
 
 

  از زمین آمار و سنجش از دور استفادهبا خاك  یمعدن ذراتتغییرات مکانی 

  بندي بافت خاك جهت پهنه

 
  4حسن رمضان پور -3فیسه یغمائیان مهابادين -*2کمال خسروي اقدم -1فرخ اسدزاده

  07/05/1397: تاریخ دریافت

  18/07/1397: تاریخ پذیرش

  چکیده

 شناخت، ویژگی اساسی جهت مـدیریت بهینـه    هاي خاكترین مشخصهیکی از مهم عنوان  بهییرپذیري مکانی بافت خاك تغشناخت توزیع فضایی و 

شـد؛ بنـابراین    خواهـد  منجر يکشاورز تولیدات یشافزا یتنها در و زمین از بهینه استفاده شود که آگاهی دقیق از این تغییرات مکانی بهاراضی تلقی می

ي بـراي تخمـین   برداردر این راستا، نمونه. افزایش دقت تخمین بافت خاك به کمک تصاویر ماهواره ترا، سنجنده مادیس انجام شد هدف بااین مطالعه 

بعد از تجزیه آزمایشگاهی . نقطه به روش تصادفی سیستماتیک در منطقه مطالعاتی واقع در شرق آذربایجان شرقی، انجام شد 60بافت خاك سطحی در 

ا، سـنجنده  مـاهوراه تـر   SWIRذرات معدنی با روش هیدرومتري، بافت خاك تعیین گردید، سپس به بررسی همبستگی اجزاي معدنی خاك با باندهاي 

در تخمینگـر زمـین آمـاري کوکریجینـگ پرداختـه شـد و رابطـه         MAEو  RMSEمتر در جهت کاهش خطاي  500مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

و ذرات معدنی خاك ارائه شد، همچنین رابطه رگرسیونی بین سطوح تخمینـی کریجینـگ و    SWIRرگرسیونی گام به گام چندگانه خطی بین باندهاي 

نتایج . بینی کوکریجینگ از سه جزء معدنی خاك انجام شدبندي بافت خاك به کمک پیشدر انتها پهنه. ها به دست آمداز طریق تفاضل آن کوکریجینگ

باشد و استفاده از ایـن متغیـر کمکـی، مقـدار خطـاي      ، باند سه داراي بیشترین همبستگی با ذرات معدنی خاك میSWIRنشان داد که از بین باندهاي 

 136/0و  025/0، 011/0را بـه ترتیـب    MAEو خطـاي تخمـین    06/2و  73/2، 81/2را براي ذرات شن، سیلت و رس را به ترتیب  RMSEن تخمی

هاي تئوریکی نشان داد که بهترین مدل نیم تغییرنما براي رس، سیلت و شن به ترتیب کروي، کروي، نمـایی و بـراي نـیم    برازش مدل. دهدکاهش می

ین بیشترین خطاي تخمین مربوط به شن و کمترین خطـاي تخمـین مربـوط بـه رس     همچنباشد، بل به ترتیب کروي، نمایی و نمایی میتغییرنماي متقا

اثر را به ترتیب در تخمین مربوط به شن و رس دارد،  سنجنده مادیس در پایین آوردن خطاي تخمین بیشترین و کمترین 3باشد، که متغیر کمکی باند می

  .درصد همخوانی دارد 70هاي خاك تعیین شده در آزمایشگاه به میزان ج نقشه کوکریجینگ بافت خاك، با بافتهمچنین نتای
  

  چند چندگانه خطی، سنجنده مادیس، کریجینگ، کوکریجینگ گام  به  گامتوزیع اندازه ذرات، رگرسیون  :کلیدي هاي واژه

  

    *2  1 مقدمه

ها از قبیل یکوشمیایی خاكعاملی اثرگذار بر رفتار فیز 5بافت خاك

ي آب، ظرفیـت تبـادل کـاتیونی، حاصـلخیزي و بـاروري      دار نگهتوان 

؛ همچنـین  )27(باشـد   یم ـهاي جذبی خـاك  خاك، زهکشی و ویژگی

پذیري و به تبع آن کاهش حاصلخیزي خـاك  عاملی مؤثر در فرسایش

بنـدي  بافت خاك در همه سطوح در سیستم جـامع رده  .)41(باشد  یم

هـا در  بنـدي خـاك  ها و همچنین براي طبقهراي شناسایی ردهخاك، ب

                                                           
 دانشیار، گروه علوم خاك، دانشکده کشاورزي، دانشگاه ارومیه -1

و دانشـیار گـروه علـوم خـاك،     به ترتیب دانشـجوي دکتـري، اسـتادیار      -4و  3، 2

   دانشکده علوم کشاورزي، دانشگاه گیلان

  )Email: K.Khosraviaqdam@gmail.com  :نویسنده مسئول -(*

DOI: 10.22067/jsw.v32i6.74046 
5- Soil texture 

3هاي آرجلیکسطح فامیل و براي شناسایی افق

 8و ناتریک 7، کندیک6

هاي مربوط بـه توزیـع انـدازه ذرات نهـایی     داده). 34(شود استفاده می

هاي هیـدرولوژیکی،  سازنده خاك، جزء اطلاعات ورودي به اغلب مدل

افزون بر این، براي  .)25(یست محیطی هستند اکولوژیکی، اقلیمی و ز

تخمین خواصی از خاك ماننـد قابلیـت هـدایت آبـی و نگهـداري آب      

خاك، از بافت خاك و مقدار برخی از ذرات نهایی سازنده خـاك نظیـر   

 بـا بنابراین تهیه نقشه بافت خاك ). 30(شود سیلت و شن استفاده می

 ـ تفکیک مکانی بالا براي مـدل  قدرت یسـت  زدرولوژیکی و سـازي هی

حفاظـت   هاي مـدیریتی کشـاورزي و  محیطی و همچنین سایر فعالیت 

  .)35(محیطی ضروري است 

هـاي خـاك   بافت خاك نسبت ذرات شن، سیلت و رس در نمونـه 

                                                           
6- Argillic horizon 
7- Natric horizon 
8- Kandic horizon 

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاكنشریه 
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اي در میـزان رطوبـت   کنندهبافت خاك عامل بسیار تعیین). 33(است 

