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 چکیده
 پایدار در مدیریت مؤثر عوامل از خاک هایویژگی مکانی تغییرات چگونگی از آگاهی شناخت وهای خاک دارای تغییرات مکانی هستند. ویژگی

 باپژوهش باشد. این ها میآن تغییرپذیری و غیریکنواختیکردن  یکم نیازمند خاک هایبر ویژگی مدیریت عوامل تأثیر بهتر درک .است اراضی

، کربن آلی و شوری (3CaCOکلسیم کربنات )بافت خاک )رس، سیلت، و شن(،  جمله ازخاک  هایبررسی تغییرات مکانی برخی از ویژگی هدف

( تهیهه و  cm 20- 0نمونهه خهاک )از عمه      252عداد ت مطالعه موردآماری انجام شد. بدین منظور از منطقه های زمینخاک با استفاده از روش

محاسههه و   موردمطالعهه ههای  ی هر یک از ویژگهی نما یرتغها، نیمدهسازی داگیری شد. پس از نرمالفیزیکی و شیمیایی خاک اندازه هایویژگی

یهابی کریجینهم معمهولی، کریجینهم سهاده،      مکهان های مختله   با روش موردمطالعههای برازش داده شد. سپس ویژگی هاآنبهترین مدل به 

 دقهت تخمهین بها اسهتفاده از    ین زده شهدند.  خمت ArcGIS افزاربا استفاده از نرم ی عکس فاصله ووزن دهکریجینم گسسته، کوکریجینم و 

مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که بهترین مدل برای کربن آلهی مهدل گوسهی و    میانگین خطای مطل  و مجذور میانگین مربعات خطا 

وزن . همچنین، روش کوکریجینم معمولی برای رس، کلسیم کربنات و کهربن آلهی، روش   بودگیری شده مدل نمایی برای بقیه متغیرهای اندازه

تهر بهود و   مناسه   کاررفتهه بههای ی معکوس فاصله برای سیلت و شوری خاک و روش کریجینم معمولی برای شن در مقایسه با سایر روشده

 تری ارائه داد.های دقی تخمین

 .های خاک.ویژگیینم؛ کوکریجینم؛ مدیریت پایدار اراضی؛ کریج ؛تغییرات مکانی :یدیکل یهاواژه

. 
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 مقدمه -1
سازگان مستلزم شهناخت و ارزیهابی   مدیریت پایدار بوم

منظهور  ههای آن بهه  تغییرات مکانی و زمانی در ویژگهی 

وجهود   باشهد. برداری بهینه و پایهدار از منهابع مهی   بهره

های خاک امری معمول است تغییرات مکانی در ویژگی

ویژه در اراضهی کشهاورزی   ولی شناخت این تغییرات به

ریزی دقی  و مدیریت امری ضروری است. جهت برنامه

-آگاهی از این مسئله برای افزایش سود و نیل به بههره 

(. Hashemi et al. 2016برداری پایدار ضرورت دارد )

دارای تغییهرات مکهانی و زمهانی از    ههای خهاک   ویژگی

باشند که تحهت تهأثیر   های کوچک تا بزرگ میمقیاس

پارامترههای متهأثر از مهواد     ازجملهه های ذاتهی  ویژگی

ی ماننهد عملیهات   ذاته یهر غههای  مادری خاک و ویژگی

گیهرد  ی و تناوب زراعی قرار میدهکودمدیریتی خاک، 

(Yemefack et al. 2005.) 

 دریر عوامهل مهدیریت و آلهودگی و    برای درک بهتر تأث

یت دستیابی به عملیات زراعی مناسه  نیازمنهد بهه    نها

ههای  غیریکنواختی و تغییرپهذیری ویژگهی   کردنیکم

آمههار ابههزار (. زمههینSun et al. 2003خهاک اسههت ) 

