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  چکیده

م صرف مستلز ولیپذیر است شناسی و حفاري خاك امکانپی بردن به عمق خاك و تغییرات آن با انجام مطالعه خاك
دهد تا با نما این امکان را میزمین -سازي روابط خاكرهیافت مدل. بودجه، وقت و نیروي انسانی ماهر و متخصص است

بینی عمق خاك را از طریق روش آماري رگرسیون خطی نما بتوانیم مدل پیشهاي پستی و بلندي زمینتوجه به ویژگی
ي اولیه و ثانویه پستی و بلندي زیر حوضه ریمله واقع در استان لرستان هادر این تحقیق ویژگی. نماییم تهیهچندگانه 

نقطه در سطح زیر حوضه که  189 در ،سپس. استخراج گردیدند) DEM(از مدل رقومی ارتفاع ) منطقه زاگرس میانی(
هاي مربوط داده.شد گیريبه وسیله متر اندازه)با مته(حفاري  بابه روش تصادفی سیستماتیک انتخاب شدند عمق خاك 

با ) شیوه گام به گام(نما به روش آماري رگرسیون خطی چندگانه هاي پستی و بلندي زمینبه عمق خاك و ویژگی
دو ویژگی درصد با بینی عمق خاك با مدل نتایج نشان داد که پیش. شدتجزیه و تحلیل  SPSS 19افزار استفاده از نرم

. به دست آمد 63/0ضریب همبستگی مدل برابر با . دارد) P>01/0(دار شیب و ارتفاع از سطح دریا رابطه منفی معنا
. را نشان داد 65/0بینی شده در مقابل عمق مشاهده شده خاك نیز رابطه خطی با ضریب همبستگی نمودار عمق پیش

صد معنادار نشده در 5ها در سطح اند، اما تأثیر آنثر بودهؤهاي پستی و بلندي زمین نما نیز بر عمق خاك مسایر ویژگی
  .اندبینی عمق خاك دخالت داده نشدهبنابراین، در مدل پیش. است

  
 مدل رقومی ارتفاع درصد شیب، زاگرس میانی،  :کلیدي هايواژه

   

                                                        
 .آبادخرم،مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزي و منابع طبیعی لرستان: آدرس ،نویسنده مسئول .1
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  مقدمه
عمق خاك خصوصیت بسیار مهمی از خاك 

ثیرگذار بر مدیریت أکننده پارامترهاي تاست که تعیین
با  خاك معمولاً پی بردن به عمق .ك و اراضی استخا

  پذیر شناسی و حفاري خاك امکانانجام مطالعه خاك
این کار مستلزم صرف وقت و نیروي انسانی و . گرددمی

هایی که لذا دست یافتن به روش. هزینه قابل توجهی است
با اطمینان قابل قبول بتوانند خصوصیات خاك از جمله 

یکی . تعمق آن را برآورد کنند، همواره مد نظر بوده اس
 .زمین نما است –سازي روابط خاك ها، مدلاز این روش

و ) از جمله عمق آن(این روش بین خصوصیات خاك 
نما رابطه آماري برقرار کرده و آن را به هاي زمینویژگی

-و ) 1991( مور و همکاران. نمایدصورت مدل ارائه می
سازي روابط معتقدند مدل) 1994(سوینی و همکاران مک

رهیافتی کمی براي تجزیه و تحلیل و  نما،زمین –خاك 
پذیري وزیع خصوصیات خاك بر مبناي تغییربینی تپیش

عوامل محیطی خصوصاً پارامترهاي مربوط به پستی و 
 -سازي روابط خاكمبناي مدل. بلندي و هیدرولوژي است

دهنده نما در بین خاك شناسان، اصل عوامل تشکیلزمین
  . به آن پرداخته است) 1941(که ینی یا سازنده خاك است 

ها، در به آناین عوامل و همه پارامترهاي وابسته 
 و) 1999( میناسنی و مک برانتنی. نما وجود دارندزمین

اظهار داشتند که تفاوت ) 2009( کوریاکوس و همکاران
ها تابع عوامل مختلفی از جمله شیب، نوع عمق خاك

ین، مواد مادري، استفاده از زمین، وضعیت تحدب زم
درجه هوا دیدگی، پوشش گیاهی، مساحت بالاي شیب و 

پستی و ) 2002( فلورینسکی و همکاران. نوع سنگ است
که  اندبلندي را یکی از عوامل تشکیل خاك تشخیص داده

آن به صورت کاملاً معناداري بر خصوصیات خاك و عمق 
ش به دلیل آن که عامل پستی و بلندي نق. ثیرگذار استأت

هاي طبیعی دارد و کننده در اکوسیستمکلیدي و کنترل
تر است، معمولاً بیشتر گیري پارامترهاي آن سادهاندازه

بنابراین . شونداز این عامل برگزیده می 1متغیرهاي نماینده
همواره به عنوان اساس  DEM(2(مدل رقومی ارتفاع 

. گیردازي قرار میسکارهاي پژوهشی مربوط به مدل
سازي عمق در تحقیقی در باره مدل) 1391( کشمحنت

هاي پستی و بلندي زمین نما خاك با استفاده از ویژگی
بینی کننده ترین پیشنشان داد که درجه شیب به عنوان مهم

