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ABSTRACT 

Investigating spatial variability of penetration and shear strength properties is of particular importance for the 

management and improvement of agricultural soil fertility for sustainable production. The aim of this research 

was to investigate the effect of land use type and physiographic units on soil penetration and shear strength, 

and their spatial variability in Lapoui plain. The soil penetration and shear strength were measured using cone 

index penetrations and cutting blade at 130 observation points with three replication at the top layer (0-30 cm) 

in three physiographic units and two land uses in the area. The primary and secondary derivatives of the digital 

elevation model were also used as covariates. To evaluate the spatial variability of the proposed variables, three 

covariates including, co-kriging, ordinary kriging, and inverse distance weighting were used. The results of 

linear correlation showed an inverse relationship between shear strength and penetration resistance and DEM 

covariates. As a significant inverse relationshipwas observed between shear strength and penetration 

resistancein the physiographic units of piedmont plain, alluvial plain and hill. The same inverse and significant 

relationship was also found between the two characteristics in the irrigated and rainfed land use. The co-kriging 

method for shear and penetration strength based on the coefficient of determination (R2), with values of 0.55 

and 0.38, indicated a good performance. Generally, geostatistical methods showed a moderate to poor accuracy 

in predicting penetration and shear strength. Further work is suggested to investigate the performance of other 

linear and nonlinear modeling approaches (pedotransfer functions, PTFs) in prediction of the abovementioned 

soil parameters. 

Keywords: Co-Kriging Predictor, Inverse Distance Weighting Predictor, Kriging Predictor, Pidmont Plain, 
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  هابر آن یوگرافيزيو واحد ف یخاک و اثر نوع کاربر یو برش یفرورو مقاومت یمکان راتييتغ

 1و مجيد باقرنژاد *1، سيد علی اکبر موسوی1پگاه خسروانی

 .ایران شیراز، شیراز، دانشگاه کشاورزی، دانشکده ،خاک علوم گروه. 1

 (16/12/1399تاریخ تصویب:  -12/12/1399تاریخ بازنگری:  -1/10/1399)تاریخ دریافت:  

 دهيچک

ی های کشاورزبهبود باروری خاک ای برای مدیریت وی از اهمیت ویژهبرش و های فرورویبررسی تغییرپذیری مکانی مقاومت

و واحدهای فیزیوگرافی بر  کاربری اراضی نوع ریتأثبررسی  فاهدبا ا پژوهشاین . در راستای تولید پایدار برخوردار است

-های دشت لپویی استان فارس انجام شد. اندازهها در خاکی خاک و تغییرپذیری مکانی این ویژگیوبرشمقاومت فروروی 

تا  0ی )نقطه مشاهداتی از لایه سطح 130ای در پرههای نفوذسنج دستی و برشی با دستگاهبرش وگیری مقاومت فروروی 

ای و دشت( و دو کاربری اراضی )کشت آبی و مرتع( متری( خاک در سه واحد فیزیوگرافی )تپه، دشت دامنهسانتی 30

-های مورد مطالعه از سه تخمینگر کوکریجینگ، کریجینگموجود در منطقه انجام شد. برای بررسی تغییرپذیری ویژگی

عنوان متغیرهای کمکی قات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع نیز بهدهی معکوس فاصله استفاده شد. مشتمعمولی و وزن

سیله تخمینگر کوکریجینگ استفاده شدند. نتایج همبستگی خطی رابطه معکوسی بین وبینی متغیر اصلی بهبرای پیش

داری بین و معنیکه رابطه معکوس نحویمقاومت برشی با مقاومت فروروی و پارامترهای مربوط به ارتفاع نشان داد. به

ی، دشت رسوبی و تپه مشاهده شد. رابطه مذکور ادامنهدشتمقاومت برشی و مقاومت فروروی در واحدهای فیزیوگرافی 

بین دو ویژگی در کاربری زراعت آبی و مرتع نیز مشاهده شد. روش کوکریجینگ برای براورد مقاومت برشی و فروروی بر 

ی از دقت آمارنیزمی هاروشی طورکلبه ی داشت.ترمناسبعملکرد  38/0و  55/0ادیر با مق (2R) اساس آماره ضریب تبیین

ررسی بشود در مطالعات آتی به ی خاک برخوردار بودند. بنابراین پیشنهاد میوبرشبینی مقاومت فروروی متوسطی در پیش

 بینی این دو ویژگی خاک پرداخته شود.ی )توابع انتقالی( برای پیشرخطیغی خطی و سازمدلعملکرد سایر رویکردهای 

 .ایامنهد، دشت، دشت وزن دهی معکوس فاصلهتخمینگر کریجینگ، تخمیمگر کوکریجینگ، تخمینگر  کليدی: هایواژه
 

 مقدمه
های دخالت انسان در فرآیندهای روش نیترمهمکاربری اراضی از 

ز طریق آن سببافزایش یا کاهش تخریب خاک طبیعی است که ا

نقش مهمی  نیز مدیریت خاک(. Abdollahiet al., 2013) شودمی

کنداعمال مدیریت ایفا می ستیزطیمحدر کشاورزی پایدار و 

های آبیاریاثرات و روش یدهکود، یورزخاکزراعیشامل مدیریت 

دارد  های فیزیکی و شیمیایی خاکمتعددی بر ویژگی

(Mozaffari et al., 2019.) (2017 ) Aghasi et al.  بیان کردند

سبب  تواندیمو متراکم محصولات کشاورزی  مدتیطولانکشت 

د و سودبخشی تولی ییکارآکاهش کیفیت فیزیکی خاک، کاهش 

و افزایش فرسایش آبی و  ستیزطیمحمحصول، اثرات منفی بر 

به منابع آب ها و عناصر غذایی کشبادی، آبشویی و ورود آفت

 هتردد وسایل نقلیدر کشاورزی مکانیزه، . سطحی و زیرزمینیشود

کنند. به خاک اعمال می عمودیو  افقیهای تنش زمانهم

که برای آماده کردن بستربذر و ریشه در ی ورزخاکدر  همچنین

 ؛شودخاک گسیخته می ،د، در اثر اعمال نیروشوخاک انجام 

                                                                                                                                                                                                 
  aamousavi@gmail.com، aamousavi@shirazu.ac.ir :نویسنده مسئول *

 توانندمی یورزخاک هایسط ابزارتو شدهاعمالبنابراین نیروی 

در خاک شوند. همچنین در کشاورزی کشش و  برش، فشارسبب 

میزان مقاومت فروروی برای بررسی میزان نفوذ و حرکت ریشه 

ت تواند تحکه میستگیاهان در فرآیند رشد بسیار حائز اهمیت ا

ی، ادوات کشاورزی و فرسایش ورزخاکبسیاری از عملیات  ریتأث

 ر گیرد.خاک قرا

است که بر مقدار  ییهایژگیواز نیز مقاومت برشی خاک 

 و همچنین نیروی مقاوم در برابر ییراینگیلزمیوساظرفیت کشش 

گیری اندازهبنابراین  .در خاک اثرگذار است ورزخاکعبور ابزار 

باشد میحائز اهمیت نیز برشی بیشینه خاک  میزانمقاومت

(Rezae and Tabatabai, 2019).  برش مستقیم شرایط برش

ورزینسبت به دو روش برش پره و خاک را تحت عبور ادوات خاک

و روشی ساده و قابل تکرار  دهدیمبهتر نشان  یمحورتکفشاری 

بوده و در مدیریت پایدار خاک  مقاومت برشی خاک برای براورد

 است استفادهقابل ی(ورزخاکخاک و  یریترددپذ یهاجنبهاز )

(Rezae and Tabatabai, 2019).  مقاومت برشی لایه رویین
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توانـد همـان مقاومـت اصـطکاکی ناشـی از لغزیـدن مـی خـاک

