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   دانشگاه صنعتی اصفهانخاکشناسی، گروه استادیار3 دانشگاه صنعتی اصفهان،

  

  1چکیده
  خاكیسی مغناطيرفتاری و پذییایمیکوشیزیات فی خصوصی برخیمنظور برآورد مکان  بهین بررسیا

 نی ارتفاع زمیمدل رقوم  ازدست آمده به یطیها و اطلاعات محداده به کمک ) هدفيهاریمتغ(
 کشت گندم دیم در زیراراضی زراعی   دریونی رگرسيساز  استفاده از مدل با و) مستقليرهایمتغ(

صوصیات خاك مورد  خای هدف يرهای متغ. صورت گرفته استياری بخت ومنطقه اردل چهارمحال
 يرفتاریو پذ شن  هدایت الکتریکی، درصد رس، سیلت، نیتروژن، درصد آلی،دار مادهمطالعه شامل مق

برداري شده توسط  با استفاده از نقاط نقشهمنطقه ) DEM( مدل رقومی ارتفاع.  بوده استیسیمغناط
 هاي اولیهو ویژگی  متر تهیه شد33هایی به ابعاد  و در پیکسلGISمحیط  دوربین تئودلیت در

شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، سطح ویژه حوزه آبخیز، انحناي سطح زمین، انحناي (ی توپوگراف
شامل شاخص رطوبتی، شاخص قدرت جریان و  ( توپوگرافی ثانویههاي ویژگی و)افقی و انحناي قائم

 لع نرمایرها نشان داد که از توزی متغی تمامیفیج آمار توصی نتا. محاسبه گردید)يریپذ شیفاکتور فرسا
) 1/0 (ي ظاهرین و چگالیشتریب) 52/0(ات خاك، درصد شن ین خصوصیاز ب. هستندرخوردار ب

 يها ویژگی بینهاي رگرسیون چند متغیره در نهایت مدل.رات را از خود نشان دادییب تغین ضریکمتر
  مغناطیسیيرفتاری و پذییایمیکوشیزیفو خصوصیات  )زننده نی تخميرهایعنوان متغ هب (یافتوپوگر
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 نقطه 18 (هااز تعدادي از نمونهها رقرار شد و براي اعتبارسنجی مدلب ) هدفيرهایعنوان متغ هب (اكخ
 نشان داد خصوصیات پژوهشنتایج این . گردید استفاده  انتخاب شده بودندی که تصادف) نقطه90از 

ي داشتند و  خاك همبستگی بیشتریسی مغناطيرفتاری و پذییایمیکوشیزی فصوصیاتتوپوگرافی که با خ
، شیب و شاخص رطوبتی  خاك1ذیريپ رسیونی وارد شدند شامل ارتفاع، فاکتور فرسایشرگدر مدل 

 نتایج . درصد از تغییرات خصوصیات خاك را توجیه نمایند67 تا 20اند  است که توانستهبوده
 نتایج .کندها حکایت میها نیز از نااریب بودن و درجه تخمین مناسب برازش مدلسنجی مدلاعتبار

عنوان یک شاخص   نشان داد که پتانسیل استفاده از خصوصیات توپوگرافی بهپژوهشکلی این 
 همچنین مدل رگرسیونی کفایت .باشد میهاي بیشتري به بررسینیاز خصوصیات خاك مفید است اما 

  .هاي دیگري استفاده شوداط ندارد و باید از تکنیکبکافی براي ایجاد ارت
  

  یسی مغناطيرفتاری پذهاي توپوگرافی، ویژگیات خاك،ی ارتفاع، خصوصی مدل رقوم:يدی کليهاواژه
  

  مقدمه
ژه در یورات بهیین تعی شناخت ایباشد، ولی میعی طبيات خاك امریرات در خصوصییوجود تغ

 ين امر برای از ایآگاه. ر استیناپذب اجتبايت امریریق و مدی دقيزیر جهت برنامهي کشاورزیاراض
پذیري خاك قادر اطلاع از ماهیت تغییر. باشد می يدار ضروری پايبرل به بهرهی و نيبود در سودآوربه

  .هاي مربوط به مدیریت مزرعه باشدگشاي بسیاري از بررسی است راه
خصوص در  به در ارتباط با مسائل مدیریتی، زیحوزه آبخشناخت خصوصیات سطحی خاك در 

ات ی ارتباط خصوصیا بررسی و ي خاك، محاسبه فرسایش و رسوبپذیر ارتباط با پتانسیل فرسایش
هاي زیاد هزینه.  از اهمیت بالایی برخوردار استی و مرتعی، باغید محصولات زراعیخاك با تول

هاي سنگین  و هزینهزی آبخيهاحوزههاي خاك، غیرقابل دسترس بودن برخی نقاط آوري نمونه جمع
 کند منظور برآورد غیر مستقیم خصوصیات خاك طلب می هایی را بههاي خاك، ارائه روشتجزیه نمونه

