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1- Introduction 

Soil erosion is one of the most important environmental hazards. Investigating the impact of soil erosion 

on soil quality is possible through the evaluation of soil quality indices in eroded and non-eroded points. 

Studying the severity of soil erosion in order to protect the soil and investigate and evaluate its risks is 

of particular importance. There is a significant relationship between increasing soil erosion and 

decreasing soil quality, therefore soil quality and erosion are closely related phenomena. The main 

prerequisite for dealing with all types of erosion, including gully erosion, is to predict the risk of gully 

formation and its effects in different places. The purpose of this study in the south of Ardabil city is to 

calculate the soil quality indicators and investigate the effect of soil erosion on the quality indicators, 

compare the correlation between the most important characteristics affecting the soil quality (MDS) 

and the total characteristics affecting the soil quality (TDS) and provide an index distribution map. The 

quality of the soil is determined with the help of geostatistical methods. 

2- Methodology 

The studied area is a part of Mullah Ahmed watershed near Amin Lo village, 10 km south of Ardabil city. A part of 

this area was selected with an area of about 50 hectares, which had active Gullies. After identifying and investigating 

the study area, 48 samples were taken from the depth of 0 to 30 cm of the soil surface, including 24 non-eroded and 

24 eroded points. Sampling from each point was done based on the change of topographical conditions and variety 

of soil characteristics, especially soil color, and in the form of paired points.  After laboratory analysis, the total of the 

measured features was considered as the total data set (TDS) and the principal component analysis (PCA) method 

was used to select the minimum data set (MDS) (Doran and Parkin, 1994). The contribution of each feature (COM) 

was calculated by factor analysis (FA) in TDS and MDS sets (Shukla et al; 2004). Then, soil quality indices were 

calculated using IQI and NQI relationships (Doran and Parkin, 1994).   After calculating the soil quality indices at the 

sampling points in the region, continuous maps of the distribution of soil quality indices were obtained using two 

methods, Kriging and IDW, with the help of GS Plus 5.1 and Arc GIS 10.8 software. 
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3- Results  

According to the results of PCA test, Sand, Clay, pH and Ec variables in eroded points and BD, Sand, Clay and n 

variables in non-eroded points were selected as MDS set. Pearson's correlation for soil quality indices in two sets of 

TDS and MDS in eroded and non-eroded points was significant at 5% level. According to the significant results, the 

use of the MDS set can optimally calculate the soil quality indices in non-eroded points instead of the TDS set. 

According to the distribution maps of soil quality and the findings of Qi (2009), the studied area is in grade III to II 

in terms of soil quality. In eroded points, in IQI and NQI indices, Kriging method was the best in TDS set and IDW 

method was the best in MDS set. While in the non-eroded points, except for the NQI index in the TDS set, in the 

rest of the soil quality indices, the Kriging method showed a better and more accurate performance. 

4- Discussion & Conclusions 

Due to the significant correlation in non-eroded points, the use of MDS can acceptably calculate the soil quality 

indices (IQI and NQI) in non-eroded points, and in these points the IQI and NQI indices calculated using TDS are 

much superior. It is not compared to MDS. In general, in the studied area, based on the coefficient of explanation 

(R^2) and the mean square error, the kriging method was more effective in showing the distribution of soil quality 

indices compared to the IDW method. The results of all these researches show that the optimal and appropriate 

method for estimation and estimating data can be different depending on the variable. The limited size of the studied 

area, sample intervals, the number of samples, the heterogeneity of the area in terms of variables and the existence 

of a trend can also influence the selection of estimation methods. According to the results obtained from the studied 

area, soil erosion has a significant effect on some soil quality characteristics. According to this research, conducting 

similar researches in other parts of Iran under different soil and climate conditions, along with a wide range of erosion 

effects on soil quality, general modeling of soil quality is important. The result of this can help to develop and create 

a national index of soil quality, and the existence of this index can provide the possibility of permanent monitoring 

of the soil condition at the level of agricultural and natural areas of the country and predict the possibility of soil 

destruction and erosion. 

 

Key Words: Cumulative quality index, Geostatistics,Iran, Nemouro quality index, Soil erosion, Soil 

quality. 
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 های تجمعی کیفیت خاک در جنوب اردبیل بررسی اثر فرسایش خندقی بر تغییرات شاخص

 

 آموخته کارشناسی ارشد گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی.  دانش  معرفتی:حامد 

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی.  :*وحسین شهاب آرخازل

 مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی. استاد گروه علوم و شکرالله اصغری: 

 دانشیار گروه علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه محقق اردبیلی. علی اشرف سلطانی طولارود: 

 نوع مقاله: پژوهشی 

 (20/2/1403تاریخ پذیرش:         1403/ 3/2تاریخچة مقاله )تاریخ دریافت: 

DOI: http//doi.org 

 

 چکیده 

شود.  باشد که در حوضه آبخیز ملااحمد در جنوب اردبیل به وفور مشاهده میفرسایش خندقی شدیدترین مرحله فرسایش خاک می

های کیفیت خاک در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته انجام گرفته در این مطالعه بررسی تاثیر فرسایش خندقی بر شاخص

از  متری    10کمتر از  متری و به فاصله  سانتی  30-0نمونه از نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته از عمق    48است. بدین منظور  

، IQITDSهای کیفیت خاک ) هم به صورت نقاط جفت شده تهیه و مورد آنالیز آزمایشگاهی قرار گرفتند. همبستگی شاخص

IQIMDS  NQITDS  ،NQIMDS  درصد تعیین شد. مجموعه    5( به روش پیرسون در سطح معنی داریMDS    در نقاط فرسایش

های زمین آماری )کریجینگ  سپس با کمک روشهای کیفیت خاک را محاسبه کند.  نیافته یه صورت بهیته ای توانست شاخص

  نظر   ازی منطقه  کل  طور  بهدر نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته تهیه شد.    های کیفیت خاک( نقشه توزیع شاخصIDWو  

بر متوسط تا خوب قرار دارد.    تیفیک  بای  امحدوده( در  IQITDS  ،IQIMDS  ،NQITDS  ،NQIMDSی کیفیت خاک ) هاشاخص

کارایی بهتری در   IDW( و مجذور میانگین مربعات خطا، روش کریجینگ در مقایسه با روش  𝑅2اساس آماره ضریب تبیین ) 

ا توجه به نتایج تحقیق حاضر، فرسایش خندقی بهای کیفیت خاک در کل منطقه مورد مطالعه داشت.  نشان دادن توزیع شاخص

 باعث کاهش کیفیت خاک در جنوب اردبیل شده است. 