 های مجاور و قفلهمدیگر، حرکت غلتک مانند بین دانهذرات روی

در یکدیگر باشد. همین طور پیوندهای شیمیایی بین  هاشدن دانه

ر نیرو و تـنش باعث چسبندگی و مقاومت در براب ذرات رس خـاک

مقاومت برشی لایه رویین خاک تحت تاثیر  .گـرددوارده مـی

د ها عبارتنکه این ویژگی باشدهـای متفـاوتی ازخاک میویژگـی

-آلی که بـر چـسبندگی خاکدانـه ها و کلوئیدهایاز: شیمی کانی

ها ساختمان ذرات و خاکدانه انـدازه، شـکل و ،هـا اثـر مـیگذارنـد

د وجـو ،تاثیر قرار میدهند مقاومـت اصـطکاکی خـاک را تحـتکه 

ل ها را تشکیخاکدانه هـا کـه سـاختار بزرگتـری ازشـبکه ریـشه

 et al.  2011) (Khalil Moghadam.et al. (2011)دهندمی

Khalil Moghadam ینهیزم درهای گذشته پژوهش براساس 

زمانی که به حد شرایط خاک  کـهبیان نمودند فرسـایش خـاک 

ـیله وسشیاری برسد، به جریـان لهیوسبهآسـتانه فرسـایندگی 

همچنین شود. می مقاومـت برشـی لایـه رویـین خـاک کنتـرل

به مقاومت برشی  قطرات باران لهیوسبهفرآیند جداسازی ذرات 

 (.Bachmann et al., 2006) لایه رویین خاک وابسته است

 همانتوانـد مـی لایه رویین خـاکبرشی  بنابراین مقاومـت

همدیگر، حرکت  اصـطکاکی ناشـی از لغزیـدن ذرات روی مقاومت

در یکدیگر  هادانههای مجاور و قفل شدن غلتک مانند بین دانه

 سبب شیمیایی بین ذرات رس خـاک پیوندهای چنینباشد. هم

 (2011دشوچسبندگی و مقاومت در برابر نیرو و تـنش وارده مـی

.(Khalil Moghadam et al., Movahedan et al. (2013)  نیز

ونه گافزایش مقاومت فروروی با کاربرد برخی پلیمرها را ایندلیل 

بیان کردند که مواد پلیمری پس از افزوده شدن به خاک، در منافذ 

خاک نفوذ کرده و در اثر قرار گرفتن در هوای آزاد و سپس تبخیر 

دهند. در گسترده پلیمری میهای ها، تشکیل شاخهآب آن

ها در حالت حقیقت ماده پلیمری با افزایش پایداری خاکدانه

های خاک سطحی و ذرات منفرد به خشک و اتصال خاکدانه

 خاک فروروی ها، سبب افزایش مقاومتیکدیگر و بزرگ شدن آن

 . بنابراین با توجه به اهمیت این دو ویژگی مکانیکی خاک،شودمی

خاک نیاز به درک صحیحی از الگوی در شناخت رفتار 

 دارد. هااین ویژگی تغییرپذیری

 اهآنخاک و تهیه نقشه  هایاطلاع از تغییرپذیری ویژگی

محصولات، مدیریت حاصلخیزی خاک،  ییین نیاز کودعبرای ت

 ,.Brevik et al)است کشاورزی دقیق و تولید پایدار ضروری 

خاک با این فرض که توزیع  هایویژگیتغییرپذیری . (2015

 صورت تصادفی است، اغلب توسطهخاک در طبیعت ب هایویژگی

ها نتایج شود. در این روشهای آمار کلاسیک بیان میروش

 هانآها مستقل از موقعیت مکانی گیری نمونهاز اندازه آمدهدستبه

 گیرد. بنابراین مقدار یک کمیت در یکقرار می یبررس مورد

اطلاعاتی درباره تغییرات مقادیر آن کمیت  گاهچیهداری برنمونه

 Aghasi et 20) کندبرداری شده ارائه نمیدر سایر مناطق نمونه

al., 17). خاک در زمان و مکان و حتی در های ویژگی کهیدرحال

 Moosavi) دنکنخاک( تغییر می های مختلف )عمق و سطحجهت

and Sepaskhah, 2012; Moradi Choghamarani et al., 2016) .

مکانی بوده و هم  خاک، دارای پیوستگی هایویژگیهمچنین 

ای هتأثیر ویژگی وجود دارد که تحت هاآنهمبستگی متقابل بین 

عملیات مدیریتی ) های غیر ذاتیذاتی )مواد مادری( و ویژگی

 Taati etدارند  فرسایش( قرار ، تناوب زراعی ویدهکودخاک، 

al., 2020).) یمنظور از پیوستگی مکانی، آن است که دو نمونه 

 ریکدیگ بهتر مقدار عددی، بسیار شبیه نظر ازنزدیک به هم 

زیادی از یکدیگر قرار  یبافاصلهای که هستند تا دونمونه

و سیستم  آمارنیزم .( PedometryJahangardi and (2006دارند

 هایابزارهایی مفید در تهیه نقشه عنوانبهاطلاعات جغرافیایی 

خاک بر اساس تعداد محدودی  های فیزیکی و شیمیاییویژگی

(. Emadi et al., 2016روند )ر مینمونه در اراضی کشاورزی به کا

-ی در علوم خاک توسط محققین مختلفی بهآمارنیزمهای روش

-به بررسی تغییر .Mousavi et al (2017). است شده گرفتهکار 

های کلیدی خاک در اراضی دشت قزوین پرداختند پذیری ویژگی

و بیان کردند که جرم مخصوص ظاهری، درصد سیلت و توزیع 

ند و نمایتغییرنمای کروی پیروی میکل خلل و فرج از الگوی نیم

یژگیوبینی این روش کریجینگ دارای توانایی بیشتری در پیش

 et alReza ..استوزن دهی معکوس فاصله نسبت به روش  ها

رطوبت ظرفیت زراعی،  توزیع مکانی رس، سیلت، شن، 2016)(

 آبرفتی هندهای خاک استفادهقابلنقطه پژمردگی دائم، رطوبت 

های مدل و کردندبررسی  یآمارزمین هایروش را با استفاده از

 برازش دادند. نتایج های این ویژگینمارییتغنمائی و کروی را بر 

 جزهبها نشان داد که کلاس وابستگی مکانی برای تمامی ویژگی

 یخیل دسترسقابلتوزیع مکانی آب  الگوی رس متوسط بود و

مکانی شن و رس بود و بیان کردند که تغییرات زدیک به الگوی ن

کریجینگ اطلاعات مناسبی را در رابطه با دور آبیاری  هاینقشه

) Sarmadian & Taghizadeh (2010.دهندارائه میمنطقه 

Mehrjedi  ی و با کمک آمارنیزمبا استفاده از تخمینگرهای

عنوان متغیر ثانویه، به TMگرفتن از اطلاعات رقومی سنجده 

های خاک سطحی، شامل شوری، درصد رطوبت برخی از ویژگی

ج یورد نمودند. نتاآاشباع، نسبت جذب سدیم و درصد آهک را بر

ی نسبت به روابط آمارنیزمی گرهانیتخمنشان داد که 

همبستگی خطی از برتری نسبی برخوردار بوده و روش کریجینگ 

ی هادادهورد آهای معمولی برروش برتر نسبت به روش عنوانبه
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 مکانی خاک معرفی شد.

در مورد تغییرپذیری  متعددی هایاینکه پژوهشعلیرغم 

-چنین اثر کاربری اراضی بر ویژگیو همهای خاک مکانی ویژگی

 اثردر مورد محدودی مطالعات  امااست  شدهانجامهای خاک 

های ی اراضی و واحدهای مختلف فیزیوگرافی بر ویژگیکاربر

است.  شدهانجاممکانیکی خاک از جمله مقاومت فروروی و برشی 

بررسی اثر کاربری اراضی و نوع  باهدفبنابراین مطالعه حاضر 

واحدهای فیزیوگرافی بر مقاومت فروروی و مقاومت برشی خاک 

و بررسی تغییرات مکانی و تعیین کلاس وابستگی مکانی این 

-با استفاده از روش هاآنورد آبر تیدرنهاخاک و  های مهمویژگی

ی نظیر کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و آمارنیزمهای 

دهی معکوس فاصله برای بررسی تغییرات زنهمچنین روش و

در بخشی از اراضی  هاآنبندی تهیه نقشه پهنه تیدرنهامکانی و 

 .شد انجاممنطقه لپویی در استان فارس 

 هاو روش مواد

 موردمطالعهموقعيت منطقه 

هزار هکتار بخشی از  5با مساحت حدود  مطالعه موردمنطقه 

-عرض که در موقعیت ستالپویی در استان فارس اراضی دشت 

های شمالی و طول 29° 88´تا  29° 78´های جغرافیایی 

است )شکل  شده واقعشرقی  52° 71´تا  52° 68´جغرافیایی 

، بر روی واحدهای تپه، مطالعه موردفیزیوگرافی منطقه  نظر از(. 1

درصد قرار  12تا  1 بیشای و دشت با درصد های دامنهدشت

متر از سطح دریاو  1606تا  1591ارتفاع برابر  دارد. دامنه تغییرات

ساله ایستگاه هواشناسی زرقان  20بر اساس اطلاعات اقلیمی 

و متر میلی 446میانگین بارندگی سالانه آن (، 1379-1399)

است )اداره کل  گرادیسانتدرجه  17متوسط درجه حرارت 

های  منطقه شامل مواد مادری خاک هواشناسی استان فارس(.

