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مقايسه تخمينگرهاي ژئواستاتيستيكي و رگرسيون خطي جهت برآورد برخي از 
TMخصوصيات خاك سطحي به كمك دادههاي رقومي 

∗∗∗∗1سازجهانگرد محمدي و وحيد چيت

چكيده
مانند هدايت الكتريكي عصاره اشباع، نسبت جذب       در مقاله حاضر اقدام به تخمين برخي از خصوصيات خاك سطحي            

TMسـنجنده  آهك با استفاده از تخمينگرهاي ژئواستاتيستيكي و با كمك گرفتن از اطلاعـات رقـومي         سديم و درصد    
بمنظور مقايسه كارايي روشـهاي مختلـف بـرآورد آمـاري، نتـايج حاصـل از تخمـين                  . متغير ثانويه شده است   بعنوان  

كلاسـيك رگرسـيون خطـي      كوكريجينگ با روش كريجينگ معمولي، بدون استفاده از اطلاعات كمكـي، و تخمينگـر               
دلالت بر برتري نـسبي تخمينگرهـاي ژئواستاتيـستيكي از     هاي حاصل از اين تحقيق      يافتهبطور كلي   . مقايسه شده است  

با اينحال تفاوت قابل توجهي بين روشهاي كريجينـگ         . نقطه نظر دقت تخمين در مقايسه با روش رگرسيون خطي دارد          
توان ناشي از عدم تفاوت بين متغير اوليـه و متغيـر كمكـي از نظـر تعـداد                   مياين امر   . و كوكريجينگ مشاهده نگرديد   

لـذا در چنـين شـرايطي بكـارگيري         . ها و همچنين همبستگي نه چندان قوي بين متغيرهاي اوليه و كمكي دانست            نمونه
. باشدروش كريجينگ معمولي از ارجحيت برخوردار مي

شوريكرجينگ، وسنجش از دور، كريجينگ، ك: هاي كليديواژه
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مقدمه
هاي فـضايي و فرسـتادن   با رشد و توسعه فناوري    

…هاي سـري لندسـت، اسـپات و        سكوهايي مانند ماهواره  
به فضا، فصل جديـدي از علـم سـنجش از دور گـشوده و               

. اي متــداول شــداســتفاده از تــصاوير و اطلاعــات مــاهواره
لـب  اي كاربردهـاي وسـيعي در اغ      هاي مـاهواره  امروزه داده 

مطالعات منابع طبيعي و زيست محيطي و از جملـه مطالعـه      
و تهيه نقشه خصوصيات مختلف خـاك و پوشـش گيـاهي            

.پيدا نموده است
ــشخيص و     ــر ت ــنجش از دور ب ــاي س ــب كاربرده اغل
تخمــين خــصوصيات ســطحي خــاك ماننــد پوشــش       
گيــاهي، مقــدار رطوبــت، مــوادآلي، توزيــع انــدازه ذرات و 

ــه  ــزان نمــك موجــود در لاي ــز مي  ســطحي خــاك،  متمرك
ــت ــده اس ــا   . ش ــاك ب ــابي خ ــصوصيات بازت ــوركلي خ بط

ــي حفــاظ، رنــگ خــاك، مقــدار رطوبــت    مقــدار خــاك ب
ــدازه ذرات،    ــع انـ ــي، توزيـ ــواد آلـ ــدار مـ ــطحي، مقـ سـ

شناســي خــاك، ســاختمان خــاك، نــاهمواري ســطح كــاني
ــف شــيميايي و   ــات مختل خــاك، شــرايط زهكــشي، تركيب

كنــد ييــر مــيرســوبات برجــاي مانــده بــر ســطح خــاك تغ
)Metternicht و Zinck ،1996 1997 و.(

ــداد    ــين، ارزش اع ــطحي زم ــيماي س ــاوي س در دورك
رقومي ارسـالي از مـاهواره ناشـي از ارتبـاط بـسيارنزديك             

هـاي سـطحي بـا خـصوصيات مختلـف فيزيكـي و             بازتاب
ــت  ــاك اس ــيميايي خ ــصورت   . ش ــأ ب ــاط عموم ــن ارتب اي

يون بيــان روابــط خطــي و بــا اســتفاده از معــادلات رگرســ
بـدين طريـق كـه اطلاعـات رقـومي مربـوط بـه              . شـود مي

ــك از     ــر ي ــستقل و ه ــر م ــوان متغي ــر بعن ــورد نظ ــاط م نق
ــدازه  ــصوصيات ان ــر    خ ــوان متغي ــاك بعن ــده خ ــري ش گي

وابسته در نظر گرفتـه شـده و بـرازش مـدلهاي تـك و يـا                 
ايــن مــدلها ارتبــاط . شــودچنــد متغيــره خطــي انجــام مــي

ــصوصيات فيز   ــك از خ ــر ي ــددي ه ــيميايي  ع ــي و ش يك
ــي     ــدهاي طيف ــدادي از بان ــا تع ــاك را ب ــطحي خ ــه س لاي

