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ي ساز هیشب ویی گو شیپ روش دو به خاك شیفرسا زانیمی مکان پراکنش سهیمقا و نییتع
 )هاي زوجی کچیک استان گلستان  زیرحوضه:مطالعه موردي( يآمار نیزم

  
  5محمد ناصري و 4فیروزه ریواز، 3نیا سادات فیض ،2حسن احمدي، 1زاده محسن حسینعلی*

گروه استاد 2 منابع طبیعی گرگان،  گروه آبخیزداري و مدیریت مناطق بیابانی، دانشگاه علوم کشاورزي واستادیار1
 گروه احیاء مناطق خشک و کوهستانی، استاد3، ، تهران، ایرانواحد علوم و تحقیقات ،دانشگاه آزاد اسلامی، آبخیزداري

  دانشگاه شهید بهشتیمربی پژوهشی5 گروه آمار، دانشگاه شهید بهشتی، استادیار4 انشگاه تهران،د
  2/12/91:  ؛ تاریخ پذیرش8/7/91: تاریخ دریافت

  1چکیده
گیري آن و استفاده  ه به اهمیت اندازهب زیادي را در برداشته و با توجفرسایش تشدیدي خاك عواق

در این .  تهیه نقشه استاز موارد مهم در این زمینه نحوه یکی در مطالعات فرسایش خاك،Cs137از 
 در  موقعیت60سنجی  هاي زوجی استان گلستان صورت گرفت، بعد از طیف مطالعه که در زیرحوضه

 خالص ژرمانیوم قابل حمل و استفاده از مدل تبدیل تعادل جرمی بالاهر زیرحوضه توسط آشکارساز 
IIهاي  متوسط فرسایش خاك در مکان. ر هر موقعیت تعیین شدات خاك دجایی ذر ه، نرخ جاب

ر هکتار در سال  تن د93/10 و 12/10ترتیب برابر  هاي شاهد و نمونه به سنجی در زیرحوضه طیف
و ) کریگینگ(گویی  صورت پیش جایی ذرات خاك در هر زیرحوضه به ه جابتهیه نقشه. مشخص شد

تغییرنما در  مدل نیم.  انجام شدRافزار  هاي تخصصی در نرم آماري با استفاده از بسته سازي زمین شبیه
اساس روش سط فرسایش خاك بر متر بوده و متو380 تأثیر هر دو زیرحوضه از نوع گاوسی با دامنه

 تن در هکتار در سال تعیین 22/11 و 93/9ترتیب معادل  هاي شاهد و نمونه به کریگینگ در زیرحوضه
هاي شاهد و نمونه  اي، متوسط فرسایش خاك در زیرحوضه ي گاوسی دنبالهساز با استفاده از شبیه. شد
ترین عدم قطعیت  ترین و بیش کم. دست آمد  تن در هکتار در سال به08/11 و 03/10 ترتیب معادل به
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ترین و  کم.  تن در هکتار در سال مشخص شد45/11 و 70/10 نمونه معادل فراموضعی در زیرحوضه
 تن در هکتار در سال 55/11 و 02/10 شاهد معادل موضعی در زیرحوضهترین عدم قطعیت  بیش

  .اند  متر از یکدیگر واقع شده720اي معادل  تعیین شد که این مناطق با فاصله
  

  هاي زوجی کچیک، استان گلستان وضهآماري، کریگینگ، زیرح سازي زمین ، شبیهCs137 : کلیديهاي هواژ
  

  مقدمه
مشکلات اساسی است که با توجه به حضور انسان و رفع نیازهاي فرسایش تشدیدي خاك یکی از 

بنابراین، آگاهی از مقدار و تغییرات . شود شدت آن افزوده می او از طبیعت رخ داده و روز به روز به
گیري  اندازه. بسیاري دارد اهمیت هاي پایدار منظور اعمال مدیریت اي به مکانی آن در هر محدوده

هاي اخیر توجه  در سال Cs137 خصوص به ریزشی ياده از رادیونوکلوئیدهافرسایش خاك با استف
؛ 2009؛ پورتو و همکاران، 2008ریتچی و ریتچی، ( زیادي را به خود جلب کرده است گران پژوهش