رطوبت خاك، موجب کـاهش بازتـاب در بخـش مرئـی و     . خاك است

شود؛ بنابراین خاك رسی که مقدار زیـادي رطوبـت را   مادون قرمز می

هاي مرئی، مـادون قرمـز   کند، انعکاس کمتري در طول موججذب می

نماینـد و  هـا را بـه شـدت جـذب مـی     نزدیک و میـانی دارد، زیـرا آن  

ولـی ذرات  ) 3(همبستگی بالایی با تابش امواج الکترومغنـاطیس دارد  

باشند همبستگی کمتـري  ت معدنی خاك میسیلت که مخلوطی از ذرا

  ).35(با بازتابش طیف الکترومعناطیس دارند 

باشـد کـه شـامل     یم ـي علـم آمـار   هـا  شـاخه یکـی از   1آمار ینزم

ه توسـع هاي مختلفی براي تخمین تغییرپذیري مکانی یک متغیر  روش

 موردگسترده توسط دانشمندان علوم خاك  طور  بهیافته است و امروزه 

هـاي  که ابزاري قدرتمند براي ترسیم نقشه) 23( گیردقرار می استفاده

یکی  عنوان به 2کریجینگ .)7(هاي خاك است تغییرات مکانی ویژگی

هاي اساسی درونیابی، تخمینگر خطی نااُریـب بـراي تغییـرات    از روش

روش دیگـر درونیـابی    3کوکریجینـگ . مکانی یک متغیر وابسته است

ه داراي همبستگی بـا متغیـر اولیـه، جهـت     است که از یک متغیر ثانوی

). 44(کنـد  افزایش دقت و کاهش واریانس خطاي تخمین استفاده می

ــه باشــد،    ــر اولی ــا متغی ــه داراي همبســتگی کمــی ب ــر ثانوی اگــر متغی

). 38(کوکریجینگ برتري کمی نسـبت بـه کریجینـگ معمـولی دارد     

 پیشـنهاد کردنـد کـه کوکریجینـگ نسـبت بـه      ) 45(ییتس و واریـک  

هستند،  5/0کریجینگ براي متغیرهایی که داراي همبستگی بیشتر از 

تغییرات مکانی بافت خـاك را   .برتري بیشتري در برقراري ارتباط دارد

توان با اسـتفاده از تخمینگـر    یمي مناسب از منطقه، بردار نمونهبعد از 

بنـدي کـرد، همچنـین کوکریجینـگ نیـز      کریجینگ با دقت بالا پهنه

یی که همبستگی بـالایی بـا ذرات خـاك    ها دادها استفاده از تواند ب می

داشته باشند، بهتر از کریجینگ براي مطالعـه تغییـرات مکـانی بافـت     

  .)24( خاك عمل کند

 پـردازش خاك به کمـک   یفیط بازتابش مقایسه یر،دهه اخ در دو

 خـاك  هـاي نمونه یشگاهیآزما يپارامترها آنالیز با ايماهواره یرتصاو

مطالعات بسیار زیـادي در   .)11(است  داشته گیريچشم هايیشرفتپ

تـر پارامترهـاي   اي براي تخمین دقیقاز دادهاي ماهواره استفاده مورد

هایی از قبیل هاي ماهوارهو از داده) 46(است  شده انجامخاك در دنیا 

 )26و  29( 7و مـادیس  7 6، لندست)31( 5اراراچوي، اي)36( 4ایکنوس

اي و هاي ماهوارهاست که سبب برقراري ارتباط بین داده هشد استفاده

تـر و  شده که باعث تخمین دقیق شناسان خاكآنالیزهاي آزمایشگاهی 

                                                           
1- Geostatistics 
2- Kriging 
3- Co Kriging 

4- Ikonos 
5- AVHRR 
6- Landsat 
7- Modis 

داده  نشـان  زیادي تري از پارامترهاي خاك شده است، مطالعاتجزئی

ــت خــاك همبســتگ  ــه باف ــادار یاســت ک ــابش  يمعن ــا بازت ــفب  طی

ــاطیس ــ الکترومغن ــور مرئ ــادون و یدر محــدوده ن ــز نزد م ــکقرم    8ی

 بازتـابش  بـین  رابطـه  بنـابراین ). 46و  36(دارد ) نانومتر 2500-400(

بـه بـرآورد    توانـد  یم ـ یخط ـ یونرگرس یلاز قب يروابط آمار و یفیط

دریافتنـد  ) 21(لاگشري و همکاران  ).21( بیانجامد خاك بافت تریقدق

تعیـین   که بافت خاك با بازتابش طیفی خاك همبستگی بالایی دارد و

تـر  بافت خاك از طریق ترکیب زمین آمار و سنجش از دور بسیار ساده

توانند  یمهاي سنجش از دور باشد، بنابراین دادهاز مطالعات میدانی می

 مـورد تر به بافـت خـاك و تغییـرات مکـانی آن     یابی دقیقبراي دست

  .قرار گیرند استفاده

هـاي زیسـت   سـازي با وجود اهمیت زیاد بافت خاك، بـراي مـدل  

هاي آن مواجه هستیم هاي مورد نیاز، با کمبود دادهمحیطی در مقیاس

هـا و تغییـرات   هاي خاك تغییرات مکانی بین کلاسو در بیشتر نقشه

کـه ایـن   ) 1(تدریجی این متغیر کمتر مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    

هاي بیشـتر  هاي کم، که تلاش براي دادهمشکل در کشورهایی با داده

بنـابراین  ). 2(هاي مالی مواجه است، بیشتر مشهود اسـت  دودیتبا مح

سـنجنده   SWIR 9هـاي  بررسی همبستگی داده هدف بااین پژوهش 

مادیس با آنالیزهاي آزمایشگاهی ذرات معـدنی خـاك، جهـت تعیـین     

روابط رگرسیونی بین آنها و افزایش دقت تخمین تغییرات مکانی ذرات 

  USDA10روش بـر اسـاس  خاك  بندي بافتمعدنی خاك جهت پهنه

  .صورت گرفت
  

  هامواد و روش

 موردمطالعهتوصیف منطقه 

  این پژوهش در قسمتی از استان آذربایجـان شـرقی بـه مسـاحت    

 km258/13154  ً طول شرقی و  48˚02΄ 48 تا  ً 46˚22΄ 36در بین

کیلـومتري شـرق    40عـرض شـمالی در    38˚25΄ 08 تا ً 36˚45΄04ً 

 و  آبخشی از مناطق کوهستانی زاگرس و داراي شهرستان تبریز که ب

متوسـط  ). 1شـکل  (باشد، انجـام شـد    یمخشک  یمهني خشک و هوا

 60تا بـیش از   2 منطقه شیبو  دریامتر از سطح  1846ارتفاع منطقه 

 انــواع کـاربري اراضــی ایـن منطقــه داراي   نظــر از. باشـد درصـد مــی 

 ـ کشـت شامل بـاغ،   ها کاربري  يشـهر  نـاطق مو  مراتـع  یـم، و د یآب

هـاي  ، سـنگ 11مـواد مـادري عمـدتاً شـامل مـارن      لحاظ از. باشد یم

متفرقه  یاراض شامل باشد و منطقهمی 14و گرانیت 13، آندزیت12آهکی

                                                           
8- Visible and near infrared region 
9- Short wave infrared 
10- United States Department of Agriculture 
11- Marl 
12- limestone 
13- Andesitic 
14- Granite 
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و  سـولز انتـی  هـاي رده هـاي و بدلند و خاك یبه شکل رخنمون سنگ

  .باشدیم سولزاینسپتی

  