ــاهواره  ــد (م ــي) TMمانن ــان م ــدبي ــال  . كن ــا اعم ســپس ب
ضـــرايب حاصـــل از بـــرازش مـــدلهاي رگرســـيوني در  
تــصاوير رقــومي منطقــه مطالعــاتي اقــدام بــه پهنــه بنــدي  

.گرددخصوصيات مختلف خاك سطحي منطقه مي
ده از در مطالعـــــات ســـــنجش از دور و اســـــتفا  

ــاهواره  ــات م ــياطلاع ــور  اي، بررس ــحرايي بمنظ ــاي ص ه
هــــاي زمينــــي امــــري ضــــروري و آوري دادهجمــــع
در بـسياري از ايـن مطالعـات تعـداد          . ناپذير اسـت  اجتناب

بـدين  . شـود آوري مـي هـاي كمـي جمـع   نسبتأ زيـادي داده   

ــيون      ــدلهاي رگرس ــتفاده از م ــاي اس ــوان بج ــب ميت ترتي
مــستقيمأ اقــدام جهــت تخمــين خــصوصيات مــورد نظــر، 

به پهنـه بنـدي خـصوصيات مـورد مطالعـه بطـور مجـزا و                
ــتفاده از داده   ــا اس ــا ب ــوان داده  ي ــومي بعن ــاي رق ــاي ه ه

اينكــــار را ميتــــوان بــــا اســــتفاده از . كمكــــي كــــرد
ــگ و يــا      ــستيكي ماننــد كريجين ــاي ژئواستاتي تخمينگره

ــام داد ــگ انجـ ــود  . كوكريجينـ ــه وجـ ــر پايـ روش اخيربـ
ــد   ــين چن ــاني ب ــستگي مك ــت همب ــتوار اس ــر اس در .  متغي

بعضي از مواقع ممكـن اسـت كـه از يـك متغيـر، بـدلايلي              
ــه   ــودن نمون ــشكل ب ــد م ــودن   مانن ــران ب ــا گ ــري و ي گي

بـرداري  گيري آزمايـشگاهي، بـه انـدازه كـافي نمونـه          اندازه
نشده باشد و بـر اسـاس آنهـا نتـوان بـرآورد آمـاري را بـا                  

ان بـا  در چنـين مـواردي ميتـو    . دقت مـورد نظـر انجـام داد       
ــر و      ــن متغي ــين اي ــاني ب ــستگي مك ــرفتن همب ــر گ در نظ

ــه   ــوبي نمون ــه از آن بخ ــري، ك ــر ديگ ــده  متغي ــرداري ش ب
است و يا اطلاعـات وسـيعي در دسـترس اسـت، تخمـين              

. را اصلاح و دقت آن را بالا برد
يكــــي از خــــصوصيات منحــــصربفرد ســــكوهاي  
ــيع     ــسيار وس ــاني ب ــاتي و مك ــش اطلاع ــاهواره اي پوش م

ــي ــدم ــك. باش ــنجنده   ي ــل س ــره كام ــطحي TM پنج  س
ــدين . دهــد كيلــومتر را پوشــش مــي185×185معــادل  ب

ترتيــب ميتــوان از اطلاعــات رقــومي مــاهواره در بانــدهاي 
مختلـف طيفــي بعنــوان متغيرهــاي ثانويــه و يــا كمكــي در  
فراينــد تخمــين آمــاري متغيــر اصــلي اســتفاده كــرد       

)Ahmad       و DeMarsily    ،1997    ؛Atkinson    و 
Meer؛ Voltz ،1992 و Goulard؛ 1992همكـــــــاران، 

).1989 و همكاران، Webster؛ Van der ،2000و 
ــين برخــي از       ــر تخم ــلي از مقالــه حاض ــدف اص ه
خـــصوصيات خـــاك بـــا اســـتفاده از تخمينگرهـــاي     
ژئواستاتيـستيكي و بــا كمــك گـرفتن از اطلاعــات رقــومي   

بمنظـــور .  بعنـــوان متغيـــر ثانويـــه اســـتTMســـنجنده 
شـهاي مختلـف بـرآورد آمـاري، نتـايج          مقايسه كـارايي رو   

حاصــل از تخمــين كوكريجينـــگ بــا روش كريجينـــگ    
معمــولي، بــدون اســتفاده از اطلاعــات كمكــي و ثانويــه، و 

.تخمينگر كلاسيك رگرسيون مقايسه شده است

مواد و روشها
موقعيت و خصوصيات منطقه مطالعاتي

ــدود    ــساحتي ح ــا م ــه ب ــورد مطالع ــه م 170000منطق
ــار در شــمال ــع شــده اســت هكت از .  شــرقي اصــفهان واق

نقطــه نظــر تقــسيمات كــشوري، بخــش اعظــم منطقــه در  
شهرســتان اصــفهان قــرار گرفتــه و تنهــا قــسمتي از شــمال 
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ــده     ــع گردي ــه واق ــوار و ميم ــتان برخ ــي آن در شهرس غرب
 موقعيـت جغرافيـايي منطقـه مـورد مطالعـه        1شـكل   . است