هاي محدودي  در مکان Cs137که  علت این به ).2011؛ گاسپر و همکاران، 2010ان، افشار و همکار
 نقشه باید صورت گیرد که در این براي تعمیم آن به محدوده مورد مطالعه، تهیهشود،  میگیري  اندازه

مورد  Cs137 نقشه که تاکنون در مورد هاي تهیه ترین روش یکی از دقیق. خصوص ابهاماتی وجود دارد
با تأکید بر کاهش واریانس خطا ) کریگینگ(آماري  گر زمین استفاده قرار گرفته است، استفاده از تخمین

 ییها اما این روش با محدودیت). 1998؛ چپل، 2007؛ مبیت و برنارد، 2010افشار و همکاران، (ست ا
برآوردي و  بیش(متغیر مورد مطالعه بیش از حد ) پیرایش(ها هموارسازي  ترین آن همراه است که عمده

ت که اریبی این خاصی. برداري بستگی دارد هاي نمونه است که به چیدمان موضعی مکان) برآوردي کم
ها از اهمیت بالایی برخوردار بوده یا  ي آن در مورد متغیرهایی که مقادیر حدشود  نامیده می1انتخاب

سزایی برخوردار است  هیت برد مطالعه بسیار بالاست، از اهم موها در محدوده تغییرات مکانی آن
 بدونهاي  طالعه در مکانغیر مورد مگویی مت بنابراین، هدف از کریگینگ، پیش). 1997گووائرتز، (

. برداري است که تا حد امکان، نزدیک و مشابه مقدار واقعی متغیر در همان مکان باشد نمونه
منظور بازتولید تغییرات مکانی مقادیر واقعی وجود  گوها به بنابراین، ضرورت و دلیلی براي پیش

اي موضعی نبوده و تمرکز  خط، هدف کاهش واریانس2سازي تصادفی از سوي دیگر، در شبیه. ندارد
                                                
1- Selective Bias 
2- Stochastic Simulation 
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تبیین و که ) 1997گووائرتز، (تغییرنما است   مانند هیستوگرام و نیم1هاي فراموضعی بر روي تولید آماره
عبارت  به. دنبال دارد هاي مهم و اصلی پراکندگی مقادیر واقعی متغیر مورد مطالعه را به تعیین ویژگی

  به. گوي ممکن نخواهد بود اً و ضرورتاً بهترین پیشسازي شده در هر مکان، الزام دیگر، مقدار شبیه
تر از واریانس  ، به مراتب بیش)شرطی(سازي  ط رویکرد شبیهگویی توس دلیل، واریانس پیشهمین 

سازي شده که   شبیهک نقشهیبنابراین ). 2006محمدي، (گویی توسط روش کریگینگ است  پیش
 چون تر است، گویی واقعی  پیش یک نقشه است، نسبت به3 از یک مدل میدان تصادفی2قیتحق

سازي کرده و در مواردي که تغییرات مکانی متغیر مورد مطالعه  ر را مدلتغییرات مکانی ناشی از متغی
؛ اسریواستاوا، 2006محمدي، (شود  گویی ترجیح داده می باید در نظر گرفته شود نسبت به پیش

ا حداقل واریانس خطا تهیه شده، اما در گویی فقط یک نقشه ب از طرف دیگر در پیش. )1996
ها داراي احتمال   همگی آنشود که هاي زیادي تولید می ها یا نقشه سازي تصادفی، تحقق شبیه

به ارزیابی توان  بنابراین از این طریق می. شوند کسانی را شامل میی هاي تقریباً آماره  بوده و4یکسانی
 5همچنین تکثیر خطاو ) 1997گووائرتز، (تلف پرداخته نظر و سناریوهاي مخعدم قطعیت متغیر مورد

هاي  سازي به داده شبیه) ساختن مشروط(سازي  ی، شرطیطورکل به. را تحلیل کرد GISق یاز طر
نهایت پیامد یک تابع تصادفی  عبارت از این است که از میان تعداد بی) برداري شده نمونه(تجربی 

هاي واقعی  هاي تجربی را در موقعیت  دادهشوند که مقادیر یهایی انتخاب م سازي ، شبیهZ(S)مانند 
ی و کیفی  کمنظرسازي از نوع شرطی بوده و از  بنابراین، این نوع شبیه. ها، در نظر داشته باشند داده