غیریکنههواختی و  کههردنیکمههقدرتمنههدی اسههت کههه 

-های تحلیلی زمینکند. روشتغییرپذیری را فراهم می

ای برای بررسی تغییهرات مکهانی   طور گستردهبه آماری

 Zare Chahoukiای کاربرد دارنهد ) متغیرهای ناحیه

et al. 2014 .)مکانی متغیر نظریه پایه بر که آمارزمین 

 ینتخم از ایگسترده مجموعه ارائه به قادر بوده، استوار

 در مهوردنظر  ویژگهی  بهرآورد  منظهور به آماری یگرها

 اطلاعهات  از اسهتفاده  بها  نشده، بردارینمونه که مکانی

امهروزه   اسهت.  شهده  بردارینمونه نقاط از آمدهدستبه

آماری جهت ارزیابی توزیهع  های زمینمحققان از روش

آمار کنند. در زمینهای خاک استفاده میمکانی ویژگی

هها و  توان بین مقادیر یک کمیت در جامعهه نمونهه  می

ها نسههت بهه یکهدیگر    فاصله و جهت قرار گرفتن نمونه

بنههابراین در ایههن روش ابتههدا بههه ؛ ارتهههاط برقههرار کههرد

هها  بررسی وجود یا عدم وجود ساختار مکانی بهین داده 

شهود و در صهورت وجهود سهاختار مکهانی      پرداخته می

-بنابراین تخمهین زمهین  ؛ شودها انجام میتحلیل داده

آماری شامل دو مرحلهه اسهت: مرحلهه اول شهناخت و     

وسهیله  ی ساختار فضایی متغیر اسهت کهه بهه   سازمدل

ی است و مرحله دوم تخمهین  بررسقابلآنالیز واریوگرام 

 ازجملهه آمهاری  وسهیله توابهع زمهین   به موردنظرمتغیر 

های کریجینم )که مقادیر متغیرها را با استفاده از داده

زنهد( و کوکریجینهم   موجود همان متغیر تخمین مهی 

کی نیهز جههت تخمهین    )که از اطلاعات متغیرهای کم

 Hasani pakباشهد ) کنهد( مهی  مقهادیر اسهتفاده مهی   

1998.) 

متعههددی در کشههورهای مختلهه  بههرای     طالعههاتم

های فیزیکهی و  ویژگییابی و تعیین توزیع مکانی درون

-منظور شناسایی و پهنهه به .وجود دارد شیمیایی خاک

-های فیزیکی و شیمیایی خهاک بها روش  بندی ویژگی

از روش آمهههاری در منطقهههه سیسهههتان ههههای زمهههین

دار در کریجینم، کوکریجینم و میانگین متحرک وزن

ههای بافهت خهاک )رس،    برای تهیه نقشهه  GISمحیط 

سههیلت و شههن(، آهههک، هههدایت الکتریکههی و رطوبههت 

بهرداری اسهتفاده   های فاقد نمونهدر مکان دسترسقابل

پراکنش مکانی برخی  .(Hashemi et al. 2016)شد 

هههای خههاک مراتههع شههمال شههر  سههمنان بهها  ویژگههی

آمار مورد بررسی قرار گرفت کهه بهرای   های زمینروش

ایههن منظههور از روش کریجینههم و میههانگین متحههرک 

ههای  برای تهیهه نقشهه   GISو  GS+دار در محیط وزن

رس، شهههن، آههههک، ههههدایت الکتریکهههی و رطوبهههت  

اسهتفاده  بهرداری  های فاقد نمونهدر مکان دسترسقابل

 (2007) .(Zare Chahouki et al. 2013شههد )

Sokouti et al. های زمینبرای مقایسه کارایی روش-

آمهههاری از روش تقهههاطعی بههها کمهههک دو پهههارامتر   

ههها اسههتفاده کردنههد. نتههایج آن 2MAEو  1MBEآمههاری

نشان داد کهه روش کریجینهم از دقهت بهابیی بهرای      

برآورد شهوری در نقهاط بهدون داده، برخهوردار اسهت.      

dSm-و انحههراف آن  31/1بههرآورد ایههن روش  خطههای

مد. پژوهشگران دیگری نیز پراکنش به دست آ -134/0

-های زمهین های خاک را با استفاده از روشمکانی اف 

آمار بررسی کردند و به این نتیجهه رسهیدند کهه مهدل     

تهههرین مهههدل اسهههت کریجینهههم معمهههولی مناسههه 
 
1 - Mean Bias Error 

 
2- Mean Absolute Error 
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(Vanwalleghem et al. 2010( .)2012) Bameri 