ا هوادی با منشأ آهک و شیل در ارتفاعات تا مواد آبرفتی و واریزهم

با توجه به نقشه باشند. ها میدر مناطق کم ارتفاع و دشت

 (Banaie, 1988) های ایرانهای رطوبتی و حرارتی خاکرژیم

رژیم حرارتی  و1دارای رژیم رطوبتی زریک مطالعه موردمنطقه 

بندی خاک اساس سامانه ردهبر  های منطقهو خاک است2ترمیک

سول قرار دارند. سول و انتی( در دو رده اینسپتی2014آمریکایی )

ی شامل مرتع و زراعت آبی )شامل بررس موردغالب اراضی  کاربری

 باشند.جات( میکشت گندم، جو، کلزا و صیفی

 

 
ی موقعيت واحدهای فيزيوگرافی تفکيک شده بر روی تصوير دهنده ها به ترتيب نشانبرداری شده. رنگنقاط نمونهمحل و  مطالعه موردمنطقه موقعيت  -1 شکل

 : دشت(Pla)ای، نارنجی (: دشت دامنهPie(: واحد فيزيوگرافی تپه، آبی )Hillباشد، قرمز )ی گوگل میماهواره
 

                                                                                                                                                                                                 
1- Xeric 2- Thermic 



 1045 ...خسروانی و همکاران: تغييرات مکانی مقاومت فروروی و برشی خاک  پژوهشی( –)علمی 

 گيری مقاومت فروروی و برشی خاکندازهمطالعات صحرايی و ا

 موردبه منطقه  مربوط Google Earthابتدا با استفاده از تصویر 

موقعیت  بهترچههای اولیه و شناسایی هر ، بررسیمطالعه

مشاهدات با دقت کافی انجام شد. سپس بر اساس بازدیدهای 

نقطه مشاهداتی با متوسط فاصله  130موقعیت  تیدرنهاصحرایی، 

بندی تصادفی و برداری طبقهمتر بر اساس الگوی نمونه 500

 2ای درصد، دشت دامنه 12درصد تغییرات شیب ) تپه بیش از 

درصد( در هریک از واحدهای  2تا  0درصد و دشت  5تا 

فیزیوگرافی نهایی شد. طی عملیات میدانی با استفاده از دستگاه 

مختصات جغرافیایی دقیق نقاط ثبت ( GPSیاب جهانی )موقعیت

-تمقاومشد. سپس با استفاده از دو دستگاه نفوذسنج دستی و 

دو ویژگی مکانیکی مقاومت فروروی و  بیترت بهای هبرش پر سنج

در محل و در انتهای فصل تابستان مقاومت برشی خاک سطحی، 

که خاک خشک و با  ماه پس از آخرین بارندگی 5تا  4و حدود 

 یینعتدر این پژوهش .رطوبت اولیه بسیار کم بود انجام شد

 دستگاه نفوذسنج دستی لهیوسبهها خاک فرورویمقاومت 

 6ای شکل به قطر با میله باریک استوانه (ELEمدل پنترومتر)

-تکرار برای هر نقطه اندازهمتر در سه سانتی 7/5متر و طول میلی

 یذارگعلامتسنج تا حد قسمت صورت که نفوذبه این گیری شد 

و مقدار  شده دادهمتر( به داخل خاک فشار میلی 6شده )حدود 

فشار لازم )برحسب مگاپاسکال( برای نفوذ از روی شاخص کناری 

گیـری مقاومـت آن یادداشت شد. در این پژوهش، بـرای انـدازه

دین روش کار ببرشی لایه رویین خاک از پـره برشـی استفاده شد. 

ها کاملا برشی در داخل خاک تا جایی که پرهصورت است که پره

 برشیشود. سپس شروع به دوران پرهدر خاک قرار بگیرد وارد می

های ساعت کرده و تا بـرش )گسیختگی( خاک، در جهت عقربه

کشد. ثانیـه طـول می 10تـا  5دهـیم کـه حـدود ادامه مـی

 برشیه روی صفحه مـدرج در بـالای پـرهحداکثر مقدار تنش وارد

 (.2شود )شکلثبت می

 

 

  

 
 برداری حين عمليات ميدانیيکی از نقاط نمونهای مورد استفاده و هبرش پر سنجمقاومتنفوذسنج دستی و های نمايی از دستگاه -2 شکل

 

 هادادهی سازنرمالهای آماری و بررسی

ی بررسی وجود آمارنیزمهای اولین گام در استفاده از روش

. شرط باشدیمتغییرنما نیم لیتحل هادادهساختار مکانی در بین 

ی نرمال بودن آمارنیزماستفاده از این تحلیل و انجام براوردهای 

با استفاده از  ((.Oliver  &Webster ,2014است  هادادهتوزیع 

های آماری میانگین، حداقل، حداکثر، ضریب چولگی، شاخص

ضریب کشیدگی و درصد ضریب تغییرات خلاصه آماری و وضعیت 

 24 نسخه SPSSها با استفاده از نرم افزار نرمال بودن توزیع داده

ها استفاده نرمال بودن دادههای ارزیابی محاسبه شد. یکی از روش

باشد،  5/0این ضریب کمتر از  کهیهنگام، استاز ضریب چولگی 

احتیاجی به تبدیل نخواهند داشت ولی چنانچه ضریب  هاداده

باشد بایستی فرآیند  1و بیشتر از  1تا  5/0چولگی بین 

علاوه بر . Shao ,2006)) شودانجام  هادادهی روی بر سازنرمال

ها برمبنای ضریب چولگی، از زیع نرمال بودن دادهتوبررسی 

اده نیزاستف اسمیرنوف -و آزمون کولموگروف فراوانی هیستوگرام

 شد.
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و  تغییرنمانیمی شامل دو مرحله یآمارنیزممطالعات 

تغییرنما، ابتدا وضعیت همسانگردی ی نیمورداست. در مرحلهابر

-های رویهتغییرنمانیم، ترسیم شدهمحاسبههای پایداری شاخص

( بررسی شد و سپس Arc GIS-10.6.1) یافزارنرمدر محیط 1ای

ساختار (، Goovaerts ,2000) رنماییتغنیم با استفاده از تابع 

هـای تغییرنمانیمی مکانی آنها بررسی شد. پس از محاسبه

 ،)مقاومت فروروی و مقاومت برشی( ویژگیتجربـی بـرای هر دو 

برازش داده شد. در مرحله بعد با  اهآنرسب بـهای نظری منامدل

-پارامترهای بهترین مدل برازش داده شده بر نیماستفاده از 

کریجینگ کو تخمینگر کریجینگ معمولی،تغییرنما و با استفاده از 

 مورد هایویژگی نقشهورد و تهیه آبر دهی معکوس فاصله،وزنو 

 . ها انجام شدبندیتهیه و پهنه نظر

 يابیدرون هایروش

 دهی معکوس فاصلهوزن

( برای هر یک از نقاط IDW) دهی معکوس فاصلهنوز روش در

فاصله بین آن نقطه تا موقعیت نقطه  براساسگیری، وزنی اندازه

-وزنشود. سپس این اوزان توسط توان مجهول در نظر گرفته می

اثر نقاط  تربزرگهای توان کهیطوربهشوند، ی کنترل میده

 ترکوچکهای ورد را کاهش داده و توانآرتر از نقطه مورد بردو

نند. کی بین نقاط همسایگی توزیع میترکنواختطور یها را بهوزن

البته باید توجه داشت که این روش بدون توجه به موقعیت و 

، به این معنی ردیگیمها را در نظر آرایش نقاط، فقط فاصله آن

ی ورد هستند داراآکسانی از نقطه برکه  نقاطی که دارای فاصله ی

(. مقدار فاکتور وزنی با Davis, 1987باشند )وزن یکسان می

 :شودیماستفاده از رابطه زیر محاسبه 

 (1)رابطه 
i

i n

i

i

D

D







 


 

توان  α تا نقطه مجهول و امiفاصله نقطه ام، iوزن نقطه که در آن

 .باشدمی یدهوزن

 کريجينگ و کوکريجينگ

ی کریجینـگ آمارنیزمدر این بخش از پژوهش از دو روش 

استفاده شد، زیرا هـر دو  وردآمعمـولی و کوکریجینگ برای بر

 Western et) اندشده شناخته وردآروش، با کمترین خطای بر

al.,2004ی اسـت آمارنیزمیابی ـک روش درون(. کریجینگ ی

برای بیـان همبستگی مکانی استفاده  2تغییرنمـاکـه از تـابع نـیم

های ساختاری بـه بررسـی و شـناخت ویژگی نمارییتغکند، نیممی

ماید، نپردازد و چگونگی تغییرات آن را بیان میای میمتغیر ناحیه

                                                                                                                                                                                                 
1. Surface variogram 

به سقف معینی برسـد و دامنـه تـأثیر  نمارییتغچنانچه نیم

مشخصی داشته باشد، ساختار فضایی و شـرایط صـدق فرضـیه 

 ,Burgess and Websterتواند وجود داشته باشد )ذاتـی می

شود ( محاسبه می2با استفاده از رابطه ) نمارییتغنیم .(1980

Goovaerts, 2000)). 