هاي غیرمستقیم، استفاده از فاکتورهاي توپوگرافی و مدل اي از این روشنمونه. )2004انگ و تلن، یج(
که محاسبه آنها ( و به کمک پارامترهاي سطح زمین برداري که با حداقل نمونهباشد میرقومی ارتفاع 
زاده، ی و علیوبیا (نمایدطور نسبتاً دقیقی برآورد   خصوصیات خاك را بهدبتوان) تر استنبه مراتب ارزا

_____________________ 
1. Sediment Transport Index 
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ارتباط بین . بین این پارامترها و خصوصیات هیدرولوژي ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. )2006
، انحناي افقی، انحناي عمودي با 3، جهت شیب2، شیب1خصوصیات توپوگرافی نظیر ارتفاع

 یر پستی تأث).2003تربوتون، (لوژي و فرآیند فرسایش و رسوب روشن شده است خصوصیات هیدرو
باشد که در یش و رسوب میله فرسایوس  بهیی و مواد غذایع ذرات خاك، مواد آلی در توزيو بلند

اوالس و (کند یر مییب تغین شییب و پای شيخاك در بالا ییایمی و شیکیزیات فیجه آن خصوصینت
ات ین و خصوصی سطح زمي از پارامترهاین آگاهیهمچن). 1990وك و دیجانگ، پن؛ 1986کالینز، 

سودوت و (د است ی عملکرد محصول مفيهار نقشهی جهت تفسي در مزارع کشاورزیتوپوگراف
گر خاك یات دی نسبت به خصوصي و بلندیات پستی خصوصبرتريگر ی دسوياز ). 1997همکاران، 

  و همکارانينوروز .باشدینه و زمان کمتر می هزمحاسبه و صرفق ی آنها از طردست آمدن آسان بهدر 
ج آنها نشان داد که ی کردند و نتاید محصول را بررسی و تولیات توپوگرافین خصوصیرابطه ب )2009(

  .باشدی مي و بلندی پستي تحت کنترل پارامترهايادیعملکرد گندم تا اندازه ز
امل پروفیل، خصوصیات شیمیایی خاك و بافت و انحنا روي عمق خاك، تک شیب، موقعیت شیب و

ات خاك، ی خصوصی متعدد نشان داده است که برخهاي بررسی. باشند میر مؤثساختمان خاك سطحی 
گر با ی دي از پارامترهای خاك و بعضی، بافت خاك، مقدار ماده آلB ،pH و Aضخامت افق مانند 
 )1993( و همکاران مور). 1989و همکاران، کرزنور (  داردی همبستگ4انداز  چشميت خاك رویموقع

 مانند خاك یات سطحی خصوصین برخین ارتباط بییچشم انداز را براساس تع - خاكيمدل آمار
دست   بهی توپوگرافيهایژگی با وی افق سطحpH و ، درصد شن، سیلت، رسی، مواد آلAضخامت افق 

ات ی خصوص را باین همبستگیشتریب ی توپوگرافيا از پارامترهیکیعنوان  بهب ی که شافتندیدرنها آ آوردند
 بیان کردند که تکامل پروفیل و خصوصیات خاك با توپوگرافی )2008 ( و همکارانوو. خاك داشت

 نشان دادند که بعضی از خصوصیات خاك شیب تپه در ارتباط با ها پژوهشبیشتر .  ارتباط دارد5ب تپهیش
 ایوبی و .یابد افزایش میشیب تپهپایین تدریج در  خاك بهاز جمله کربن آلی خاك، نیتروژن و فسفر 

برآورد خصوصیات افق سطحی خاك با استفاده از مدل رقومی ارتفاع بر روي سه واحد ) 2006(علیزاده 

_____________________ 
1. Elevation  
2. Slope 
3. Slope Aspect 
4. Landscape 
5. Hill Slope 
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نتایج مطالعه نشان داد که خصوصیات پستی و بلندي . شناسی مختلف را مورد تحقیق قرار دادندسنگ
طور عمده  تباط بیشتري داشته و در مدل رگرسیونی نیز وارد شده، بهت خاك ارامهم که با خصوصیا

  .نحناي زمین بوده است و ا1شامل شیب و جهت آن، ارتفاع، شاخص رطوبتی
هاي سنجش تکامل پروفیلی خاك، متأثر از عنوان یکی از شاخص به2پذیرفتاري مغناطیسی

به . باشدسازي مفید و موثر می  خاكسازي است که در فهم بسیاري از فرایندهاي فاکتورهاي خاك
سازي روي پذیرفتاري مغناطیسی موثر هستند، اما پذیرفتاري  فاکتورهاي خاك) 1977 (اعتقاد مولین

اند که ن اشاره کردهابرخی محقق. سازي نیست یندهاي خاكناطیسی یک شناساگر عمومی براي فرآمغ
. گذاري و فرسایش را تشخیص داد سوبتوان منابع ربا استفاده از پذیرفتاري مغناطیسی می

هاي هاي مغناطیسی در توپوگرافیهاي زیادي در غلظت کانیاند تفاوت متعدد نشان دادههاي پژوهش
بینی پذیرفتاري  از بعضی پارامترهاي توپوگرافی براي پیش) 2007(روتول و لینزي  .مختلف وجود دارد