 یهها قادر به ارا سازي  کیفی، این نوع شبیهنظراز . شود هاي غیرشرطی ترجیح داده می سازي بر شبیه
توان  هاي شرطی را می سازي ی، نیز شبیه کمنظراز .  تغییرپذیري مکانی هستندتصاویر واقعی از

هاي پردازش تغییرات مکانی  ها و مدل ت همراه با دادهارزیابی عدم قطعیترین ابزار براي  عنوان مهم به
ات خاك در داخل و خارج از کشور جایی ذر ه در مورد جابسازي تصادفی شبیه. مختلف قلمداد نمود

گویی انجام شده  صورت پیش ون انجام نشده است و فقط در چندین مورد تغییرات مکانی آن بهتاکن
؛ 2008؛ مبیت و همکاران، 2002مارسل و همکاران،  (هاي پژوهشتوان به  است که در این مورد می

  . اشاره کرد)2010 افشار و همکاران،

                                                
1- Global Statistics 
2- Realization 
3- Random Field 
4- Equiprobable 
5- Error Propagation 
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هاي  تاهی از رفتار مکانی و عدم قطعیآگ: آماري مانند سازي زمین  شبیه)1 با توجه به رویکردهاي
 کهجا  در فرسایش خاك، از آن) کریگینگ(گویی   پایین بودن خطاي پیش)2موضعی و فراموضعی و 

 پژوهشکرد در این اهداف این دو رویکرد قابل تطابق و جمع شدن با یکدیگر نیستند، هر دو روی
شدت تحت تغییر  هاي لسی که به ر نهشتهجایی خاك د هاز طرفی نرخ جاب. مورد مطالعه قرار گرفتند

اهمیت بنابراین با توجه به . اند بسیار بالاست کاربري قرار گرفته و به کاربري کشاورزي تبدیل شده
خیزي   با حاصلاي در سازندهاي لسی انجام چنین مطالعه) سازي گویی در مقابل شبیه پیش( نقشه تهیه

از ) 2 و زیرحوضه نمونه1زیرحوضه شاهد(هاي زوجی  بالا و حساس به فرسایش، در قالب زیرحوضه
  . به آن پرداخته شده استپژوهشیی برخوردار است که در این اهمیت بالا

  
  ها مواد و روش

هاي زوجی مهم  هاي زوجی کچیک استان گلستان یکی از زیرحوضه زیرحوضه:  مورد مطالعهمنطقه
رود واقع  خیز گرگان  آب هاي چندگانه خیز کچیک، از زیرحوضه آبشوند که در  کشور محسوب می

ه، منطقه با میانگین بندي اقلیمی آمبرژ طبق تقسیم. شرق استان گلستان قرار دارند شده و در انتهاي شمال
موقعیت . دهد خشک معتدل تا سرد را به خود اختصاص می متر، اقلیم نیمه  میلی482 بارش سالانه

هاي لسی   هر دو زیرحوضه کاملاً از نهشته. شده است نشان داده1 مورد مطالعه در شکل محدوده
ترتیب در مورد  ها به برخی از ویژگی. اند شدت تحت کاربري کشاورزي واقع شده اند و به پوشیده شده

دامنه ارتفاعی . 8/15 و 4/18): درصد(متوسط شیب : عبارت از )زوجی(هاي شاهد و نمونه  زیرحوضه
 و 9/52 ):درصد(درصد پوشش گیاهی . 196 و 191): هکتار(ت مساح. 755-850  و700- 900): متر(
  .باشد  می2/95
  

                                                
1 - Testifier Sub-catchment :برايخیزداري را شامل شده و در واقع جنبه ترویجی و آموزشی داشته، عملیات آب  

 .گیرند ف مورد استفاده قرار میمعربررسی روند گرایش حوضه 

2 - Sample Sub-catchment :شده و ب استفاده رسوب و روانا گیري میزان فرسایش و برداري و اندازه  نمونهبراي
 .دهند  هکتار را به خود اختصاص می500 تر از مساحتی کم
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  .مطالعه  مورديها ت محدوده نقشه موقعی-1شکل 
  
ها  وه پراکنش آنسنجی و نح  موقعیت طیف60بعد از تعیین : لی تبديها  و استفاده از مدلیسنج فیط