 (2رابطه) 
2n(h)

i i

i 1

1
(h) Z(x ) Z(x h)

2n(h) 

   
 

 h ،𝑁hبه ازای هر فاصله  نمارییتغمقدار نیمγℎکه در آن 

 h ،Z در فاصله γℎدر محاسبه  کاررفتهبههای تعداد جفت نمونه

((Xi) + h)   وZ(Xi)  مقادیر متغیر مورد نظر در  بیترت به

 می باشند. Xi وXi+h برداری های نمونهموقعیت

های کریجینگ و کوکریجینگ ورد برای روشآمعادلات بر

 باشند:( می4( و )3روابط ) صورتبهمعمولی 

 (3رابطه)
n

0 i i

i 1

Z (x ) w Z(x )




 

 (4رابطه)
n m

0 i i j j

i 1 j 1

Z (x ) w Z(x ) w V(x )

 

 
 

0Zکه در آنها  (x )

در نقطه  Z ریمتغبرای  شده وردآمقدار بر

0x،Z(xi)  وV(xj)  متغیرهای اصلی  شدهمشاهدهترتیب مقادیر به

jwو Xj ،iw و Xiبرداری های نمونهدر موقعیتو کمکی 
-به

ترتیب تعداد نیز به  mو nهای اختصاص یافته به آنها و ترتیب وزن

 ,Mohammadi)باشند می مشاهدات متغیرهای اصلی و کمکی

متغیرهای کمکی مورد استفاده در این پژوهش شامل  (.2006

ه باشد که پس از تهیمشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع می

ازی سترین آنها برای انجام مدلو بررسی روابط همبستگی، بهینه

 انتخاب شدند.

 با متغيرهای اصلی آنهاهای کمکی و همبستگی متغير

ها متاثر از نقش عوامل خاکسازی تغییرات خاک نکهیا بهبا توجه 

باشد، در این تحقیق مشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع می

متر به عنوان متغیر کمکی و نماینده  30با قدرت تفکیک مکانی 

ی دو بینی مکانفاکتور خاکساز توپوگرافی برای مدلسازی و پیش

مقاومت برشی در مدل کوکریجینگ متغیر مقاومت فروروی و 

 SAGAافزار ی این متغیرهای کمکی در نرماستفاده شدند. تهیه

GIS  فاکتور  20انجام شد و سپس از میان مجموع  7/4نسخه

تهیه شده براساس روش همبستگی خطی پیرسون، در نهایت 

چهار پارامتر مدل رقومی ارتفاع )پستی و بلندی سطح زمین یا 

دریا(، فاصله اقلیدسی تا شبکه آبراهه  ارتفاع از سطح

2. Semivariogram 
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تا رودخانه یا آبراهه بر اساس رابطه  فاصله بین هر نقطه ترین)کوتاه

 شیب و ارتفاعات شیبدار انتخاب شدند.فیثاغورث(، موقعیت نسبی 

 اعتبارسنجی

مناسب بایستی دارای خطای میانگین مربعات صفر  رینگتخمیک 

 الامکانیحتیا نزدیک به صفر باشد و میانگین مجذور خطای آن 

 ترکوچکحداقل مقدار عددی را داشته باشد. هر چه این دو مقدار 

. بر (Abdollahi et al., 2013باشند دقت روش بیشتر است )

و  استفاده موردهای همین اساس، برای اعتبارسنجی صحت مدل

( R2) 1ورد، از پارامترهای آماری ضریب تبیینآهمچنین نتایج بر

ینی بمنظور تعیین میزان توافق بین مقادیر مشاهده شده و پیشبه

بندی کمی و کیفی آن  است و طبقه (Grimm et al., 2008)شده 

همچنین از خطای  .ارائه شده است استفاده شد( 1در جدول )

 3( و ریشه میانگین مربعات خطاMSE) 2میانگین مربعات

(RMSEبرای بررسی صحت پیش )ینی و از ببینی یا کیفیت پیش

نشانگر  MAEکه  ،دشاستفاده  4(MAE) میانگین قدر مطلق خطـا

 MAE(. روشی کـه در آن میـزان Lin, 1989) دقت هر روش است

شده توسط مدل و مقادیر واقعی  مقادیر محاسبه تر باشـدککوچ

 د.بوده ومدل خطای کمتری دار ترکیبه هم نزد

 (  6رابطه )

 
2 1

1

( )

( )

n

i i

i

n

i i

i

y y

R

y y









 

2 (7رابطه )

1

1
( ( )

n

i i

i

RMSE y y
n 

 
 

2 (8رابطه )

1

1
( ( )

n

i i

i

MSE y y
n 

 
 

 

 (9رابطه )
2

( ) ( )

1

1
( ( )

n

Xi Xi

i

MSE y y
n 

 
 

 شـده مقـدار براورد y(xi) بـرداری،تعداد نقاط نمونه n هاکه در آن

 باشند.می موردمطالعهی شده متغیر ریگاندازهمقدار  y(xi) و

 
 (Rossel and McBratney, 2008های خاک )بندی ضريب تبيين برای براورد ويژگیطبقه -1 جدول

 براورد تیفیک یبندطبقه  نییتب بیضر ریمقاد دامنه

 خوب یلیخ  >/81

 خوب  81/0-61/0

 متوسط  6/0-40/0

 فیضع  <4/0

 

 تحليل آماری، آناليز واريانس و مقايسه ميانگين

 ـاهـا بمحاسبات آمار توصیفی و نیز آزمون نرمال بودن توزیع داده

نوع کاربری . برای بررسی اثر انجام شد 21نسخه  SPSSنرم افزار 

اراضی )مرتع و زراعت آبی( و همچنین نوع واحد فیزیوگرافی )تپه، 

ای و دشت( برتغییرات دو ویژگی مقاومت فروروی و دشت دامنه

-های مورد مطالعه، از آنالیز واریانس یکمقاومت برشی در خاک

در  LSDها با استفاده از آزمون طرفه استفاده و مقایسه میانگین

انجام  0/8 نسخه Statistixافزار توسط نرم 05/0 داریسطح معنی

ها بر اساس محاسبه و تحلیل تغییرپذیری مکانی ویژگی.شد

 نسخه   +GSاز نرم افزارتغییرنمای تجربی با استفاده مدلسازی نیم

-مقادیر پارامترهای نیمپس از برازش مدل، شد و  استفاده5.1

یرها متغ بندیپهنهو یابی درونسپس  و نماها استخراج شدتغییر

 ،های کریجینگاز روش با استفاده برداری نشدهدر نقاط نمونه

 شد.  انجـام ArcGISافـزاردر نـرم  IDWوکوکریجینگ 

 

                                                                                                                                                                                                 
1-Coefficient of determination  

2-Mean sqare error 
3- Root mean square error 

 بحث و جينتا
شده ( ارائه 2)خلاصه آماری متغیرهای مورد مطالعه در جدول 

های توصیفی شامل میانگین، انحراف آماره این جدول دراست. 

ولگی، کشیدگی، مقادیر حداکثر و حداقل همچنین معیار، چ

ضریب تغییرات برای دو ویژگی مقاومت فروروی و مقاومت برشی 

-است. بر اساس طبقه و متغیرهای کمکی منتخب نشان داده شده

درصـد دارای  15کمتر از تغییرات متغیرهای با ضریب بندی 

با تغییرات متوسط دارای ضریب تغییـرات کـم،متغیرهای 

متغیرهای با ضریب تغییرات بـیش از  درصد و 15-35 تغییرات

 Wilding and) می باشند درصـد دارای تغییـرات زیـاد 35

Dress, 1983) معیاری از تغییرپذیری نسبی است. ضریب تغییرات 

بندی ضریب تغییرات مقاومت فروروی، اساس این تقسیمبر و 

قعیت نسبی شیب مو و شاخص 5فاصله اقلیدوسی تا شبکه آبراهه

 کلاس تغییرپذیری زیاد دارایبا بیشتـرین ضـریب تغییـرات 

وان تباشند. از دلایل زیاد بودن ضریب تغییرات در منطقه میمی

4- Mean absolute error 

Vertical distance to channel network.5 

https://blog.faradars.org/%D9%81%D8%A7%D8%B5%D9%84%D9%87-%D8%A8%DB%8C%D9%86-%D8%AF%D9%88-%D9%86%D9%82%D8%B7%D9%87/
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به وضعیت مدیریت زراعی اشاره کرد. درجه تغییرات مقاومت 