غناطیسی و شاخص رطوبتی خاك، ارتفاع و فاصله از بین پذیرفتاري م. مغناطیسی خاك استفاده کردند
  .داري پیدا کردند متوسط ارتفاع رابطه معنی

 و ياهیصورت ناح ن بهیکند، بنابرایر میی تغکوچکاس ی در مقیمیات اقلیکه خصوص نیبا توجه به ا
توان ی میفات توپوگرای بر اساس خصوصیاهی و پوشش گيکنواخت بودن مواد مادریبه شرط 

ن ارتباط آن است که ی ایح منطقیتوض). 1993مور و همکاران، ( کردیرات خاك را بررسییتغ
 در ییایمیذرات خاك و عناصر ش و حرکت یرسطحی و زی، حرکت آب سطحيدرولوژی هيندهایآفر
 پژوهش هدف از این  بنابراین.شودی منطقه کنترل میات توپوگرافیله خصوصیوس  بهیطین شرایچن

 یرقوم استفاده از مدل  باو پذیرفتاري مغناطیسی برخی خصوصیات فیزیکوشیمیاییبینی مکانی  پیش
  . بوده است بختیاري و در منطقه اردل استان چهارمحالخراج شده از آنت اسي و پارامترهانیزم
 

  هامواد و روش
 عرض  و دقیقه13 درجه و 50 ییای مورد مطالعه واقع در طول جغرافمنطقه: موقعیت جغرافیایی منطقه

بختیاري واقع شده است   استان چهارمحال و از توابع اردلدر شهرستان  دقیقه1 درجه و 32 ییایجغراف
میزان بارندگی سالیانه . باشد متر از سطح دریا می1860 باًیتقرمتوسط ارتفاع این منطقه  .)1شکل (

_____________________ 
1. Wetness Index 
2. Magnetic Susceptibility 
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وبتی خاك زریک و رژیم رط. استگراد   سانتی15متر و متوسط دماي هوا در سال   میلی600حدود 
 شامل هعمدطور  بهاز نظر فیزیوگرافی منطقه مورد مطالعه . باشدرژیم حرارتی منطقه ترمیک می

زنی شکل بهاي باد دار و واریزه  موجيهافلاتبلند،   پست ويهافلاتنسبت مسطح، به  يها فلات
  .)1988، يوزارت کشاورز (باشد دار می سنگریزه

  

  
 .ی منطقه مورد مطالعه در استان چهار محال و بختیاري موقعیت جغرافیای-1شکل 

  
 هکتار 10  تقریباًمرکب با مساحتب تپه یشک یمنطقه مورد مطالعه : برداريمطالعات صحرایی و نمونه

بندي  شبکهاز برداري  ونهدر این بررسی براي انجام نم. ه استم بودیگندم دکه تحت پوشش باشد  می
برداري  نمونه.  شداستفادهیله دوربین تئودولیت و متر وس ه متر ب20 در 20د صورت سیستماتیک به ابعا هب

متر از روي  سانتی0- 30 مربع از عمق متر سانتی15/44 با سطح مقطع 5/7وسیله اوگر، با قطر  هاز خاك ب
 را يبردار الگوي نمونه از نمایی 2 شکل. صورت گرفت)  نمونه90 عوجمدر م(ط با مختصات معلوم نقا

  .هدد یشان من
 2هوا خشک گردید و بعد از کوبیدن از الک در هاي خاك ابتدا نمونه: هاي آزمایشگاهیتجزیه
، نیتروژن کل خاك )1982ج و همکاران، یپ( تر  آلی به روش اکسیداسیونماده. متري عبور داده شد میلی

ج و یپ( ی برگشتن، آهک به روش تیتراسیو)1982، یبرمر و مولوات( کجلدالبا استفاده از روش 
 هدایت الکتریکی عصارهو ) 1965، يد(هیدرومتري ، توزیع اندازه ذرات به روش )1982همکاران، 
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ج و یپ(  ظاهري با روش پارافین و کلوخهیچگالو  یکیالکترسنج   توسط دستگاه هدایتاشباع خاك
  .گیري شد  اندازه)1982همکاران، 

 میدان مغناطیسی شناخته شده و معینی را تحت ،دهاي است که یک مادرجه یسی مغناطيرفتاریپذ
.  که در نمونه وجود داردباشد میدهد و مقدار این تاثیر تابع غلظت و نوع کانی مغناطیسی تاثیر قرار می

 شود ی محاسبه مزیرصورت فرمول   بهنشان داده شده و) χ (یصورت خ  بهی جرمیسی مغناطيرفتاریپذ
  :)1989ن و همکاران، یفا(

χ=κ/ρ                                                                                                             )1(  
κ و ی حجميرفتاریپذ ρ با ی جرمیسی مغناطيرفتاریپذکه  است هیتجز مواد مورد ي ظاهریچگال 
ال، یرو( شد گیري  اندازهRS232 Bartingtonمدل  Magnetic Susceptimeter ستفاده از دستگاها