قــسمتي از ايــن منطقــه كــه بــه دشــت . دهــدرا نــشان مــي
گزي معــروف اســت، بلحــاظ بــروز مــشكلات زيــست ســ

محيطي ماننـد شـوري و سـديمي بـودن خـاك، فرسـايش              

بــادي و خــسارات وارده بــه تاسيــسات صــنعتي، نظــامي و 
اقتـصادي و همچنـين ايجـاد گـرد و غبـار و آلـودگي هــوا       
و محـــيط زيـــست شهرســـتان اصـــفهان مـــورد توجـــه  

).1378ساز، چيت(باشد مي

افيايي منطقه مورد مطالعه موقعيت جغر-1شكل 

 ميليمتر بـوده كـه   130 تا 100بارندگي ساليانه منطقه حدود  
متوسـط  . پيونددعمدتأ در ماههاي پاييز و زمستان بوقوع مي       

 درجه سانتيگراد و معدل حـداكثر       16درجه حرارت حدود    
 درجــه 9 و 23و حـداقل درجـه حــرارت سـاليانه بترتيـب     

طقـه در روش آمبـرژه خـشك        اقلـيم من  . باشدسانتيگراد مي 
 درصد منطقه مطالعـاتي     50حدود  . شودسرد طبقه بندي مي   

 Salsola sp. ، Artemisiaرا پوشش گياهي طبيعي شامل 
sp. ،Alhagi camelorum  ــي ــامل اراضـ ــابقي شـ  و مـ

كشاورزي، زمينهـاي لخـت، منـاطق مـسكوني و رخنمـون            
).1378ساز، چيت(سنگي است 

اياطلاعات ماهواره
ر مـــورد اســـتفاده در ايـــن مطالعـــه شـــامل  تـــصاوي

ــومي هفــت بــــــــــــاند ســنجنده   TM اطلاعــات رق
)TM1 ــا ــت  ) TM7 ت ــاهواره لندس ــه در  5از م ــوده ك  ب

پــس از .  برداشــت شــده اســت1369 شــهريور 26تــاريخ 
تصحيح خطاهـاي تـابش سـنجي و انجـام مراحـل ثبـت و             

ــوع   ــاتي، در مجمـ ــدوده مطالعـ ــردن محـ ــدا كـ 1339جـ
ــسل در  ــطر و پيك ــر س ــصوير را  1987ه ــل ت ــطر در ك  س

. شامل شده است

هاي صحراييآوري دادهجمع
ــاهواره    ــات م ــه اطلاع ــايي ك ــترس، از آنج اي در دس

مربوط به شهريور مـاه اسـت، مراجعـه بـه صـحرا نزديـك               
ــود    ــرداري ب ــصوير ب ــان ت ــه زم ــرداري  . ب ــه ب روش نمون

بندي شـده تـصادفي جهـت نمونـه بـرداري انتخـاب             طبقه
ريكـه ابتـدا منـاطق همگـن بـا توجـه بـه پوشـش             بطو. شد

ــيب،     ــاع و ش ــاك، ارتف ــطحي خ ــصوصيات س ــاهي، خ گي
تعيـين و سـپس بطـور تـصادفي         ... نوع كاربري اراضـي و      

يك نقطه در داخـل هـر كـدام از منـاطق همگـن انتخـاب                
اين نقطـه بعنـوان مركـز دايـره اي فرضـي بـه شـعاع                 . شد

ــي   ــ 40تقريبـ ــن دايـ ــون ايـ ــور و در پيرامـ ــر منظـ ره  متـ
 متــر جهــت بررســي هــاي پوشــش 10 در 10كوادراتهــاي 

ــد   ــه ش ــر گرفت ــاهي در نظ ــاك در  . گي ــرداري خ ــه ب نمون
  سـانتيمتري صـورت      0-5مركز دايـره فرضـي و از عمـق          

ــت ــوع . گرف ــاك در  77در مجم ــرداري خ ــه ب ــه نمون  نقط
آزمايــشات فيزيكــي و شــيميايي شــامل . نظــر گرفتــه شــد

ــن   ــيلت و شــ ــد رس، ســ ــين درصــ ــه روش (تعيــ بــ
، پ هــاش گــل اشــباع بــا اســتفاده از دســتگاه )يــدرومتره

ــدل    ــر م ــاش مت ــي   620پ ه ــدايت الكتريك ــراهم، ه  مت
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عــصاره اشــباع توســط دســتگاه هــدايت ســنج مــدل       
متـــراهم، آهـــك بـــا روش تيتراســـيون برگـــستي اســـيد 

 نرمـال، گـچ بـا اسـتفاده از          5/0كلريدريك نرمال بـا سـود       
روش رســوب بــا اســتن و كــدورت ســنجي، ســديم،      

يم و منيـزيم در عـصاره اشـباع بـا اسـتفاده از دسـتگاه                كلس
ــگ     ــدل كرنينـ ــومتر مـ ــيم فوتـ ــود 410فلـ  و Page( بـ

). 1992همكاران، 
با توجـه بـه در اختيـار داشـتن مختـصات جغرافيـايي              
نقــاط نمونــه بــرداري اقــدام بــه اســتخراج ارزش رقــومي  
ــصاوير      ــر روي ت ــاظر ب ــاط متن ــه در نق ــدهاي هفتگان بان