هاي رطوبت، مساحت حوضه و و بعد از آن شاخص
بینی هاي مهم دیگردر پیشانتقال رسوب به عنوان ویژگی

                                                        
1. proxy variables 
2. Digital Elevation Model 

، کوریاکوس )1996( ئر و همکارانبو. ثرندؤعمق خاك، م
و ) 2010( ، وان والگهم و همکاران)2009( و همکاران

بینی عمق خاك با اظهار داشته اند که پیش) 2005(زیادت 
بلندي به میزان تغییرات هاي پستی و استفاده از ویژگی

ها در منطقه، طبیعت فرآیندهاي مسئول توزیع مکانی آن
عوارض زمین  -تگی خاكمکانی عمق خاك و درجه وابس

دانیلس ، )1968( تحقیقات والکر و همکاران. بستگی دارد
، کارتر و )1989( کرزنر و همکاران، )1985( و همکاران

نشان ) 1993( و بروبیکر و همکاران) 1991( سیولکوز
دهند که بسیاري از خصوصیات خاك نظیر ضخامت می
کشی و ها، اسیدیته، زه، میزان کربناتBو  Aي هاافق

هاي مختلف روي شیب فرسایش با لندفرم و موقعیت
هاي نما، ویژگیزمین -در بحث روابط خاك .کنندتغییر می

به ) در صحرا و آزمایشگاه( 3گیري خاكقابل اندازه
که از مدل رقومی ارتفاع  4هاي کمی عوارض زمینیویژگی

)DEM (ویژگی. شوندمیشوند، نسبت داده برگرفته می-
ر ارتفاع از سطح دریا، درصد شیب، جهت شیب، هایی نظی

گویند که  5هاي اولیهتحدب و مساحت حوضه را ویژگی
هایی مانند ویژگی. آیندبه دست می DEMمستقیماً از 

... شاخص خیسی پستی و بلندي و شاخص توان جریان و
گویند که به صورت غیرمستقیم و از  6هاي ثانویهرا ویژگی

هاي اولیه دارند، محاسبه یژگییک سري روابط که با و
هاي خاك به ها و ویژگیرابطه بین این ویژگی. شوندمی

  .گرددهاي آماري رگرسیونی ارائه میصورت مدل
رگرسیون خطی ) 2002( فلورینسکی و همکاران

هاي ك در حوضهبینی عمق خابراي پیشرا  گانهچند
-یویژگ) 2001(تساي و همکاران . اندآبخیز توصیه نموده

شاخص ) 1997(هاي شیب و تحدب و سالنیر و همکاران 
بینی عمق خاك هاي مرکب زمین را براي پیشویژگی

براي ) 1995( گسلر و همکاران. اندمورد استفاده قرار داده
- =solum depthل ویژگی ضخامت سولوم خاك مد
57.95+12.83 plan crv+21.46 cti اندرا ارائه داده .Plan 

Crv و  تحدب عرضیcti  شاخص توپوگرافی مرکب
در تحقیقی در مورد ) 2013(کش و همکاران محنت .است

هاي زمین در یک منطقه رابطه بین عمق خاك و ویژگی
به این نتیجه رسیدند  غرب ایرانتپه ماهوري نیمه خشک 

مساحت با که عمق خاك همبستگی بالاي مثبت معنادار 
و ) R=71/0( 7شاخص خیسی زمین ،) R=65/0(حوضه 

                                                        
3. soil attributes 
4. terrain attributes 
5. primary terrain attributes 
6. secondary terrain attributes   
7. land wetness index 
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و همبستگی بالاي منفی ) R=66/0( 1تحدب عرضی
، شاخص ) R= -73/0( 2معنادار با شاخص حمل رسوب

 .دارد) R=0-/76(و شیب )  R=0-/68( 3توان رسوب
هاي کوچک میان در منطقه زاگرس ایران، دشت

شناسی، بیشتر در مطالعات خاك. کوهی زیادي وجود دارد
رگ کشور انجام هاي بزمناطق عمده کشاورزي و دشت

هاي پراکنده میان کوهی که گرفته است و شامل این دشت
  به صورت زیر حوضه هاي کوچک وجود دارند، 

هاي نسبتاً مطمئن که یابی به روشلذا دست. باشدنمی
در  هاها از جمله عمق آنبتوانند خصوصیات عمومی خاك

 ریزانرا در اسرع وقت در اختیار برنامه هااین زیر حوضه
این . و مجریان قرار دهد، بسیار مفید فایده خواهد بود

تحقیق هم در پاسخ به این نیاز واقعی در زیر حوضه 
انجام گرفته ) استان لرستان واقع در زاگرس میانی(ریمله 

تا در صورت قابل قبول بودن نتایج و تکرار صحت و 
هاي مشابه، به عنوان یک روش دقت آن در زیر حوضه

  .استفاده قرار بگیرد کاربردي مورد
  هامواد و روش

  مشخصات منطقه
هزار هکتار در  5ت زیر حوضه ریمله به مساح

مرکز استان (آباد کیلومتري شمال شهر خرم 35حدود 
این زیر . واقع گردیده است) در زاگرس میانی لرستان

دقیقه  28درجه و  48دقیقه تا  21درجه و  48حوضه بین 
 41درجه و  33دقیقه تا  37درجه و  33طول شرقی و 