2004(.  
بـرداري   با استفاده از نقـاط نقـشه  ) DEM1(مدل رقومی ارتفاع : هاي توپوگرافی محاسبه شاخص 

 33هایی به ابعاد    و در پیکسل  ) ILWISافزار   نرم( GIS2 محیط شده توسط دوربین تئودلیت در    
 روي مـدل رقـومی      ياه ـ  هده از محاسب  هاي اولیه و ثانویه توپوگرافی با استفا      ویژگی. متر تهیه شد  

  .ارتفاع تعیین گردید
هاي شاخص. شوند بندي می تقسیم) مرکب(هاي اولیه و ثانویه خصوصیات توپوگرافی به شاخص

 5، انحناي افقی4، انحناي سطح زمین3اولیه که شامل ارتفاع، شیب، جهت شیب، سطح ویژه حوزه آبخیز
هاي ثانویه که رقومی ارتفاعی محاسبه شده و شاخص  از مدلقیمطور مست بهباشند،   می6و انحناي قائم

باشند از ترکیب  پذیري می  و فاکتور فرسایش7شامل شاخص رطوبتی، شاخص قدرت جریان
 رستري کردن یک شبکه سلولی بالاهاي مبناي محاسبه شاخص. شوند هاي اولیه حاصل می شاخص

33 1991مور و همکاران ( بر روي تصویر است.(  
  

_____________________ 
1. Digital Elevation Model 
2. Geographic Information System 
3. Specific Catchment Area 
4. Curvature 
5. Plan Curvature 
6. Profile Curvature 
7. Stream Power Index 
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. پراکنش نقاط مطالعاتی در منطقه مورد مطالعه-2شکل   

 
  : عبارتند از)φ( ، انحناي قائم)ω(، انحناي افقی )Φ(، جهت شیب )β(ماکزیمم شیب برحسب درجه 

Φ= (fxy+fx
2+2fxyfxfy+fyf2y)q( 2/3 )                                                                         )2(  

φ= 180-arctan(fy/fx)+90(dx/|fx|)    β = arctan(p 2/1 )                                         )3(  
ω= (fxy+fx

2-2fxyfxfy+fyf2y) p ( 2/3 )                                                                        )4(  

  

 شاخص عرض W مساحت و Aقدار مکه در آن ). شودیر محاسبه میژه حوزه از فرمول زیسطح و
  ).2000ویلسون و گالانت، (باشد یان میجر

WAAs /                                                                                                      )5(  
انداز زمین که   چشم از شاخصی از توزیع مکانی رطوبت خاك در طولاست عبارت :شاخص رطوبتی

 βو ) m/2m( در این معادله سطح ویژه حوزه آبخیز Asمقدار (، قابل محاسبه است زیروسیله معادله  به
  .)1993مور و همکاران،  ()باشددرجه شیب می

W= Ln(As/tan β)                                                                                                     )6(  
مور و همکاران،  ( نمایشی از قدرت فرسایندگی جریان سطحی است)Ω(شاخص قدرت جریان 

1993(.  
Ω= As tan β                                                                                                              )7(  

ثیر شیب بر أطور عمده ت ر فرایندهاي فرسایش و رسوب بوده و به نمایانگ):Γ (يریپذ شیفاکتور فرسا
  .)1986 ،زنیاوالس و کال (دهدفرسایش را نشان می

Γ= (As/ 13/22 )m(Sinβ/ 098/0 )n                                                                                    )8(  
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مور و (اند  پارامترهاي ثابتn=3/1 و m=6/0 و یقبل ي همان پارامترهاβ و AS  معادلهدر این
  .)1993همکاران، 

 اي خلاصه به یابی دست و هاتوزیع داده چگونگی بررسی منظور به: سنجی آن و اعتبارایجاد مدل آماري

 حداقل، میانه، شامل میانگین، آن هايیویژگ کمک با فراوانی توزیع هر خصوصیت، آماري اطلاعات از
 مورد) SPSS )2002افزار  نرم توسط کشیدگی و چولگی ضریب تغییرات، معیار، حرافان حداکثر،
هاي اولیه و ثانویه پستی و بلندي در نقاط مورد مطالعه، بین  بعد از محاسبه شاخص.گرفت قرار بررسی

 رگرسیون تحلیلسپس . این پارامترها و خصوصیات خاك سطحی، ماتریس همبستگی پیرسون برقرار شد
 1گام به هاي پستی و بلندي به روش رگرسیون گامتغیره خطی بین خصوصیات خاك و شاخصچند م

طور تصادفی وارد مدل نشده و   به)ها درصد کل نمونه20 ( نمونه18، هاکل نمونهاز . صورت گرفت
  ومنظور با استفاده از مشخصات پستی  ینه اب. مورد استفاده قرار گرفتها سنجی مدل منظور اعتبار به