ــاهواره ــدم ــر داده د. اي ش ــه حاض ــدايت  ر مطالع ــاي ه ه
، نــسبت )EC(الكتريكــي عــصاره اشــباع خــــــــاك    

ــديم  ــذب سـ ــد ) SAR) (Richards ،1954(جـ و درصـ
.آهك مورد استفاده قرار گرفته است

روش ارزيابي
ــاي      ــيوني، پارامتره ــدلهاي رگرس ــرازش م ــور ب بمنظ

گيري شـده شـامل هـدايت الكتريكـي، ميـزان آهـك             اندازه
ــد  ــذب سـ ــد جـ ــق و درصـ ــانتيمتري 0-5يم در عمـ  سـ

بعنـــوان متغيرهـــاي وابـــسته و ارزش رقـــومي پيكـــسلي 
ــه   ــه نمون ــر نقط ــه ه ــه، ك ــدهاي هفتگان ــده بان ــرداري ش ب

گرفـت، بعنـوان متغيرهـاي مــستقل در    داخـل آن قـرار مـي   
.نظر گرفته شد

ــگ    ــابي كريجينـ ــهاي درون يـ ــري روشـ ــاني نظـ مبـ
ــاربردي   ــاي كـ ــراه مثالهـ ــگ بهمـ ــولي و كوكريجينـ معمـ

ــط  ــدي توســ ــصيل ) 1380 و 1378، 1377(محمــ بتفــ
ــ ــت شـ ــده اسـ ــگ  . رح داده شـ ــد روش كريجينـ هماننـ

معمــولي، اولــين قــدم در بكــارگيري كوكريجينــگ تعيــين  
و مدل نمـودن سـاختار تغييـرات مكـاني متغيرهـاي مـورد             

در ايــــن حالــــت عــــلاوه بــــرتعيين . نظــــر اســــت 
هـاي متغيرهـاي اوليـه و ثانويـه بطـور جداگانـه،        واريوگرام

كــه بيــانگر ســاختار همبــستگي    گرام دو جانبــهواريــو
مكاني بين دو متغيـر اوليـه و ثانويـه اسـت نيـز محاسـبه و                

ــد  ــيم گردي ــل از    . ترس ــايج حاص ــابي نت ــور ارزي ــه منظ ب
تجزيــه و تحليــل هــاي آمــاري، حــدود بيــست درصــد از  

بــصورت تــصادفي انتخــاب و بــه     ) N = 15( هــا داده
 تجزيــه و  عنــوان مجموعــه داده هــاي معيــار از كليــه    

در . تحليل هايي كـه شـرح داده شـد كنـار گذاشـته شـدند              
ــورد      ــاي م ــين پارامتره ــولي، تخم ــگ معم روش كريجين

ــت  ــورت گرفـ ــايي صـ ــه تنهـ ــر بـ ــيكن در روش . نظـ لـ
ــصوصيات    ــدام از خ ــر ك ــاري ه ــرآورد آم ــگ ب كوكريجين
مورد مطالعه بـا اسـتفاده از بانـد طيفـي كـه داراي حـداكثر          

بـود، بعنـوان متغيـر      همبستگي بـا خـصوصيت مـورد نظـر          
ــد  ــام ش ــي، انج ــه   . كمك ــتفاده از س ــا اس ــب ب ــدين ترتي ب

ــولي و    ــگ معمــ ــيون، كريجينــ ــاري رگرســ روش آمــ
ــايي    ــاك در محله ــف خ ــصوصيات مختل ــگ خ كوكريجين

ســپس . هــاي معيــار بــود، تخمــين زده شــدكــه داراي داده
 از هــر ســه Z(xi)بــا در اختيــار داشــتن مقــادير تخمينــي، 

 ، و بــــا اســــتفاده از Z(xi)روش و مقــــادير حقيقــــي، 
معيارهاي آمـاري زيـر اقـدام بـه مقايـسه نتـايج حاصـل از            

:تخمينگرهاي مختلف گرديد 

:1(ME)ميانگين خطا) 1

. دهـد هـاي معيـار را نـشان مـي         تعـداد نمونـه    Nكه در آن    
ــدار   ــودن مق ــر ب ــر  MEنزديكت ــت ب ــدد صــفر دلال ــه ع  ب

ــر دارد    ــودن تخمينگـ ــب بـ ، Webster و Vohz(نااريـ
1990(.