ذرات  یشـگاه یآزما آنـالیز و  يبـردار  نقـاط نمونـه   نشیگز

  نی خاكمعد

در طبقـات   مطالعه موردهاي منطقه ي از خاكبردار نمونه منظور به

هاي متفاوت، ابتدا مـدل رقـومی   شیب ارتفاعی مختلف و به تبع آن در

متري هم زمان، براي منطقه  30در چهار سین  SRTMارتفاعی رادار 

هاي ارتفـاعی، بـا   ئیک سازي لایهموزابعد از . مورد مطالعه تهیه شدند

پیکسـل،   5/0ترین همسایه با خطاي کمتـر از   یکنزدده از روش استفا

 UTM ZON-38لایه نهایی موزائیک شده و به سیسـتم مختصـات   

ي بازتابش طیف جداسازبراي ). 1شکل (شد  GIS – Readyانتقال و 

الکترومغناطیس پوشـش گیـاهی و خـاك، شـاخص پوشـش گیـاهی       

تهیه شـد   )13(دیس سنجنده ما 2و  1از باندهاي  1تفاضل نرمال شده

طبقات  سپس مدل رقومی ارتفاعی موزائیک شده نهایی، به). 1شکل (

 بـراي  یطبقـات ارتفـاع   یـه از کل تـا شـد   بندي یمتقس مختلف یارتفاع

 60 تعـداد  یتنها در ،استفاده شود یبافت خاك سطح تر یقدق یابیارز

شـد   انتخـاب  ی از نقـاط فاقـد پوشـش گیـاهی متـراکم     مکان موقعیت

 002/0که بازتابش امواج الکترومغنـاطیس از   با توجه به این همچنین

باشد و همبسـتگی رگرسـیونی بـین عمـق     متري سطح خاك میمیلی

متـر خـاك برقـرار    میلـی  002/0متري خاك با لایه سانتی 15صفر تا 

؛ )19(کند ها به عدد آنالیز بافت خاك تغییر میشود، ارزش پیکسلمی

خـاك   متـري  یسـانت  15از عمق صفر تـا   يبردار نمونهبه همین دلیل 

براي انجام این پژوهش پـس از انتقـال    ).1شکل ( انجام شد یسطح

، جهت همگن کردن کردن خشکبه آزمایشگاه و هوا  هاي خاكنمونه

متري عبور داده شد سپس بافت خـاك بـه   میلی 2ذرات خاك از الک 

ترین یشــببــا توجــه بــه اینکــه . گیــري شــدیـدرومتري انــدازه هروش 

هـاي خـاك   نزدیـک و ویژگـی   قرمـز   مادونهمبستگی براي باندهاي 

 بـا سـنجنده مـادیس    SWIRبانـدهاي  ). 43و  35(است  شده گزارش

. ي انتخاب شدندبردار نمونهمتر براي تاریخ  500تفکیک مکانی  قدرت

2یحات، مقـدار تصـح پـس از انجـام   
DN    بانـدهايSWIR   در نقـاط

عد از انجام تحلیل همبسـتگی پیرسـون،   و ب شد  استخراجبرداري نمونه

 SWIRبانـد   DNچندگانـه خطـی بـین     گام  به  گامروابط رگرسیونی 

گیـري شـده   سنجنده مادیس با بالاترین همبسـتگی و مقـادیر انـدازه   

، 5، 36، 21، 24(آزمایشگاهی براي اجزاء معدنی خاك به دسـت آمـد   

و  وابسـته  یـر تغعنوان مه ب یدرصد ذرات معدن روابط این در) 10و  12

DN افـزار  در نـرم  مسـتقل  یـر عنوان متغ به ايماهواره یرتصاوSPSS 

یـابی ذرات  در انتهـا درون  .آمـد  به دست رگرسیونی روابط و شد لحاظ

                                                           
1- Normalized Difference Vegetation Index 
2- Digital number 

معدنی خاك با دو روش کریجینگ و کوکریجینگ انجام گرفت که از 

بنـدي  استخراج شده به عنوان متغیر کمکـی جهـت پهنـه    DNمقادیر 

  ).24(استفاده شد بافت خاك 

  

  کریجینگ و کوکریجینگ

در این پژوهش از دو روش زمـین آمـاري کریجینـگ معمـولی و     

کوکریجینگ براي تخمین بافت خاك استفاده شد، زیرا هـر دو روش،  

کریجینگ یـک روش  ). 42(اند  شده  شناختهبا کمترین خطاي تخمین 

ت بیـان  جه ـ3یابی زمین آماري اسـت کـه از تـابع نـیم تغییرنمـا     درون

نیم تغییرنما بـه بررسـی و شـناخت    کند، استفاده میهمبستگی مکانی 

پردازد و چگونگی تغییرات آن  اي می هاي ساختاري متغیر ناحیه ویژگی

 ـ   را بیان می ثیر أکند، اگر نیم تغییرنما به سقف معینی برسـد و دامنـه ت

ساختار فضایی و شـرایط صـدق فرضـیه ذاتـی      ،مشخصی داشته باشد

نیم تغییرنما را به صورت ) 14(گوارتس ). 7( ند وجود داشته باشدتوا می

  .تعریف کرد 1معادله 

)1(   
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2
()(

)(2

1
)(

hn

i
ii hxZxZ

hn
h  

جفـت   h ،N(h)مقدار نیم تغییرنما در فاصـله   λ (h)در این رابطه

 h هر فاصـله ماننـد   به ازاي λ (h)هاي به کار رفته در محاسبه نمونه

هـاي  رتیب مقـادیر متغیـر در موقعیـت   به ت Z (xi+h)و  Z (xi). است

 ارائهمعادله تخمین که براي کریجینگ . است xi+hو  xiبرداري نمونه

  .باشدمی 2معادله  صورت به شده

)2(  )()(
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*
i
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i
i xzxZ 



   

و   Xiدر نقطـه   *Zمتغیـر   شدهه مشاهدمقدار  Z*(x)در این رابطه 

λi   به متغیر  شده  دادهوزن یا اهمیت نسبتZ ر نقطـه  دxi   وI   تعـداد

 3باشد که براي دستیابی به تخمین درست شرط معادله مشاهدات می

  .باید رعایت شوند

)3(  
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مقداري از واریوگرام است که متناظر بـا   γ(xi , xj) در این رابطه  

. باشـد راژ مـی ضـریب لانـگ   µباشـد و    xjو شـدت   xiبردار کمیـت  

ویکرد دیگر زمین آماري اسـت کـه از نـیم تغییرنمـاي     کوکریجینگ ر

کنـد  براي توصیف همبستگی مکانی اسـتفاده مـی  ) 4معادله ( 4متقابل

)28(. 

