد و از مقادیر باقی         پارامترهاي کمکی و داده   

اجراي واریوگرام محلی شامل ). حذف روند( استفاده گردید 2پیوسته خطا با استفاده از واریوگرم محلی
بینـی در آن   اي کـه پـیش   ک کردن نقاط همسایه نـسبت بـه نقطـه    پیدا کردن نزدی  ) 1: باشد  مرحله می  4

بـرازش مـدل مناسـب بـه        ) 3ایجاد واریوگرام تجربی با استفاده از نقاط همـسایه          ) 2گیرد   صورت می 
 3باید دقت شود که در واریـوگرام عـام  . بینی مقدار شوري در نقطه مورد نظر  پیش) 4واریوگرام تجربی   

طـور وسـیعی از    هاي اخیر، پژوهشگران بهدر سال. شودمنطقه محاسبه میتنها یک واریوگرام براي کل      
؛ )2012(سـون و همکـاران      (کننـد    برداري رقومی خاك استفاده می     واریوگرام محلی در مطالعات نقشه    

؛ سـلیمان و  )2011(؛ مرسـدر و همکـاران   )2013(؛ سامپـسون و همکـاران   )2012(کومار و همکاران   
 از مـدل درختـی   دست آمـده  دست آمده را با نقشه به     هایت نقشه خطایی که ب    در نه )). 2013(همکاران  

با هم تلفیق کرده تا نقشه نهـایی هـدایت الکتریکـی ظـاهري در دو حالـت افقـی و            ) 2001کیونلان،  (
  .عمودي به دست بیاید

ار د آماري است که بر پایه میانگین متحرك وزن کریجینگ عبارت از یک روش تخمین زمین   :کریجینگ
ایـن  . باشـد  مـی  4توان گفت این روش بهترین تخمینگر خطـی نااریـب          که می  طوري به. باشد استوار می 

   .شود صورت زیر تعریف می تخمینگر به
  

)2          (                                                                                     i
n

i
i xzxZ 



 
1

  
  

مقـدار متغیـر   : z(xi) ام و    iوزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه        : λiعیار تخمینی،   : Z*(xi) ،که در آن  
  ). 2003براتنی و همکاران،  مک (باشد گیري شده می اندازه

                                                
1- Local Variogram 
2- Local Variogram 
3- Global Variogram 
4- Best Linear Unbiased Estimator (B.L.U.E) 
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آمـار   متغیره وجود دارد، در زمـین هاي چند که در آمار کلاسیک نیز روشطور  همان :روش کوکریجینگ 
هاي مختلف، بـراي تخمـین اسـتفاده    اساس همبستگی بین متغیربرتوان از روش کوکریجینگ و     نیز می 

   ).2003براتنی و همکاران،  مک(باشد شرح زیر می معادله کوکریجینگ به. کرد
  

)3                            (                                                 k
n

k
ki

n

e
iei xyxxZ .. 




 
11

  
  

 وزن :Z ،λkوزن مربوط به متغیـر  : λi، باشد  میxiن زده شده براي نقطه مقدار تخمی : Z*(xi)،  که در آن  
مقدار مـشاهده شـده متغیـر    : y(xk) و مقدار مشاهده شده متغیر اصلی: y ،z(xi)مربوط به متغیر کمکی   

براي تخمین با این روش و براي محاسبه اوزان مربوطه، نیاز به محاسبه واریوگرام متقابل       .کمکی است 
  :باشد زیر میصورت  به

  

)4                   (                                                  kkii xyxyxzhxznhzy  2
1  

  

 متغیـر  :y(xk)متغیـر مـشاهده شـده و    : z، ) z(xi  وy واریوگرام متقابل بین متغیـر : h γ(zy): ، که در آن  
   .باشد کمکی می

 عملکرد مـدل در بـرآورد متغیرهـاي وابـسته           براي بررسی  :رقومی برداري نقشه مدل بررسی عملکرد 
معیارهایی که براي بررسی دقـت مـدل   . سري معیارهایی استفاده گردید از یک) حالت افقی و عمودي   (

 6، 5 هاي رابطه( بودند 3 و میانگین خطا2، ضریب تبیین1استفاده شدند شامل جذر میانگین مربعات خطا
ها براي تخمین قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري،  دقت مدلباشد که براي بررسی لازم به ذکر می ). 7و  