:2(MSE)ميانگين مجذور خطا ) 2

ــوده و      ــر ب ــت تخمينگ ــشانگر دق ــاري ن ــن معيارآم اي
بايــستي يطــور نــسبي حــداقل مقــدار عــددي خــود را دارا 

).Webster ،1990 و Vohz(باشد 

نتايج و بحث
ــاري داده  ــه آم ــدهاي   خلاص ــاك و بان ــاي خ ه

ــت   ــي لندس ــدول TMطيف ــت  1 در ج ــده اس ــه ش .  ارائ
 عــصاره اشــباع خــاك و    ميــانگين هــدايت الكتريكــي  

هـاي خـاك سـطحي حـاكي از     نسبت جذب سـديم نمونـه     
ــورد      ــه م ــاك منطق ــودن خ ــديمي ب ــوري و س ــدت ش ش

ــه اســت ــالاي ارزشــهاي  . مطالع ــسبتأ ب ــانگين عــددي ن مي
ــي    ــش مرئ ــويژه در بخ ــابي ب ــرون55/0-77/0(بازت )  ميك

ــك    ــز نزدي ــادون قرم ــرون9/0-3/1(و م ــن  )  ميك ــر اي ب
ــد دارد  ــت تاكي ــايج ح. واقعي ــع   نت ــون توزي ــل از آزم اص

طبيعــي داده هــا دلالــت بــر توزيــع طبيعــي ارزش رقــومي 
داده هــاي مــاهواره اي و انحــراف از توزيــع طبيعــي بــراي 

بـدين ترتيـب قبـل از       . خصوصيات مورد نظـر خـاك دارد      
محاسبه ضـرايب همبـستگي و مدلـسازي رگرسـيوني، بـر            
ــي صــورت    ــديل لگــاريتم طبيع ــاي خــاك تب روي متغيره

.گرفت
ــايج ــاي     نت ــين متغيره ــستگي ب ــبه همب ــل از محاس  حاص

خــاك ســطحي و ارزش رقــومي بانــدهاي مختلــف طيفــي 
ــه كــه ملاحظــه .  آورده شــده اســت2در جــدول  همانگون

�Mean Error
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ــين متغيرهــاي خــاك و    ــستگي ب ــشترين همب مــي شــود بي
ــك      ــز نزدي ــادون قرم ــي وم ــش مرئ ــي بخ ــدهاي طيف بان

ــود دارد ــت    . وج ــي درياف ــاي طيف ــاب ه ــوركلي بازت بط
نجنده هـاي مـاهواره تحـت تـاثير شـرايط           شده توسـط س ـ   

در شـرايط پوشـش گيـاهي كـم         . سطحي خاك مـي باشـد     
ــول     ــويژه در ط ــي، ب ــاي طيف ــاب ه ــدان آن، بازت ــا فق و ي
موجهــاي مرئــي و مــادون قرمــز نزديــك، عمــدتأ متــاثر از 

Metternicht(ســطوح لخــت تحــت تــاثير نمــك اســت  
ــف  ). 1997 و Zinck ،1996و  ــي طيـ ــور كلـ ــاي بطـ هـ

ز گياهــان عمــدتا در محــدوده ناحيــه طــول     بازتــابي ا
مــوجي مــادون قرمــز نزديــك واقــع شــده و در شــرايطي  
كه تراكم و وضـعيت فيزيولـوژيكي گيـاه متـاثر از شـرايط              
ــي     ــد طيف ــت، بان ــاك اس ــيميايي خ ــي و ش ــاص فيزيك خ
ــي،      ــه مرئ ــاي ناحي ــول موجه ــر ط ــلاوه ب ــر، ع ــورد نظ م
ميتوانــد بطــور غيــر مــستقيم خــصوصيات خــاك ســطحي 

يطور مثـال بـا افـزايش شـوري خـاك، نـه        . كس كند را منع 
تنها گياهـان ضـعيفتر شـده بلكـه تـراكم آنهـا نيـز كـاهش                 

هــاي طيفــي بانــد مــادون قرمــز يافتــه و در نتيجــه بازتــاب
.نزديك نيز ضعيفتر شده و بالعكس

با توجه بـه بـالا بـودن ضـريب همبـستگي بـين              
، TM4متغيرهـــاي مختلـــف خـــاك و بانـــد طيفـــي     

وني بمنظــور تخمــين هــر كــدام از    مدلــسازي رگرســي 
ــتفاده از ارزش هــاي       ــا اس ــطحي ب ــاك س ــاي خ متغيره

ضــرايب مــدلهاي .  انجــام شــدTM4بازتــابي بانــد طيفــي 
.  ارائه شده است3رگرسيوني در جدول 

بــه منظــور بررســي و مطالعــه ســاختار تغييــرات 
، ابتـــدا TM4هـــاي خـــاك و بانـــد طيفـــي مكـــاني داده

مجــزا بــراي هــر متغيــر و هــاي  تجربــي بطــور واريــوگرام
در جهــات مختلــف جغرافيــايي محاســبه و مــورد بررســي 

پـــس از اطمينـــان از عـــدم وجـــود    . قـــرار گرفـــت 
ناهمــسانگردي و يــا رونــد قــوي داده هــا در مقيــاس      
مطالعــاتي، اقــدام بــه محاســبه و ترســيم واريــوگرام هــاي  

ــد  ــه گردي ــه جهت ــي هم ــكل . تجرب ــاي 2ش ــوگرام ه  واري
ــدلهاي ن   ــراه م ــي بهم ــده را   تجرب ــرازش داده ش ــري ب ظ