  

  

                                                           
3- Semivariogram 
4- Cross-semivariogram 



 1397 اسفند -بهمن، 6، شماره 32جلد آب و خاك، نشریه     1210

  

  

  برداري نمایی اجمالی از منطقه موردمطالعه، شاخص پوشش گیاهی نرمال شده، مدل رقومی ارتفاع و پراکنش نقاط نمونه - 1شکل 

Figure 1- The Overview of the study area, Normalized Difference Vegetation Index, Digital Elevation Model and Distribution 
of sampling points 
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 zuهاي به کار رفته در محاسبه، تعداد جفت نمونه N(h)در این معادله 

و  xار متغیرهاي اصلی و همراه در موقعیت مکـانی  به ترتیب مقد zvو 

xi+b هاي نـیم  هستند که پس از محاسبه نیم تغییرنماي متقابل، مدل

توانـد  معادلـه کوکریجینـگ مـی   . شـود تغییرنما بر آن برازش داده می

  .فرموله شود 5معادله  صورت به

)5(  
 
 


I

i

J

j
jjii xybxzaxZ

1 1

)()()(  

 Zهـایی از  وزن bj و aiتخمـین کوکریجینـگ و    xZ)(، 5در رابطه 

باشـد کـه   مـی  xjدر مکان ) متغیر ثانویه( yو  xiدر مکان ) متغیر اولیه(

  .)18(باشد یسه میمقا قابلیله معادله کوکریجینگ وس بهها این وزن

هاي تئوریک مناسب بر نیم تغییـر نمـا و نـیم     پس از برازش مدل

هـاي  یـابی بـه روش   درون ، +GS تغییرنمـاي متقابـل در نـرم افـزار    

  افــزار نــرمکریجینــگ و کوکریجینــگ بــراي ذرات معــدنی خــاك در 

 Arc GIS ــد ــام ش ــه . انج ــپس لای ــاي درونس ــه  ه ــده ب ــابی ش ی

تا بین سطوح تخمینی کریجینگ و  شده  دادهانتقال   IDRISIافزار نرم

در ایــن روش روابــط . کوگریجینــگ رابطــه رگرســیونی برقــرار شــود

یب معادله رگرسـیونی خطـی بـا    ضراین دو سطح ایجاد و برگرسیونی 

استفاده از تکنیک کمترین مربعات بـا اسـتفاده از همـه یـا بخشـی از      

هـا را  و رابطه رگرسیون خطی بـین آن  قرارگرفتهسطح، مورد مقایسه 

 QGISافـزار  نـرم در انتها لایه با کمترین خطـا بـه   ). 17(دهد ارائه می

روش  بـر اسـاس  بندي بافت خاك پهنه CSR 1انتقال و بعد از تعریف 

USDA انجام گرفت.  

  

  یابیهاي درونمعیارهاي ارزیابی روش

جهت بررسی دقت هر روش و یا انتخـاب پـارامتر مناسـب در آن    

باشد، براي دستیابی بـه میـزان خطـا میـان مقـادیر      نیاز به ارزیابی می

هـا  آنین تـر  مهـم واقعی و تخمینی معیارهاي مختلفی وجود دارد کـه  

ــا  ــق خط ــدر مطل ــانگین ق ــانگین  (MAE) 2می ــع می ــاي مرب  3و خط

(RMSE) هـاي  در این پژوهش براي ارزیابی دقـت تخمـین  . باشدمی

زمین آماري کریجینگ و کوکریجینگ از معیارهاي ذکر شده بر طبـق  

  ).16(استفاده شد  8و  7معادلات 

                                                           
1- Coordinate System Reference 
2- Mean Absolute Error 
3- Root Mean Square Error 
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در مکـان   Zگیـري شـده   مقادیر انـدازه  Z*(ui)و  Z(ui)در این روابط 

(ui) باشدمی. 

  

  نتایج و بحث

  خطی چندگانهرگرسیون  لیتحل و  هیتجزآنالیز همبستگی و 

دهنـده بافـت خـاك      یلتشـک جهت شناسایی روابط بـین اجـزاي   

ابتــدا ) 7تـا   3بانـد  (یس مـاد سـنجنده   SWIRسـطحی بـا بانـدهاي    

تگی پیرسون به دست آمد، سپس نمودار اهمیت بر حسب متغیر همبس

 Yشان روي محور یتاهم بر اساسدر این نمودار متغیرها . ترسیم شد

و خطوط عمودي نیز مقادیر بحرانـی بـراي تعیـین     شودنشان داده می

کنند، بـدین معنـی، زمـانی کـه     ي میگذار علامتاهمیت هر متغیر را 

از خـط   تـر  بـزرگ ) و چه در جهـت منفـی  چه در جهت مثبت ( tآماره 

طبـق ایـن   ) 2شـکل  (عمودي باشد، آن متغیر اهمیـت بیشـتري دارد   

باشد که ایـن  سنجنده مادیس داراي بیشترین اهمیت می 3نمودار باند 

ایـن  ). 1جـدول  (دهد اهمیت را همبستگی پیرسون به خوبی نشان می

بـا   دهـد کـه ذرات رس، سـیلت و شـن    اهمیت و همبستگی نشان می

سنجنده مادیس، ماهوراه ترا داراي  7و  4، 3باند  قرمز مادونهاي داده

نسبت بـه   3باند  DNها این رابطه با رابطه قوي هستند که از بین آن

احتمالاً دلیل اصـلی آن، طـول   ). 1جدول (باشد دیگر باندها بیشتر می

آب  باشد که به مقـدار می 3باند  DNتر مقادیر موج مادون قرمز کوتاه

تر است، زیرا مقدار این آب بـه بافـت خـاك    در دسترس خاك حساس

علاوه بر این، اثر مستقیمی بر روي بازتابش طیفی خاك . بستگی دارد

در میـان سـه جـزء    ). 9، 6، 21(در محدوده مادون قرمـز کوتـاتر دارد   

بافتی خاك همبستگی ذرات رس و شن نسبت به سیلت بـا بانـدهاي   

که دلیل این همبسـتگی  ) 4و  16، 28(اهده شد مادون قرمز بیشتر مش

مخلوطی از شن و رس بـودن  ) 43(کم سیلت را، ویتلایند و ستندبگ 

ذرات سیلت بیـان کردنـد کـه باعـث کـاهش تشـخیص ایـن ذره در        

  .شودمی قرمز  مادونمحدوده 

 
  ماهواره ترا سنجنده مادیس SWIRهاي باند DNی پیرسون بین ذرات معدنی اولیه با همبستگ -1جدول 

Table 1- Pearson correlations between primary mineral particles with digital numbers (DNs) terra satellite modis sensor 

 7ارزش پیکسل باند  

DN band 7  

 6ارزش پیکسل باند 

DN band 6  

 5ارزش پیکسل  باند 

DN band 5  

 4د ارزش پیکسل  بان

DN band 4  

 3ارزش پیکسل  باند 

DN band 3  

  ذرات معدنی خاك

Soil mineral particle 

0.306 *  0.214  0.078  0.431**  0.522 **  
  شن

Sand  

-0.205  -0.143  -0.119  -0.256 *  -0.324 *  
  سیلت

Silt  

-0.313 *  -0.233  -0.016  -0.442 **  -0.525 **  
  رس

Clay  
  01/0داري در سطح  معنی **د و درص 05/0داري در سطح  معنی *

* Correlation is significant at the 0.05 level, ** Correlation is significant at the 0.01 level 

  