et al.    نیز در بررسی تغییرات مکانی کربن آلهی خهاک

دار لسی های مختل  شی  در اراضی شی در موقعیت

آمههاری اسههتفاده هههای زمههیناسههتان گلسههتان از روش

 تغییهرات  بررسهی  در  .Wang et al(2010) اند.کرده

 ذرت کاشهت  تهک  مهزار   در خهاک  آلهی  کربن مکانی

 توزیع دارای خاک آلی کربن غلظت که کردند مشاهده

 و باشهد مهی  g/kg  91/14حسهابی   میهانگین  و نرمهال 

 مهدل  آلهی،  کهربن  برای شدهداده برازش مدل بهترین

هههای روش .Robinson et al( 2006بههود. ) کههروی

کریجینم معمولی، کریجینم معمولی لهوگ نرمهال و   

ههایی از  یابی ویژگهی فاصله معکوس وزنی را برای درون

ای دارند برای منطقهه تأثیر خاک که در مقدار محصول 

 بهه دسهت  در استرالیا به کار بردند و نتایج مطلهوبی را  

منظهور  پژوهش حاضر بهه آوردند. با توجه به موارد فو  

 و فیزیکهی  هایویژگی از مکانی برخی پراکنش بررسی

 به زابل مسیر آمار درزمین هایروش با خاک شیمیایی

 زاهدان انجام شد.

 هامواد و روش -2
 منطقه موردمطالعه -1-2

 20″ ییایه جغراف یهها عرض نیمطالعه ب مورد منطقه 

 32″ ییایه جغراف ههای طول و 30◦ 11′ 6 ″ و 30◦ 57′

موقعیهت منطقهه     .قرار دارد 60◦ 51′ 38 ″ و 61◦ 29′

 ( نشان داده شده است. 1مورد مطالعه در شکل )

 یبردارروش نمونه -2-2

-نمونهه  یبرا ستگاهیا 42زاهدان  -جاده زابل ریدر مس

 و 50، 0خاک از فاصهله   یهاانتخاب شد. نمونه یبردار

m 100   از کنار جاده در عمcm 0-20  .برداشته شد

نمونهه خهاک و    شش ستگاهیاز هر ا یبردارهدر هر نمون

شهکل  ) شهدند  یآورنمونه خاک جمع 252 یطورکلبه

سیستم ها توسط دستگاه نمونه ییایجغراف تی. موقع(1

هها بهه   نمونهه  .دیو ثهت گرد نییتع یاب جهانیموقعیت

 یمنتقههل و پههس از خشههک شههدن در هههوا شههگاهیآزما

عههور داده   mm 2 شهده و از الهک   دهیه کوب، شگاهیآزما

خهاک   ههای فیزیکوشهیمیایی نمونهه   هایویژگیشدند. 

عصهاره  شامل قابلیت هدایت الکتریکهی در   یموردبررس

 Gee and)، بافههت بههه روش هیههدرومتر گههل اشههها 

Bauder 1986)  درصههد کلسهیم کربنههات معههادل بهها ،

و  دیسه کیدریکلرابها   تکلسیم کربنا کردن یخنثروش 

 Loeppert and)تیتراسهیون اسهید اضهافی بها سهود      

Sparks 1996درصد کربن آلی به روش اکسهایش   ( و

 یریه گانهدازه ( Nelson and Sommers 1996)تهر  

 .دیگرد

 
برداری در منطقه نمونههای موقعیت ایستگاه -1شکل 

 موردمطالعه
Fig. 1 Location of sampling stations in the 

studied area 

 آماری هایوتحلیلتجزیه -2-3

هها در  نرمهال بهودن داده   آزمهون برای بررسی توزیع و  

اسهمیرنوف  -، از آمهاره کلمهوگروف  %95سطح اطمینان 

از  هها، استفاده شد. در صورت نرمال نهودن توزیهع داده 

اسهتفاده   هها روش تهدیل لگاریتم برای نرمال کردن آن

هههای ویژگههیشههد. ضههری  همهسههتگی پیرسههون بههین 

 یهها فیزیکی و شیمیایی خاک محاسهه شهد. محاسههه  

افهزار  بها نهرم    یه در تحق آمهده دستبهاطلاعات  یآمار

Excel از  مهوردنظر  یرسم نمودارهها  یانجام شد و برا

 .فاده شداست( 19)نسخه  SPSSافزار نرم

 آماریزمین هایوتحلیلیهتجز -2-4

منظور بررسی و تشریح ارتههاط و سهاختار مکهانی از    به

 GISافهزار  یا واریوگرام در نهرم  نما ییرتغوتحلیل یهتجز

مهداوم در ابعهاد    طهور بهه استفاده شد. اگر یک ویژگهی  

نشهان داد.   نما ییرتغتوان با مکانی تغییر کند آن را می

ای یا تغییرپذیری ساختاری تغییرات فاصله نماها ییرتغ

کمیتهی بهرداری    نمها  ییرتغدهند. متغیرها را نشان می
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است که درجه همهستگی مکانی و شهاهت بهین نقهاط   