نتــايج نــشان مــي داد كــه واريــوگرام هــاي . نــشان ميدهــد
ــد   ــروي ســازگاري دارن ــدل ك ــا م ــه ب ــاي . مربوط پارامتره

ــدلها در جــدول    ــن م ــدام از اي ــه هرك ــوط ب ــشان 4مرب   ن
ــسبي  . داده شــده اســت ــر قطعــه اي ن ــسبت (محاســبه اث ن
دهــد نــشان مــي) اي بــه واريــانس آســتانهواريــانس قطعــه

ــ )  درصــد2( داراي حــداقل مقــدار TM4د طيفــي كــه بان
ــسبت جــذب ســديم داراي حــداكثر اثــر قطعــه      اي و ن

اي اثــر نــسبي قطعــه  . باشــد مــي)  درصــد 49(نــسبي 
هــاي هــدايت الكتريكــي عــصاره اشــباع و     واريــوگرام

ايـن امـر    . باشـد  درصـد مـي    11 و   35درصد آهك بترتيب    
ــي ــصوصيات    را م ــصادفي خ ــرات ت ــي از تغيي ــوان ناش ت

ر لايــه ســطحي دانــست كــه در فواصــل كمتــر از خــاك د
). 1380محمــدي، (فاصــله نمونــه بــرداري بــروز مينمايــد 

 كيلـومتر   6/12 تـا    2/8دامنه تغييـرات واريـوگرام هـا بـين          
حـداقل دامنـه تغييـرات متعلـق بـه          . در نوسان بـوده اسـت     

درصد آهـك و حـداكثر آن متعلـق بـه هـدايت الكتريكـي               
ــي  همانگو. عــصاره اشــباع خــاك اســت  ــه انتظــار م ــه ك ن

رفـــت، بانـــد طيفـــي مـــاهواره ميـــزان دامنـــه تغييـــرات 
در حقيقــت . حدواســطي را از خــود نــشان داده اســت   

ــد طيفــي  ــوگرام بان ــر متوســط TM4دامنــه واري  منطبــق ب
ــه   فاصــله ــاي خــاك در ســطح منطق ــه متغيره اي اســت ك

.كنندمطالعاتي تغيير مي
علاوه بر محاسبه واريوگرام هاي منفرد، اقـدم بـه         
محاسبه و برازش واريوگرام هاي دو جانبه بين بانـد طيفـي            

TM4        بـا  .  و خصوصيات خاك سطحي بطور جداگانه شـد
توجه به سازگاري واريوگرام هاي محاسـبه شـده بـا مـدل             
كروي و در نظر گرفتن شرايط و محدوديت هـاي بـرازش            

، از  )Vohz  ،1992 و   Goulard(هـاي دو جانبـه      واريوگرام
ضـرايب  . ها اسـتفاده شـد    ش واريوگرام اين مدل جهت براز   

  نشان داده شده     5مربوط به هركدام از اين مدلها در جدول         
براي محاسبه موفق يك واريوگرام دو جانبه به تعداد         . است

. قابل توجهي نقاط نمونه برداري شدة مشترك نيـاز ميباشـد     
از سوي ديگرچنانچه همبستگي بين دو متغير ضعيف باشـد      

به محاسبه شده فاقد ساختار مناسب جهت       واريوگرام دوجان 
 و  Ahmad(هاي بعـدي خواهـد بـود      حهت تجزيه وتحليل  

De Marsily ،1987 .(با توجه به همبستگي منفي بين باند

)TM) 77=N خلاصه آماري داده هاي خصوصيات خاك سطحي و باندهاي طيفي ماهواره لندست -1جدول 

TM1TM2TM3TM4TM5TM6TM7EC    
(dS/m)

SARCaCO3
     (%)

3/12496/748/1034/994/1631/1698/919/519/8422ميانگين

9/4871/2309/4886/2359/7840/591/287510917720133واريانس

9/802/424/502/724/864/1496/391/33/10حداقل

7/1993/1232/1681/1482/2134/1816/1153395/60946حداكثر
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8/172/201/215/152/175/45/181381575/52(%)ضريب تغييرات 

و ارزش رقومي باندهاي طيفي ماهواره) پس از تبديل لگاريتمي( ضرايب همبستگي بين خصوصيات خاك سطحي -2جدول 

TM1TM2TM3TM4TM5TM6TM7

Ln[EC(dS/m)]31/033/034/041/027/010/010/0

Ln(SAR)20/021/022/032/015/001/0002/0

Ln(CaCO3)45/0-48/0-51/0-61/0-43/0-02/01/0-

)X (TM4 و باند طيفي ) LnY(بين خصوصيات خاك ) LnY=a+bX( ضرايب مدل هاي رگرسيون خطي -3جدول 

abخصوصيات خاك سطحي

Ln[EC(dS/m)]748/0-038/0

Ln(SAR)859/0-039/0

Ln[CaCO3] (%)5/5025/0-

 ضرايب مدلهاي كروي برازش داده شده بر واريوگرام هاي تجربي خصوصيات خاك و باند طيفي ماهواره-4جدول 