 . آمار، شاخص تجمعی کیفیت، شاخص کیفیت نمورو، فرسایش خاک، کیفیت خاکزمین   واژگان کلیدی:
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 مقدمه -1

رود که اساس بسیاری از جوامع بشری بر آن استوار است  شمار می  به ترین منابع طبیعی جهان  خاک یکی از ارزشمند

(Asghari et al, 2015  .)  از آن می پیامد  رفت خاک و  هدر  باعث انواع مختلف فرسایش آبی ناشی    شود. های منفی 

 Asghari et)  شودمحسوب می  تخریب خاکفرسایش آبی از عوامل مهم    دیگر انواع  مقایسه با  در  2فرسایش خندقی

al, 2015 های خاک در سه منطقه از استان اردبیل شامل حوضه (. وجود فرسایش خندقی و اثر مخرب آن بر ویژگی 

 (. Shahab et al, 2018آبخیز ملااحمد، منطقه سرچم و منطقه ارتاداغ بررسی شده است )

  شود و کشاورزی ناپایدار، دلیل گفته می  3کشاورزی، به توانایی تولید پایدار خاک، کیفیت خاک از دیدگاه

 کشاورزی و منابع  هایبخش  در خاک کیفیت تعیین(. Lal; 1998) باشدی ماصلی کاهش کیفیت خاک در طول زمان 

  مدیریت مطلوب  همچنین باشد.می ضروری ی اقتصادیوربهرهبیشترین   و رسیدن به مدیریت بهینه اراضی برای طبیعی

  در خاک دقیق ظرفیت شناخت  نیازمند به حداقل برسد، خاک که فرسایش یاگونه  بهزیست محیطی   نظر  از هاخاک

امر که باشد،آن می از استفاده در کشورهای   ریپذ  امکانتعیین کیفیت خاک   با این  توسعه است.   علت به درحال 

زراعیهاخاک یریپذب یآس کیفیتطیمح  ستیز نظر  از ی  به  توجه  از ی  باشد   خاک  می  برخوردار  زیادی  اهمیت 

(Wander et al; 2002 .) 

 تواند بر کیفیتای که فرسایش میبه گونه  به هم مرتبط هستند،  کاملاا هایی  یدهپد فرسایش و کیفیت خاک  

  شاخصکاهش   فرسایش خاک باعث(.  Singh and khera, 2009خاک و کیفیت نیز بر فرسایش خاک تاثیر بگذارد )

  و  زمین کاربری  همچنین با تغییر .شودی مقابلیت نگهداری آب   خاک و  مانند پایداری ساختمان  فیزیکی  ی کیفیتها

 Wallace and)  ابدییم فیزیکی خاک کاهشکیفیت   یهاشاخصافزایش و   فرسایش خاک  زراعی، تشدید عملیات 

Terry; 1998رو  نیا  از شود،محسوب می  خشک  مهین تخریب زمین مناطق خشک و ترین عاملمهم خاک (. فرسایش 

این موضوع بررسی  شودیمخاک   فیزیکی  باعث تخریب فرسایش به  با توجه  بر شاخص  ریتأث.    های فرسایش خاک 

  ( 1999و همکاران )   Diack(.  Singh and Khera; 2009اهمیت پیدا کرد )  زمین مختلفی  هایکاربر در کیفیت خاک

  استفاده کردند. نتایج کیفیت خاک سطح برای ارزیابی دهیتابع نمره گسترش  برای یا هیپا عنوان   به  فرسایش خاک از

مهم های ویژگی که داد نشان به  بیوشیمیایی  کیفیت خاک حساس  شاخص  از .  باشندیم یریپذشیفرساترین   برخی 

  باشند. جزو عوامل موثر برکیفیت خاک می  رندیگی مخاک قرار   مدیریت  ریتأثکه تحت   فیزیکی و شیمیایی هایویژگی

  ی کیفیتهاشاخصدر   توانندیم و هستند  رگذاریتأثکیفیت   که بر های از آنخاک باید ویژگی تعیین کیفیت برای

 (.Friedman et al; 2001مشخص شوند ) گردند،  لحاظ خاک 

میشاخص کیفیت خاک  ارزیابی  برای  مهمی  ابزار  خاک  کیفیت  )های    برخی(.  Topp et al; 1997باشند 

( و شاخص  IQI)  4های کمی برای تعیین شاخص کیفیت خاک بوجود آمده است، مانند شاخص کیفیت تجمعی مدل

 
2 Gully erosion. 
3 Soil quality. 
4 Integrated quality index. 
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  Doran and Parkin (1994)(. مدل شاخص کیفیت تجمعی برگرفته از شاخص کیفیت خاک  NQI)  5نموروکیفیت  

  ( TDSهای کل )با دو مجموعه داده  NQIو    IQIهای  توان با استفاده از مدلباشد. کیفیت خاک را در یک منطقه میمی

  های مورد استفاده برای ارزیابی کیفیت های کل شامل کل ویژگی( تعیین کرد. مجموعه دادهMDSها )و حداقل داده

  باشد که تاثیر بیشتری بر روی کیفیت خاک دارندهای خاک میترین ویژگیها شامل مهمخاک و مجموعه حداقل داده

  زمان ها به کار بردن هم(. مزیت مهم استفاده از مدلShahab et al; 2013شوند )انتخاب می  TDSو از میان مجموعه  

(،  2018و همکاران )  Shahab  (.Andrews et al; 2002باشد ) ویژگی خاک، حساسیت و دقت بالای آن میچندین  

( و شاخص پایداری  CR)  6ی تجمعیبندتبهر  (، شاخصNQI(، شاخص کیفیت نمورو )IQIشاخص تجمعی کیفیت )

(SI  بین )اردبیل را مقایسه کردند. نتایج نشان داد که   ی خارج از خندق در سه منطقه استانهاخاکهای خندق و  یوارهد

کاهش    دهنده نشانخندق تغییر کرده است که    هاییوارهد خواص خاک در نزدیکی    15خواص از    8در هر سه منطقه  

کاتیونی پایداری ساختمان خاک و شاخص    پایداری ساختمان خاک، کربن آلی و شاخص دکستر و افزایش نسبت

باعث کاهش کیفیت خاک در نزدیکی    هامحل   باشد. بنابراین تشکیل و توسعه خندق در اینیمپذیری خاک  یشفرسا

 شود.یمدیواره خندق ها 

انتخاب ویژگی برای  مطالعات مختلف  بر کیفیت شیمیاییدر  موثر    های مختلف بیولوژیکی خاک و مدل  -های 

از مدل ترکیب حاصل  مناسبها و روشکیفیت خاک، چهار  قرار گرفتند و  مقایسه  مورد   ترینهای کیفیت خاک 

 را  IQIMDS  و  IQITDSهای  ضریب تبیین بین شاخص  ( 2014و همکاران )   Ghaemiها انتخاب شدند.  شاخص و ویژگی

 (IQIنشان دادند و بیان کردند که شاخص کیفیت تجمعی )   0/ 818معادل  را     NQIMDSو    NQITDSو بین    883/0معادل  

  همبستگی مثبت و معنی   (.Ghaemi et al, 2014کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه دارد )کارایی بهتری برای ارزیابی  

 گیری پارامترهایدهد با اندازهمشاهده شده است که نشان می NQIMDSو   NQITDSو بین  IQIMDSو  IQITDSدار بین 

  رسید و باعث صرفه جویی در وقت و TDSکمتر برای تعیین کیفیت خاک به طور تقریبی به نتایج حاصل از ارزیابی 

 انتخاب شامل خاک  کیفیت  ایجاد یک شاخص اشاره شد، قبلاا  که طور  همان  (.Ramezani et al, 2016هزینه شد )

  بیشترین یی که هایژگی و علمی،  منابع و  متخصصین علوم خاک  با نظرسنجی از  روش  این در   مؤثر   هایویژگی ن یترمهم

از  Andrews et al; 2002)   شوندیمانتخاب    MDS  عنوان  هب دارند   خاک کیفیت بر  را اثر همبستگیهاروش(.   ی 

شده است   استفاده نظر  مورد شاخص خصوصیات برای انتخاب  منظور  بهاصلی   یهامؤلفه چندگانه، تجزیه عامل و تجزیه

(Bachmann and Kinzel; 1992.) 