 دونقطهمربع تفاضل مقدار  برحس گیری شده را اندازه

دههد. ایهن   ها نشان مهی و با توجه به جهت و فاصله آن

اکولهوییکی نهاهمگنی   گسهترده در آنهالیز    طوربهروش 

رود ها به کار مهی خاک از طری  محاسهه نیمه واریانس

(Zheng et al. 2008 هههر .)شههامل  نمهها ییههرتغ

پارامترهای اساسهی زیهر اسهت کهه سهاختار مکهانی را       

 دهند:توضیح می

 (: مقدار هر واریوگرام از مقدارCO+Cسق  )آستانه( )

اسهت  هایی ممکن و پس از فراز و نشی  شدهشرو کم 

به حد ثابتی میل کند که به آن سیل یها سهق  گفتهه    

 ها تمایلی به نزدیهک شهدن  شود. بعضی از واریوگراممی

دهنهد کهه دبلهت بهر     به حد ثابتی از خود نشهان نمهی  

دارنههد. لههذا در  موردمطالعهههوجههود رونههد در محههدوده 

-مشخصهی مهی   هایی که به سهق  آمار واریوگرامینزم

 (.Hasani pak 1998) رسند، اهمیت بیشتری دارند

 را ایناحیهه  متغیهر  مکهانی  وابسهتگی  درجهه  و شهدت 

 کل واریانس به ایقطعه اثر واریانس تقسیم از توانمی

 درصهد  صورتبه گاهی که آورد دست به آستانه حد یا

باشهد   %25تهر از  اگر این نسههت کهم   .شودمی بیان نیز

وابستگی مکانی متغیر ضعی  اسهت، اگهر ایهن نسههت     

باشد، وابسهتگی مکهانی آن متوسهط و     %75تا  25بین 

باشد، وابسهتگی مکهانی متغیهر قهوی      %75اگر بابتر از 

 .(Hu et al. 2006است )

ای است که در آن واریوگرام بهه حهد   دامنه تأثیر فاصله

شود. این نزدیک میثابتی رسیده و به حالت خط افقی 

تهوان از  کنهد کهه مهی   ای را مشخص میدامنه محدوده

های موجود در آن برای برآورد متغیرهای مجههول  داده

باشههد دبلههت بههر  تههربههزرگاسههتفاده کههرد و هههر چههه 

بهرای بررسهی   باشهد.  تری میپیوستگی مکانی گسترده

از  ههای فیزیکوشهیمیایی خهاک   ویژگیتغییرات مکانی 

وزن آماری کریجینهم، کوکریجینهم،   های زمینروش

ههای مختله    و مهدل  1(IDW) معکهوس فاصهله   یدهه 

 افهزار ای، کروی، نمایی و گوسی( در محهیط نهرم  )دایره

10ArcGIS  و+GS منظههور شههده اسههت. بهههاسههتفاده

 
1 - Inverse Distance Weighted 

 2از تکنیک ارزیهابی متقابهل   یابیهای مکانارزیابی روش

و مجههذور میههانگین خطههای مطلهه   و پههارامتر آمههاری

 .شهده اسهت  اسهتفاده  3(RMSE) گین مربعات خطها میان

کننهده خطهای نتهایج    مشهخص  میانگین خطای مطل 

برابر صهفر یها نزدیهک     MAEباشد. در شرایطی که می

شده دهنده این است که روش استفادهصفر باشد، نشان

کند. همچنهین هرچهه   سازی میواقعیت را خوب شهیه

میانگین خطهای  و میانگین مربعات خطا  مجذور یرمقاد

یابهد.  کمتر باشد، دقت روش ارزیابی افزایش مهی  مطل 

مجهذور میهانگین   و  میانگین خطای مطله  پارامترهای 

محاسههه   (2( و )1روابهط ) بها اسهتفاده از   مربعات خطا 

 :شوندمی

(1     )                              MAE=
∑ |𝑅𝑠−𝑅0 |𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2    )          RMS𝐸 =
1