( میزان 2دار متوسط بوده و طبق جدول )برشی و ارتفاعات شیب

باشد. مقدار حداقل و می ارتفاع کم میضریب تغییرات مدل رقو

چهار  ترتیب از صفر تاحداکثر ویژگی مقاومت فروروی به

باشد و همچنین مقدار مقاومت برشی نیز از مگاپاسکال متغیر می

مگاپاسکال متغیر بود که حاکی از تفاوت هر یک  50/4تا  75/0

ختلف ها و واحدهای فیزیوگرافی مها در کاربریاز مقادیر مقاومت

 باشد.در منطقه می

ها نشان داد که نتایج حاصل از آزمون نرمال بودن داده

 چولگینماید و ضریب مقاومت برشی از توزیع نرمال پیروی می

 ی چولگی،مطالعه. قـرار داشـت+ 1و  -1 بـین هاویژگیاین 

 نرمال یک متغیر ی بررسـی انحـراف از توزیـعمتداولترین شیوه

 -1یدامنهباشد. چنانچه متغیر مزبور، دارای چولگی خـارج از می

 بود کمتری خواهد های آن دارای اعتبارباشد، واریانس+ 1تا 

(Robinson and Metternicht, 2006.)  با توجه به اینکـه

بنابراین  (؛Park, 2008) ای توصـیفی اسـتچـولگی، آمـاره

به همین دلیل نرمال  .ـدتوانـد قابـل اعتمـاد باشهمـواره نمـی

ها و آزمون کولموگروف ها به وسیله هیستوگرام آنبودن داده

قاومت منتایج نشان داد که  قرار گرفت.بررسی نیز مورد اسمیرنوف 

دار است اما مقادیر مقاومت فروروی برشی از توزیع نرمال برخور

نرمال نبود که با استفاده از روش تبدیل ریشه دوم نرمال شد. 

( میانگین مقاومت برشی بیش از مقاومت فروروی 2بق جدول )ط

خاک سطحی، تراکم کم و  که از دلایلآن فشرده نبودن است

ی آلی خاک است که سبب بهبود تخلل و همچنین درصد ماده

بیان کردند   Khalil Moghadam et al. (2011) شود.تهویه می

 شدهبیتخرمقاومت برشی لایه رویین خاک در مراتع و مراتع 

تواند به دلیل تغییرات که می دارای تغییرپذیری زیادی است

 های متفاوت باشد.ی بافتی مختلف و کاربریهاگروهها در خاکدانه

مقاومت فروروی و مقاومت های حاصل از آزمایش بررسی داده

 مقاومت فروروی و برشی در سطححداکثر که  نشان داد برشی

-متفاوت است که می مطالعه وردممنطقه ختلف م در نقاط خاک

اک و خ های فیزیکی و شیمیاییبه دلیل تغییر در ویژگیتواند 

 .باشد همچنین تغییر کاربری اراضی

 
 هاخلاصه آماری متغير اصلی و متغيرهای کمکی مورد استفاده برای براورد آن -2جدول 

مدل رقومی ارتفاع 

 )متر(

-ارتفاعات شیب

 دار )متر(
 موقعیت نسبی شیب

فاصله اقلیدوسی تا 

 شبکه آبراهه )متر(

مقاومت برشی 

 )مگاپاسکال(

مقاومت فروروی 

 )مگاپاسکال(
 آماری هایشاخص

 حداقل 00/0 75/0 00/0 00/0 29/3 1576

 حداکثر 00/4 50/4 75/22 08/0 40/13 1605

 میانگین 53/0 80/2 78/1 01/0 14/5 1585

 انحراف استاندارد 96/0 95/0 84/2 01/0 37/1 11/4

 ضریب تغییرات )درصد( 54/180 99/33 159 124 68/26 26/0

 (Skewness) چولگی 36/2 -16/0 42/5 00/4 90/2 06/2

 (Kurtosis) کشیدگی 98/4 -79/0 53/34 39/22 72/14 27/8

 

مقادیر دو پارامتر مقاومت فروروی و ( 3)شکل بر اساس 

دار در سطح یک مقاومت برشی دارای همبستگی منفی معنی

دهنده ارتباط معکوس و قوی بین این باشند که نشاندرصد می

باشد، همچنین این نوع ارتباط بین پارامترهای دو پارامتر می

مقاومت برشی، مساحت حوزه  – فاصله اقلیدوسی تا شبکه آبراهه

مقاومت برشی،  -مقاومت برشی، شاخص موقعیت نسبی -ز آبخی

 مقاومت –مقاومت برشی، مدل رقومی ارتفاع  –ارتفاعات شیبدار 

با وجودی که استفاده از ضریب تغییرپذیری تا برشی برقرار است. 

ی پراکنش نسبی متغیرها باشد؛ بازگوکننده توانـدمیحدودی 

شود که در محسوب میلیکن این عامـل، جزئـی از آمار کلاسیک 

یگر، ها از یکـدنظیر استقلال نمونه هـاییدلیل داشتن فـرضآن به

باشد؛ های خاک نمیویژگی ی سـاختار مکـانیـهئقـادر بـه ارا

-مقادیر عددی ویژگی هـایی کـه تغییـراتبنابراین، نیاز به روش

آنها در نظر  عنوان تابعی از موقعیت جغرافیایی های خاک را به

در این راستا،  (.Mohammadi, 2006شود )بگیرند، احساس می

تواند کارگشا باشد چـرا کـه درک آمار می اسـتفاده از علم زمین

های خاک را فراهم تغییرپذیری مکانی ویژگی بهتـری از الگـوی

 (.Webster and Oliver, 2007) آوردمـی

 اثر واحد فيزيوگرافی و کاربری

نتایج تجزیه واریانس در خصوص اثر نوع واحد فیزیوگرافی و نوع 

عامل  داریمعناثر  دهندهنشان( 4و  3کاربری اراضی )جداول 

کاربری اراضی بر مقاومت برشی و فروروی با مقادیر میانگین 

در سطح  پاسکالمگا 23/13و  58/19برابر با  بیبه ترتمربعات 

همچنین عامل توپوگرافی نیز و  استو پنج درصد  ی یکداریمعن

رابر با ب بیبه ترتبر مقاومت برشی و فروروی با میانگین مربعات 
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 که دار داردمگاپاسکال در سطح یک درصد اثر معنی 5/9و  98/8

دار این دو عامل بر تغییرات دو متغیر معنی ریتأثدهنده نشان

 ر. نتایج مقایسه میانگین اثستدر خاک ا مطالعه موردمکانیکی 

ای و دشت( و کاربری نوع واحد فیزیوگرافی )تپه، دشت دامنه

اراضی )مرتع و کشت آبی( بر هر دو پارامتر مقاومت فروروی و 

 شده ارائه( 4در شکل ) LSDمقاومت برشی با استفاده از آزمون 

الف و ب( نتایج حاکی از وجود  4های )است. بر اساس شکل

مت برشی و فروروی بین بین دو متغیر مقاو داریمعناختلاف 

د. باشای با واحد فیزیوگرافی تپه میواحدهای دشت و دشت دامنه

است روند تغییرات مقایسه میانگین برای دو  ذکر انیشاالبته 

در ارتباط با  هاآنرابطه عکس وابستگی  دهندهنشانمتغیر 

در واحد فیزیوگرافی تپه  کهینحوبهباشد واحدهای فیزیوگرافی می

مقدار مقاومت فروروی بیشتر از مقاومت برشی بوده و عکس آن 

ای نسبت به تپه در خصوص در دو واحد دشت و دشت دامنه

 شود. تغییرات مقاومت فروروی دیده می

 

 
 ر منطقه مورد مطالعههمبستگی خطی بين متغيرهای هدف و متغيرهای کمکی د -3شکل 

 