را   های محیطیهای رایج بر اساس اصل پیوستگی، تغییر پذیری مکانی و زمانی ویژگییکی از روش  7زمین آمار 

 (. Liu et al, 2006ارائه می دهد ) 8ها را به صورت توابع ریاضی به نام واریوگرامارزیابی می کند و همبستگی نمونه

 
5 Nemero quality index. 
6 Cumulative rating. 
7 Geostatistics. 
8 Variogram. 
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 برداری  امروزه در اکثر مطالعات اعتماد به روش زمین آمار افزایش یافته است که حتی در مواردی از فواصل نمونه 

 اقلیمی   وضعیت دلیل به(.  Lopez et al, 2002استفاده می شود)  9چندین کیلومتر نیز برای تهیه نقشه های کریجینگ 

 هاخاک  ی مرتعی و زراعی در ایران،هانهیزم   در سنتی مدیریت و کشور ایران از بخش وسیعی خشک  مهین تا خشک

  محاسبه اردبیل    هدف از این مطالعه در جنوب شهر حال کاهش است. در هاآن کیفیت و بوده فرسایش دستخوش همواره

  همبستگیمقایسه    ،NQIو    IQIی کیفیت  هاشاخصفرسایش خندقی بر روی    ریتأثی کیفیت خاک و بررسی  هاشاخص

نقشه    ارائه( و  TDSبرکیفیت خاک )  مؤثری  هایژگیو( وکل MDSخاک ) کیفیت بر مؤثر  یهایژگیو   نیترمهم بین  

 باشد. می آمار نیزمهای کیفیت خاک به کمک روش  هایتوزیع شاخص

 منطقه مورد مطالعه-2

کیلومتری جنوب شهر اردبیل    10بخشی از حوضه آبخیز ملااحمد در نزدیکی روستای امین لو در    مطالعه  موردمنطقه  

دقیقه    13درجه و    48ثانیه عرض شمالی و    39دقیقه و    5درجه و    38ی جغرافیایی  محدودهواقع شده است. این منطقه در  

  باشد های فعال میهکتار دارای خندق  50(. بخشی از این منطقه به مساحت حدود1ثانیه طول شرقی قرار دارد )شکل  48و  

 انتخاب شد. 

 
منطقه مورد مطالعه  ییایجغراف   تی: موقع 1 شکل  

 مواد و روش-3

 داده ها و مراحل اجرای پژوهش-1-3

  24نمونه از نقطه فرسایش یافته )مجاور خندق ها( و   24ی، شامل  متری  سانت  30  تا  صفرنمونه خاک سطحی از عمق    48

  ی بردار  نمونه  متری از هم برداشت شد.  10نقطه فرسایش نیافته )در فواصل بین خندق ها(، به فاصله کمتر از  نمونه از  

 دستشامل یک نمونه  هر نقطه از ( انجام شد.Paired t-testجفت نقاط انجام و مقایسه میانگین جفت شده ) صورت به

 
9 Kriging. 
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  شده   دادهی از سطح منطقه نشان  بردار  نمونهتوزیع نقاط   چگونگی  2در شکل  و یک نمونه دست نخورده بود.  خورده

 است. 

با استفاده از پیکنومتر    11خاک با استفاده از سیلندر نمونه برداری و جرم مخصوص حقیقی  10مخصوص ظاهری  جرم

درصد ذرات شن، سیلت و رس )بافت خاک( از روش هیدرومتری با قرائت  ،  Blake and Hartge  (1986)روش  به

(  1969و همکاران ) Wischmeier( و شاخص فرسایش پذیری خاک به روش Gee and Bauder., 1986) زمانه چهار

تعیین و    متری  لیم  0/ 106و    25/0،  0/ 5،  1،  2به روش الک تر با استفاده از سری الک های    12MWDگردید.    تعیین

 (.  Kemper and Rosenau, 1986، محاسبه گردید ) 1استفاده از رابطه  با سپس

MWD= ∑ 𝑥𝑖𝑤𝑖
𝑛
𝑖=1 1رابطه                                                                                                        

𝑤𝑖: الک و   هر روی بر باقیمانده وزن نسبت𝑥𝑖: هر میانگین قطر (کلاسmm ) . 

 ,.Klute and Dirksenمترمکعب تعیین شد )سانتی    100یی به حجم  لندرهایسهدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از  

 تعیین شد، که در  n= 1-[𝐵𝑑/𝑃𝑑]و از رابطه   حقیقی جرم مخصوص ظاهری و با استفاده از خاک کل تخلخل(  1986

 Danielson and)   باشدیمتخلخل کل خاک    nجرم مخصوص حقیقی و    𝑃𝑑جرم مخصوص ظاهری و    𝐵𝑑این رابطه  

Suterland., 1986.)  pH    وEc    ی  ها دستگاهتوسط    1:2به نسبتpH    متر وEc  ( مترPage et al., 1982،)  درصد ماده  

هضم روش  به  )  آلی  اسید Walkley and Black., 1934تر  با  تیتراسیون  روش  به  معادل  کلسیم  کربنات  درصد   ،) 

 (، اندازه گیری شدند. Page et al; 1982هیدروکلریک )

 
 مورد مطالعه  منطقه سطح در ی بردار نمونه نقاط توزیع : چگونگی2شکل 

اندازهمجموع ویژگی دادههای  به عنوان مجموعه کل  برایTDSها )  گیری شده  نظرگرفته شد و  گزینش    ( در 

 (. اینDoran and Parkin; 1994( استفاده شد )PCAهای اصلی )( از روش تجزیه مولفهMDSها )مجموعه حداقل داده

  انتخاب صورت به ،هاداده حجم کاهش برای PCAاز روش  انجام گرفت. SPSS 22کار با استفاده از نرم افزار آماری 

 
10 Bulk density. 
11 Particle density. 
12 Mean weight diameter. 
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طبق روش  (.  Qi et al; 2009شد ) داشتند، استفاده بر کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه را ریتأث بیشترین که ییهایژگیو

Andrews  ( ویژگی2002و همکاران ،)  تر بزرگویژه   ارزش  با اصلی ی هامؤلفههایی که دارای بیشترین همبستگی با  

 .شوندی مانتخاب  MDS عنوان بههستند  1از 

شاخص    یک را در هاآن بتوان اینکه  برای هستند، مختلفی های   واحد دارای یبررس  مورد یهایژگیو  به دلیل اینکه

(  COMویژگی ) هر (. سهمQi et al; 2009لگاریتمی استفاده گردید ) توابع از کرد، بعدی  ب را هایژگیویان و  بکلی  

 نسبت  (.Shukla et al; 2004محاسبه شدند )  MDSو   TDS یمجموعه دو در ( FAتجزیه عامل ) روش یلهیوس  به

 گرفته   در نظر ویژگی هر وزن  عنوان   بهمجموعه،   هر در های  ژگیو  کل سهم به مجموع مقادیر ویژگی هر سهم مقدار

برای   کیفیت یهاشاخص خاک در هر نقطه،  کیفیت  بر مؤثر ی هایژگیووزن   تعیین ازپس    (.Qi et al; 2009شدند )

رابطه شاخص کیفیت خاک نمورو  ( و  2(، )رابطه  IQIرابطه شاخص تجمعی کیفیت ) از  با استفاده خاک،  نمونه  هر

(NQI محاسبه شدند 3(، )رابطه )(Doran and Parkin; 1994.) 