موقعیت زیرحوضه . دقیقه عرض شمالی قرار گرفته است
این منطقه یکی از . نشان داده شده است 1ریمله در شکل 

اي است که در حوضه رودخانه کرخه ها زیر حوضهده
اي است به طور کلی این زیر حوضه منطقه. اندقرار گرفته

ها و در حاشیه همرتفع که در چهار جهت جغرافیایی به کو
میانه منطقه داراي اراضی دیم و . گرددها محدود میبه تپه

آبراهه . هاي مثمر استبه میزان کمی اراضی آبی و باغ
-غربی روان آب –اصلی میانه زیر حوضه با جهت شرقی 

هاي اصلی از سرشاخه(ها را به رودخانه کاکارضا 
زیر حوضه ارتفاع از سطح دریا . رساندمی) رودخانه کرخه

متر در  2600متر در اراضی کشاورزي تا  1600ریمله از 
به طور کلی منطقه ریمله به دلیل . ها متغیر استقله کوه

هاي سرد و واقع شدن در ارتفاعات داراي زمستان
میانگین دماي . باشدهاي معتدل و خشک میتابستان

گراد و میانگین بارندگی درجه سانتی 11سالانه منطقه 
                                                        

1. plan curvature 
2. sediment transport index 
3. sediment power index  

رژیم . متر برآورد گردیده استمیلی 696نه آن سالا
و  xericهاي منطقه به ترتیب رطوبتی و حرارتی خاك

mesic 1356بنایی (باشد می .(  
زیر حوضه ریمله جزء پهنه زاگرس و زیر پهنه 

واحدهاي سنگی تشکیل دهنده زیر . زاگرس مرتفع است
هاي حوضه عمدتاً شامل آهک، مارن، ماسه سنگ و آبرفت

هد حاضر هستند که داراي سن کرتاسه تا دوران چهارم ع
ارتفاعات شمال و شرق زیر حوضه شامل سنگ . باشندمی

هاي رودیست و اربیتولین دار ضحیم لایه است و آهک
هاي آهکهاي جنوب و غرب زیر حوضه از سنگکوه
. اندالیگومیوسن تشکیل شده) آسماري(اي سفید رنگ توده

سنگ ر حوضه مارن و ماسهدر جنوب و میانه زی
اراضی . شودنفوذناپذیر و حساس به فرسایش مشاهده می

هاي عهد حاضر قابل کشت زیر حوضه جزء آبرفت
ها عمدتاً از هاي زیر حوضه ریمله خاكدر تیپ کوه. هستند

،   Lithic Xerorthentsو   Typic Xerorthentsهاي زیر گروه
و   Typic Calcixerepts هايها از زیر گروهدر تیپ تپه

Typic Xerorthents  و در اراضی نسبتاً مسطح و مسطح
 Typicو   Calcixerepts Typicهاي کشاورزي از زیر گروه

Haploxerepts به دلیل سنگ مادر آهکی، خاك. باشندمی -
تیپ . هستند) Calcareous(هاي زیر حوضه ریمله نیز آهکی 

رتعی همراه با هاي زیر حوضه ریمله داراي پوشش مکوه
هاي جنگلی بلوط، زالزالک، امرود، کیکم و گیلاس گونه

ها نیز عمدتاً زیر کشت دیم غلات و تیپ تپه. وحشی است
گردو و (هاي مثمر ها به باغحبوبات و در بعضی دامنه

اراضی مسطح و . اختصاص دارد) هاي سردسیريمیوه
 -غلات (نسبتاً مسطح زیر حوضه زیر کشت دیم 

  . هستند) جاتغلات، علوفه و صیفی(و آبی ) حبوبات
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   موقعیت جغرافیایی زیرحوضه ریمله در ایران و لرستان - 1شکل 

  
  عملیات صحرایی

گیري عمق خاك در به منظور تعیین نقاط اندازه
برداري تصادفی سیستماتیک مورد زیرحوضه، روش نمونه

گیري هاي اندازهبه این ترتیب محل. استفاده قرار گرفت
در سیستم یو تی (ها عمق خاك و مختصات جغرافیایی آن

در کل مساحت زیر حوضه ریمله به صورت یک ) ام
پس از آن، با  .متر مشخص گردیدند 500×500شبکه 

نقطه  189داشتن نقشه توپوگرافی زیر حوضه حاوي 
ها و با استفاده از دستگاه تعیین عمق خاك و مختصات آن

GPSگیري عمق خاك در اراضی زراعی، هاي اندازه، محل
ها به مرور زمان گیريها پیدا شده و اندازهها و کوهتپه

به منظور مشخص کردن عمق خاك از بیل . انجام گردیدند
هاي حفر محل. و مته براي حفاري خاك استفاده گردید

هاي محدود کننده برداري تا سنگ بستر و سایر افقنمونه
-شامل افق(ثر خاك ؤا عمق معمق و در اراضی زراعی ت

سپس به وسیله متر عمق . ام شدانج) Cو  A ،Bهاي 
هاي نقشه محل. گیري و ثبت گردیدندها اندازهخاك
  . ارائه شده است 2گیري عمق خاك در شکل اندازه

  مدل رقومی ارتفاع
هاي زمین در منطقه مورد براي تعیین ویژگی

است که در استفاده شده ) DEM(مطالعه، از یک لایه 
اصل یک مدل ارتفاعی رقومی زمین است که موقعیت 