پ  4های نتایج مقایسه میانگین نوع کاربری اراضی )شکل

بین مقدار دو پارامتر  داریمعندهنده وجود اختلاف و ت( نیز نشان

اشد. بی در دو کاربری مرتع و کشت آبی میبررس موردمکانیکی 

ات مدیریت اراضی که بر در اثر عملیهای فروروی و برشی مقاومت

-پوشش گیاهی، ماده آلی، ساختمان و تخلخل خاک اثرمی نوع

عدم بیان کردند  Mozafari et al. (2019)یابد. گذارند، تغییر می

های زراعت در کاربری وجود تفاوت در جرم مخصوص ظاهری

است. ولی با توجه به زیاد  معمولی و زراعت یونجه قابل توجیه

واند تنسبت به دو کاربری دیگر می در کاربری باغبودن ماده آلی 

اهلی به زمین باغ و  هایفشردگی خاک در اثر ورود دام لیبه دل

باغ در مقایسه با دو کاربری  یا وجود شن بیشتر در خاک کاربری

با بررسی اثر واحدهای مختلف فیزیوگرافی بر روی دو  .دیگر باشد

ومت برشی نشان داده شد پارامتر مکانیکی مقاومت فروروی و مقا

 ایکه میزان مقاومت برشی در واحدهای فیزیوگرافی دشت دامنه

یلدرحاداری افزایش یافت طور معنیو دشت در مقایسه با تپه به

میزان پارامتر مقاومت فروروی در واحدهای فیزیوگرافی دشت  که

تخریب ی داشتند. داریمعنی و دشت نسبت به تپه کاهش ادامنه

مقاومت برشی لایه رویین خاک را کاهش  یداریطور معنبهاراضی 

 (.(Khalil Moghadam et al., 2011داده است 

 
 مطالعه موردهای منطقه بر مقاومت برشی و فروروی در خاکاثر واحد فيزيوگرافی نتايج تجزيه واريانس  -3جدول 
 میانگین مربعات    

 مقاومت فروروی مقاومت برشی  درجه آزادی  تغییر منابع

 **50/9 **98/8  2  کاربری

 237/1 538/0  14  خطا

 46/89 70/29    ضریب تغییرات)درصد(

 باشند.دار میدرصد معنی 5و  1ترتيب در سطوح به *و  **
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 مطالعه موردهای منطقه در خاک نتايج تجزيه واريانس اثر کاربری اراضی بر مقاومت برشی و فروروی  -4جدول 
 میانگین مربعات    

 مقاومت فروروی مقاومت برشی  درجه آزادی  منابع تغییر

 *23/13 **58/19  1  کاربری

 361/1 674/0  7  خطا

 36/73 86/34    ضریب تغییرات)درصد(

 باشند.دار میدرصد معنی 5و  1ترتيب در سطوح به *و  **

 
 

 
 منطقه ی مختلف اراضی و واحدهای فيزيوگرافی درهادر کاربریهای مورد مطالعه مقاومت فروروی و برشی )مگاپاسکال( در خاکمقايسه ميانگين نتايج  -4شکل 

 (ستح احتمال پنج درصد ادر سط LSDبر اساس آزمون مطالعه  های مورددار در ویژگیتفاوت معنید دهنده عدم وجوروف مشابه نشان)در هر شکل ح مطالعه مورد

 

 ناهمسانگردی

های رایج برای بررسی همسانگردی از روشنابیضی  استفاده از

 که شاخص دقیقی برای کمی هرچندناهمسانگردی است.  میزان

این  کهردن میزان ناهمسانگردی وجود ندارد، ولی درصورتیک

نظر کرد و از ناهمسانگردیصرف توانباشد می 5/2نسبت کمتر از 

 (Oliver & Webster, 2014).را همسانگرد در نظر گرفتنمارییتغ

 براساساین نسبت برای مقاومت فروروی و مقاومت برشی 

، 72/2تخمینگر کریجینگ معمولی و کوکریجینگ به ترتیب برابر

با توجه به اینکه  .(5به دست آمد )جدول  24/1 و39/1، 30/1

تغییرنمای مقاومت فروروی ناهمسانگردی برای نیم مقدار نسبت

 5/2برای استفاده در تخمینگر کریجینگ معمولی بیشتر از 

 رفتهنظرگدر  ناهمسانگردتغییرنمای آن آمد بنابراین نیم بهدست

 دست آمد، به 5/2این نسبت کمتر از شد. اما برای سایر موارد که 

 قطر بزرگ .ه شدندهمسانگرد در نظر گرفت تغییرنماهاهمه نیم

 دارای یبررس موردجهتی است که متغیر  دهندهنشانبیضی 

هتی ج دهندهنشانبیشترین پیوستگی مکانی و قطر کوچک آن 

های بیضی .است که دارای کمترین پیوستگی مکانی است

های مورد ویژگی دهند کهنشان می( 5)ناهمسانگردی شکل 

 جنوب -مال شرقمطالعه دارای بیشترین پیوستگی در جهت ش

یمجنوب شرق  -غرب و کمترین پیوستگی در جهت شمال غرب

ای ه)قطرهای بیضی( در جهت رنماییتغنیم مقادیر دامنه. باشند

به عوامل متعددی ازجمله فرسایش،  تواندمختلف می

-اراضی، توپوگرافی، مواد مادری و فعالیت ، پوششیگذاررسوب

با  .(Tesfahunegn et al., 2011)داشته باشد های انسان بستگی
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بیشترین پیوستگی مکانی در امتداد  آمدهدستبهتوجه به نتایج 

 که با واقعیت منطقه نیز سازگار استجنوب غرب  -شرق شمال

 زیرا شیب، کاربری اراضی، مواد مادری و وضعیت ؛است

 در این امتداد نسبت به امتداد عمود بر آن از یگذاررسوب

در  نمارییتغنیمتری برخوردارند و درنتیجه دامنه تغییرپذیری کم

 (.Uyan, 2016) این جهت بیشتر است
 

مقاومت فروروی و مقاومت برشی برای استفاده در تخمينگرهای های تغييرنمانيمدامنه و نسبت ناهمسانگردی  نيتربزرگدامنه،  نيترکوچکمقادير  -5 جدول

 يجينگ معمولی و کوکريجينگکر

 نسبت ناهمسانگردی ترین دامنه )متر(بزرگ ترین دامنه )متر(کوچک تخمینگر متغیر

 مقاومت فروروی
 72/2 273/4133 241/1514 کریجینگ معمولی

 30/1 124/494 118/378 کوکریجینگ

 مقاومت برشی
 39/1 49/6855 376/4909 کریجینگ معمولی

 24/1 873/6263 275/5030 کوکریجینگ

 

 
با استفاده از روش کريجينگ معمولی و تغييرنماهای متقابل آنها  براوردمقاومت فروروی و مقاومت برشی برای های تغييرنماهای ناهمسانگردی بيضی -5شکل 

 برای براورد با استفاده از روش کوکريجينگ
 تغييرپذيری مکانی

بررسی  آماریهای زمیناهداف استفاده از روش نیترمهمیکی از 

 نمارییتغها از طریق تحلیل نیموجود ساختار مکانی در بین داده

مطالعه  تجربی متغیرهای مورد ینمارییتغباشد. نیممی

-بودن پیوستگی مقادیر این متغیرها در جهت دهنده یکساننشان

غییرات این متغیرها و همسانگرد بودن ت مختلف های جغرافیایی

تغییرنمای مقاومت فروری برای استفاده در بود )به جز نیم

، 72/2تخمینگر کریجینگ معمولی که با نسبت ناهمسانگردی 

ی همه نمارییتغ( 6)شکل ناهمسانگرد در نظر گرفته شد(.  در 

-رییتغ( پارامترهای 6جهته مقاومت فروروی و برشی و در جدول )

 .شده است دادهنشان  دنظرمورهای ی ویژگینما

 
 هاآن بيضراو  مطالعه موردهای ی ويژگینمارييتغبه  شده دادهبهترين مدل برازش  -6 جدول

 متر() یرتأثدامنه  ضریب تبیین مدل متغیر
 ایاثر قطعه

(0C) 

 حد آستانه

(+ C 0C) 

 نسبت

+C0/C0C 
 مکانی کلاس وابستگی

 متوسط 5/0 16/0 08/0 3780 52/0 نمائی مقاومت فروروی

 قوی 0 36/1 00/0 6264 74/0 نمائی مقاومت برشی
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دهنده زوج نقاط مورد ( نشانBinned) . نقاط قرمزمطالعه موردهای منطقه خاکو ب( مقاومت برشی در  ی همه جهته الف( مقاومت فروروینمارييتغنيم  -6شکل 

 باشد.تغييرنما به ازای هر فاصله مشخص میدهنده ميانگين مقادير نيم( نشانAverageتغييرنما به ازای هر فاصله مشخص و  نقاط آبی )محاسبه نيماستفاده برای 

 