هـاي    درصد از داده 20(و آزمون   ) برداري شده   هاي نمونه   درصد از داده   80(ها به دو دسته آموزش       داده
  .طور تصادفی تقسیم شدند به) برداري شده نمونه

  

)5                                                               (               2
1

2











 
 

n
XXRMSE eo )(  

                                                
1- Root Mean Square Root Error (RMSE) 
2- Coefficient of Determination (R2) 
3- Mean Error (ME) 
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ترتیـب میـانگین     بهeXو  oX ترتیب شوري مشاهداتی و تخمین زده شده،       به eXو   oX ،که در آن  
   .باشد ها می تعداد داده: n  وشوري مشاهداتی و تخمین زده شده

  
  نتایج و بحث

 خلاصـه   4در جـدول     :و قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري    خلاصه آماري قابلیت هدایت الکتریکی      
هاي قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري      هاي قابلیت هدایت الکتریکی در چهار عمق و قرائت         آماري داده 

،  انحراف اسـتاندارد ن،یانگی جدول حداکثر، حداقل، منیدر ا.  آمده است2 و افقی1در دو حالت عمودي 
کـه نتـایج آمـاري نـشان        طور   همـان  . مشخص شده است   رهایتغ م ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی    

 با 245 و حداکثر کی حداقل  يدارامتري    سانتی 0-15در عمق    یکی الکتر تیهدا عنوان مثال   به دهد می
 از ی نامطلوب جامعـه مـورد بررس ـ  یلی ختی وضعانگریکه ب،  بر متر استمنسیز ی دس 90/55 نیانگیم

این مقادیر شوري بسیار زیاد در منطقه مورد مطالعه، توسط پژوهشگرانی دیگر مانند          .  است ينظر شور 
 ـ بـه ا دی بایول. نیز گزارش شده است ) 2011(خرسندي و یزدي      نکتـه توجـه نمـود کـه در مـورد      نی

 ـ متغتی از وضـع  ی شاخص مناسب  تواند ی نم نیانگی م ، خاك شوري همانند   اي وستهی پ يرهایمتغ  مـورد  ری
 ـ از ها  هستند که انحراف دادهي آماري از جمله ابزارها  ، انحراف استاندارد  .مطالعه باشد   ـ را بنیانگمی  انی

 ـعنـوان شـاخص متغ    بـه نیانگی تناسب م  ی بررس برايتوان   ی ابزارها م  نی از ا  ن،یبنابرا. کنند یم  مـورد  ری
 ـ م زا ها داده دی انحراف شد  انگریانحراف استاندارد بالا ب   . مطالعه استفاده نمود   . باشـد ی جامعـه م ـ  نیانگی

انحـراف اسـتاندارد    متـري    سانتی 0-15در عمق    عصاره اشباع    یکی الکتر تیعنوان مثال در مورد هدا     به
 ـ جامعه زنیانگی از ماری انحراف معکه نی الیدل ه و ب  باشدی بر متر است م    منسیز یدس 00/66  اسـت،  ادی
انحـراف  . کار بـرد  ه جامعه مورد مطالعه ب  در یس مورد برر  ری از متغ  ینیعنوان تخم   را به  نیانگیتوان م  ینم

                                                
1- Vertical Mode (ECav) 
2- Horizontal Mode (ECah) 
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 دو سهی از آن جهت مقاتوان ی نمتنهایی به ی ولکند ی مانی را بری متغکی راتیی تغزانیاستاندارد گرچه م  
 ـ تغ ی بزرگ سهی مقا براياست که    ي آمار اری مع راتیی تغ بیضر . استفاده نمود  ریمتغ  ـ در دو توز  راتیی  عی

 ـ مـستقل از م که نی الیدل  بهاری مع نی ا .ردی مورد استفاده قرار گ    تواند یم  بـوده و واحـد نـدارد بـه     نیانگی
 ی بزرگ ـریتـأث   انحراف استاندارد تحـت گریعبارت د به.  نمودسهی مقاعی آن را در دو توز    توان ی م یسادگ

در حقیقت ضریب تغییرات هدایت الکتریکی در عـصاره اشـباع بـسیار بـالا بـوده و              . باشد ی م نیانگیم
طور مشابه، ضریب تغییرات قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري         به.  را دارند  97-118دود  اي در ح   گستره
امـا ایـن مقـادیر    ). 85-92(گیري شده در منطقه مورد مطالعه نیز در هر دو حالت بسیار زیاد بود        اندازه