سنجی  نمایی، طیف ا مبتنی بر بیشینه درستبرداري مدل مبن  با استفاده از روش نمونهدر هر زیرحوضه
  براي . )1شکل  ( صورت گرفت1قابل حمل خالص بالاژرمانیوم در هر موقعیت توسط آشکارساز 

 مرحله انجام شده و شامل 2 روزه که در 45ر یک دوره زمانی این منظور بعد از کالیبراسیون دستگاه د
 براسیونیکال )2و  Th228 و Am241 ،Eu152 ،Cs137 ،Co60هاي   با استفاده از چشمهيبراسیون انرژیکال )1

)  پرتوزادت خطوط طیف و میزان فعالیت هسته بین شرابطه (ی و استخراج توابع بازدهیبازده
                                                
1- Portable High Pure Germanium 
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   ثانیه بر روي سه پایه مناسب به ارتفاع 5400مدت  نظر بهباشد، آشکارساز در هر موقعیت مورد می
برداري  نمونه.  توسط یک تیم متخصص در عرصه انجام شدسنجی متري مستقر شده و طیف  سانتی50

اي که براي مدت زمان طولانی بکر مانده و در حدود  منطقه(  مرجعاز منطقه)  نمونه خاك108(خاك 
متري   سانتی0-10( مختلف هاي ق محل از عم12براي ) ي واقع شده بودهاي کار  کیلومتري محدوده7
 خراشنده با سطح مقطع توسط دستگاه صفحه) 2شکل ) ("ونه نم4"متري   سانتی10-30 و " نمونه5"

در آزمایشگاه  Cs137 سنجی و طیف انجام شد 1388 در آذر) متري  سانتی20×50(مترمربع  سانتی 1000
  :صورت زیر انجام شد انستیتو فیزیک دانشگاه مالک اشتر به

با استفاده  سپس .خشک شدند  ساعت در آون24 ساعت در هواي آزاد و 72ت مد به ها ابتدا نمونه
ه به نمونه استاندارد استفاده شده در کالیبراسیون بازدهی آشکارسازها، تمامی فکی با توجاب یاز آس
وزن کردن و آماده کردن  و براي مرحله ، عبور داده شده)متر  میلی2/0 (50ها از الک شماره  نمونه
هاي   گرم از نمونه950انداردهاي خاکی ساخته شده، ه به استبا توج در این مرحله .آماده شدند ها نمونه

 .نگاري منتقل شدند سنجی به آزمایشگاه طیف و براي طیف الک شده درون ظروف مارینلی ریخته شده
توان با استفاده از  بوده و آن را می Cs137حضور  گر  کیلو الکترون ولت نمایان66/661ه حضور قل

محور از  هم HPGeآوري شده از دو  هاي جمع گیري از نمونه  طیفبنابراین براي. ه تحلیل کردهمین قل
ه به ها، با توج مارش زمینه این سیستم استفاده شده که نرخ شدرصد 55 و 5/38 با بازدهی نسبی Pنوع 

  .باشد  شمارش در ثانیه می5/2 و 9/2ترتیب  ها به هاي سربی آن حفاظ
  

  
  .مرجعبرداري در منطقه   نمونه تصویر نحوه-2شکل 
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هاي کشاورزي واقع شده است، تبدیل  سنجی در زمین هاي طیف ت موقعیهمهکه  ه به اینبا توج
حسب تن در هکتار در سال، توسط مدل تبدیل  ت خاك برجایی ذرا ه به نرخ جابCs137موجودي 

  . انجام شد)2007والینگ و همکاران، ( IIتعادل جرمی 
  

)1                                  (                                                     



N

i
iii DBCCPI

1
210  

  

 فعالیت رادیونوکلوئید در :Ci) مربعبکرل بر متر(دیونوکلوئید در خاك میزان موجودي را: CPIکه در آن، 
 برداري عمق نمونه: Diو ) مکعبمتر گرم بر سانتی(وزن مخصوص خاك : Bi، )بکرل بر کیلوگرم(خاك 

  .TVL با در نظر گرفتن وزن مخصوص خاك و HPGe، عمق معادل نفوذ رادیوکلوئید در )متر(
، Rتیم مرکزي توسعه ( Rافزار  ات خاك با استفاده از نرمجایی ذر هآمار توصیفی نرخ جاب: یفیآمار توص