  
  دیاگرام اهمیت متغیرهاي مستقل و وابسته -2کل ش

Figure 2- Importance of dependent and independent variables 
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جهت به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین اجزاي معدنی خاك و 

چندگانه خطی بـین سـه    گام  به  گامسنجده مادیس، رگرسیون  3باند 

ــد  ــزار  3ذره معــدنی خــاك و بان ــرم اف اجــرا و معــادلات  SPSSدر ن

به دست آمـد، کـه    11و  10، 9ها، طبق معادلات رگرسیونی براي آن

 12، 5، 36، 21، 24(وسط دانشمندانی از قبیـل  این روابط رگرسیونی ت

اي هاي ماهوارهبراي به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین داده) 10و 

) 24(لیـائو و همکـاران    .و اجزاي معـدنی خـاك اسـتفاده شـده اسـت     

پیشنهاد کردند که در استفاده از روابط رگرسیونی بین اجـزاي معـدنی   

طق با وسعت بالا، بایـد مراتـب   هاي سنجش از دور در مناخاك و داده

در روابط رگرسیونی به دست آمده براي اجـزاي  . احتیاط را رعایت کرد

روابط رگرسیونی براي ذرات رس و سـیلت   DNمعدنی خاك، ضرایب 

منفی و براي شن مثبت است در این حالت، دو احتمال وجود دارد اولاً 

ذرات  کمتر وبه دلیل وجود رطوبت بیشتر ذرات رس و سیلت بارتابش 

ثانیـاً در  ). 3(شن به دلیل وجود رطوبت کمتر بازتابش بیشـتري دارنـد   

ــو       ــه پرت ــامی ک ــت، هنگ ــودن رطوب ــی ب ــا جزئ ــود ی ــورت کمب ص

تابد به دلیل درشت بودن ذرات شن الکترومعناطیس به سطح خاك می

قسمتی زیادي از پرتو الکترومعناطیس بازتاب و قسمتی به داخل ایـن  

که در اثر برخورد مجـدد پرتوهـاي نفـوذي بـه ذرات     ذرات نفوذ کرده 

این دو حالت باعث کـاهش و  ). 40(کنند شن، بازتابش دوباره پیدا می

در معادلـه   DNافرایش بازتاب و به تبع آن دخالت در علامت ضرایب 

  .شوندرگرسیونی می

)9(  3825.087.19 DNBandClay   

)10(  3523.022.33 DNBandSilt   

)11(  341.156.46 DNBandSand   

  

 آنالیزهاي زمین آماري

هاي زمـین آمـاري اطـلاع از توزیـع     جهت انجام تجزیه و تحلیل

ها امري ضروري است، به منظـور اگـاهی از توزیـع کمـی     آماري داده

دهنده بافت خـاك، جهـت انجـام     یلتشکهاي ذرات معدنی نرمال داده

طبق ). 3ل شک( استفاده شد Q-Q 1هاي زمین آماري از نمودارتخمین

هاي تجربی در یک توزیـع نظـري   این نمودار که باعث الگوبندي داده

درجـه   45شود که نقاط حول یک خط بـا شـیب   شود، مشاهده میمی

  ). 24(باشند ها داراي توزیع نرمال میباشد، بنابراین دادهمی

وضعیت روند مقـادیر شـن، سـیلت و رس نشـان داده      4در شکل 

و شـمالی و  ) خطـوط سـبز  (غربـی   -شـرقی  روند در جهت. شده است

هـا در راسـتاي   بعدي از دادههاي سهتوسط نمودار) خطوط آبی(جنوبی 

در صـورتی کـه ایـن خطـوط     . شـود نشان داده مـی  YZو  XZمحور 

باشـد در  هـا مـی  مسطح و ثابت باشند بیانگر عدم وجـود رونـد در داده  

                                                           
1- Quantile-Quantile 

ررسی اسـت کـه   هاي مورد بغیراین صورت، بیانگر وجود روند در داده

توان آن را قبـل از محاسـبات   در صورت بزرگ مقیاس بودن روند می

هاي زمین آماري فرض بر فراگیر بودن رونـد  حذف کرد که در تحلیل

که با توجه به کم بودن مقدار روند در هـر سـه جـزء    ) 20(هاست داده

. ها حذف نشـد ، این مقدار در محاسبه واریوگرام)3شکل (معدنی خاك 

تواند به دلیل تغییرات شیب و مواد مادري منطقه مـورد  روند میوجود 

  ).22(مطالعه باشد 

 2هاي بررسـی ناهمسـانگردي بیضـی همسـانگردي    یکی از روش

ــزان   . اســت ــراي کمــی کــردن می هــر چنــد کــه شــاخص دقیقــی ب

ناهمسانگردي وجود ندارد، ولی در صورتی که نسبت بزرگترین شـعاع  

تـوان از  باشـد مـی   5/2ن کمتـر از  این بیضـی بـر کـوچترین شـعاع آ    

این نسبت براي ذرات شن، سیلت و ). 32(ناهمسانگردي صرفنظر کرد 

بـا توجـه بـه    ). 2جدول (باشد می 91/2و  93/1، 53/1رس به ترتیب 

مقادیر بیضـی همسـانگردي، واریـوگرام شـن و سـیلت همسـانگرد و       

در بیضـــی . واریــوگرام رس ناهمســـانگرد در نظـــر گرفتــه شـــدند  

انگردي، قطر بزرگ بیضی نشان دهنده جهتـی اسـت کـه داراي    همس

بیشترین پیوستگی مکانی و قطر کوچـک آن نشـان دهنـده کمتـرین     

بیضی ناهمسانگردي براي اجزاي معدنی خاك . پیوستگی مکانی است

نشان داده شده است که درصـد اجـزاي معـدنی خـاك در      5در شکل 

و در جهـت   یوستگیغربی داراي بیشترین پجنوب -شرقیجهت شمال

مقادیر دامنـه  . شرقی داراي کمترین پیوستگی استجنوب-غربیشمال

هاي مختلف  به عواملی از قبیـل  در جهت) قطرهاي بیضی(واریوگرام 

گذاري، پوشش اراضـی، توپـوگرافی، مـواد مـادري و     فرسایش، رسوب

  ).37(هاي انسان بستگی دارد فعالیت

دنی خاك بر نیم تغییر نما در نتایج برازش مدل تئوریکی ذرات مع

نشان داد که واریوگرام رس و سیلت با مدل کـروي و   +GS افزارم نر

شن با مدل نمایی بیشترین همخوانی را دارد، همچنین بـرازش مـدل   

سـنجنده    3تئوریکی بر نیم تغییرنماي متقابل با متغییر کمکـی بانـد   

و شن بـه   مادیس نشان داد که بهترین مدل براي برازش رس، سیلت

، زیـرا داراي  )6شکل (باشد هاي کروي، نمایی و نمایی میترتیب مدل

، مـدل  )3جـدول  (باشـد  می RSSو کمترین مقدار  R2بیشترین مقدار 

نمایی از مبدأ مختصات شروع شده و در نزدیکـی مبـدأ رفتـار خطـی     

تر از مدل کروي است و عملاً بـه حـد   دارد، ولی آهنگ صعود آن آرام

رسد، به همین دلیل دامنه تأثیر ایـن مـدل   سقف معینی نمی آستانه یا

توانـد بـه   هایی، میهایی با چنین مدلعلت پیدایش داده. نامعلوم است

دلیل وجود روند در محدوده مورد بررسی و یا بزرگـی قابـل ملاحظـه    

دامنه تأثیر نسبت به ابعاد محدوده تحت پوشش نمونـه بـرداري باشـد    

  ).39و  20(

  