له أن مسای. باشند  تر می ضریب تغییرات در مقایسه با مورد مشابه در قابلیت هدایت الکتریکی خاك، کم     
توان به این شکل توجیه کرد که دستگاه القاگر الکترومغناطیس، قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري          را می 

که اعداد شوري مربـوط  گیرد در حالیاز خاك اندازه می) 1×2×5/1ابعاد (تري  خاك را در حجم بزرگ    
 نیانگی انحراف می،چولگ .باشندمی)  کیلوگرمی خاك2 هاي تقریباً نمونه(تري از خاك  به حجم کوچک

هاي مورد بررسی، مانند اکثر خصوصیات خـاك، داراي چـولگی مثبـت    داده. دهد ی مشی را نما  انهیاز م 
کـه مـدل     با توجه به این   . کندی م انی را ب  عی توز ی مرتفع بودن منحن   ای حالت تخت    افراشتگی،. باشند می

 هیچ تبدیلی بر روي زم ندارد، در این مطالعه ها را لا  نیازي در مورد توزیع داده     درخت تصمیم هیچ پیش   
  .ها اعمال نگردید داده

  
 .  پارامترهاي آماري مربوط به مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی و هدایت الکتریکی ظاهري-4جدول 

  میانگین حداکثر  حداقل )متر سانتی(لایه 
انحراف 

 معیار
ضریب 
 تغییرات

 میانه افراشتگی چولگی

ECe )15 -0(  1  4/245  9/55  0/66  0/118  38/1  86/0  2/30  
ECe )30 -15(  3/1  6/238  2/64  8/66  0/104  88/0  54/0-  8/33  
ECe) 60 -30(  1  0/210  3/57  9/55  4/97  89/0  31/0-  40  
ECe) 100 -60(  1  9/231  7/40  1/41  9/100  08/2  94/5  4/30  

ECah) 75 -0( 1  254  2/56  7/51  0/92  47/1  69/1  5/36  
ECav )150 -0( 3  340  1/80  7/68  7/85  29/1  18/1  5/56  
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 +ETMاي   تـصویر مـاهواره  محیطی مورد استفاده در ایـن پـژوهش  دومین فاکتور    :اي تصاویر ماهواره 
نتـایج  .  تـصویر اسـتفاده گردیـد      6 تـا    1هاي اصلی به جاي بانـدهاي        لفهؤدر این مطالعه از م    . باشد می

 درصـد   99لفه اول   ؤگردد سه م   طورکه ملاحظه می   نهما. ه شده است  ی ارا 5 هاي اصلی در جدول     لفهؤم
لفـه  ؤاولـین م . عنوان ورودي مـدل انتخـاب شـدند      لفه اول به  ؤشود؛ بنابراین سه م    تغییرات را شامل می   

 و 2گیرد و بـالاترین مقـدار ویـژه متعلـق بـه بانـد        درصد تغییرات باندهاي تصویر را در بر می 81/89
   .شدبا  می4ترین آن مربوط به باند  کم
  

  .هاي اصلی به همراه پارامترهاي مربوطه لفهؤ م-5جدول 

  ها عامل  مقادیر ویژه  درصد واریانس
81/89 38/5 1 

05/95 31/0 2  
33/99 25/0 3  
86/99 03/0 4  
97/99 00/0 5  

100 00/0 6  
  

  ومی قابلیت هدایت الکتریکی ظاهريتهیه نقشه رق
هـا   بـین داده  کریجینـگ بررسـی وجـود سـاختار مکـانی در     روش  استفاده از  اولین گام در:کریجینگ

اي نرمـال  ه ـ باشد، بدین منظور اقدام به ترسیم واریوگرام بـا اسـتفاده از داده         توسط آنالیز واریوگرام می   
ازاي فواصـل    بـه  1مـدل کـروي   . دهد  مربوط به روش کریجینگ را نشان می        واریوگرام 6شکل  . گردید

 کـاهش  آن شـیب  تـر،  بـزرگ  هـاي  امـا در فاصـله  . ا رفتار خطی داردکم بین زوج نقاط در نزدیکی مبد 
بخـش  .  دلالت بـر وجـود پیوسـتگی متغیـر مکـانی دارد     أتغییرنما در نزدیکی مبد   شیب کم نیم  . یابد می