برای متغییر  تجربی نمایرییتغمین ب( 6)شکل  براساس

یر ، دامنه تأثکمترای اثرقطعهی مقادیر دهندهنشان مقاومت برشی

ی مکان ساختارکمتر است که بیانگر وجود و حد آستانه  زیادتر

که برای مقاومت فروروی با افزایش اثر ، در حالیباشدمی ترقوی

ای و کاهش حد آستانه کلاس وابستگی مکانی متوسط قطعه

برای دو متغیر  شدهدادههای برازش شود. مدلمشاهده می

ی اقاومت برشی، نمائی بود. نسبت اثر قطعهمقاومت فروروی و م

 موردها توان برای ارزیابی ساختار مکانی دادهبه آستانه را می

تا  25درصد،  25که این نسبت کمتر از . هنگامیقراردادی بررس

ترتیب دارای ساختار درصد باشد متغیر به 75درصد و بیش از  75

( 6ر جدول )باشد. همچنین دمکانی قوی، متوسط و ضعیف می

تانه ای به آسقطعه اثرشود که با توجه به اینکه نسبت مشاهده می

این پارامتر دارای پیوستگی مکانی  ستا 5/0برای مقاومت فروروی 

متوسط است. همچنین این نسبت برای مقاومت برشی کمتر از 

باشد. ساختار مکانی قوی می دهندهنشانآمد که  دست به 25/0

که دامنه ستمتر ا 6264تا  3780 واسط حدها نیز داده ریتأثدامنه 

در  کمتر ریتأثبیشتر مربوط به مقاومت برشی و دامنه  ریتأث

دامنه، حد همبستگی مکانی شود. مقاومت فروروی مشاهده می

کند و اطلاعاتی در رابطه می را مشخص مطالعه موردمتغیر 

 (.Taati et al., 2020) کندبرداری ارائه میمجاز نمونه بافاصله

 متغيرهای کمکی

در این پژوهش از مشتقات اولیه و ثانویه مدل رقومی ارتفاع با 

متغیر کمکی و نماینده فاکتور  عنوانبهمتر  30تفکیک مکانی 

ر بینی مکانی دو متغیی و پیشسازمدلتوپوگرافی برای  سازخاک

اصلی مقاومت فروروی و مقاومت برشی استفاده شد. از این 

ود. شکمکی برای تخمینگر کوکریجینگ استفاده می متغیرهای

در این پژوهش برای براورد مقاومت برشی و فروروی از متغیرهای 

ی تا شبکه آبراهه، موقعیت نسبی شیب، دسیاقلکمکی فاصله 

( و 7دار و مدل رقومی ارتفاع استفاده شد )شکل ارتفاعات شیب

هر مورد (، در 3بر اساس ضریب همبستگی محاسبه شده )شکل 

از متغیر کمکی که بیشترین ضریب همبستگی با متغیر مورد 

مطالعه را داشت )مدل رقومی ارتفاع برای مقاومت فروروی و 

فاصله اقلیدسی تا شبکه آبراهه برای مقاومت برشی( به عنوان 

متغیر کمکی برای براورد با استفاده از روش کوکریجینگ استفاده 

 شد. 
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بينی مقاومت فروروی و مقاومت برشی. )الف: موقعيت نسبی شيب، ب: مدل رقومی برای پيش استفاده موردپراکنش مکانی متغيرهای کمکی  -7شکل 

 (داربيشارتفاع، پ: فاصله اقليدسی تا شبکه آبراهه، ت: ارتفاعات 

 های و بررسی عملکرد مدلابيدرون

نتایج براورد مقاومت فروروی و برشی لایه رویین خاک با سه مدل 

کریجینگ معمولی، کوکریجینگ )با متغیرهای کمکی ذکر شده 

 ارائه( 7دهی معکوس فاصله در جدول )های قبل( و وزندر بخش

( 2R) ـینیبمقـادیر ضـریب تاست. نتایج بیانگر این است که  شده

 هایبرای براورد مقاومت برشی خاک با استفاده از روش

 هبی معکوس فاصله دهوزنکوکریجینگ، کریجینگ معمولی و 

 دهندهنشاناست که  440/0و  534/0، 554/0 برابر با بیترت

عملکرد بهتر دو روش کوکریجینگ و سپس کریجینگ در براورد 

باشد. همچنین نتایج اعتبارسنجی مقاومت فروروی این ویژگی می

، های کوکریجینگای ضریب تبیین نشان داد که در روشمبن بر

اعداد  بیترت بهی معکوس فاصله دهوزنکریجینگ معمولی و 

نند مقاومت برشی است و هما شده حاصل 039/0و  217/0، 38/0

برای مقاومت فروروی نیز دو روش کوکریجینگ و کریجینگ 

هـای تفاوت آماره(. 7جدولمعمولی دارای عملکرد بهتری بودند )

و میانگین قدر مطلـق  ( RMSE)ربعات خطام ریشـه میـانگین

مقاومت برشی  یابی در براوردروش درونسه  بـین ( MAE)خطـا

ان مشهود نبود و خطای میانگین مقاومت فروروی چند برخلاف

یابی مربوط به براورد دو های درونبرای روش (MSE)مربعات 

( 7گونه که در جدول )همانبود.  082/0تا  002/0متغیر بین 

 است برای متغیر مقاومت فروروی بهترین تخمینگر شده دادهنشان 

 و RMSE=01/0ی کوکریجینگ با آمارنیزمهای در بین روش

38/0= 2R یشتریندارای ب شده استفادههای مدل بیندر باشد و می 

برای براورد مقاومت برشی نیز بهترین روش  .دقت تخمین است

و  RMSE=04/0کوکریجنگ است ) استفاده موردی آمارنیزم

554/02R( = های روش 7و  1نتایج جداول  براساس. همچنین

براورد مقادیر ی کریجینگ معمولی و کوکریجینگ برای آمارنیزم

های کریجینگ باشد و روشمقاومت برشی دارای دقت متوسط می

دهی معکوس فاصله برای براورد مقادیر وزنومعمولی، کوکریجینگ 

 باشند.مقاومت فروروی دارای عملکرد ضعیف می

 
 های مورد مطالعهو مقاومت برشی در خاک بينی مکانی مقاومت فروروینتايج اعتبارسنجی پيش -7 جدول

 2R RMSE MSE MAE تخمینگر متغیر

 مقاومت فروروی

 0005/0 003/0 05/0 217/0 کریجینگ معمولی

 0003/0 0002/0 01/0 38/0 کوکریجینگ

 072/0 474/0 68/0 039/0 وزن دهی معکوس فاصله

 مقاومت برشی

 015/0 021/0 14/0 534/0 کریجینگ معمولی

 005/0 002/0 04/0 554/0 کوکریجینگ

 029/0 082/0 28/0 440/0 وزن دهی معکوس فاصله
2R ،ضريب تبيين :RMSE ،ريشه ميانگين مربعات خطا :MSE ،خطای ميانگين مربعات :MAEميانگين قدر مطلق خطا : 
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 موردمطالعههای براورد مختلف در منطقه با روش شدهزدهبندی مقاومت فروروی و مقاومت برشی براورد نقشه پهنه -8شکل 

 

دهی معکوس وزن و نگیجیکوکر ،کریجینگهای براورد روشمقاومت فروروی و برشی با استفاده از  بندیهای پهنهنقشه
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 .است شده دادهنشان ( 8)در شکل  فاصله

 کریجینگبراورد  از سه روش آمدهدستبهمقایسه نتایج 

 وردابرای بردهی معکوس فاصله و وزن کوکریجینگ معمولی،

نشـان  مطالعه مورددر منطقه مقاومت فروروی و مقاومت برشی 

هر دو بندی کوکریجنگ برای پهنه داد کـه اسـتفاده از روش

صحت و  یادار دو روش دیگربه  پارامتر مکانیکی خاک نسبت

( مقدار مقاومت برشی 8)به شکل  توجه باباشد. می بیشتریدقت 

مگاپاسکال  47/3به  75/0از شمال شرقی به جنوب غربی از مقدار 

افزایش تراکم در این نواحی  دهندهنشانکه  است افتهی شیافزا

جابجایی برشی خاک که از شروع برش تا نقطه ماکزیمم باشد. می

، به نوع و شرایط فیزیکی خاک بستگی دارد دهدیمبرش رخ 

به حالت تراکم خاک  داًیشدی مقاومت برشی ریگدازهانهمچنین 

افزایش جرم مخصوص همچنین  (Komandi, 1992).وابسته است 

 جهیدرنتو  استتراکم زیاد ذرات خاک  دهندهنشانخاک  ظاهری

 Brevik et) استآن نیاز  یختگیگسهم ازنیروی بیشتری برای 

al., 2015) . مقاومت  ،رطوبتبا افزایش ی است که ادآوریلازم به

کاهش  یداریمعنطور به برداری نیزنقاط نمونهبرشی در هر یک از 

نیروهای بیان کردند که   Rezae  and Tabatabai (2019).یابدمی

از نیروهای  ترفیوخاکضعآبچسبندگی سطحی میان ذرات 

 ،بنابراین با افزایش رطوبت استچسبندگی بین ذرات خاک 

از دلایل کاهش مقاومت  .یابدمقاومت برشی خاک کاهش می

برشی در بخش شمالی منطقه این است که این مناطق بر روی 

سایر  و نسبت به اندشدهواقعواحد فیزیوگرافی تپه و کاربری مرتع 

 براساسای( )واحدهای دشت و دشت دامنه موردمطالعهاراضی 

ید، سنگ و مشاهدات میدانی دارای عوارض فرسایشی شد

 تواند ازکه میشند باسنگریزه و شسته شدن خاک سطحی می

دلایل کاهش مقدار این پارامتر در خاک سطحی نسبت  نیترمهم

ا هباشد. شخم مراتع سبب تخریب خاکدانه دستنییپابه مناطق 

ی ذرات ریز را راحتبههای رواناب شود و از طرفی وجود جریانمی

نماید بنابراین مقاومت پست حمل می از مناطق مرتفع به مناطق

به دلیل از دست رفتن خاک  بالادستبرشی لایه رویین در مناطق 

به دلیل تشکیل سله  دستنییپاو تجمع سنگریزه کاهش و در 

 .Western et al(.Castro Filhoet al., 2002یابد )افزایش می

 را رطوبت کاهش مقاومت برشی خاک با افزایش دلیل (2004)