IQI= ∑ 𝑊𝑖𝑁𝑖
𝑛
𝑖=1 2رابطه                                                                                                               

𝑊𝑖: خاک،   ویژگی هر به  یافته اختصاص وزن𝑁𝑖: ویژگی،  هر  به یافته اختصاص مقدارn:  نظر مورد یهایژگ یوتعداد 

NQI= √
𝑃𝑎𝑣𝑒

2 +𝑃𝑚𝑖𝑛
2

2
×

𝑛−1

𝑛
3رابطه                                                                                                 

𝑃𝑎𝑣𝑒:  خاک،   نمونه هر  برای شده   انتخاب یهای  ژگیو مقادیر میانگین𝑃𝑚𝑖𝑛:  انتخاب یهای  ژگ یو بین در  نمره  حداقل  

 شاخص.  محاسبه برای نظر  مورد یهای ژگیو تعداد  :nنمونه خاک و  هر برای شده

 چهار  جهینت در شدند. تعیین MDSو  TDSی مجموعه دو  از استفاده  با خاک  نمونه هر  برای هاشاخص  از  هرکدام

  1آمد. سپس با استفاده از جدول    به دست  IQITDS  ،IQIMDS  ،NQITDS  ،NQIMDSشامل   خاک  کلی کیفیت  شاخص

 (.Qi et al;2009تعیین شد ) مطالعه  مورد درجه کیفیت خاک منطقه 

 (Qi et al;2009) هامدلهای مختلف معیاری و   درروشی درجه کیفیت خاک ها ی بندمیتقس :1جدول

 روش انتخاب معیار  مدل شاخص کیفیت خاک 
 درجه کیفیت خاک 

 ( IVضعیف) ( IIIمتوسط) ( IIخوب) ( Iخوب) خیلی 

 ( IQIشاخص کیفیت تجمعی)
TDS 8≤/0 7/0 –  8 /0 6/0 –  7 /0 6≥/0 

MDS 8≤/0 7/0 –  8 /0 6/0 –  7 /0 6≥/0 

 ( NQIشاخص کیفیت نمورو)
TDS 5≤/0 4/0 –  5 /0 3/0 –  4 /0 3≥/0 

MDS 5≤/0 4/0 –  5 /0 3/0 –  4 /0 3≥/0 

 

خاک در نقاط نمونه برداری در سطح منطقه، با استفاده از دو روش کریجینگ  کیفیت    هایپس از محاسبه شاخص

فاصله  توزیع شاخصIDW)  13و وزن دهی عکس  پیوسته  نقشه  منظور  (،  به  به دست آمد.  منطقه  های کیفیت خاک 

های کیفیت خاک با استفاده  های کیفیت خاک، نقشه هر یک از شاخصمقایسه تاثیر فرسایش خندقی بر توزیع شاخص

 
13 Inverse Distance Weighted. 
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از نقاط نمونه برداری بدون فرسایش و نقاط نمونه برداری مجاور فرسایش خندقی تهیه و اثر فرسایش بر تغییرات توزیع  

شاخص کیفیت خاک بررسی شد. بنابراین برای منطقه مورد مطالعه با استفاده از هر یک از روش های کریجینگ و  

IDW    هشت نقشه کیفیت خاک بر اساس چهار مدلIQITDS  IQIMDS  ،NQITDS  ،NQIMDS    و با استفاده از دو سری

نمونه خاک فرسایش یافته و فرسایش نیافته تهیه شد. برای استفاده از روش کریجینگ ابتدا نیم تغییرنمای مربوط به هر 

، کمترین  𝑅2تهیه شد. سپس بهترین مدل برازش شده بر سمی واریوگرام بر اساس بیشترین    GS+ 5.1داده در نرم افزار  

Rss  تخمین کریجینگ نقطه ای به    5ای بر سقف انتخاب گردید، سپس با استفاده از رابطه  و کمترین نسبت اثر قطعه

های صورت گرفت و تخمین نقاط مجهول از روی نقاط معلوم انجام گرفت. در نهایت نقشه  14روش کریجینگ معمولی 

در محیط   6از رابطه    IDWهای کیفیت خاک به روش  تهیه شد. برای تهیه نقشه  GIS 10.8مربوطه در محیط نرم افزار  

 استفاده شد. GIS 10.8نرم افزار 

Z(0) = ∑ 𝜆𝑖𝑍(𝑋𝑖)
𝑛
𝑖=1 5رابطه                                                                                                        

𝑍(0)  ،مقدار تخمینی𝜆𝑖  وزن یا اهمیتی که به نمونهi  ام نسبت داده شده است و𝑍(𝑋𝑖) ای نمونه  مقدار مشاهدهi است. ام 

Z(X,Y)= 

∑
𝑍𝑖

𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

∑
1

𝑑
𝑖
𝑝

𝑛
𝑖=1

6رابطه                                                                                                                          

م  ا iفاصله نقطه مجهول تا نقطه    dتوان و    Pمقدار متغیر نقطه معلوم،    𝑍𝑖مقدار متغیر نقطه مجهول،    Z(X,Y)در این رابطه  

 ( استفاده شد. P=2است. در این پژوهش از توان )

 
: نمودار جریانی تحقیق 3شکل  

 

 
14 Ordinary Kriging. 

مطالعات منطقه، گردآوری اطلاعات و نمونه برداری: مرحله اول

نمونه برداری صحرایی

تجزیه و تحلیل آزمایشگاهی: مرحله دوم

گردآوری اطلاعات آماری و زمین آمار: مرحله سوم

ز ویژگی های آماری و گزینش مجموعه کل و حداقل داده ها به روش تجزیه مولفه های اصلی با استفاده ا
SPSS 22نرم افزار 

3و 2محاسبه شاخص های کیفیت خاک با استفاده از روابط 

با استفاده از نرم افزارهای IDWتهیه نقشه پیوسته توزیع شاخص های کیفیت خاک به روش کریجینگ و 
GS+ 5.1 وArcGIS 10.8

گردآوری اطلاعات با استفاده از نرم 
Googel Earth Proافزار 

بازدید میدانی از 
منطقه مورد مطالعه
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 یافته ها -4

دهد. با توجه  نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته را نشان میگیری شده در  ( توصیف آماری خواص اندازه2جدول ) 

 Wilding andبندی  باشد. بر پایه گروهبه میزان شن سیلت و رس، بافت خاک در هر دو سری داده، لوم رسی می

Dress, 1983  35تغییرات  درصد دارای تغییرات کم، متغیرهایی با ضریب    15تر از  متغیرهایی با ضریب تغییرات کم -

باشند. بر  درصد دارای تغییرات زیاد می  35درصد دارای تغییرات متوسط و متغیرهایی با ضریب تغییرات بیش از    15

بندی، تغییرات جرم مخصوص ظاهری، جرم مخصوص حقیقی، تخلخل کل و اسیدیته در نقاط فرسایش  پایه این گروه