                                                           
2- Isolated ellipse 
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  ذرات معدنی خاك Q-Qنمودار  - 3ل شک

Figure 3- Q-Q diagram of soil mineral particles 
  

      
  شن

Sand  

  سیلت

Silt 

  رس

Clay 

  وضعیت روند در اجزاي معدنی خاك - 4شکل 

Figure 3- Trend analysis of soil mineral particles 

 
  هاي اجزاي معدنی خاكمقادیر نسبت ناهمسانگردي واریوگرام -2جدول 

Table 2- Anisotropy ratio of soil mineral particle 

 نسبت ناهمسانگردي

Anisotropy ratio  

  اجزاي معدنی خاك

Soil mineral particle  

1.53  
 شن

Sand  

1.95  
 سیلت

Silt  

2.91  
 رس

Clay  

 

      
  نش

Sand  
  سیلت

Silt  
  رس

Clay  

  هاي ناهمسانگردي اجزاي معدنی خاكبیضی - 5شکل 

Figure 4- Anisotropy ellipses of soil mineral particles 
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  ره ترا، سنجنده مادیسماهوا 3و باند  مقادیر نیم تغییرنما و نیم تغییرنماي متقابل براي ذرات معدنی -3جدول 

Table 3- Semivariogram and cross semivariogram for soil mineral particles and band 3 of the terra satellite modis sensor 

R2  
  شعاع تأثیر

Range (Km)  

 (%)آستانه /اياثر قطعه

Nugget/Sill (%)  

 آستانه

Sill  

 اي قطعه اثر

Nugget  

 مدل

Model  

 پارامتر

Parameter  

  (Semivariogram)نیم تغییرنما 

0.23  18  52.63  0.95  0.5  
  کروي

Spherical  

 رس

Clay  

0.34  18  10.7  53.01  5.7  
  کروي

Spherical  

 سیلت

Silt  

0.47  15  5.17  195.3  10.1  
  نمایی

Exponential  

 شن

Sand  

  (Cross Semivariogram)نیم تغییرنما متقابل 

0.66  20  7.14  -3.5  -0.25  
  رويک

Spherical  

  3باند  ارزش پیکسل -رس 

Clay - DN band 3  

0.68  43  0.04  -25  -0.01  
  نمایی

Exponential  

  3باند  ارزش پیکسل -سیلت 

Silt - DN band 3  

0.62  54  0.12  80  0. 1  
  نمایی

Exponential  

 3باند  ارزش پیکسل - شن

Sand – DN band 3   

  
اي به ق نسبت اثر قطعههاي خاك از طریوابستگی مکانی ویژگی

هرگاه این نسبت کمتـر از  . شودتعریف می (Nugget/Sill)حد آستانه 

درصـد   75 تا  25درصد باشد وابستگی مکانی قوي است، اگر بین  25

درصـد باشـد    75باشد وابستگی مکانی متوسط و هنگامی که بالاتر از 

قـوي در  غالباً وابستگی مکانی ). 39(باشد وابستگی مکانی ضعیف می

و وابســتگی مکــانی ضــعیف در اثــر ) ذاتــی(اثــر فرآینــدهاي داخلــی 

همـان طـور کـه از    ). 8( شودحاصل می) مدیریتی(فرآیندهاي خارجی 

مشخص است، وابستگی مکانی براي ذرات معدنی خـاك در   3جدول 

نیم تغییرنماي روش کریجینگ براي رس متوسـط و بـراي شـیلت و    

بت بـراي نـیم تغییرنمـاي روش    باشد همچنین ایـن نس ـ شن قوي می

  .باشدکوکریجینگ براي همه متغییرها، قوي می

  

ــرد  ــعملک ــا نیتخم ــو  گره ــگ و ک ــاري کریجین ــین آم ي زم

  کریجینگ

نتایج آنالیزهاي زمین آماري نشـان داده کـه اسـتفاده از دادهـاي     

سنجنده مادیس به عنوان متغیر کمکی جهـت تخمـین بافـت خـاك،     

هر سه ذره رس، سیلت و شن، بـراي   MAEو  RMSEمقدار خطاي 

کوکریجینگ نسبت به کریجینگ کمتـر اسـت، همچنـین محاسـبات     

نشان داد که مقدار حداکثر براي تخمین کوکریجینگ بیشـتر و مقـدار   

؛ بنابراین رنج )4جدول (باشد تخمین آن براي مقادیر مینیمم کمتر می

هـاي  هبرازش این مدل نسبت به روش کریجینگ بیشتر بـوده و نقش ـ 

تخمینی این روش نسبت بـه روش کریجینـگ داراي دامنـه تخمـین     

، همچنین مقادیر خطاي استاندارد براي )8شکل (بیشتري خواهند بود 

کوکریجینــگ نســبت بــه روش  روش درهـر ســه ذره معــدنی خـاك   

هـاي  نقشـه  همچنین). 8و شکل  4جدول (باشد کرینجینگ کمتر می

ي ذرات رس، سـیلت و شـن   کریجینگ و کوکریجینـگ بـرا   تخمینی

، بنـابراین اسـتفاده از دادهـاي    )6شـکل  (باشد بسیار شبیه یکدیگر می

هاي کوکریجینـگ ذرات رس، سـیلت و   اي براي تخمین نقشه ماهواره

شن باعث افزایش دامنه تغییرات مکانی شده و مطالعـه ایـن تغییـرات    

). 24(گیـرد  مکانی در منطقه مورد مطالعه با دقت بیشتري صورت مـی 

تواند به هاي سنجش از دور از قبیل سنجنده مادیس میاستفاده از داده

تر، افـزایش صـحت و    عنوان متغیر کمکی قدرتمند جهت برآورد دقیق

قدرت تخمین کریجینگ براي بیان تغییرات مکانی بافت خاك و دیگر 

  ).46و  4، 36(متغیرهاي خاك شود 
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  ذرات رس، سیلت و شنتغییرنماي متقابل برازش یافته به و نیم تغییرنمانیممدل ن بهتری - 6شکل 

Figure 6- The best fitted semivariogram and cross-semivariogram model of soil sand, silt and clay content 
 

 هاي زمین آماري رس، سیلت و شنیجینگ و کوکریجینگ براي نقشههاي کرروش سنجیاعتبارهاي توصیفی و آماره -4جدول 

Table 4- Descriptive statistics and efficiency of kriging and cokriging methods for surface clay, silt and sand map 