)km(دامنه تاثير حد آستانهاياثر قطعه

Ln[EC(dS/m)]811/0311/26/12

Ln(SAR)83/176/31/9
Ln[CaCO3] (%)032/0286/02/8

TM48/48/2445/9طيفي باند 

هاي دو جانبه ضرايب مدلهاي كروي برازش داده شده بر واريوگرام-5جدول 

)km(دامنه تاثير حد آستانهاثر قطعه اي

Ln[EC(dS/m)] – TM400/03/89/7

Ln(SAR) – TM400/09/84/6

Ln[CaCO3] (%) – TM400/04/5-5/9

= N)15(هاي معيارسه تخمينگرهاي مختلف با استفاده از داده  نتايج حاصل از مقاي-6جدول 
MEMSEتخمينگرخصوصيات خاك سطحي

رگرسيونهدايت الكتريكي عصاره اشباع خاك
كريجينگ معمولي

كوكريجينگ

42/0-
25/0-
31/0-

43/2
18/2
21/2

رگرسيوننسبت جذب سديم
كريجينگ معمولي

كوكريجينگ

54/0-
38/0-
46/0-

95/3
83/4
94/4

رگرسيوندرصد آهك
كريجينگ معمولي

كوكريجينگ

20/0-
32/0-
31/0-

10/1
01/1
04/1

)الف()ب(
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هـدايت  ) الـف : (هاي تجربي خصوصيات خاك سطحي و باند طيفي ماهواره بهمراه مدلهاي برازش داده شـده   واريوگرام-2شكل  
 .DN=Digital Number (TM4(باند طيفي ) د(درصد آهك و ) ج( نسبت جذب سديم، )ب(الكتريكي عصاره اشباع خاك، 

طيفي ماهواره و درصد آهك موجود در لايه سطحي خاك،          
.واريوگرام دو جانبه روندي نزولي از خود نشان داد

ــل از   ــايج حاصــ ــسه نتــ ــور مقايــ ــه منظــ بــ
) N = 15( هــاي معيــار  تخمينگرهــاي مختلــف، از داده 

ــبه   ــت محاس ــارهجه ــانگين   آم ــا و مي ــانگين خط ــاي مي ه
6نتـايج حاصـل درجـدول       . مجذور خطـا اسـتفاده گرديـد      

. آورده شده است
ــا    ــيون ب ــل از روش رگرس ــايج حاص ــسه نت مقاي
ــين    ــستيك در تخم ــه ژئواستاتي ــر نظري ــي ب ــهاي مبتن روش
هدايت الكتريكي عـصاره اشـباع خـاك دلالـت بـر برتـري          

ــستيكي دارد  ــاي ژئواستاتيـ ــسبي تخمينگرهـ ــوي . نـ از سـ
ديگــر تفــاوت قابــل تــوجهي بــين روشــهاي كريجينــگ و 

از نقطــه نظــر تئــوري در . كوكريجينــگ مــشاهده نگرديــد
شــرايط مشخــصي كوكريجينــگ در مقايــسه يــا كريجينــگ 
ــد     ــت نميده ــين بدس ــر تخم ــودي در ام ــه بهب . هيچگون

ــه و    ــر اولي ــر دو متغي ــراي ه ــا ب ــه ه ــداد نمون چنانچــه تع
ين در شــرايطي كــه   يكــسان و همچنـ ـ"ثانويــه تقريبــا 

ــرازش داده    ــدل ب ــوع م ــا از نظــر شــكل و ن ــوگرام ه واري
شــده بـــا يكـــديگر متناســب و شـــبيه بهـــم باشـــند در   
اينـــصورت نتـــايج حاصـــل از روش كوكريجينـــگ و    

ــود    ــد ب ــسان خواه ــولي يك ــگ معم ــه . كريجين در مطالع
حاضـر عليـرغم دراختيـار داشـتن حجـم بـسيار زيــادي از       

ــي    ــد طيف ــومي بان ــاي رق ــر  TM4ارزش ه ــوان متغي   بعن
ــا كمكــي،  ــه ي  پيكــسل در كــل 2660593مجموعــأ (ثانوي

ــه   ــاهواره اي منطقــ ــصوير مــ ــد  )تــ ــدلايلي ماننــ ، بــ
هـاي محاسـباتي از نقطـه نظـر زمـان، هزينـه و              محدوديت

امكانات سخت افـزاري و نـرم افـزاري، تنهـا از مجموعـه              
هـاي معيـار، اسـتفاده      داده هاي كاري، پـس از حـذف داده        

ر تئــوري، بــا افــزايش تعــداد داده هــاي از نقطــه نظــ. شــد
ــز   متغيــر كمكــي، دقــت و صــحت نتــايج كوكريجينــگ ني

.افزايش مي يابد
نتــــايج حاصــــل از مقايــــسه تخمينگرهــــاي 
ــه       ــد ك ــي ده ــشان م ــديم ن ــذب س ــسبت ج ــف ن مختل
روشهاي مبتنـي بـر نظريـه ژئواستاتيـستيك در مقايـسه بـا              
ــري      ــب ت ــاي نااري ــه برآورده ــر ب ــيون منج روش رگرس