یافته، جرم مخصوص حقیقی، درصد سیلت، تخلخل کل و اسیدیته در نقاط فرسایش نیافته، اندک بود. درجه تغییرات 

و جرم مخصوص ظاهری   درصد سیلت، فرسایش پذیری خاک و درصد کربنات کلسیم معادل در نقاط فرسایش یافته

درصد کربنات کلسیم معادل در نقاط فرسایش   درصد شن و رس میانگین وزنی قطرخاکدانه، فرسایش پذیری خاک و

بود. درصد ماده آلی، هدایت هیدرولیکی اشباع، درصد شن و رس میانگین وزنی قطرخاکدانه و هدایت   نیافته، متوسط

الکتریکی در نقاط فرسایش یافته و فرسایش پذیری خاک، درصد ماده آلی و هدایت الکتریکی در نقاط فرسایش نیافته  

های خاک  ترین ضریب تغییرات از غیریکنواختی شدیدی برخوردار بودند. هرچند تغییرات موجود در ویژگیبا بیش

های فرسایش یافته نسبت به باشد، ضریب تغییرات بیشتر خاکتابع عوامل گوناگون بوده و تا حد زیادی تصادفی می

باشد.  خوردگی سطح خاک و نیز انتقال ذرات ریز رس از سطح خاک  تواند به دلیل به همهای فرسایش نیافته میخاک

خوردن سطح خاک به دلیل فرسایش آبی    به هم  تواندیممخصوص ظاهری در نقاط فرسایش یافته    افزایش میزان جرم

دارد. همچنین افزایش میزان هدایت   ( مطابقت2010و همکاران )   Bahramiنتایج   که با کاهش خلل و فرج منافذ باشد  و

خاک که همراه با کاهش میزان رس و  تواند به علت افزایش درصد شن  هیدرولیکی اشباع در خاک فرسایش یافته می

 سیلت اتفاق افتاده باشد.

 توصیفی ویژگی های اندازه گیری شده در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته  همار: آ2جدول

ویژگی  

 های خاک 

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته 

 میانگین  واحد

  ضریب 

 تغییرات 

انحراف  

 معیار 
 میانگین  واحد

  ضریب 

 تغییرات 

انحراف  

 معیار 

Ks 𝑐𝑚
𝑚𝑖𝑛⁄  11 /0  36 /76  084/0  𝑐𝑚

𝑚𝑖𝑛⁄  08 /0  75 06 /0  

BD 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  21 /1  4/12  15 /0  𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  1/1  36 /16  18 /0  

PD 
𝑔𝑟

𝑐𝑚3⁄  67 /2  44 /5  14 /0  𝑔𝑟
𝑐𝑚3⁄  57 /2  6 16 /0  

OC % 92 /0  13 /39  36 /0  % 03 /1  8/39  41 /0  

Sand % 28 40 95 /10  % 24 35 47 /8  

Silt % 43 7/15  53 /6  % 44 51 /12  73 /5  

Clay % 29 65 /35  34 /10  % 32 3/24  83 /7  

MWD mm 39 /1  6/44  62 /0  mm 8/1  33 /23  42 /0  

K - 28 /0  25 07 /0  - 27 /0  52 /18  05 /0  
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n - 54 /0  13 07 /0  - 58 /0  8/13  08 /0  

CCE % 47 /28  77 /34  9/9  % 42 /25  75 /33  58 /8  

pH - 11 /8  73 /1  14 /0  - 13 /8  1/1  09 /0  

Ec 𝑑𝑠
𝑐𝑚⁄  21 /0  23 /95  41 /0  𝑑𝑠

𝑐𝑚⁄  33 /0  66 /66  55 /0  

Ks  ،هدایت هیدرولیکی اشباع :BD  ،وزن مخصوص ظاهری :PD  ،وزن مخصوص حقیقی :OC  ،درصد کربن آلی :Sand  ،درصد شن :Silt  درصد سیلت :Clay  درصد رس :

MWD قطر خاکدانه: میانگین وزنی  ،K ی خاک، ریپذ شیفرسا: شاخصn ،تخلخل کل :CCE  ،درصد کربنات کلسیم معادل :pH ،واکنش خاک :Ec ،هدایت الکتریکی : 

 

به    ( یک بار برای تعیین مقادیر وزن و سهم اختصاص یافته FAعامل ) تجزیه  روش ، ازهایژگیو  وزن تعیین برای

  استفاده  در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته  MDSو یک بار نیز برای مجموعه    TDSهر ویژگی برای مجموعه  

 سهم هر ویژگی و از تقسیم سهم هر  COMاست. در این جدول مقادیر    شده  ارائه(  3شد، که این مقادیر در جدول ) 

  استفاده   IQIها وزن هر کدام محاسبه شده است که از این مقادیر در محاسبه شاخص  ویژگی بر مجموع سهم همه ویژگی

 شد.

 ( FAبا استفاده از تجزیه عامل) MDSو    TDSی کیفیت نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته در دو مجموعه ها یژگیو: وزن و سهم 3جدول

های خاک ویژگی  

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته 

TDS MDS TDS MDS 

COM  وزن COM  وزن COM  وزن COM  وزن 

Ks 69 /0  06 /0    68 /0  06 /0    

BD 92 /0  08 /0    92 /0  08 /0  97 /0  26 /0  

PD 87 /0  08 /0    72 /0  07 /0    

OC 75 /0  07 /0    87 /0  08 /0    

Sand 91 /0  08 /0  93 /0  27 /0  94 /0  08 /0  88 /0  24 /0  

Silt 86 /0  08 /0    89 /0  08 /0    

Clay 97 /0  09 /0  93 /0  27 /0  97 /0  09 /0  88 /0  24 /0  

MWD 59 /0  05 /0    74 /0  07 /0    

K 86 /0  08 /0    9/0  08 /0    

n 98 /0  09 /0    95 /0  08 /0  97 /0  26 /0  

CCE 88 /0  08 /0    7/0  06 /0    

pH 83 /0  08 /0  81 /0  23 /0  82 /0  07 /0    

Ec 69 /0  06 /0  79 /0  23 /0  74 /0  07 /0    

Ks  ،هدایت هیدرولیکی اشباع :BD  ،وزن مخصوص ظاهری :PD  ،وزن مخصوص حقیقی :OC  ،درصد کربن آلی :Sand  ،درصد شن :Silt  درصد سیلت :Clay  درصد رس :

MWD  قطر خاکدانه: میانگین وزنی  ،K  ی خاک،  ریپذ  شیفرسا: شاخصn  ،تخلخل کل :CCE  ،درصد کربنات کلسیم معادل :pH  ،واکنش خاک :Ec  هدایت الکتریکی :

COM.سهم هر ویژگی : 

و فرسایش   فرسایش یافته نقاط یهاداده برای با انجام تحلیل عاملی، جدول کل پراکندگی تبیین شده چرخش یافته

  شده   استفاده(  PCA)  اصلی ی هامؤلفه تحلیل  از روش  هاعامل استخراج  برای است. گردیده  ( ارائه4در جدول ) نیافته

که مقدار درصد واریانس و    شده  استخراجعامل نهایی    5ی نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته  هایژگیواست. برای  
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استخراج  ی نهاییهاعامل شودیم مشاهده که طورهماناست.   شده   ارائه   ( 4) جدول  در نیز  هاعامل تجمعی درصد واریانس