MEA  RMSE  
 انحراف استاندارد

Standard Deviation  

 میانگین

Mean  

  ماکزیمم

MAX  

  مینیمم

MIN  

  ارامترپ

Parameter  

 ذرات معدنی خاك    

Soil mineral particles  

  
9.85  19.87  40  2.5  

  گیري شده اندازه

Measured  
 رس

Clay  
0.168  11.09  5.09  19.88  30.54  9.027  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.032  9.03  9.46  19.9  39.57  3.93  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
  

10.09  33.22  68  8.5  
  گیري شده ازهاند

Measured  
  سیلت

Silt  
0.039  13.55  8.49  33.28  62.07  14.64  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.014  10.82  9.22  33.3  65.175  12.55  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
  

14.04  48.47  73  22  
  گیري شده اندازه

Measured  
  شن

Sand  
0.027  15.69  6.27  48.3  61.04  35.56  

 تخمین کریجینگ

Kriging  

0.016  12.88  6.5  48.83  64.81  35.74  
 تخمین کوکریجینگ

CO Kriging  
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 هاي کریجینگ و کوکریجینگروابط رگرسیونی بین نقشه

هـاي تخمینـی   جهت به دست آوردن رابطه رگرسیونی بین نقشـه 

افزار سطوح تخمینی به نرم واردکردنکریجینگ و کوکریجینگ بعد از 

هاي کریجینگ و ونی با استفاده از تفاضل نقشهادریسی، روابط رگرسی

براي ذرات رس، سیلت و شن به  14و  13،12کوکریجنیگ در معادله 

ایـن روابـط مشـخص اسـت      R2که از ضـرایب   طور هماندست آمد، 

باشد کـه ایـن همبسـتگی    کمترین همبستگی مربوط به ذرات شن می

فـت خـاك و مقـادیر    که با استفاده از مقادیر آنـالیز با  7پایین را شکل 

هاي کریجینگ و کوکریجینـگ رس، سـیلت و   از نقشه شده  استخراج

 R2دهد و احتمـالاً مقـدار کـم    ی نشان میخوب بهشن رسم شده است، 

ــاي   ــه خط ــوط ب ــه RMSEمرب ــگ و  نقش ــی کریجین ــاي تخمین ه

دهنـد،  که ایـن نمودارهـا نشـان مـی     طور همانباشد، کوکریجنگ می

اي کوکریجینگ نسبت بـه کریجینـگ از   بینی سطوح تخمینی برپیش

  .دقت بالاتري نسبت به تخمین کریجینگ برخوردار است

  

)12(  52.94
.2
R  5.192.0  ClayCOKrigingClayKriging  

)13(  82.96
.2
R  69.292.0  SiltCOKrigingSiltKriging  

)14(  3.74
.2
R  8.381.1  SandCOKrigingSandKriging  

 

  
  گیري شده با تخمین کریجینگ و کوکریجینگ ذرات رس، سیلت و شنهاي اندازهمقایسه داده -7شکل 

Figure 7- Comparison of observed sand, silt and clay contents with predicted values by  kriging cokriging 



 1217     ...از زمین آمار و سنجش از دور استفادهبا خاك  یمعدن ذراتتغییرات مکانی  

Kriging Clay (%)

2.5 – 9.2

9.2 – 15

15 – 20

20 – 25

25 – 40

Co Kriging Clay (%)

2.5 – 9.2

9.2 – 15

15 – 20

20 – 25

25 – 40

48°0'0"E47°0'0"E
38

°0
'0

"N
37

°0
'0

"N

(آ) (د)

(%) کریجینگ رس  (%) کوکریجینگ رس 

  
 

670000 740000

40
90

0
00

41
80

0
00

0 6030
Kilometers

Kriging Silt (%)

8.5 – 27

27 – 30

30 – 35

35 – 40

40 – 68

Co Kriging Silt (%)

8.5 – 27

27 – 30

30 – 35

35 – 40

40 – 68

Co Kriging Sand (%)

22 – 40

40 – 42

42 – 52

52 – 58

58 – 73

(ب)

(ز)

(ه)

(ج)

(%) کریجینگ سیلت  (%) کوکریجینگ سیلت 

(%) کریجینگ شن  (%) کوکریجینگ شن 

Kriging Sand (%)

22 – 40

40 – 42

42 – 52

52 – 58

56 – 73

  
 ذرات رس، سیلت و شن) د، ه و  ز( و کوگریجینگ ) الف، ب و  ج(هاي کریجینگ نقشه -8شکل 

Figure 8- Predicted soil sand, silt and clay content by kriging and cokriging 
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مقایسه نتایج به دست آمده از سه روش برآوردي رگرسـیون گـام   

به گام چندگانه خطی، کریجینگ و کوکریجینگ براي تخمین اجـزاي  

نشـان داد کـه اسـتفاده از روش     مطالعـه  موردی خاك در منطقه معدن

ها داري بندي بافت خاك نسبت به دیگر روشکوکریجنگ براي پهنه

  ).44و  24(باشد صحت و دقت بالاتري می

 
  تخمین نقشه بافت خاك

پس از به دست آوردن روابط رگرسیونی، همچنین بـرازش مـدل   

رنماي متقابل و تخمین ذرات رس، تئوریکی بر نیم تغییرنما و نیم تغیی

ــط روش  ــن توس ــاي درونســیلت و ش ــگ و  ه ــامل کریجین ــابی ش ی

بنـدي   مبنا براي پهنه عنوان به، از کوکریجینگ )8شکل (کوکریجینگ 

اسـتفاده شـد و    QGIS افـزار  نـرم در  مطالعـه  موردمنطقه  بافت خاك

طبـق روش   مطالعـه  مـورد بندي نهایی بافت خاك براي منطقـه  پهنه

USDA  بـه توزیـع بافـت خـاك     دهنـده  نشـان  9شـکل  . انجام شـد  

 موردباشد، طبق این نقشه، منطقه از روش کوکریجینگ می آمده دست

گیـري شـده   هاي انـدازه بندي و دادهکلاس بافتی تقسیم 5به  مطالعه

هـاي  مقایسـه داده . آزمایشگاهی در هشت کـلاس بـافتی قـرار دارنـد    

از روش کوکریجینگ نشان داد کـه   آمده دست بهآزمایشگاهی و نقشه 

 بـا به روش کوکریجینگ  شده دادهدرصد از بافت خاك تشخیص  70

گیري شده در آزمایشـگاه مطابقـت دارد و در ایـن    بافتی اندازه کلاس

داده اسـت   ارائـه نقاط کوکریجینگ تخمین درستی از بافـت خـاك را   

 85حـدود  ) 24(این همبستگی در مطالعه لیائو و همکاران ). 5جدول (

ها، احتمالاً کمتر بودن وسـعت  بینی آندرصد بود که بالاتر بودن پیش

هـاي  منطقه مورد مطالعه و بالاتر بـودن قـدرت تفکیـک مکـانی داده    

توان بیان کـرد کـه   بنابراین می. باشدسنجش از دور مورد استفاده می

هـاي  استفاده از سطوح تخمینی کوکریجینـگ بـا متغیـر کمکـی داده    

بندي بافـت خـاك باعـث ایجـاد نقشـه بـا       مادیس براي پهنهسنجنده 

  .شودهاي آزمایشگاهی بافت خاك مییکسانی زیادي با داده

 
  آزمایشگاه و بافت تشخیص داده شده با روش کوکریجینگ شده در تعیینمقایسه بافت خاك  -5جدول 