لـت بـر درجـه همگنـی محـیط          باشد، تا حدودي دلا    تغییرنما می  تغییرنما که قسمت میانی نیم     پرش نیم 
تـري بـه سـقف     تـر اسـت و در فاصـله کـم     تر باشد، محیط ناهمگن بیشچه شیب این منحنی   هر. دارد
آمـاري ایـستا بـودن     هـاي زمـین    از طرف دیگر یکی از شرایط اساسی براي اسـتفاده از روش           . رسد می
پـس از  . دهنـده پایـایی اسـت    رسد که نشان  تغییرنما پارامتر شوري به سقف معینی می       نیم. ها است  داده

                                                
1- Exponential  
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ترتیـب   هاي افقی و عمودي اجرا گردیـد کـه بـه        کریجینگ براي حالت   مشخص شدن واریوگرام، مدل   
قبـول    و ضریب تبیین قابـل   -13/2 و   87/1، میانگین خطا    30/48 و   93/37 جذر میانگین مربعات خطا   

   .دست آمد ه ب40/0 و 37/0
  

  
  

  کریجینگ  روش به توجه با هدایت الکتریکی ظاهري به هاي مربوط  واریوگرام-6 شکل
   )).ب(و عمودي) الف(هاي افقی  قرائت(

  
 داراي کـه  شـد  اسـتفاده  کمکـی  متغیـر  عنـوان  بـه  پـارامتري  ازدر روش کوکریجینـگ،      :کوکریجینگ

 همبـستگی  نتـایج  بـا  مطـابق   بنـابراین  .باشـد   می دارا را نظر مورد متغیر با همبستگی ضریب ترین بیش
) 62/0ریب همبـستگی    ض ـ( شـاخص خیـسی    هدایت الکتریکـی ظـاهري در دو حالـت         برآورد براي

 .اسـت  شـده   ارایـه  7شـکل    در مربوطـه  متقابـل  هـاي  واریوگرام. عنوان متغیر کمکی استفاده گردید     به
  هـا مـورد بررسـی قـرار      تـوان بـراي ارزیـابی سـاختار مکـانی داده           اي به آستانه را مـی      نسبت اثر قطعه  

باشـد، بـین     تار مکـانی قـوي مـی       باشد متغیر مورد نظر داراي ساخ      25/0تر از    وقتی این نسبت کم   . داد
 باشد سـاختار مکـانی ضـعیف     75/0تر از    که بزرگ   ساختار مکانی متوسط بوده و هنگامی      75/0-25/0
پـس  . باشـد   می 25/0تر   هاي هدایت الکتریی ظاهري در دو حالت داراي نسبت کم          واریوگرام. باشد می

و عمـودي اجـرا گردیـد کـه         هـاي افقـی      از مشخص شدن واریوگرام، مدل کوکریجینگ براي حالـت        
 و ضـریب تبیـین   -76/1 و 21/2، میانگین خطـا    66/45 و   84/35 جذر میانگین مربعات خطا   ترتیب   به

   .دست آمد ه ب46/0 و 45/0قبول  قابل
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  روش کوکریجینگ  به توجه با هدایت الکتریکی ظاهري به هاي متقابل مربوط  واریوگرام-7 شکل
   )).ب(ديو عمو) الف(هاي افقی  قرائت(

  
از رگرسیون کریجینگ بـا   EM-38هاي دستگاه   براي تهیه نقشه رقومی از قرائت      :رگرسیون کریجینگ 

هـاي محیطـی و قابلیـت هـدایت       بدین ترتیب که در ابتدا بـین داده       . اي استفاده گردید   واریوگرام ناحیه 
هـاي    کـه ویژگـی    نتایج مدل درختی نشان داد    . الکتریکی ظاهري یک رگرسیون درختی تشکیل گردید      

، ) درصـد 87(اصلی براي تخمین مکانی قابلیت هدایت الکتریکی در حالـت افقـی، شـاخص خیـسی            
 18(، جهـت حوضـه    ) درصـد  59(اي   ، مؤلفه اول تـصویر مـاهواره      ) درصد 62(سطوح ژئومورفولوژي   