-هندسی هر نقطه ارتفاعی را در فرمتی رستري ارائه می
هاي اولیه و ثانویه زمین از لایه براي تعیین ویژگی. کند

DEM  تهیه شده توسط سازمان (متر  10با قدرت تفکیک
هاي اولیه ویژگی. استفاده گردید) نقشه برداري کشور

 هت ـ، ج)S(2، درصد شیب)E(1ل ارتفاع از سطح دریاامـش

                                                        
1. elevation 

 
 

 5، انحناي عرضی)PrC(4، انحناي طولی)AS(3شیب

)PlC( 6و انحناي کل )TC (هاي ثانویه ویژگی. بودند
یا ) TWI( 7شامل شاخص رطوبت پستی و بلندي

و شاخص توان ) CTI( 8شاخص پستی و بلندي مرکب
مینی هاي زتعاریف ویژگی. بودند) SPI( 9توان جریان
  .آورده شده است 1در جدول 

  سازي آماريها و مدلتجزیه و تحلیل داده
سازي ها و مدلبراي تجزیه و تحلیل آماري داده

هاي زمین از روش آماري و ویژگی رابطه عمق خاك
استفاده ) شیوه گام به گام(رگرسیون خطی چندگانه 

. به کار گرفته شد  SPSS 19بدین منظور نرم افزار. گردید
هاي اولیه و عمق خاك به عنوان متغیر وابسته و ویژگی

ثانویه زمین به عنوان متغیرهاي مستقل در نظر گرفته 
هاي مربوط به ها بر روي کلیه دادهتحلیل تجزیه و. شدند

نقطه از زمین  189هاي زمین در عمق خاك و ویژگی
هاي زیر حوضه ها و کوهنماهاي اراضی کشاورزي، تپه

هاي تحقیق شامل میانگین، مار توصیفی دادهآ. انجام شد
دامنه، حداقل و حداکثر، واریانس، انحراف معیار، وضعیت 
چولگی و کشیدگی منحنی توزیع فراوانی و ضرایب 

هاي زمین با استفاده از همبستگی بین عمق خاك و ویژگی

                                                                                 
2. slope percent  
3. aspect 
4. profile curvature  
5. plan curvature  
6. total curvature  
7. topography wetness index         
8. compound topography index  
9. stream power index 
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محاسبه، همچنین تجزیه واریانس  SPSSنرم افزار 
)ANOVA (اك انجام و خلاصه مدل رگرسیونی عمق خ

و تنظیم ) R2(، تبیین )R(مدل شامل ضرایب همبستگی 
. با استفاده از همین نرم افزار تعیین گردیدند) R2adj(شده 

خطی متغیرهاي مستقل هاي تشخیص وضعیت همشاخص
به منظور . مانند تحمل و تورم واریانس تعیین شدند

سنجی مدل رگرسیونی به دست آمده براي عمق صحت
با استفاده از (، نمودار عمق خاك پیش بینی شده خاك
) گیري شدهاندازه(درمقابل عمق خاك مشاهده شده ) مدل

به صورت (نقطه  40نقطه و همچنین در  189در کل 
از زیر حوضه ترسیم گردید و معادله خط ) تصادفی

  .برازش داده شده و ضریب همبستگی آن به دست آمد
 

  نتایج و بحث
  یرهاآمار توصیفی متغ

عمق (آمار توصیفی مربوط به متغیر وابسته 
در جدول ) هاي زمینویژگی(و متغیرهاي مستقل ) خاك

متر متغیر سانتی 200تا  10عمق خاك از . اندآورده شده 2
 ضریب تغییرات. باشدسانتی متر می 31/71و میانگین آن 

)cv ( 60عمق خاك در زیر حوضه مورد مطالعه حدود 
دهد عمق خاك در زمین نماهاي ن میدرصد است که نشا

مختلف زیر حوضه تحت تاثیر عوامل متعدد، داراي 
  .تغییرات زیادي است

 
 

  
  هگیري عمق خاك در زیرحوضه ریملزهموقعیت نقاط اندا - 2شکل 

  
  )2002، فلورینسکی و همکاران 1991مور و همکاران (ها هاي زمینی و تعاریف آنویژگی - 1 جدول

ساحت م ܵܣ) 2و  1(در هر دو رابطه . ندگردیدمحاسبه  )1جدول ( 2و  1 از روابطو شاخص توان جریان به ترتیب شاخص رطوبت پستی و بلندي 
  .باشدرجه شیب مید ߚویژه زیر حوضه و 

  تعریف  واحد  وع ویژگین  علامت  ویژگی
  ارتفاع هر نقطه نسبت به سطح آزاد دریا  متر  اولیه  E  ارتفاع از سطح دریا

  حداکثر تغییر ارتفاع در یک سلول مدل رقومی ارتفاع درصد، درجه اولیه S  شیبدرصد 
  هر سلول مدل رقومی ارتفاع جهت حداکثر تغییر ارتفاع در درجه اولیه AS  جهت شیب

انحناي سطح زمین در جهت تندترین شیب که جریان آب و انتقال  متر/ متر اولیه PrC  انحناي طولی
  .دهدمواد را نشان می