Table 5- Comparison of soil texture determined in the lab with cokriging predictions 

 درصد تشابه

Percentage of 
Similarity  

بافت تشخیص داده شده به روش 

  در نقاط نمونه برداري  کوکریجینگ

Soil texture detected  by Cokriging 
method in sampling points  

  برداريبافت آزمایشگاهی در نقاط نمونه

Laboratory soil texture in 
sampling point  

 بافت خاك

Soil texture  

0 %  0  2  
 لومی رسی سیلتی

Silty clay loam 

0 %  0  2  
 لومی سیلتی

Silty loam  

78.9 %  15  19  
 لومی شنی

Sandy loam  

50 %  1  2  
 لومی رسی شنی

Sandy clay loam  

0 %  0  1  
 شنی

Sand  

0 %  0  1  
 شنی لومی

Loamy sand  

95 %  19  20  
 لومی

Loam  

53.8 %  7  13  
 لومی رسی

Clay loam  

70 %  42 60 
 مجموع

SUM 
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  برداري گیري شده در نقاط نمونهآمده از تخمین کوکریجینگ به همراه توزیع بافت خاك اندازه دست نقشه بافت خاك به - 9شکل 

Figure 9- The spatial distribution of surface soil texture generated from cokriging-predicted and black Different 

symbols on the map denote the measured textures in sampling points  

 

  يریگ جهینت

سنجنده  SWIRهاي این پژوهش با هدف بررسی همبستگی باند

هاي آزمایشگاهی اجـزاي  با داده 500مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

. ك در قسمتی از شرق استان آذربایجان شـرقی انجـام شـد   معدنی خا

 3نتایج کلی این پژوهش نشان داد که بین اجزاي معدنی خاك و باند 

مــاهوراه تــرا ســنجده مــادیس بیشــترین همبســتگی وجــود دارد کــه 

 (SWIR)هاي مادون قرمز نزدیـک  گیري از توان اطلاعاتی داده بهره

توانـد خطـاي   متـر مـی   500سنجنده مادیس با قدرت تفکیک مکانی 

ذرات معدنی خاك را تا حد زیـادي، پـایین    MAEو  RMSEتخمین 

توان به عنوان متغیـر کمکـی جهـت    ها، میبیاورد؛ بنابراین از این داده

همچنین نتایج بیـانگر  . تر بافت خاك استفاده کردتخمین هر چه دقیق

دگانـه  این واقعیت است که از بین سه روش رگرسیون گام به گـام چن 

ــین     ــگ تخم ــگ، روش کوکریجین ــگ و کوکریجین ــی، کریجین خط

با توجه به اینکـه  . تري از تغییرات مکانی ذرات معدنی خاك دارد دقیق

بافت خاك به عنوان یک ویژگی مهم و ایستا نقش مهمی در شناخت 

ــتفاده از داده   ــا اس ــاك دارد، ب ــیمیایی خ ــی و ش ــواص فیزیک ــاي خ ه

سنجنده مـادیس   SWIRهاي داده آزمایشگاهی اجزاي معدنی خاك و

  . اي با دقت بالاتر براي بافت خاك ترسیم کردپیوسته توان نقشهمی
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Introduction: Soil texture is the average size of soil particles which depends on the relative proportion of sand, silt 
and clay contents. Soil texture is one of the most important features used by soil and environmental scientists to 
describe soils. Soil texture directly affects the soil porosity, which in turn, determines water-retention and flow 
characteristics, nutrient-holding capacity, internal drainage, sorption characteristics and long-term soil fertility. High-
resolution soil maps are essential for land-use planning and other activities related to forestry, agriculture and 
environment protection. Given the soil texture roles in controlling the soil functions, it is necessary to understand the 
spatial distribution of this feature in regional scale. As soil texture is a static property, regional scale soil texture maps 
can thus help environmental scientists to predict different soil-related processes. The objective of this study was to 
develop a soil textural class map using Terra satellite MODIS sensor images. 

Material and Methods: To achieve this goal, the digital elevation model SRTM radar of the studied area for soil 
samples from different altitudes and slopes was prepared in four sen consecutive 30 meters time frame. The nearest 
neighbor method with an error of less than 0.5 pixels was used and the elevation layers were mosaicked and transmitted 
to the UTM ZON-38 coordinate system and GIS Ready Became. The normalized difference vegetation index of bands 1 
and 2 of the matrix was obtained to isolate the reflection of the electromagnetic spectrum of vegetation and soil. This 
final mosaicked digital elevation model was then divided into different altitudes to accurately evaluate the surface 
texture. The 60 spatial points were selected to estimate the texture of surface soil in the studied area with systematic 
randomized sampling. In the current study, soil texture was determined for the air-dried samples using hydrometer. The 
SWIR bands of MODIS with resolution of 500 meters were selected for sampling dates. After corrections, DN values of 
the bands for sampling points were extracted. The Pearson correlation coefficient and step wise regression techniques 
were used to establish proper relationships between the DN values of the SWIR bands and the soil particles. Kriging 
and cokriging methods were also employed to create a spatially distributed map of the soil textural classes. 

Results and Discussion: The results showed that there is a close correlation between the SWIR bands of the terra 
satellite and the MODIS sensor with band 3, and using this auxiliary variable significantly reduces the estimation error. 
The best model for fitting semivariogram for clay, silt and sand contents were spherical, spherical and exponential 
models and the best fitting Cross-semivariogram for clay, silt and sand contents were spherical, exponential and 
exponential models, respectively. The highest and lowest error estimation was, respectively, related to sand and clay 
content. The maximum and minimum decrease of estimation error by the auxiliary variables was found for sand and 
clay content, respectively. The nugget/sill ratio of the kriging semivariograms was greater than 25%for sand and clay 
content and lower than 25%for sand and silt content. This indicates that sand and silt contents had a strong spatial 
dependency, and clay content had a moderate spatial dependency. These ratios for cokriging cross-semivariograms of 
sand, silt and clay contents were less than 25%. The interpolation of estimated soil texture was also determined using 
the cokriging method with 70% of the soil texture measured in the laboratory. 

Conclusions: Our results indicated that cokriging method estimated the soil particles more accurately as compared 
with linear multi-variable stepwise regression and kriging methods. Application of cokriging method also reduces the 
number of sampling points and the estimation error of soil texture zoning. Therefore, cokriging method seems to be 
better suited in impact assessments for data-scarce regions such as Iran. 

Keywords: Cokriging, Kriging, MODIS sensor, Multiple stepwise regression, Particle size distribution 
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