، سـطوح  ) درصـد 63(و بـراي حالـت عمـودي شـاخص خیـسی       )  درصـد  16 (1و عمـق دره   ) درصد
و )  درصـد 18(، جهـت حـوزه   ) درصـد 34(اي   لفه اول تصویر ماهواره   ؤ، م ) درصد 54 (ژئومورفولوژي

ارتباط قوي بین شوري و شاخص      ) 1991(مور و همکاران    ). 8شکل  (باشند   می)  درصد 15(عمق دره   
بینـی شـوري    نتایج همچنین اهمیت نسبی سطوح ژئومورفولـوژي را در پـیش       . خیسی را گزارش دادند   

شود که سطوح ژئومورفولوژي اخیـراً تـشکیل شـده و      احتمالاً مربوط به این میدهد که  خاك نشان می  
) 2012(طور مشابه، جعفري و همکاران       به. هاي مناطق خشک دارند    ارتباط خوبی با خصوصیات خاك    

برداري رقـومی منـاطق خـشک،     ترین متغیر کمکی را در فرآیند نقشه مهم) 2005(و اسکال و همکاران  
نـشان دادنـد کـه      ) 2012(خاموف و همکاران     با این وجود، اکرم   . وژي معرفی کردند  سطوح ژئومورفول 

هاي قابلیت هدایت الکتریکی و قابلیت هدایت الکتریکی      ترین همبستگی را با داده      کم 2اجزاي سرزمین 
علاوه نتایج این پـژوهش   به. ظاهري دارند و علت را مربوط به هموار بودن منطقه مورد مطالعه دانستند           

                                                
1- Valley Depth 
2- Terrain Parameters 
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. باشـند   ترین پارامترهاي کمکی می    دهد که تجزیه به مؤلفه اصلی تصاویر ماهواره یکی از مهم           نشان می 
باشد، بنابراین حضور و تجمع نمک در سـطح           پوشش گیاهی می   تر منطقه مورد مطالعه بدون      زیرا بیش 

خ و زینـک    مترنی. شوندشناسایی می  +ETMاي   هاي اصلی تصویر ماهواره    خاك به راحتی توسط مؤلفه    
هـاي   هاي اصلی براي شناسـایی خـاك   اثبات کردند که مؤلفه   ) 1998(و دیوادي و اسرینیواس     ) 2003(

را در  +ETMکـارایی بـالاي تـصاویر      ) 2012(همچنین دهنی و لوئیس     . باشند شور بسیار کاربردي می   
  . تهیه نقشه شوري تأیید کردند

  

  
  

   قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري نتایج اهمیت متغیرهاي محیطی در تخمین -8 شکل
   )).ب( و عمودي) الف(هاي افقی  قرائت(

  
هاي  مانده داده  پس از مشخص شدن پارامترهاي اصلی، مدل رگرسیون درختی و سپس مقادیر باقی            

اي تبدیل به نقشه پیوسـته واریـانس خطـا     آموزش محاسبه و با استفاده از کریجینگ با واریوگرام ناحیه  
هاي  و داده)  درصد80(هاي آموزش  اساس دادههاي رگرسیون کریجینگ بر نتایج مدل. )9شکل (گردید 
هر دو مدل، فرآینـد تخمـین را بـراي حالـت افـق و      .  ارایه شده است   6در جدول   )  درصد 20(آزمون  

 و  -07/1 و   -23/2، میـانگین خطـا      74/37 و   64/29 جذر میانگین مربعـات خطـا     ترتیب با    عمودي به 
، )2000(رایان و همکاران . اند هاي آزمون انجام داده اساس داده بر49/0 و 48/0قبول  بلضریب تبیین قا  

اي از ضریب تبیین را گـزارش   نتایج مشابه) 2009(و ملانو و همکاران ) 2002(فلورنسکی و همکاران    
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 ـ    طوري باشد، به  قبول می  برداري رقومی این نتایج قابل     براي بحث نقشه  . اند داده ین بـالاتر   که ضـریب تبی
چون ). 2009ملانو و همکاران، (باشد تر معمول می  ، بیش 50/0تر از    تر و ضریب تبیین پایین     ، کم 70/0

 یی بـالا نـان ی بـا سـطح اطم   خـاك نتوانـسته کـاملاً   ی رقـوم  يبردار  شده در نقشه   ارایه يها کیهنوز تکن 
 نیی وجود دارنـد کـه پـا   يا  ناشناختهي پارامترها يسر کی شهیهم و    کند ینیب شی خاك را پ   اتیخصوص