برآوردي از همگرایی . انحناي سطح زمین عمود بر تندترین شیب متر/ متر اولیه PlC  انحناي عرضی
  یا واگرایی آب و مواد داخل آن

  صرف نظر از وضعیت شیبانحناي سطح زمین  متر/ متر اولیه TC  انحناي کل
شاخص خیسی پستی و بلندي یا شاخص پستی 

  مرکب و بلندي
TWI 
(CTI)  

 نشان دهنده پراکنش مکانی رطوبت خاك در زمین نما  -  ثانویه
TWI (CTI) = ݈݊(ܵܣ ൗߚ݊ܽݐ )     )1(  

 
  شاخص توان جریان

  
SPI  بیانگر توان فرسایشی هرزآبها  -  ثانویه 

SPI= ln (ߚ݊ܽݐ.ܵܣ)                          )2(  
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  نقطه زیر حوضه ریمله 189 هاي زمین درخلاصه آمار توصیفی عمق خاك و ویژگی - 2جدول 

انحراف   میانگین  حداکثر  حداقل  واحد  متغیر
  معیار

ضریب 
  کشیدگی  چولگی  دامنه  تغییرات

  157/0  984/0  190  60/0  82/42  32/71  200  10  مترسانتی  عمق خاك
  -276/0  869/0  98/1058  14/0  83/270  00/1957  38/2664  4/1605  متر  ارتفاع از سطح دریا

  0/0  714/0  56/73  63/0  66/15  01/25  83/73  27/0  درصد  شیب
  -342/0  -684/0  78/353  45/0  23/91  65/200  25/356  47/2  درجه  جهت شیب

  284/3  -583/0  54/1  28/7  198/0  0272/0  76/0  - 78/0  1/متر  انحناي طولی
  920/4  -141/1  02/2  03/38  251/0  -0066/0  70/0  - 32/1  1/متر  انحناي عرضی

  060/2  -505/0  62/2  80/10  362/0  -0335/0  22/1  - 40/1  1/متر  انحناي کل
شاخص خیسی 
  پستی و بلندي

-  38/6 -  94/13  5852/1  288/4  7/2  32/20  227/0-  061/0  

  -348/0  -821/0  68/18  41/2  094/4  -692/1  17/6  -51/12  -  شاخص توان جریان
 

گزارش گردیده که ضریب تغییرات عمق خاك 
کوریاکوس و (باشد غیر میدرصد مت 82/80تا  93/45از 

ضریب تغییرات عمق خاك در منطقه ). 2009همکاران، 
درصد  76کوهستانی کوهرنگ چهار محال و بختیاري 

). 2013 ،و همکاران کشمحنت(ش گردیده است گزار
نماي اراضی کشاورزي متوسط عمق خاك در زمین

ها نماي کوه، در زمین78/84ها ، در زمین نماي تپه14/131
 .سانتی متر بود 32/71و در کل زیر حوضه ریمله  78/41

مقادیر چولگی و کشیدگی متغیر وابسته عمق خاك نشان 
  .دهند که توزیع فراوانی آن تقریباً متقارن و نرمال استمی

  و متغیرهاي مستقلهمبستگی بین متغیر وابسته 
عمق (همبستگی بین متغیر وابسته  3ل در جدو

آورده شده ) هاي زمینویژگی(و متغیرهاي مستقل ) خاك
عمق خاك با شاخص خیسی پستی و بلندي و . است

انحناي طولی همبستگی مثبت نشان داده که این همبستگی 
 99به احتمال (با شاخص خیسی پستی و بلندي معنادار

. و با انحناي طولی معنادار نگردیده است )درصد
هاي شاخص توان جریان، همبستگی عمق خاك با ویژگی

درصد شیب، انحناي عرضی، انحناي کل، ارتفاع از سطح 
دریا و جهت شیب منفی بوده است که در مورد درصد 

 99به احتمال (شیب و ارتفاع از سطح دریا معنادار 
. نادار نشده استها معو در مورد سایر ویژگی) درصد

بیشترین همبستگی معنادار بین عمق خاك و درصد شیب 
)587/0- r = ( و ارتفاع از سطح دریا)507/0- r = ( بوده

هاي زمین در تحقیقات رابطه عمق خاك و ویژگی. است
با افزایش شیب، . قبلی هم مورد تایید قرار گرفته است

مور و (یابد کاهش می Aعمق خاك و ضخامت افق 
، تامسون و 2000، گسلر و همکاران 1991کاران هم

  .)2006ن، همکارا

همبستگی منفی معنادار بین عمق سولوم خاك و ارتفاع از 
سطح دریا، گرادیان شیب، جهت و انحناي زمین گزارش 

ها همچنین آن). 2002فلورینسکی و همکاران (شده است 
بین عمق سولوم خاك و مساحت زیر حوضه و شاخص 

 .ن همبستگی مثبت معنادار پیدا کردندجریا توان
در یک زمین نماي جنگلی در تایوان، ضخامت 
سولوم خاك با ارتفاع از سطح دریا همبستگی منفی غیر 
معنادار و با جهت شیب همبستگی مثبت غیر معنادار نشان 

در حالی که با گرادیان شیب همبستگی منفی معنادار . داد
عمق خاك با ). 2001تساي و همکاران، (نشان داد 