آگاهی از در نظر گرفتن براي . صورت گرفت) 2005فاکس، ( Rcmdr 1 تخصصی و بسته) 2011
ترین مقدار   نمونه، بیش در زیرحوضه:ها سازي و نرمال شدن داده گویی و شبیه ي در پیشیر حدمقاد

هاي تعیین شده و تبدیل آن به نرخ  در محل Cs137 سنجی  خاك که با استفاده از طیففرسایش سالانه
کاري  دست آمد که در مجاورت نهال  تن در هکتار به14/39جایی ذرات خاك انجام شد، معادل  هجاب

 ترین مقدار فرسایش سالانه بیش:  شاهد حذف شده و در زیرحوضهها هواقع شده بود و از ادامه محاسب
  . منظور شدها هه بود، در محاسب جاده واقع شد تن در هکتار که در حاشیه68/41ل خاك معاد
تفاده  با اسسازي شرطی گویی و شبیه پیشجمله  از جایی ذرات خاك هآمار مکانی نرخ جاب :یآمار مکان

 gstat ،)2012نیکولاس و همکاران، ( maptools، )2005پبسما و بیوند، ( SPتخصصی هاي  از بسته
حوضه به سازي شرطی، هر زیر منظور شبیه به. صورت گرفت Rافزار  در محیط نرم) 2004پبسما، (

 براي سازي بیه بار ش1000 ها سپس در این موقعیت. بندي شد  موقعیت تقسیم1000اي منظم با  شبکه
سازي با  گویی و شبیه تنها تفاوت اجراي پیش. هاي مربوطه تهیه شد هر زیرحوضه انجام شد و نقشه

و گویی   براي پیش1عدد (هاي تعیین شده است  هاي تخصصی مربوطه در تعداد نقشه استفاده از بسته
سازي به شرط  شبیه(ي شرطی ساز  اجراي شبیهبراي آگاهی از نحوه). سازي  براي شبیه1تر از  عدد بیش

 .مراجعه شود) 1998دویچ و جرنل، (به ) گیري شده هاي اندازه داده

  

                                                
1- Package 
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  جینتا
 آورده 1هاي زوجی در جدول  جایی ذرات خاك در زیرحوضه ه نرخ جابي آمارخلاصه :آمار توصیفی

  .شده است
  

  .ها جی زیرحوضهسن هاي طیف جایی ذرات خاك در موقعیت ه آمار توصیفی نرخ جاب خلاصه-1جدول 
 بیشینه چارك سوم میانگین میانه چارك اول کمینه آماره

 02/3 -64/4 -93/10 -05/11 -96/15 -96/27 نمونه

 20/6 -46/5 -12/10 -55/9 -76/13 -68/41 شاهد

  .دهند را نشان می) تن در هکتار( خاك تیب مقادیر فرسایش و رسوب سالانهتر هاي منفی و مثبت، به علامت
  

ات خاك، با جایی ذر هتغییرنما براي هر دو زیرحوضه در مورد نرخ جاب بهترین مدل نیم :ر مکانیآما
توجه به معیارهاي ارزیابی مدل، از نوع مدل گاوسی بوده که برآورد پارامترهاي این مدل مانند آستانه، 

ترتیب  ت که بهنمایی انجام گرف  تأثیر توسط روش حداقل مجموع مربعات درستاي و دامنه اثر قطعه
گویی و  در دو رویکرد پیش) تغییرنما برازش بهترین مدل نیم(این مورد .  متر بود380 و 35، 60معادل 

  .سازي یکسان بوده است شبیه
ذرات خاك در جایی  هتغییرنما در مورد نرخ جاب بعد از تعیین بهترین مدل نیم ):کریگینگ( گویی پیش

 2 آن در جدول یر در هر زیرحوضه تعیین شد که خلاصه متغگویی این  پیشهر دو زیرحوضه، نقشه
دهنده شدت فرسایش و  ترتیب نشان ها به ها تیرگی و روشنی رنگ در این شکل. آورده شده است

  .)3 شکل( رسوب هستند
  

  .هاي زوجی در زیرحوضه) گویی پیش(ات خاك جایی ذر ه آمار توصیفی نرخ جاب خلاصه-2جدول 
 بیشینه چارك سوم میانگین میانه لچارك او کمینه آماره