هاي رگرسیونی ایجاد شده، خصوصیات با کمک مدل بلندي که از مدل رقومی ارتفاع استخراج شده و
توسط  3 و خطاي محاسبات2خاك در نقاط مورد نظر برازش گردید و سپس معیارهاي انحراف از میانگین

  .باشد  می مقدار واقعیZ مقدار برآورد شده و *Z زیرهاي هدر معادل. ند زیر محاسبه شدهاي هرابط
ME= ∑[Z*-Z]/n                                                                                                      )9(  

RMSE= {∑[Z*-Z]2/n} 2/1                                                                                        )10(  

ک به صفر باشد و ی نزددر حد امکاند ین است که بایب بودن تخمی درجه ار نشانگرMEشاخص 
RMSEد تا حد امکان حداقل باشدیب باین نااریک تخمی ي که براباشد مین یانگر درجه دقت تخمی نما.  

  
  نتایج و بحث

با استفاده از آزمون .  ارائه شده است1توصیفی خصوصیات فیزیکوشیمیایی در جدول  آمار
 نرمال هاص گردید که پراکنش دادهها آزمایش شد و مشخ نرمال بودن داده اسمیرنوف-ولموگرفک

 قرار گرفته -1 و+ 1ن ی که بات مختلفی خصوصيبرا 1در جدول  ئه شده ارایر چولگی مقاد.باشد می
ات ی خصوصيریرپذییان تغیجهت ب) CV(رات ییب تغی از شاخص ضر.ن مطلب استی ابیانگر است،

کم تا خصوصیات خاك تغییرپذیري  بیشتردهد، نشان می 1جدول طور که نتایج   همان.دیاستفاده گرد

_____________________ 
1. Stepwise Regression 
2. Mean Error 
3. Root Mean Square Error 
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 است که این )52/0 ( بیشترین تغییرپذیري مربوط به درصد شن خاك.دهندیمتوسط را نشان م
 همچنین کمترین .تواند باشد مرکب میشیب تپهدلیل تاثیر فرآیند فرسایش در  هپذیري زیاد بتغییر
  .بود) 10/0( ظاهري خاك یچگال مربوط به پذیريتغییر

د شده در یا هاي هدر مرحله بعد، محاسبه خصوصیات توپوگرافی اولیه و ثانویه بر مبناي معادل
عنوان نمونه  به.  متر محاسبه شده است33هایی به ابعاد ها، مقادیر آنها در پیکسلبخش مواد و روش

 3رت جریان براي منطقه مورد مطالعه در شکل پراکنش مکانی پارامترهاي شاخص رطوبتی و قد
، و 2- 5/9آید، مقدار شاخص رطوبتی در منطقه بین طور که از شکل برمی همان. نمایش داده شده است

شاخص رطوبتی نمایانگر توزیع مکانی رطوبت خاك در طول .  متغیر هستند5-105قدرت جریان بین 
در . یابدب سطحی افزایش و پتانسیل نفوذ کاهش مینما بوده و با افزایش شیب نسبت جریان آ زمین

توان گفت که مقادیر شاخص رطوبتی در مناطق بالاي شیب کمتر از نقاط دنبال این فرایند می نتیجه به
نشان داد ) 2009( و همکاران ينوروز یج بررسی نتانیهمچن ).2000گسلر و همکاران، (باشد پست می

ن امر یاند که ا عملکرد شدهی مکانيریرپذییه تغی قادر به توجیبخو به ي و بلندی پستيهاکه شاخص
 از طریق تأثیر بر توزیع رطوبت در طور عمده به، میرمستقیصورت غ ن فاکتورها بهیت ایدهنده اهم نشان

  .بوده استفرایند تولید محصول 
  

  .)n=90(  توصیف آماري خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعه-1جدول 
 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات میانگین حداقل حداکثر واحد متغیر
OM % 16/2  53/0  34/1  24/0  28/0  41/0  

CCE % 58 18 68/35  35/0  38/0  50/0-  
TN % 16/0  03/0  10/0  23/0  10/0-  48/0  

EC dS/m 14/1  25/0  60/0  48/0  92/0  14/1  
Clay % 30/43  70/16  52/31  15/0  45/0-  0/1  
Silt % 30/73  70/11  28/48  18/0  62/0-  06/5  

Sand % 50/57  30/3  20/20  52/0  95/0  92/3  

Bd gr/cm3 59/1  91/0  29/1  10/0  64/0-  45/0  
MS 10-8m3/kg 70/61  60/13  69/32  35/0  57/0  16/0-  

)OM (یماده آل ،)CCE (م معادل، یکربنات کلس)TN (تروژن کل، ین)EC (یکیت الکتریهدا ،)Clay ( ،رس)Silt (
  .پذیرفتاري مغناطیسی) MS( و يوزن مخصوص ظاهر) Bd(شن، ) Sand(لت، یس
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  الف     

  
  