مساحت زیر حوضه، انحناي عرضی و شاخص خیسی 
همبستگی بالاي مثبت معنادار و با شاخص توان جریان و 

کش محنت(شیب همبستگی بالاي منفی معنادار نشان داد 
  ).2013و همکاران، 

رگرسیون خطی چندگانه  ANOVA(1(تجزیه واریانس 
)MLR(2  

نتایج تجزیه واریانس رگرسیون خطی 
هاي زمین در گانه براي رابطه عمق خاك و ویژگیچند

توان از داده هاي این جدول می. انددرج شده 4جدول 
پی برد که رابطه رگرسیون خطی بین عمق خاك 

و متغیرهاي مستقل درصد شیب و ) متغیر وابسته(
   .باشدارتفاع از سطح دریا معتبر و بسیار معنادار می

  اي زمین نماهویژگی -مدل رگرسیونی عمق خاك
هاي مربوط به مدل رگرسیونی ارائه شده داده

با  .انددرج گردیده 5بینی عمق خاك در جدول براي پیش

                                                        
1. Analysis Of Variance 
2. Multiple Linear Regression     
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بینی عمق خاك هاي این جدول، مدل پیشتوجه به داده
  : نما به صورت زیر استهاي زمینبر اساس ویژگی

 ) 1(مدل 
)396/0=R2  629/0و=R(E   043/0- S208/1  - 99/184=D   

D متر، عمق خاك بر حسب سانتی S درصد شیب و 

Eباشدارتفاع از سطح دریا بر حسب متر می. 
  

 
 در زیر حوضه ریمله) زمین هايویژگی( و متغیرهاي مستقل ) كعمق خا(همبستگی بین متغیر وابسته  - 3 جدول

AS  E  TC  PlC PrC  S  SPI  TWI  D متغیرها  
                1  D 
              1  **229/0  TWI  
            1  ** 922/0  ns 016/0-  SPI  
          1  ns 103/0  ** 243/0-  **587/0 -  S  
        1  ns 036/0-  ** 312/0  ** 300/0  ns 083/0  PrC  
      1  ** 288/0-  ns 070/0-  ** 509/0-  ** 474/0-  ns 001/0-  PlC  
    1  ** 851/0  ** 748/0-  ns 030/0-  ** 522/0-  ** 491/0-  ns 004/0-  TC  
  1  ns 007/0-  ** 202/0-  ** 244/0-  ** 538/0  ns 087/0  ns 110/0-  **507/0 -  E  

1  ** 29/0  ns 022/0-  ns 070/0-  ns 050/0-  ns 098/0-  ns 022/0  ns 078/0  ns 014/0-  AS 
                           ns= غیرمعنادار                    **     =بسیار معنادار 

 
  عمق ینی ببراي پیش گانهرسیون خطی چندج تجزیه واریانس رگنتای - 4 جدول

  زمینهاي خاك با استفاده از ویژگی
  سطح معناداري  F  میانگین مربعات  درجه آزادي  مجموع مربعات  منابع تغییر

 001/0  002/61  256/68649  2  511/137298  رگرسیون
     357/1125  186  541/209316  باقی مانده

       188  053/346615  کل
  

  هاي زمین نما در زیرحوضه ریملهویژگی - هاي مربوط به مدل رگرسیونی عمق خاكداده - 5جدول 
  )VIF(تورم واریانس   تحمل واریانس سطح معناداري  t  خطاي استاندارد  ضرائب  اجزاء مدل

  -  - 001/0  765/9  944/18  99/184  ثابت
  408/1  710/0 001/0  -552/6  184/0  -208/1  درصد شیب

  408/1  710/0 001/0  -000/4  011/0  -043/0  ارتفاع از سطح دریا
 

هاي تحمل و ضرائب مدل بسیار معنادار و آماره
تورم واریانس حاکی از آنند که بین متغیرهاي مستقل 

ضریب . هم خطی وجود ندارد) هاي زمین نماویژگی(
شدت وابستگی عمق دهد که نشان می) R(همبستگی مدل 

 63سطح دریا  خاك و دو ویژگی درصد شیب و ارتفاع از
بیانگر آن ) 396/0(مدل ) R2(ضریب تبیین  .است درصد

تغییرات عمق  درصد 40است که دو ویژگی مذکور حدود 
هاي زمین نما سایر ویژگی. کنندخاك را توجیه و تبیین می

هم البته اثرات مثبت یا منفی خود بر روي عمق خاك را 
نادار معدرصد  5درصد یا  1دارند اما این اثرات در سطح 

با ) روش گام به گام(رگرسیون خطی چندگانه . اندنشده
نما با عمق خاك، هاي زمینبررسی رابطه همه ویژگی

ترین درصد شیب و ارتفاع از سطح دریا را به عنوان مهم
بینی کننده عمق خاك نموده ها وارد مدل پیشویژگی

هاي مربوط به اثرات سایر ، آماره6در جدول . است
بجز درصد شیب و ارتفاع از سطح (نما اي زمینهویژگی

هاي تحمل و شاخص. اندبر عمق خاك آورده شده) دریا
دهند که متغیرهاي مستقل فاقد تورم واریانس نشان می

ها در رگرسیون خطی هستند و لذا لحاظ کردن آنهم
ثیر أجداي از معنادار نشدن ت. چندگانه بلا اشکال است