در نواحی که  .ش مقاومت اصطکاکی بین ذرات خاک دانستندکاه

ی آلی خاک بیشتر بود، مشاهده شد که مادهپوشش گیاهی و 

به این دلیل باشد که در  تواندمقاومت برشی کمتر است که می

 ادجیاهایی ی سطحی خاک، توسط ریشه گیاه منافذ و ترکهاهیلا

 جاین نتایج بانتایشود. مقاومت برشی کمتر می منجربهکه  شده

Shao et al. (2006)  برشی معمولاً با  مقاومت کردندکه بیان

. هم خوانی داردیابد ظاهری افزایش میافزایش جرم مخصوص 

ی تا شبکه آبراهه، دسیاقل( سه پارامتر فاصله 2شکل ) براساس

و موقعیت نسبی شیب با مقاومت برشی رابطه  داربیشارتفاعات 

 Khalilر سطح یک درصد نشان دادند.دار دمنفی و معنی

Moghadam et al. (2011)  گزارش نمودند که با توجه به اینکه

-هوازدگی خاک و ویژگی شدت بر است سازخاکشیب از عوامل 

؛ همچنین ایشان ارتباط است مؤثرهای فیزیکی و شیمیایی آن 

های توپوگرافی )درصد شیب( را با پارامتر معکوس بین ویژگی

های رگرسیونی برازش برشی لایه سطحی خاک در مدلمقاومت 

 ی خود گزارش نمودند. داده

شود که مقادیر مقاومت ( مشاهده می7شکل ) اساس بر

 04/0به  15/2فروروی از شمال شرقی به جنوب غربی از مقدار 

. همچنین ابدییممربع در منطقه کاهش  متریسانتمگاپاسکال بر 

های مرکزی منطقه و همچنین در شود که در بخشمشاهده می

امتداد جنوب غربی منطقه کمترین مقدار مقاومت فروروی وجود 

شدن این مناطق در واحدهای  واقعبهتوان دارد که از دلایل آن می

ی اشاره کرد که سبب وجود ادامنهفیزیوگرافی دشت و دشت 

ی حداقل، استفاده ورزخاکپوشش گیاهی مناسب، انجام عملیات 

دهای آلی و وضعیت ساختمان و خلل و فرج خاک مطلوب از کو

شود. برخی پژوهشگران سطحی سبب کاهش مقاومت فروروی می

کاربرد کود دامی، نیز گزارش کردند افزودن مواد آلی از طریق 

و  های قویخاکدانه سبب ایجادو لجن بیولوژیکی  تسکمپوورمی

 تیهادرنو  تشکیل سله در لایه سطحی خاکو سبب کاهش پایدار 

 ,.Asghari et alشود )میخاک  فرورویمنجر به کاهش مقاومت 

همبستگی بین مقادیر مقاومت فروروی و  نتایج براساس(. 2013

-مقاومت برشی با پارامترهای توپوگرافی موقعیت نسبی شیب به

دار قوی و ی مثبت و معنیترتیب مقاومت فروروی دارای رابطه

 Khalilمنفی بود. در پژوهشیمقاومت برشی دارای ارتباط 

Moghadam et al. (2011)  با استفاده از پارامترهای خاک و

های توپوگرافی از قبیل شیب، جهت شیب و ارتفاع به ویژگی

ی رویین خاک پرداختند و بینی مکانی مقاومت برشی لایهپیش

ینی بهای توپوگرافی در پیشمشاهده کردند که ضمن تاثیر ویژگی

های رگرسیونی حاصل مشابه با نتایج برشی خاک در مدل مقاومت

 ی رگرسیونی منفی از خود نشان دادند.این تحقیق رابطه

  یريگجهينت
کاربری اراضی و نوع واحدهای حاضر نشان داد  پژوهش

داری بر مقاومت فروروی و مقاومت برشی فیزیوگرافی اثر معنی

از  آمارنیزمسیستم اطلاعات جغرافیایی و داشتند و همچنین 

ندی ببرای بررسی توزیع مکانی و پهنه مناسبی نسبتاًقابلیت 
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تغییرپذیری  الگوی های مورد مطالعه برخوردار هستند.ویژگی

-بودن برازش مدل نیم ترمناسب دیمؤمکانی این دو متغیر نیز 

-میهای برازش نتغییرنمای تجربی نمایی نسبت به سایر مدل

نشان داد که تخمینگرهای  در منطقه بود. هرچند نتایج نمارییتغ

عملکرد خیلی مناسبی در براورد و تهیه نقشه  استفاده مورد

هـای ریشـه تفاوت آمارهمقاومت برشی خاک در منطقه نداشتند. 

 و میانگین قدر مطلـق خطـا (RMSE) ربعات خطام میـانگین

(MAE) چندان  متغیرها براوردیابی در روش درونسه  بـین

برای هر سه روش  (MSE)مشهود نبود و خطای میانگین مربعات 

 عنوانبه، نماتغییرنیم یهالیتحل و هیتجز بنابراینبود.  کم براورد

 یارفتار مکانی متغیرهای ناحیه یکنندهفیتوصمدل  نیترمهم

 سازی تغییرات وبرای بررسی و مدلابزاری  عنوانبهتواند یم

های مکانیکی مقاومت فروروی و برشی پراکنش مکانی ویژگی

ی نتایج این پژوهش نشان طورکلبهخاک استفاده شود. هرچند 

ی خیلی دقیق هاروشی مورد استفاده، آمارنیزمهای داد که روش

. باشندیمی نموردبررسو مناسبی برای براورد دو پارامتر مکانیکی 

اده، روش کوکریجینگ معمولی های مورد استفالبته از بین روش

ای هبا استفاده از متغیرهای کمکی ذکر شده، در مقایسه با روش

دهی عکس فاصله و کریجینگ معمولی از دقت بیشتری برای وزن

های مورد مطالعه برخوردار بود. بنابراین پیشنهاد برآورد ویژگی

های شود در مطالعات آینده علاوه بر استفاده از سایر روشمی

ای و دیگر های مستخرج از تصویر ماهوارهیابی، از شاخصروند

های خطی و زی در کنار سایر مدلخاکسانمایندگان فاکتورهای 

بینی این دو پارامتر مهم فیزیکی خاک در ی در پیشرخطیغ

 استفاده شود. منطقه

گیری مقاومت لازم به ذکر است در پژوهش حاضر اندازه

ماه  5تا  4ای فصل تابستان و حدود فروروی و برشی خاک در انته

پس از آخرین بارندگی که خاک خشک و با رطوبت اولیه بسیار 

-گیری رطوبت خاککم بود انجام شده است و عملا در زمان اندازه

ها ناچیز و تقریبا یکسان بوده است. با توجه به اینکه در این 

پژوهش هدف بررسی تغییرات مکانی و همچنین مقایسه مقادیر 

ها و واحدهای فیزیوگرافی در مقاومت فروروی و برشی در کاربری

شرایط طبیعی و مزرعه بود بنابراین عملا حتی چنانچه تغییرات 

گیری وجود داشته باشد با لحاظ جزئی رطوبت در زمان اندازه

ود شهدف مطالعه، اشکالی ایجاد نخواهد نمود. البته پیشنهاد می

های فروروی و گیری مقاومتازهدر مطالعات بعدی در زمان اند

گیری و اثر مقدار رطوبت بر برشی، میزان رطوبت خاک نیز اندازه

 های مذکور بررسی شود.ویژگی

    "وجود ندارد سندگانينو نيتعارض منافع ب گونهچيه"
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