 -90/3 -52/8 -22/11 -80/10 -40/13 -39/22 نمونه

 28/4 -19/9 -93/9 -83/9 -42/10 -98/38 شاهد

  .دهند را نشان می) تن در هکتار( خاك تیب مقادیر فرسایش و رسوب سالانهتر هاي منفی و مثبت، به علامت
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  .)چپ(و نمونه ) راست(هاي شاهد  ات خاك در زیرحوضهایی ذرج هگویی نرخ جاب  پیشها  نقشه-3شکل 
  
در ) رحوضه نمونهیز(سازي   مرتبه شبیه1000در  1 سلول1000 ي آمارخلاصه: يساز هیشب

 سازي با کمینه و بیشینه هاي شبیه تابع توزیع تجمعی تجربی نقشه.  آورده شده است3جدول 
حوضه نیز در در این زیر) جایی ذرات خاك ه نرخ جابینه و بیشینهکم(عدم قطعیت فراموضعی 

جایی ذرات خاك در این شکل معادل  ه نرخ جابکمینه و بیشینه. ن داده شده است نشا4شکل 
ها با حدود   برابر انحراف معیار آن2علاوه و منهاي  جایی ذرات خاك به همیانگین نرخ جاب

 و - 4/28(و ) 59/5 و - 76/23( با ترتیب برابر  درصد در نظر گرفته شده است که به95اطمینان 
ترتیب معادل فرسایش و رسوب  مقادیر منفی و مثبت به(تن در هکتار در سال تعیین شد ) 59/5

  ).هستند
  
  
  
  

                                                
1- Pixel 
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  .) پایه نقشه( نمونه در زیرحوضه) سازي شبیه(ات خاك جایی ذر ه نرخ جابي آمار خلاصه-3جدول 
  آماره

 سازي شبیه
 کمینه

  ركچا
 اول

 میانگین میانه
  چارك
 سوم

 بیشینه

 -28/28 -72/32 -64/34 -48/34 -22/36 -35/45 کمینه
 سازي  مرتبه شبیه1000 -54/8 -56/10 -08/11 -05/11 -60/11 -72/13 میانگین
 51/22 57/13 93/11 62/11 17/10 49/4 بیشینه

 41/13 -41/5 -45/11 -93/10 -11/17 -27/38 ) ام266سازي  شبیه(بیشینه عدم قطعیت 
 05/10 -35/6 70/10 94/10 -97/14 -63/34 ) ام815سازي  شبیه(کمینه عدم قطعیت 

 45/7 -99/7 -61/12 -91/12 -37/17 -38/35 ام 100سازي  شبیه
 29/10 -29/6 -90/10 -93/10 -26/15 -46/31 ام 200سازي شبیه
 53/13 -24/5 -66/9 -84/9 -35/14 -02/32 ام 300سازي شبیه
 10/8 -46/6 -55/11 -59/11 -21/16 -78/38 ام 400زي ساشبیه
 31/12 -85/6 -90/11 -67/11 -19/17 -64/38 ام 500سازي شبیه
 49/12 -19/6 -50/11 -59/11 -82/16 -06/36 ام 600سازي شبیه
 77/14 -52/6 -58/11 -47/11 -55/16 -77/33 ام 700سازي شبیه
 50/12 -94/4 -16/10 -85/9 -55/15 -79/33 ام 800سازي شبیه
 58/9 -04/6 -59/10 -48/10 -39/15 -19/35 ام 900سازي شبیه
 87/9 -14/5 -87/9 -75/9 -73/14 -65/32 ام 1000سازي شبیه

  .دهند را نشان می) تن در هکتار( خاك ترتیب مقادیر فرسایش و رسوب سالانه هاي منفی و مثبت، به علامت
  

  
  

  .) نمونهرحوضهیز (یت فراموضعیسازي با کمینه و بیشینه عدم قطع هاي شبیه جمعی تجربی نقشه تابع توزیع ت-4 شکل
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و ) ام 305سازي  شبیه(هاي کمینه   شاهد به همراه نقشهها در مورد زیرحوضه سازي برخی از شبیه
  . نشان داده شده است5سازي در شکل  عدم قطعیت شبیه) ام 597سازي  شبیه(بیشینه 

  

  
  

  .) شاهدزیرحوضه(سازي  هاي کمینه و بیشینه عدم قطعیت شبیه ها به همراه نقشه سازي برخی از شبیه -5شکل 
  