  شده   استخراجنهایی   عوامل . بنابراینکنندیمرا تبیین    رهایمتغ تغییرات کل  درصد  85تا   75 ها داده تمام مجموعه  شده در 

 ی، استفاده گردند.بررس مورد یهایژگیو نیتر مهم انتخاب و ها دادهحجم  کاهش  برای یخوب به توانند می

انتخاب    MDSهایی که همبستگی بیشتری داشتند به عنوان مجموعه  ترین ویژگی(، مهم4با استفاده از جدول )

  BD،Sand،Clayی  رهای متغو در نقاط فرسایش نیافته    Ecو    Sand،Clay  ،pHی  رهایمتغشدند. در نقاط فرسایش یافته  

 IQITDSی  هاشاخص،  هایژگیودهی  وزن و  دهیو نمره  MDSانتخاب شدند. پس از تعیین مجموعه    MDS  عنوانبه  nو  

IQIMDS  ،NQITDS  NQIMDS  همبستگی   آنالیز محاسبه شدند. نتایج   (،3( و ) 2از روابط ) استفاده با خاک کیفیت برای

کیفیت  بر مؤثر یهایژگ یواز   استفاده  با درصد،  5خاک به روش پیرسون در سطح معنی داری   کیفیت یهاشاخص

 است. شده  داده( نشان 5( در جدول )MDSو  TDSخاک )

 : نتایج تجزیه مولفه های اصلی خصوصیات کیفیت خاک برای نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته 4جدول

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته  

𝑷𝑪𝒔𝒂 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

3/ 42 مقدار ویژه   32 /2  12 /2  7/1  05 /1  88 /3  79 /2  9/1  31 /1  12 /1  

واریانس عاملدرصد   34 /26  85 /17  33 /16  1/13  12 /8  87 /29  45 /21  66 /14  1/10  63 /8  

26/ 34 درصد واریانس تجمعی   19 /44  52 /60  62 /73  74 /81  87 /29  32 /51  98 /65  07 /76  7/84  

های خاک ویژگی  همبستگی بین ویژگی ها و مولفه های اصلی دوران یافته  

Ks 05 /0  06 /0  17 /0  77 /0  24 /0  68 /0  42 /0  17 /0  - 04 /0  - 06 /0  

BD 09 /0 -  02 /0  95 /0  - 07 /0  - 004/0  - 15 /0  -0/94 13 /0  - 04 /0  - 06 /0  

PD 3/0  08 /0  - 15 /0  14 /0  76 /0  - 03 /0  15 /0  02 /0  - 09 /0  91 /0  

OC 28 /0  17 /0  05 /0  - 04 /0  - 8/0  86 /0  22 /0  26 /0  06 /0  05 /0  

Sand 0/88 14 /0  - 19 /0  - 29 /0  06 /0  0/87 - 13 /0  - 36 /0  - 14 /0  14 /0  

Silt 2/0  49 /0 -  1/0  77 /0  - 15 /0  - 1/0  24 /0  38 /0  82 /0  1/0  

Clay  -0/94 16 /0  14 /0  - 18 /0  03 /0  -0/87 - 03 /0  11 /0  - 45 /0  - 08 /0  

MWD 51 /0  2/0 -  25 /0  - 43 /0  - 2/0  42 /0  26 /0  12 /0  34 /0  61 /0  

K 64 /0  4/0 -  - 04 /0  52 /0  14 /0  19 /0  - 16 /0  01 /0  91 /0  08 /0  

n 22 /0  - 02 /0  - 87 /0  14 /0  34 /0  11 /0  0/9 - 11 /0  - 01 /0  35 /0  

CCE 34 /0  59 /0  54 /0  24 /0  27 /0  - 02 /0  09 /0  72 /0  27 /0  15 /0  

pH 04 /0 -  0/9 - 09 /0  - 001/0  - 08 /0  - 33 /0  - 3/0  72 /0  27 /0  15 /0  

Ec 21 /0  -0/75 - 15 /0  23 /0  06 /0  - 27 /0  22 /0  - 78 /0  - 05 /0  - 09 /0  

Ks  ،هدایت هیدرولیکی اشباع :BD  ،وزن مخصوص ظاهری :PD  ،وزن مخصوص حقیقی :OC  ،درصد کربن آلی :Sand  ،درصد شن :Silt  درصد سیلت :Clay  درصد رس :

MWD قطر خاکدانه: میانگین وزنی  ،K ی خاک، ریپذ شیفرسا: شاخصn ،تخلخل کل :CCE  ،درصد کربنات کلسیم معادل :pH ،واکنش خاک :Ecهدایت الکتریکی : . 
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 MDS و TDS ها  شده با استفاده از دو مجموعه ویژگی  های کیفیت خاک محاسبه  مبستگی پیرسون بین شاخص: ه5جدول

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته  شاخص کیفیت خاک 

IQI 42 /0  ns 79 /0 ** 

NQI 44 /0  ns 75 /0 ** 

 

 کمتر از همبستگی بین در نقاط فرسایش یافته      IQIMDS  و  IQITDS  ، همبستگی شاخص5با توجه به جدول

 NQITDS  و  NQIMDS     نیست ولی این مقدار همبستگی در نقاط فرسایش نیافته بیشتر و  داریمعندرصد    5و در سطح 

 هاآنمشاهده شد.    MDSو   TDSی بین  داری معنهمبستگی    (،2009و همکاران )  Qi. با توجه به نتایج  باشدی م  داریمعن

652/0 𝑅2 𝑅2  0/ 57و    IQIMDS  و  IQITDSبین    =   یهمبستگ . با توجه به  اندکردهرا گزارش    NQIMDS  و  NQITDSبین    =

و    IQIی کیفیت خاک ) هاشاخصقابل قبولی   صورت  به دتوانیم،  MDSاز   در نقاط فرسایش نیافته، استفاده  داریمعن

NQI  ی  هاشاخص( را در نقاط فرسایش نیافته محاسبه کند و در این نقاطIQI    وNQI  با استفاده از    شده  محاسبهTDS  

  . بنابراین درکندینمندارد. اما در این مطالعه این استدلال برای نقاط فرسایش یافته صدق    MDSبرتری زیادی نسبت به  

  قابل اطمینان  با توانی م شودیم شامل را خاک  یهایژگیوکمتری از   تعداد  کهMDS از  استفاده با نقاط فرسایش نیافته

  ییجو صرفه موجب  MDSبا استفاده از   خاک محاسبه کیفیت جهینت  درکرد.   محاسبه را کیفیت خاک  یهاشاخص قبولی

 مناسب برای رشد گیاهیی که  هاخاک،  1با توجه به جدول .  شودیم خاک کیفیت  محاسبه برای لازم  و هزینه زمان  در

  محدودیت در درجه مقداری با رشد گیاه هستند لیکن  برای یی که مناسبهاخاک(،  Iهستند، در درجه خیلی خوب ) 

  یی که ها خاک( و  IIIمتوسط )  هستند، در درجه  IIدرجه   به نسبت بیشتری یی که دارای محدودیتهاخاک(،  IIخوب)

  4در شکل   شده  ارائه. طبق نتایج  شوندیمی  بندطبقه(  IVهستند، در درجه ضعیف ) گیاه   رشد  برای زیاد دارای محدودیت