بجز درصد شیب و ارتفاع از (ما نهاي زمینسایر ویژگی
بر عمق خاك، بر اساس مقدار همبستگی ) سطح دریا

جزیی شاخص خیسی پستی و بلندي، انحناي عرضی، 
انحناي کل، شاخص توان جریان، جهت شیب و انحناي 

رابطه . اندثیرگذار بودهأطولی نیز به ترتیب بر عمق خاك ت
ي عرضی معناداري بین عمق خاك و گرادیان شیب، انحنا

وان والگهم و (است و ضریب خیسی زمین گزارش شده 
 .)2010همکاران 

در بوهمیاي جنوبی واقع در جمهوري چک 
هاي جهت شیب، ارتفاع و که ویژگی ،گزارش گردیده

بینی کننده عمق خاك میزان شیب در مدل رگرسیونی پیش
هاي حوضهزیر در). 2006پنیزك و بوروکا، (دخیل هستند 
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هاي پستی و بلندي شده است که ویژگیکوچک مشخص 
 50دخیل در مدل رگرسیونی، عمق خاك را با اختلاف 

 بینی از نقاط مشاهداتی پیش درصد 77متر در سانتی
در منطقه کوهستانی کوهرنگ ). 2005زیادت، (کنند می

بینی عمق خاك از طریق چهارمحال و بختیاري مدل پیش
اخص انتقال هاي درصد شیب، شاخص خیسی، شویژگی

رسوب و مساحت زیر حوضه ارائه شده است که ضریب 
 بوده است 76/0همبستگی تنظیم شده مدل برابر با 

  ).2013کش و همکاران، محنت(
هاي ویژگی - سنجی مدل رگرسیونی عمق خاكصحت
  نما زمین

بینی شده خاك در نمودار پراکندگی عمق پیش
نشان  3ر شکل ها دبرابر عمق مشاهده شده شامل کل داده

 .کندرابطه این دو از معادله خط پیروي می. داده شده است
 R(x=653/0(معادله خط برازش داده شده بر این رابطه 

42/0  +28/42=y باشد که در آن میy بینی عمق پیش
ضریب همبستگی عمق . عمق مشاهده شده است xشده و 

 که باشدمی 653/0بینی شده و مشاهده شده برابر با پیش
در سطح زیر حوضه ریمله به مساحت  دهدنشان می

-هزار هکتار و تغییرات زیاد عمق خاك و ویژگی 5حدود 
بینی شدت همبستگی عمق خاك پیشنماها هاي زمین

نمودار پراکندگی . باشدمی درصد 65شده و مشاهده شده 
نقطه از زیر حوضه به  40مربوط به (هاي تست داده

ها با اي کاملاً شبیه کل دادهدلهنیز معا) صورت تصادفی
قابلیت انتقال مدل . دهدهمان ضریب همبستگی ارائه می

بینی کننده عمق خاك در درون زیر حوضه ریمله به پیش
تست و کل  هايداده )R2=426/0(تبیین ضریب  استناد

این بدان مفهوم است که . درصد است 42حدود ها داده
ده و اعماق مشاهده بینی شحداقل مشابهت اعماق پیش

بینی کلاس هاي عمق وضعیت پیش. درصد است 42شده 
مورد مطالعه توسط مدل ارائه شده و  خاك در زیر حوضه

که  )7جدول( بندي عمق خاك اراضی ایرانبر اساس طبقه
 8ل انجام گرفته است نیز در جدو) 1979( توسط ماهلر

 43بر اساس داده هاي این جدول در . ارائه شده است
بینی شده گیري عمق خاك کلاس پیشدرصد نقاط اندازه

درصد نقاط تنها یک  47ر همان کلاس مشاهده شده و د
 .ن این دو وجود داردبی) کمتر یا بیشتر( کلاس اختلاف

  گیرينتیجه
روش (در این تحقیق، رگرسیون خطی چندگانه 

هاي پستی و بلندي علی رغم تأثیر همه ویژگی) گام به گام
از سطح دریا، درصد شیب، جهت شیب، انحناي ارتفاع (

طولی، انحناي عرضی، انحناي کل، شاخص خیسی پستی 
بر عمق خاك، مدلی ) و بلندي و شاخص توان جریان

ارائه داد که تنها وابسته به دو ویژگی پستی و بلندي یعنی 
و  1مدل (درصد شیب و ارتفاع از سطح دریا است 

ها سند است زیرا مدلچنین مدلی مورد پ). 6و  5جداول 
ترند و نیاز کاربران را تر باشند، کاربرديهر چه ساده

ضریب تبیین مدل . کنندتر برآورده میتر و سریعساده
درصد تغییرات عمق خاك در زیر  6/39دهد که نشان می

حوضه ریمله از طریق مدل ارائه شده قابل توجیه و تبیین 
بینی شده عمق پیشمعادله حاکم بر رابطه ). 1مدل (است 

برداري شده زیر و عمق مشاهده براي همه نقاط نمونه
نقطه تصادفی پراکنده در زیر  40حوضه و همچنین 

 )3شکل (را نشان داد  65/0حوضه نیز همبستگی حدود 
. بخش استکه براي منظور و هدف این تحقیق رضایت

بینی عمق خاك در زیر اگر مدل ارائه شده براي پیش
هاي عمق خاك را تا له بتواند کلاسحوضه ریم