  ب    

  
  قدرت جریان )ب( و یشاخص رطوبت) الف(ر محاسبه شده ی مقادییای پراکنش جغراف-3شکل 

  .)باشندمقادیر شاخص رطوبتی و قدرت جریان بدون واحد می(
  
اب شده خاك با خصوصیات پستی و بلندي اولیه ضرایب همبستگی پیرسون بین خصوصیات انتخ

ترین خصوصیات سطح شود از مهمگونه که مشاهده می همان.  ارائه شده است2و ثانویه در جدول 
توان به ارتفاع، فاکتور دهد، میداري نشان می زمین که با خصوصیات خاك ارتباط معنی

قه مورد مطالعه، در درجات مختلفی با پذیري، شیب و شاخص رطوبتی اشاره کرد که در منط فرسایش
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ماده (داري با خصوصیات خاك  ستگی معنیارتفاع همب. داري دارند خصوصیات خاك، همبستگی معنی
پذیري  فاکتور فرسایش. و پذیرفتاري مغناطیسی داشت) آلی، ازت، درصد رس، شن و چگالی ظاهري

نفی و همچنین این دو پارامتر با و شیب با درصد رس، سیلت و پذیرفتاري مغناطیسی همبستگی م
شاخص رطوبتی با کربنات کلسیم، سیلت و . درصد کربنات کلسیم و شن همبستگی مثبت داشتند

همچنین از دست رفتن . پذیرفتاري مغناطیسی همبستگی مثبت و با رس و شن همبستگی منفی داشت
دلیل فرسایش  ب بهخاك سطحی و مواد آلی و نمایان شدن خاك زیرسطحی در وضعیت بالاي شی

وجود ). 1992مور و ویلسون، (ها بوده است پذیري در این موقعیتخاك و بالا بودن فاکتور فرسایش
 که باشد میدهنده این مطلب   و خصوصیات خاك، نشانیاد شدههاي همبستگی آماري بین ویژگی

عه، خصوصیات حرکت آب و فرآیندهاي فرسایش و رسوب و هیدرولوژي در سطح منطقه مورد مطال
نشان داد که ماده آلی و عناصر غذایی ) 2008( وو و همکاران پژوهشنتایج . خاك را کنترل کرده است

گزارش کردند که بین ارتفاع و ماده ) 2004(جانگ و تلن . داري با ارتفاع داشتندخاك همبستگی معنی
وگرافی روي تکامل خاك و ثیر خصوصیات توپأ تها هاین مشاهد. آلی خاك همبستگی منفی وجود دارد
  .دهدسپس خصوصیات خاك را نشان می

دار براي   معنیتوپوگرافی، خصوصیات )2جدول (س همبستگی ی طبق نتایج ماترپژوهشدر این 
که در  نی نکته قابل توجه ا.سازي از آنها استفاده شده استهر پارامتر خاك انتخاب و در مدل

 برآورد ي از پارامترها برای پارامتر، تعداد متفاوتیگ مختلف بسته به درجه همبستيپارامترها
با هر یک  یونیمدل رگرس بهترین ترکیب آماري خصوصیات توپوگرافی اندت، وارد مدل شدهیخصوص

ضرائب تشخیص نشان .  ارائه شده است3 جدول  درصد در5 سطح احتمال از خصوصیات خاك در
چند   هر.اندات پارامترهاي مختلف را توجیه کرده درصد از کل تغییر20-67ها دهد که این مدلمی

 ینیب شی را پحوزهات خاك در سطح ی از خصوصيشتریرات بیی معتبرتر که تغیجاد مدلی ايتوان برا یم
ن امر مستلزم ی ا استفاده کردDEM يهاکسلی پمختلف و ابعاد يبردار کند، از فواصل کمتر نمونه

 ابعاد ی بررسجه گرفتندینت) 2008(ن ارتباط وو و همکاران ی در ا. استیآتتر  گستردهيهاقیتحق
. ندر داری تاثی توپوگرافيات خاك و پارامترهاین خصوصی در روابط بDEM يهاکسلیپمختلف 

 متري جهت 5هاي اند که در سطح مزرعه، پیکسلتأیید کرده) 1993(همچنین مور و همکاران 
  .نمایداعتمادي ایجاد میهاي رگرسیونی قابل برداري خاك، مدل نمونه
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  .هاي توپوگرافیبین خصوصیات خاك و ویژگی) r( ضرایب همبستگی -2 جدول
Wetn Strm Slop Proc Plac LS Curv Catch Asp Elev ویژگی خاك 

07/0  1/0  0/01 01/0  11/0  01/0  11/0  09/0  01/0  **34/0  (%) OM 
**32/0  03/0  **42/0  04/0  05/0  **37/0  05/0  03/0-  002/0-  03/0  (%) CCE 

03/0  15/0  14/0-  06/0  03/0  13/0-  05/0  18/0  12/0  *26/0  (%) TN 
17/0  **3/0  02/0  005/0-  005/0-  05/0  004/0-  08/0  03/0-  09/0-  (dS/m) EC 