صورت   شاهد بهدر زیرحوضه) سازي شبیه(ات خاك جایی ذر ه آمار توصیفی نرخ جابخلاصه
سازي با کمینه و  هاي شبیه تابع توزیع تجمعی تجربی سلول.  آورده شده است4سلول پایه در جدول 

جایی ذرات خاك آن  ه نرخ جاب آورد شده که بیشینه و کمینه6ل بیشینه عدم قطعیت نیز در شک
  . است هکتار در سالتن در) - 45/10 و - 50/12(و ) 21/6 و -24/26 (ترتیب برابر با به
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  .)سلول پایه( شاهد در زیرحوضه) سازي شبیه(ات خاك جایی ذر ه آمار توصیفی نرخ جاب خلاصه-4جدول 
   رهآما

 سازي سلول پایه شبیه
 کمینه

  چارك
 اول

 میانگین میانه
  چارك
 سوم

 بیشینه

 -70/5 -08/30 -91/31 -06/33 -08/35 -19/50 کمینه

 سازي  شبیه1000 41/4 -23/9 -03/10 -99/9 -49/10 -00/39 میانگین

 79/27 51/15 06/12 02/13 48/10 -47/29 بیشینه

 00/17 -57/4 -02/10 -14/10 -57/15 -31/39 )ام 480سلول شماره (بیشینه عدم قطعیت 

 -25/10 -23/11 -55/11 -55/11 -87/11 -32/13 )ام 922سازي  شبیه(کمینه عدم قطعیت 

  .دهند را نشان می) تن در هکتار( خاك تیب مقادیر فرسایش و رسوب سالانهتر هاي منفی و مثبت، به علامت
  

  
  

  .) شاهدزیرحوضه(یشینه عدم قطعیت موضعی سازي با کمینه و ب هاي شبیه سلول تابع توزیع تجمعی تجربی -6شکل 
  

جمله  از هاي مختلف جایی ذرات خاك در حالت ه برخی از خصوصیات آماري نرخ جابمقایسه
هاي زوجی در  آماري در زیرحوضه گویی زمین سازي و پیش سنجی، شبیه هاي طیف گیري در محل اندازه
  . آورده شده است7شکل 
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  .هاي زوجی هاي مختلف در زیرحوضه جایی ذرات خاك در حالت ه برخی از خصوصیات آماري نرخ جاب-7شکل 
  

  يریگ جهیبحث و نت
صورت  حوضه بهسنجی در هر دو زیر هاي طیف ات خاك در مکانجایی ذر همتوسط نرخ جاب

 تن در هکتار در سال 93/10 و 12/10ترتیب برابر با   شاهد و نمونه بهفرسایشی است و در زیرحوضه
 و 93/9ترتیب  آماري به گویی زمین ها با استفاده از پیش این مقادیر در این زیرحوضه. تعیین شده است

 و 2 و 1هاي   نمونه با توجه به جدولسال تعیین شده است که در زیرحوضه تن در هکتار در 22/11
میانگین نرخ . تر بوده است ت نزدیک شاهد به واقعیاصیت پیرایشی داشته و در زیرحوضه خ7شکل 

تر است که ناشی از انجام اقدامات   نمونه نسبت به شاهد بیشجایی ذرات خاك در زیرحوضه هجاب
جایی ذرات خاك با  همیانگین نرخ جاب.  انجام این عملیات استهنگامجایی خاك در  هحفاظتی و جاب

ترتیب  صورت فرسایشی بوده و به نمونه به شاهد و آماري در زیرحوضه سازي زمین استفاده از شبیه
ها در مقایسه با   تن در هکتار در سال تعیین شده است که این میانگین08/11 و 03/10معادل 
 شاهد با در زیرحوضه.  تفاوت بسیار اندکی داردآماري گویی زمین دست آمده از پیش هاي به میانگین

 تن در 98/39 تن در هکتار رسوب تا 28/4خاك از  ذرات جایی سالانه هگویی، نرخ جاب توجه به پیش
 تن در 79/27آماري از  سازي زمین هکتار فرسایش خاك در تغییر است که این موارد با توجه به شبیه