 در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته به   TDSی  مجموعهدر    IQI(، شاخص  1ی کیفیت خاک )جدولبند  درجهو  

  در درجه   82/0در نقاط فرسایش یافته معادل    MDSی  مجموعه(، در  IIIی متوسط ) بند  درجه در    65/0و    6/0ترتیب  

  در   NQIند. همچنین شاخص  ریگیم( قرار  IIدر درجه خوب )   76/0( و در خاک فرسایش نیافته معادل  Iخیلی خوب )

( و در مجموعه  IIی خوب )بند  درجهدر    0/ 43و    4/0در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته به ترتیب    TDSمجموعه  

MDS    54/0در نقاط فرسایش یافته معادل  ( در درجه بندی خیلی خوبI  و در نقاط فرسایش نیافته معادل )در   48/0  

 . ردیگیم( قرار IIی خوب )بند درجه
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در نقاط فرسایش   TDSالف( نمودار شاخص تجمعی کیفیت برای مجموعه 

 یافته و فرسایش نیافته 

 
در نقاط فرسایش  TDSپ( نمودار شاخص کیفیت نمورو برای مجموعه 

 یافته و فرسایش نیافته  

 
در نقاط فرسایش  MDSب( نمودار شاخص تجمعی کیفیت برای مجموعه 

 یافته و فرسایش نیافته 

 
در نقاط فرسایش  MDSت( نمودار شاخص کیفیت نمورو برای مجموعه 

یافته و فرسایش نیافته 

 در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته  MDSو    TDSدر هر دو مجموعه  خاک کیفیت ی ها شاخص میانگین مقایسه :4شکل

، 16، سقف15اثر قطعه ای پارامترهای (، 5)شکل  هاآن بر روی مناسب مدل برازش و  واریوگرام ترسیم  از پس

آمد. به دست( 6مطابق جدول ) ، نسبت اثر قطعه ای به سقف و مدل برازش شده17دامنه

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش یافته  مؤثری های ژگی وبرای کل    IQIشاخص -الف

 
15 Nugget. 
16 Sill. 
17 Renge. 

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش یافته  مؤثری های ژگیوبرای حداقل   IQIشاخص -ب
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 بر کیفیت نقاط فرسایش یافته  مؤثری ها ی ژگیو برای کل   NQIشاخص -پ

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش یافته  مؤثر ی های ژگیوبرای حداقل    NQIشاخص -ت

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش نیافته  مؤثر ی های ژگیوبرای کل    IQIشاخص -ث

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش نیافته  مؤثر ی های ژگیوبرای حداقل    IQIشاخص -ج 

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش نیافته  مؤثری های ژگیوبرای کل    NQIشاخص -چ 

 
 بر کیفیت نقاط فرسایش نیافته  مؤثری ها ی ژگیو برای حداقل   NQIشاخص -ح 

 : واریوگرام های نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته 5شکل
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های کیفیت نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته شاخص  یابی های میان واریوگرامی، ویژگی های دل: م 6جدول  

 

در جدول  گونههمان واریوگرام   شودیممشاهده    ( 6)  که  اکثر  یافته  برازش  کیفیت    یهاشاخصهای    مدل 

ی هامدل،  Davis(1987).  شودیمخطی نیز دیده    مدلی برازش شده علاوه بر مدل نمایی،  هامدلخاک، نمایی بود. در بین  

ی کیفیت خاک بیان کرد. بیشترین دامنه،  هاشاخصدر مطالعه    استفاده  موردی  هامدل  نیتر معمولکروی و نمایی را  

متر   2110نقاط فرسایش یافته برابر با    در  IQIMDSو    NQI𝑀𝐷𝑆نقاط فرسایش نیافته و    NQITDS  و    IQIMDSمربوط به  

 باشد ی ممتر    57نقاط فرسایش نیافته برابر با    NQI𝑀𝐷𝑆و این در حالی است که کمترین دامنه مربوط به شاخص    باشدی م

 که  است هاداده مکانی وابستگی میزان در ارزیابی اصلی یهایژگیویکی از   سقف،  ی به اقطعه اثر  (. نسبت6)جدول 

، وابستگی 75/0دارای وابستگی مکانی متوسط و بیشتر از    75/0تا    0/ 25بیانگر وابستگی مکانی قوی، بین    25/0از   کمتر 

 IQITDS  ،IQIMDS  ،NQIMDSی  هاشاخص(،  6(. با توجه به جدول ) Cambardella, 1994)   دهدی م مکانی ضعیف را نشان  

. در نقاط فرسایش  باشندیموابستگی مکانی متوسط    دهندهنشانقرار دارند که    0/ 75تا    0/ 25در نقاط فرسایش یافته بین  

در مرحله   های کیفیت خاک دارای وابستگی مکانی متوسط می باشند.مابقی شاخص NQI𝑀𝐷𝑆شاخص   جز بهنیافته نیز 

ی کیفیت  هاشاخصپراکندگی    IDWاز مرحله برازش واریوگرام، نقشه کریجینگ و    آمده  دست  بهنتایج    اساس  بربعد  

(. 6تهیه شد )شکل  ArcGIS 10.8 افزارنرمخاک منطقه مورد مطالعه در محیط 

ویژگی های  

 واریوگرام 

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته 

𝐈𝐐𝐈𝐓𝐃𝐒 𝐈𝐐𝐈𝐌𝐃𝐒 𝐍𝐐𝐈𝐓𝐃𝐒 𝐍𝐐𝐈𝐌𝐃𝐒 𝐈𝐐𝐈𝐓𝐃𝐒 𝐈𝐐𝐈𝐌𝐃𝐒 𝐍𝐐𝐈𝐓𝐃𝐒 𝐍𝐐𝐈𝐌𝐃𝐒 

 نمایی  نمایی  نمایی  نمایی  نمایی  نمایی  نمایی  خطی مدل 

00208/0 اثر قطعه ای   02552/0  00061/0  02382/0  00503/0  01311/0  00278/0  00001/0  

00456/0 سقف  05204/0  00582/0  04774/0  01007/0  02632/0  00556/0  01162/0  

اثرقطعه ای به  

 سقف
46 /0  49 /0  1/0  5/0  5/0  5/0  5/0  001/0  

508/ 86 دامنه   2110 1149 2110 1055 2110 2110 57 

 ضریب تبیین

(𝑹𝟐) 
587/0  224/0  674/0  208/0  122/0  007/0  035/0  325/0  

مجموع مربعات  

 باقی مانده 

(Rss) 

648/2 E-

50  

951/8 E-

30  

426/1 E-

60  

221/5 E-

30  

71 /1 E-

50  

158/2 E-

40  

563/3 E-

60  

328/8 E-

50  
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های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص تجمعی کیفیت برای حداقل ویژگی -ب

 نقاط فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت  کیفیت نمورو برای حداقل ویژگی نقشه کریجینگ شاخص -ت

 نقاط فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص تجمعی کیفیت برای حداقل ویژگی -ج 

 نقاط فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص تجمعی کیفیت برای کل ویژگی -الف

 نقاط فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص کیفیت نمورو برای کل ویژگی -پ