تواند ارزش حدودي مشخص نماید، باز هم می
ریزان داشته کاربردي و عملی براي مجریان و برنامه

باشد زیرا، براي بسیاري از اهداف و منظورهاي آنان، 
. کندمشخص شدن کلاس عمق خاك هم کفایت می

هاي این تحقیق خوشبختانه مدل ارائه شده از داده
  .کندحدود زیادي، این منظور را برآورده میتا

شویم که از نظر متوجه می 8با توجه به جدول 
ها همانند مشاهده درصد پیش بینی 43کلاس عمق خاك، 

در ) بیشتر و یا کمتر (یک کلاس تفاوت . ها استشده
 47بینی شده نسبت به عمق مشاهده شده نیز عمق پیش

 90ه این ترتیب در ب. شوددرصد مشاهدات را شامل می
بینی شده برابر با کلاس درصد مشاهدات کلاس عمق پیش

عمق مشاهده شده و یا تنها یک کلاس تفاوت دارد و فقط 
بینی درصد مشاهدات اختلاف کلاس عمق پیش 10در 

این . شده تفاوت بیشتري با کلاس عمق مشاهده شده دارد
. تتواند رضایت بخش باشد گرچه، مطلوب نیسنتیجه می

یا قابلیت تعمیم مدل به دست آمده از این  1قابلیت انتقال
اي است و این قابلیت باید در تحقیق، درون حوضه

تکرار تحقیق در زیر . هاي دیگر هم بررسی گرددحوضه
هاي دیگر منطقه زاگرس میانی، به کارگیري مدل حوضه

بیشتر، افزایش تعداد نقاط  2رقومی ارتفاع با قدرت تفکیک
نماها به واحدهاي نسبتاً گیري و تفکیک زمیننمونه

یکنواخت و ارائه مدل براي این واحدها، احتمالاً موجب 
  -افزایش اطمینان به روش مدل سازي روابط خاك

  .نما خواهد شدزمین

                                                        
1. transportability  
2. resolution 
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  بینی شده خاك در برابر عمق مشاهده شده در زیر حوضه ریملهنمودار پراکندگی عمق پیش -3شکل

 
  نما بر عمق خاك در زیرحوضه ریملههاي زمینهاي مربوط به اثرات سایر ویژگیرهآما - 6جدول 

  )VIF(تورم واریانس   تحمل واریانس  همبستگی جزیی سطح معناداري  tآماره   ضریب ویژگی  نماهاي زمینویژگی
  063/1  940/0  123/0  094/0  685/1  098/0  شاخص خیسی پستی و بلندي

  012/1  988/0  068/0  355/0  927/0  053/0  شاخص توان جریان
  078/1  928/0  002/0  981/0  024/0  001/0  انحناي طولی
  045/1  957/0  -113/0  122/0  -554/1  -090/0  انحناي عرضی

  001/1  999/0  -079/0  282/0  -078/1  -061/0  انحناي کل
  221/1  819/0  032/0  665/0  433/0  027/0  جهت شیب

  
  اراضی ایرانبندي عمق خاك براي طبقه - 7جدول 

  )1979ماهلر، (
  کلاس عمق خاك  )cm(عمق خاك 

10<  - 
  خیلی کم عمق  10-25
  کم عمق  25-50
  نسبتاً عمیق  50-80
  عمیق  80-10

  خیلی عمیق  <120
  

  هاي زیر حوضه ریمله توسط مدل ارائه شدهبینی کلاس عمق خاكوضعیت پیش - 8جدول 
  درصد از کل مشاهدات  تعداد مشاهده  وضعیت

  43  81  کلاس مشاهده شده مطابق با بینی شدهلاس پیشک
  24  45  بینی شده یک کلاس بیشتر از کلاس مشاهده شدهکلاس پیش
  23  44  بینی شده یک کلاس کمتر از کلاس مشاهده شدهکلاس پیش
  6  11  بینی شده دو کلاس بیشتر از کلاس مشاهده شدهکلاس پیش

  3  6  لاس مشاهده شدهبینی شده دو کلاس کمتر از کپیشکلاس 
  1  2  بینی شده سه کلاس بیشتر از کلاس مشاهده شدهکلاس پیش

  100  189  جمع
  

   

y = 0.4247x + 42.282
R= 0.653

RMSE= 32.369
ME= -0.891
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Abstract 
Determination of soil depth and its variations is possible through soil survey 
and drilling. This requires budget, time, and skilled personnel. Soil – landscape 
relationships approach makes it possible to develop the soil depth predictor 
model from topographic attributes by using multiple linear regression statistic 
method. In this research, primary and secondary topographic attributes of the 
Rimeleh catchment were derived from a Digital Elevation Model (DEM). Soil 
depth was determined at 189 systematically randomized positions of the 
catchment by soil drilling. Data of soil depth and topographic attributes were 
analyzed using SPSS 19 software. Results showed that the soil depth predicted 
by the model had significant negative correlation (P<0.01) with slope gradient 
and elevation. The correlation coefficient of the model was 0.63. The fitted line 
to the scattered plot of observed soil depths and predicted soil depths had also a 
correlation coefficient of 0.65. Other topographic attributes affected the soil 
depth but their effects were not significant statistically. So, they were not 
included in the model. 
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