گیري  در تغییر است که اختلاف بسیار چشم) فرسایش خاك( تن در هکتار 19/50تا ) رسوب(هکتار 
حوضه با توجه به عدم بر این، در این زیر علاوه. ه استرا در این دو رویکرد به خود اختصاص داد
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گیري بین مقادیر کمینه و بیشینه عدم قطعیت فرسایش و رسوب  قطعیت موضعی، تفاوت بسیار چشم
ترین مقدار  بیش (68/41که در این زیرحوضه، مقدار فرسایش حدي  با توجه به این. وجود دارد

جایی خاك  ه شده بود، مقادیر نرخ جابها در نظر گرفته هسبدر محا) گیري شده جایی خاك اندازه هجاب
و ) گویی خاصیت هموارسازي پیش(گیري شده واقع شده   اندازهودهگویی در بین محد ناشی از پیش

گیري شده را نشان  زهاي فراتر از محدوده اندا سازي، محدوده جایی خاك ناشی از شبیه همقادیر جاب
 تن در هکتار در 90/3-39/22گویی، فرسایش خاك بین   استفاده از پیش نمونه بادر زیرحوضه. دهد می

 تن رسوب در هکتار 51/22جایی خاك بین  هسازي، جاب سال در تغییر بوده است که با توجه به شبیه
 شاهد ف این دو رویکرد مانند زیرحوضه تن فرسایش خاك در هکتار در تغییر بوده و اختلا35/45تا 

 تن فرسایش در 9/3 تن رسوب جایگزین 5/22سازي،  عبارتی در رویکرد شبیه به .گیر است بسیار چشم
جایی ذرات خاك را در این دو رویکرد  ه تن اختلاف جاب26گویی شده است که حدود  رویکرد پیش

  .لعات فرسایش و رسوب پیشنهاد دادتوان در مطا بنابراین استفاده از هر دو رویکرد را می. دهد نشان می
سازي در برآورد میانگین متغیر مورد مطالعه  گویی و شبیه که دو رویکرد پیش ه به اینبا توج

 استفاده از هر کدام از این مطالعهاین متفاوت هستند و هدف عملکرد مشابهی دارند و در مقادیر حدي 
مال هاي اع  این است که مدیریتبیانگرگویی  کند، خاصیت هموارسازي در پیش رویکردها را تعیین می

هاي ناشی از  از طرفی در نقشه. آماري با ریسک بالایی همراه هستند گویی زمین شده براساس پیش
نظر گوي تغییرات مکانی را در محدوده موردتوان با سناریوهاي مختلف مدیریتی ال سازي، می شبیه

ي از توان درصد قابل ذکر است که با توجه به عدم قطعیت فراموضعی می. کاملاً در نظر گرفت
اند را تعیین  تر از یک حد مشخص را متحمل شده تر یا کم  مورد مطالعه که فرسایشی بیشودهمحد

  . مدیریتی براي آن محدوده پیشنهاد دادکرده و برنامه
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Abstract1 

Soil erosion as a human-induced phenomenon has bad side effects. Therefore 
measuring soil erosion using 137Cs and preparing maps are important. In this  
study which has been performed in paired-sub-catchments of Golestan Province, 
spectrometry of 60 sites in every sub-catchment was performed using portable High 
Pure Germanium Detector and then conversion model of Mass Balance II was used 
to obtain soil redistribution rate. Average of soil erosion in all 60 sites in sample  
and testifier sub-catchments was 10.93 and 10.12 Mg ha-1yr-1, respectively. 
Geostatistical simulation and prediction (Kriging) of soil redistribution rate was 
performed using some packages with R software. Gaussian semivariogram model 
with effective range of 380 m was determined for both sub-catchments. Average soil 
erosion by geostatistical simulation are (10.3 and 18.08 Mg ha-1yr-1) and for 
prediction (9.93 and 11.22 Mg ha-1yr-1) for testifier and sample sub-catchments, 
respectively. The highest and the lowest global uncertainty in sample sub-catchment 
were 10.70 and 11.45 Mg ha-1yr-1. The highest and the lowest local uncertainty in 
Testifier sub-catchment was 10.02 and 11.55 Mg ha-1yr-1 that these areas are 720 m 
far from each other. 
 
Keywords: 137Cs, Geostatistical simulation, Kriging, Paired-sub-catchments of 
Kachik, Golestan Province 
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