 نقاط فرسایش یافته 

 
کیفیت  های موثر بر  نقشه کریجینگ شاخص تجمعی کیفیت برای کل ویژگی-ث

نقاط فرسایش نیافته 
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های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص کیفیت نمورو برای حداقل ویژگی -ح 

 نقاط فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص تجمعی کیفیت برای حداقل ویژگی  IDWنقشه -د

 فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص کیفیت نمورو برای حداقل ویژگی IDWنقشه -ر

 فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت  نقشه کریجینگ شاخص تجمعی کیفیت برای کل ویژگی -چ 

 نقاط فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص تجمعی کیفیت برای کل ویژگی IDWنقشه -خ 

 فرسایش یافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص کیفیت نمورو برای کل ویژگی IDWنقشه -ذ

فرسایش یافته 
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های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص تجمعی کیفیت برای حداقل ویژگی  IDWنقشه -ژ

 فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت  شاخص کیفیت نمورو برای حداقل ویژگی  IDWنقشه -ش 

 نقاط فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص تجمعی کیفیت برای کل ویژگی  IDWنقشه -ز

 فرسایش نیافته 

 
های موثر بر کیفیت نقاط  شاخص کیفیت نمورو برای کل ویژگی IDWنقشه -س 

فرسایش نیافته 

 در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته   IDWی کیفیت خاک بر اساس روش کریجینگ و  ها شاخصتوزیع  :6شکل

  TDSدر مجموعه    NQIو    IQI(، کیفیت خاک در روش کریجینگ برای هر دو شاخص  6باتوجه به شکل ) 

برای هر دو سری نمونه خاک فرسایش یافته و فرسایش نیافته از شمال به جنوب بهبود می یابد که این بهبود   MDSو  

بیشترین   IDWاز شمال غرب به سمت جنوب شرق است. در هر دو روش کریجینگ و    IDWکیفیت خاک در روش  

برای نمونه خاک فرسایش یافته و فرسایش    MDSو    TDSسطح منطقه برای هر دو شاخص کیفیت خاک در مجموعه  

(. با توجه به ضریب تبیین و مجذور میانگین مربعات خطا در جدول  1نیافته در کیفیت متوسط تا خوب می باشد )جدول

NQIو    IQITDS  های، استفاده از روش کریجینگ برای نقاط فرسایش یافته در شاخص7
TDS

می    IDWبهتر از روش    

کارایی بهتری از خود نشان داد. برای نقاط   IDWروش    NQIMDS  و  IQIMDSهای  باشد. برای همین نقاط در شاخص

های کیفیت خاک کارایی بهتری در مابقی شاخص  NQITDS  فرسایش نیافته نیز روش کریجینگ به جز در شاخص 

های کیفیت در توزیع شاخص  IDWتری نسبت به  داشت. به طور کلی کریجینگ روش دقیق  IDWنسبت به روش  

 هافواصل نمونه  ،وسعت محدود منطقه مورد مطالعه  خوانی دارد.( هم 2015و همکاران )  Habibiخاک است، که با نتایج  
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های تخمین نیز تاثیرگذار  ها، ناهمگن بودن منطقه از لحاظ متغیرها و وجود روند می تواند در انتخاب روشتعداد نمونه

 (.Habibi et al, 2015باشد )

 : آماره اعتبار سنجی روش های زمین آماری برای شاخص های کیفیت خاک در نقاط فرسایش یافته و فرسایش نیافته 7جدول

های شاخص

 کیفیت خاک 

های  روش

 انتخاب معیار 

های  روش

 زمین آماری 

 نقاط فرسایش نیافته  نقاط فرسایش یافته 

 ضریب تبیین

(𝑹𝟐) 

مجذور میانگین  

 مربعات خطا 
RMSE% 

 ضریب تبیین

(𝑹𝟐) 

مجذور میانگین  

 مربعات خطا 
RMSE% 

IQI 

TDS 
Krg 01 /0 6 01 /0 8 

IDW 01 /0 8 01 /0 10 

MDS 
Krg 00003/0 14 1/0 12 

IDW 0028 /0 20 07 /0 15 

NQI 

TDS 
Krg 041/0 4 012/0 5 

IDW 045/0 5 024/0 7 

MDS 
Krg 000002/0 14 13 /0 11 

IDW 0009 /0 20 14 /0 12 

 

 گیریبحث و نتیجه-5

  با ی  امحدوده( در  𝑰𝑸𝑰𝑻𝑫𝑺  ،𝑰𝑸𝑰𝑴𝑫𝑺  ،𝑵𝑸𝑰𝑻𝑫𝑺  ،𝑵𝑸𝑰𝑴𝑫𝑺ی کیفیت خاک ) هاشاخص  نظر  از ی منطقه  کل  طور  به

خوب تا متوسط قرار دارد. چهار ویژگی خاک شامل درصد شن، رس، واکنش خاک و هدایت الکتریکی در    تیفیک

  ن یترمهم  عنوان  بهنقاط فرسایش یافته و جرم مخصوص ظاهری، درصد شن، رس و تخلخل کل در نقاط فرسایش نیافته  

 به   NQIو   IQIشاخص   دو  در شدهنییتع  MDS( تعیین و نشان داده شد که  MDSبر کیفیت خاک )  مؤثری  هایژگیو

در    44/0و    42/0ی با  داریمعندر نقاط فرسایش نیافته و عدم تفاوت    0/ 75و    0/ 79  داری معنهمبستگی   دارای ترتیب

  نظر   مورددر نقاط فرسایش نیافته    TDSدادن   نشان در . لذا کارایی آن باشندیم  نظر  مورد  TDSنقاط فرسایش یافته با  

( و مجذور میانگین مربعات خطا، روش  𝑹𝟐شد. به طور کلی در منطقه مورد مطالعه، بر اساس آماره ضریب تبیین )   دیتائ

ی  های کیفیت خاک داشت. نتایج همهکارایی بهتری در نشان دادن توزیع شاخص  IDWکریجینگ در مقایسه با روش  

تواند متفاوت  ها بسته به متغییر میتخمین و برآورد دادهدهد که روش بهینه و مناسب جهت  این تحقیقات نشان می

ها، ناهمگن بودن منطقه از لحاظ متغیرها و وجود  ها، تعداد نمونهباشد. وسعت محدود منطقه مورد مطالعه فواصل نمونه

،  مطالعه  مورداز منطقه    آمده  دست  بهبه نتایج   توجه  باهای تخمین نیز تاثیرگذار باشد.  تواند در انتخاب روشروند می

اثر   خاک  ویژگیداریمعنفرسایش  از  برخی  روی  بر  انجامی  پژوهش  این  به  توجه  با  دارد.  خاک  کیفیت   های 

  ر یتأثاز   وسیعی یگسترهبا   همراه متفاوت، شرایط خاکی و اقلیمی کشور ایران در نقاط سایر در مشابه یهاپژوهش 

توسعه و   به تواندی م امر این باشد. نتیجهحائز اهمیت می  خاک کیفیت از کلی یسازمدل خاک، کیفیت فرسایش بر
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سطح   در خاک  وضعیت دائمی امکان پایش تواندیم این شاخص کرده و وجود کمک خاک  ایجاد شاخص ملی کیفیت

 ی کند.ن یبشیپ را خاک تخریب و فرسایش و احتمال فراهم را و طبیعی کشور کشاورزی یهاعرصه
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