**33/0-  01/0-  **33/0-  03/0-  14/0-  **3/0-  09/0-  07/0  11/0-  **41/0-  (%) Clay 
**51/0  13/0-  **72/0-  13/0-  01/0-  **70/0-  10/0-  09/0  10/0-  17/0-  (%) Silt 
**59/0-  11/0  **77/0  13/0  10/0  **73/0  11/0  11/0-  14/0  **34/0  (%) Sand 

02/0  02/0-  04/0  09/0  15/0  05/0  14/0  04/0-  07/0-  **45/0-  (gr/cm3) Bd 
23/0 * 06/0-  33/0- ** 04/0-  01/0  32/0- ** 03/0-  03/0  05/0-  *25/0-  (10-8m3/kg) MS 

 )Curv (، سطح ویژه حوزه)Catch (،بیجهت ش) Asp(، ارتفاع) Elev( 0،/01دار در سطح  معنی** ،05/0دار در سطح  معنی*
 ،انیقدرت جر) Strm(، بیش) Slop(، قائم ي انحنا)Proc (،یافق يانحنا) Plac(، يریپذ شیفاکتور فرسا )LS(، نی زميانحنا

)Wetn (یشاخص رطوبت ،)OM (ی، ماده آل)CCE ( ،کربنات کلسیم معادل)TN ( ،نیتروژن کل)EC ( ،هدایت الکتریکی
)Clay ( ،رس)Silt ( ،سیلت)Sand ( ،شن)Bd ( وزن مخصوص ظاهري و)MS (پذیرفتاري مغناطیسی.  
  

 آمده 3ا نیز در جدول  هر پارامتر و نتایج اعتبارسنجی آنهياستخراج شده برارگرسیونی  يهامدل
دهنده این است که برازش،   نزدیک به صفر بوده که نشانلاًعمومها  مدلMEادیر دهد مقکه نشان می
دهنده دقت مناسب و  ها نشانمدل RMSEمقادیر پائین . هاي ایجاد شده نااریب بوده استتوسط مدل

  .قابل قبول برآوردها است
 يهامدلات مورد مطالعه، یخصوص ینیب شیقبول مدل در پ  دقت قابل صحت ویابیپس از ارز

جه آن ی نت کهدش اعمال GISط ی در محی مکانيها به نقشه3افته ارائه شده در جدول یتوسعه 
  . ارائه شده است4 در شکل ی و ماده آلیسی مغناطيرفتاری پذيعنوان مثال برا بهصورت نقشه  به

 مورد نتایج مدل رگرسیونی نشان داد بین درصد سیلت و رس با شیب رابطه منفی وجود دارد و در
توان به هاي زیاد مقدار آن کمتر بود علت آن را میپارامترهاي شیمیایی مثل نیتروژن خاك در شیب

براي درصد شن .  به پائین آن نسبت دادب تپهیش يجایی رس وسیلت از بالافرسایش خاك و جابه
هچنین وزن  .عکس این روند دیده شده و در ارتفاعات بالا و شیب بیشتر مقدار شن بیشتر بوده است

دلیل بیشتر بودن مقدار شن وزن  هدر ارتفاعات بالاتر ب و. مخصوص ظاهري با ارتفاع رابطه منفی داشت
ارتفاع و فاکتور ،  خاكیسی مغناطيرفتاریپذ نیب. مخصوص ظاهري نبز بیشتر بوده است

 یسی مغناطياررفتیشتر پذیب بیکه در ارتفاعات بالا و طول ش وجود داشت ی رابطه منفيریپذ شیفرسا
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 ممکن است ارتباطن ی ا.خاك باشدش یند فرسایاند در اثر فرآتوین رابطه میاعلت   وخاك کم بود
 منطقه در اندازه يهاس موجود در خاكیمغناطفرو باشد که احتمالاً بخش ذرات لهأ مسنی از ایناش

 روتول و پژوهش در .دانجا شدهتر جابهش به نقاط پستیواسطه انتقال و عمل فرسا هرس بوده و ب
 همبستگی منفی بین پذیرفتاري مغناطیسی و شاخص رطوبتی خاك برقرار بود و در )2007( لینزي
 ایوبی و علیزاده پژوهشنتایج . یسی خاك کم بودطهاي مغناکه شاخص رطوبتی بیشتر بود کانی جایی

ترهاي توپوگرافی  که همبستگی بین خصوصیات خاك و پارامن مطلب بودی ابیانگرز ی ن)2006(
دهنده این است که حرکت آب و فرآیندهاي فرسایش و رسوب و هیدرولوژي در سطح حوزه  نشان

  .کندآبخیز، خصوصیات خاك را کنترل می
  
، براي برآورد خصوصیات سطحی ) درصد5دار در سطح  معنی(هاي رگرسیونی چند متغیره خطی  مدل-3 جدول

  .هاي توپوگرافیخاك بر اساس ویژگی
 R2  انداز  چشم- مدل رگرسیونی خاك   )n=18(شاخص اعتبار سنجی 