معهــذا تخمينگــر كلاســيك رگرســيون اقــدام . شــده اســت
ــسبت جــذب ســديم نمــوده    ــري از ن ــرآورد دقيــق ت ــه ب ب

بـا توجـه بـه اينكـه دقـت تخمينگرهـاي كريجينـگ            . است
ــوگرافي      ــل از واري ــايج حاص ــابع نت ــادي ت ــدود زي ــا ح ت
است و از سـويي بـا در نظـر گـرفتن مقـدار نـسبتأ بـالاي                  

ســت   ، نتــايج بد SARاثرقطعــه اي نــسبي واريــوگرام   
.آمده قابل انتظار بوده است

ــه ســطحي خــاك   درصــد آهــك موجــود در لاي
بـــا دقـــت بيـــشتري توســـط تخمينگرهـــاي كريجينـــگ 

در عــين حــال، تخمينگــر كلاســيك . بــرآورد شــده اســت
ــب      ــا اري ــك ب ــد آه ــرآورد درص ــه ب ــر ب ــيون منج رگرس

ــت  ــده اس ــري ش ــين   . كمت ــستگي ب ــه همب ــرايطي ك در ش
روشـهاي كلاسـيك    متغيرها قوي باشـد انتظـار ميـرود كـه           

. با اريب كمتـري اقـدام بـه بـرآورد متغيـر وابـسته نماينـد               
هـاي حاصـل از ايـن تحقيـق نـشانگر           بطور خلاصـه يافتـه    

امكان و پتانـسيل مناسـب بكـارگيري روشـهاي مبتنـي بـر              
ــنجش از دور   ــات سـ ــستيك در مطالعـ ــه ژئواستاتيـ نظريـ

ــت ــوان    . اس ــگ ميت ــاي كريجين ــتفاده از تخمينگره ــا اس ب
ــه پ  ــدام ب ــه    اق ــف و از جمل ــاي مختل ــدي متغيره ــه بن هن

در شـرايطي كـه امكـان       . خصوصيات سـطحي خـاك كـرد      
ــه داده اي وجــود داشــته باشــد، هــاي مــاهوارهدسترســي ب
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پهنه بنـدي متغيرهـاي محيطـي را ميتـوان بـه كمـك روش           
ــومي     ــردن ارزش رقـ ــوظ كـ ــا ملحـ ــگ و بـ كوكريجينـ
بانــدهاي طيفــي بعنــوان متغيــر كمكــي، بــا دقــت بيــشتري 

ايـن امـر بـويژه در هنگـامي  كـه تعـداد نمونـه                .  داد انجام
ــه     ــودن نمون ــشكل ب ــد م ــدلايلي مانن ــر ب ــك متغي ــاي ي ه
گيــري و يــا گــران بــودن انــدازه گيــري آزمايــشگاهي بــه  
ــرآورد      ــوان ب ــا نت ــاس آنه ــر اس ــد و ب ــافي نباش ــدازه ك ان
ــت      ــام داد، از اهمي ــر انج ــورد نظ ــت م ــا دق ــاري را ب آم

در .  برخــوردار اســتكــاربردي و اقتــصادي بــسيار بــالايي
ــستگي     ــرفتن همب ــر گ ــا در نظ ــوان ب ــرايطي ميت ــين ش چن
ــه از آن       ــري، ك ــر ديگ ــر و متغي ــن متغي ــين اي ــاني ب مك

بخوبي نمونـه بـرداري شـده اسـت، تخمـين را اصـلاح و               
. دقت آن را بالا برد

ــين   ــوجهي ب ــل ت ــاوت قاب در مطالعــه حاضــر تف
اين امر . روشهاي كريجينگ و كوكريجينگ مشاهده نگرديد     

توان ناشي از عدم تفاوت بين متغير اوليه و متغير كمكي           مي
ها و همچنين همبستگي نه چندان قـوي        از نظر تعداد نمونه   

لذا در چنين شـرايطي     . بين متغيرهاي اوليه و كمكي دانست     
بكارگيري روش كريجينگ معمولي، كـه از نقطـه نظرهـاي           
محاسباتي بمراتب ساده تر از روش كوكريجينگ اسـت، از           

. باشدارجـحيت برخوردار مي
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Comparison of Geostatistical Predictors and Linear Regression 
for Estimating Some Surface Soil Properties Using 

Thematic Mapper Data

J. Mohammadi and V. Chitsaz1

Abstract
In this study, geostatistical estimators along with digital values of Thematic 
Mapper, as secondary variables, were used to predict some surface soil 
properties. To compare different statistical prediction methods, the results of 
kriging, cokriging and linear regression were compared using test data. The 
results indicate the possibility and a promising potential for geostatistical 
estimators in remote sensing studies. In general, geostatistical estimators 
predicted surface soil properties better than the classical linear regression. 
However, no significant differences were observed between ordinary kriging 
and cokriging. This can be attributed to the fact that both primary and auxiliary 
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variables were equally sampled and no strong correlation was observed between 
those variables. Under these conditions, use of ordinary kriging is preferred.  

Keywords: Remote sensing, Kriging, Cokriging, Salinity
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