برداري رقـومی خـاك ایـن نتـایج       در مبحث نقشهحال ر ه به. هستندرگذاریثأ تییآوردن دقت مدل نها   
نیز از تکنیک مـشابه بـراي   ) 2012(و ادگرز و همکاران  )2009(ملانو و همکاران . باشند قابل اتکا می

دسـت   هاي را ب اده کردند و نتایج مشابهبررسی تغییرات مکانی و عمقی کربن آلی خاك در استرالیا استف        
هاي کریجینگ و  همچنین مدل رگرسیون کریجینگ براي حالت افقی توانسته در مقایسه با مدل. آوردند

ه نیز کارایی مدل رگرسـیون  أل درصد کاهش دهد، که این مس21 و 28بینی را    کوکریجینگ خطاي پیش  
عنـوان   بـه . اند کارایی بالاي روش هیبرید را تأیید کرده  سایر پژوهشگران نیز    . کندیید می أکریجینگ را ت  

تغییرات مکانی شوري و قلیائیـت خـاك و پایـداري سـاختمان خـاك را بـا       ) 2008(مثال اوده و انس  
خشک در کـشور   آمار در یک منطقه نیمه استفاده از سنجش از دور، سیستم اطلاعات جغرافیایی و زمین    

هاي رگرسیون کریجینگ و کریجینگ شاخص را بررسی نمودنـد و       وشها ر آن. استرالیا مطالعه نمودند  
ها نشان داد که روش رگرسیون کریجینگ، بهتـرین تخمـین را از تغییـرات مکـانی شـوري و                  نتایج آن 

نیـز قابلیـت دو روش کوکریجینـگ و رگرسـیون     ) 2009(الدیري و گارسـیا     . سدیمی خاك تهیه نمود   
نتایج نـشان داد کـه روش رگرسـیون    . مورد مقایسه قرار دادند   کریجینگ را در تهیه نقشه شوري خاك        

که ایـن روش توانـسته    طوري کریجینگ در مقایسه با روش کوکریجینگ کارایی بالاتري داشته است؛ به  
ضمن ) 2007(یان و همکاران . بینی کندتغییرات موضعی کوچک در شوري خاك را نیز به خوبی پیش   

در  نـگ یجیکر ونی و رگرس ـنـگ یجی کوکر نـگ، یجیکرهـاي     از روش  تهیه نقشه شوري خاك با استفاده     
 در نگیجی کرونی و رگرسنگیجیر روش کوکر د ی کمک هاي که استفاده از داده   دند  نشان دا کشور چین،   

 ـدر مقا .  بودنـد  ی معمـول  نـگ یجی بهتـر از روش کر     ، مختلـف  بـرداري   نمونـه  هـاي  تراکم  بـا روش    سهی
به این علـت    .  کاهش داد  تر بیش  را  مربعات خطا  شهیر ر  مقدا ،نگیجی کر ونی روش رگرس  نگ،یجیکوکر

در انتهـا نقـشه   . تـري اسـتفاده کـرد    هاي کمکی بـیش   توان از داده   که در روش رگرسیون کریجینگ می     
هـاي نهـایی    اي که با مدل رگرسیون درختی تهیه شده بود تلفیق گردیـد و نقـشه    واریانس خطا با نقشه   

  ). 10شکل (و حالت افقی و عمودي تهیه شدند قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري در د
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  ).افقی و عمودي(بینی قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري   نتایج معیارهاي ارزیابی براي پیش-6جدول 

  ضریب تبیین  جذر میانگین مربعات خطا  میانگین خطا  
        ) داده560(آموزش 

  69/0  95/24  -12/0  )افقی(قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري 
  75/0  78/30  -03/1  )عمودي(بلیت هدایت الکتریکی ظاهري قا

        ) داده140(آزمون 
  48/0  64/29  -23/2  )افقی(قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري 
  49/0  74/37  -07/1  )عمودي(قابلیت هدایت الکتریکی ظاهري 

  
 ترین مقـدار قابلیـت هـدایت الکتریکـی ظـاهري در        مشخص است بیش   10طورکه در شکل     همان