ME RMSE 
OM(%) = 116/1 + 013/0  ×Elev + 002/0 × Strm 
TN(%) = 09/0 + 0001/0 ×Strm + 001/0  Elev – 022/0  ×Slop 
Ec(dS/m) = 57/0  + 028/0 ×Strm + 574/2 ×Slop 
CCE(%) = 697/33 + 245/57 ×Slop– 072/2 × LS 
Clay(%) = 13/35  –  61/6 ×Slop – 23/0 × Elev 
Silt(%) = 57/52  – 96/24 × Slop 
Sand(%) = 39/12  + 86/80 ×Slop – 41/2 ×LS + 26/0 × Elev 
Bd(gr/cm3) = 423/1  – 01/0 × Elev 
MS(10-8m3/kg ) = 71/38  – 49/0 × LS – 53/0 × Elev 

20/0  
30/0  
41/0  
22/0  
26/0  
54/0  
67/0  
21/0  
28/0  

04/0  
003/0  
005/0  
13/0  
8/0-  
7/0  
49/0-  
07/0  
85/2  

25/0  
03/0  
13/0  
23/9  
95/3  
29/4  
65/5  
19/0  
66/10  

)Elev ( ،ارتفاع)Asp ( ،جهت شیب)Catch ( ،سطح ویژه حوزه)Curv ( ،انحناي زمین)LS( پذیري،  فاکتور فرسایش
)Plac ( ،انحناي افقی)Proc ( ،انحناي قائم)Slop ( ،شیب)Strm (قدرت جریان،) Wetn (وبتی، شاخص رط)OM ( ماده

) Sand(سیلت، ) Silt(رس، ) Clay(هدایت الکتریکی، ) EC(نیتروژن کل، ) TN(کربنات کلسیم معادل، ) CCE(آلی، 
  .پذیرفتاري مغناطیسی) MS(وزن مخصوص ظاهري و ) Bd(شن، 

 
ن، یات مختلف سطح زمی از نظر خصوصیمنطقه مورد بررسدهد ی پژوهش نشان م اینجیانت

برخوردار  يادی از تنوع زي و بلندی مرکب پستي پارامترهایب و برخین، جهت شی زميهمچون انحنا
. له باشدأن مسی همیونی معادلات رگرستشخیصب یر ضرایل کم بودن مقادی از دلایکید یست و شاین

 از منطقه انتخاب و يترمتنوع ده ویچی پيهای از توپوگرافيشود تا در مطالعات بعدیه می توصبنابراین
  .رندی قرار گیابی مورد ارزدوباره پژوهشن یات ایفرض
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  گیري نتیجه
بینی خصوصیات خاك در  منظور استفاده از خصوصیات توپوگرافی در پیش  که بهپژوهشنتایج این 

عنوان  اراضی تپه ماهوري صورت گرفت، نشان داد که پتانسیل استفاده از خصوصیات توپوگرافی به
 30 تا  درصد20د است و در بیشتر موارد تنها توانسته است یک شاخص از خصوصیات خاك مفی

اثر متقابل .  از تغییرات خصوصیات خاك را در سطح لنداسکیپ مورد مطالعه توضیح دهددرصد
و ت یریمد ي برايدی کليعنوان پارامترها توانند بهیم یات توپوگرافیانداز و خصوص  چشم-خاك
 که یاتیو عمل ییق اجرای دقيها انجام پروژهين برای همچن.رندیگ مورد استفاده قرار  مزرعهيزیر برنامه

  . استفاده کردپژوهشن ی شده در ای از روش معرفتوانیق خاك است، میازمند اطلاعات دقین
  

٨-١٠m٣/kg    

  
     %  

  
  .یماده آل) ب(، یسی مغناطيرفتاریپذ) الف(، ات خاكین زده شده خصوصیر تخمی مقادیع مکانیتوز -4شکل 
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Abstract1 

This research was performed to study the spatial prediction of physicochemical 
soil properties and magnetic susceptibility (MS) using digital topographic model in 
Ardal district, located in Chaharmahal and Bakhtiari province. The selected soil 
variables for this research included organic matter content, nitrogen content, 
electrical conductibility, particle size distribution and magnetic susceptibility 
measured at 90 points on a regular 20m grid. The digital elevation model (DEM) of 
the study area was prepared in 3×3m pixels and the primary and secondary 
topographic attributes were calculated using DEM. The results showed that soil 
properties were normally distributed as confirmed by the Kolmogorov-Smirnov 
test and the values on skewness. The CVs were high for sand (0.52) and for Bd 
(0.1). Finally, multiple regression analyses relating physicochemical soil properties 
and magnetic susceptibility and topographic attributes were performed and then 
model were validated by additional sample points (18 of 90). The developed 
regression models showed significant relationships between soil properties and 
topographic attributes such as wetness index, slope, elevation and soil erodibility 
factor. The mean errors and root mean square errors in the validation of the models 
were low and somewhat acceptable. The regression equation could explain 20 to 
67% of the total variability measured in the selected soil properties in the study 
area. This research indicated that using of topographic attributes is a powerful tool 
in soil properties prediction. 
 
Keywords: Digital elevation model, Soil properties, Topographic attributes, Magnetic 
susceptibility 
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