شـمال  (ر ت ترین میزان آن در مناطق مرتفع مناطق شمالی و میانی منطقه قرار گرفته است و در مقابل، کم 
له أاین مس. شود ترین شوري خاك در واحد پلایا دیده می    ژئومورفولوژي بیش  از نظر . قرار دارد ) شرقی

بر  علاوه. باشد ن نواحی میتر و در نتیجه تجمع املاح شور در ای     خاطر دریافت رسوبات بیش     به احتمالاً
تواند به حرکت آب زیرزمینی در جهت شمال کمک کند، درست در جـایی             این، شکل مقعر منطقه می    

تري وجود دارد که حـضور   در شمال منطقه بافت خاك سنگین. شود ها مشاهده می ترین شوري که بیش 
  . شود رس باعث حرکت کاپیلاري آب و تجمع نمک در سطح خاك می

  

  
  

   مانده با استفاده از روش کریجینگ و واریوگرام محلی بندي مقادیر باقی پهنه -9 کلش
   )).ب(و عمودي ) الف(هاي افقی  قرائت(
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  با استفاده از رگرسیون کریجینگ  هدایت الکتریکی ظاهري نقشه رقومی قابلیت -10 شکل
   )).ب(و عمودي ) الف(هاي افقی  قرائت(

  
  گیري نتیجه

شـوند، نیـاز بـه     تر گیاهان زراعی که در مناطق خشک کشت مـی         سب اراضی براي بیش   ارزیابی تنا 
رسـد راه  نظر مـی  بنابراین به. متري دارد سانتی100ویژه شوري خاك تا عمق  اطلاعات دقیق از خاك به 

خـاك اسـتفاده از دسـتگاه    ) تغییـرات سـطحی و عمـق   (بعـدي   سازي سـه عملی و کاربردي براي مدل   
 نشان داد که رگرسیون کریجینـگ بـا واریـوگرام           نتایج این پژوهش  . رومغناطیس باشد تسنج الک  هدایت

صـورت سـطحی     کننده، ابزاري قدرتمند در جهت برآورد شوري خاك به         بینی عنوان مدل پیش   محلی به 
 ـبی شی پ ـي درصـد خطـا  نگیجی کرونی مدل رگرسکه طوري به. باشد و عمقی می    ی را در حالـت افق ـ ین

 ـترت  بـه  نگیجی و کر  نگیجینسبت به کوکر    پیـشنهاد  بنـابراین .  درصـد کـاهش داده اسـت   28 و   21 بی
 ـ بـا وار نـگ یجی کرونرگرسـی  هاي خاك از مدل اتی تهیه نقشه رقومی خصوص    براي که شود می  وگرامی
هـاي   گـردد کـه بـا توجـه بـه رابطـه داده       همچنین پیـشنهاد مـی  .شود در مطالعات آینده استفاده   یمحل

اي جهـت ارزیـابی آن پارامترهـا        ي با دیگر خصوصیات خاك، مطالعات مشابه      هدایت الکتریکی ظاهر  
  .نیز انجام گیرد
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Abstract1 

Converting point data to continuous one is the first step in order to use them in 
scorpan flowchart. For this purpose, different geostatistic methods are available 
which at present research regression kriging with local variogram, kriging and  
co-kriging was applied. For mapping apparent electrical conductivity at the area 
covering 72000ha located in Ardakan region, 700 readings in horizontal and 
vertical modes were carried out by electromagnetic induction. Auxiliary data used 
in this study to represent predictive soil forming factors were terrain attributes, 
Landsat 7 ETM+ data and a geomorphologic surfaces map. At first, the relationship 
between independent variables (i.e. auxiliary data) and dependent variable  
(i.e. apparent electrical conductivity) was calculated by regression tree. Then, the 
residuals, derived from regression tree, were mapped by using kriging with local 
variogram. Finally, the residual and ECa maps were aggregated in order to produce 
the final maps. Results showed some auxiliary variables had more influence on 
predictive apparent electrical conductivity model which included: wetness index, 
geomorphology map and the first principal component analysis. Also, results 
showed that model predicted ECah with determination of coefficient, root mean 
square error and mean error were 0.48, 29.64 and -2/23, respectively. This 
founding confirmed that regression kriging with local variogram had high 
performance; however, RK decreases the error of prediction in comparison with 
OK and CK up to 21% and 28%. Thus, using of regression kriging with local 
variogram for digital mapping of soil properties in future studies is suggested.  
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