n
√∑   (Rs − R0)2 n

i=1 

 هگیری شدمقدار اندازه: 0R، مقدار برآورد شده: sR که،

 باشد.می ها: تعداد دادهnو 

 ها و بحثیافته -3

 هاتوصیف آماری داده -1-3

شهامل میهانگین، واریهانس، ضهری       آمهاری  توصهی   

تغییرات، مقادیر حداکثر و حداقل، چولگی و کشیدگی 

 ههای نمونهه  در خهاک  فیزیکوشهیمیایی  ههای ویژگهی 

( 1) در جهدول  مطالعهاتی  منطقهه  از شهده برداشهت 

 از معیهاری ( CVضری  تغییهرات )  است. شدهخلاصه

-باشد، نشان  ≥ CV%20. اگر است نسهی تغییرپذیری

 CV <21% ≥ %50دهنههده تغییرپههذیری انههدک،  

%  CV <50 ≥ %100تغییرپههذیری متوسههط و اگههر 

ر از ضرای  تغییر بابت کهیدرحالتغییرپذیری باب است، 

نهایهت بهاب اسهت    بهی  یدهنده تغییرپهذیر نشان 100%

(Karimi Nezhad et al. 2015.) 

 و کهربن آلهی   بافت خاکشوری خاک،  راتییتغ  یضر

باشهد کهه   یمه  %50شده بهابتر از   یریگدر نقاط اندازه

در خهاک   رهها یمتغ نیه ا ادیه ز راتییه وجهود تغ  گرانیب

کلسهیم   کهه بهرای  درحالی باشدیم موردمطالعهمنطقه 

 
2- Cross validation 
3 - Root Mean Square Error 
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 باشهد یمه  %50تر از کم راتییتغ  یضرکربنات معادل 

 رهایمتغ نیا ادیز یلیخ راتییعدم وجود تغ گرانیکه ب

-ضری  تغییرات کم می .(Amini et al. 2006)است 

تواند متأثر از عوامل ذاتی همچون مواد مادری در رفتار 

-که ضری  تغییرات زیاد مهی این ویژگی باشد درحالی

تواند ناشی از اثر متقابل عوامل مدیریتی مانند مصهرف  

هها  کود و عوامل ذاتی مانند وضعیت زهکشی در خهاک 

عهلاوه، ضهری    (. بهForoughifar et al. 2010باشد )

تواند ناشهی از بهاب   تغییرات بابی هدایت الکتریکی می

یرزمینهی و شهدت بهابی تهخیهر     های زبودن سطح آب

های محلول در سهطح  جا ماندن نمککه باعث به باشد

 مطالعه گردیده است. خاک منطقه مورد

 .موردمطالعه منطقه در های خاکویژگی توصیفی آمار -1 جدول
Table 1 Descriptive statistics of soil parameters in the study area 

 چولگی کشیدگی
ضری  

 تغییرات

انحراف 

 معیار
 خاک هایویژگی حداقل حداکثر میانگین

 کربن آلی 0.019 2.89 0.36 0.33 90.00 0.43- 3.83

 (dS/mشوری خاک ) 0.017 67.20 13.50 11.61 86.00 3.61 097.

.012 0.13 22.00 3.74 19.50 28.50 6.50 
کلسیم کربنات معادل 

(٪) 

 (٪شن ) 6.00 95.20 57.26 21.99 38.40 0.33- 0.92-

 (٪سیلت ) 0.50 73.70 26.95 16.23 60.22 0.53 052.

 (٪رس ) 2.10 43.30 15.78 8.54 54.11 0.68 029.

 اکخهای همبستگی میان ویژگی -2-3

-( ضری  همهستگی پیرسون بین ویژگی2در جدول )

طور که نتایج شده است. هماننشان دادههای خاک

دهد هدایت الکتریکی با ذرات رس جدول نشان می

( است. =r 51/0و >p 01/0دارای همهستگی مثهت )

(2014 )Hu et al.  گزارش نمودند که هدایت

رس داری با درصد الکتریکی همهستگی مثهت معنی

 نشان داد.

 های خاکضری  همهستگی بین ویژگی -2جدول 
Table 2 Correlation coefficient of soil parameters 

 
 رس سیلت شن کربن آلی کلسیم کربنات معادل هدایت الکتریکی

 1.00 هدایت الکتریکی
     

 1.00 0.02- کلسیم کربنات معادل
    

 1.00 05. 0.08 کربن آلی
   

 1.00 -0.29** -0.20** 0.03 شن
  

 1.00 -0.94** 0.24** 0.23** 01. سیلت
 

0.55** رس
 

0.08 **0.28 **0.78- **0.52
 

1.00 

دلیل این همهستگی را جذب  گرانپژوهشاین 

مقدار های باردار بیان کردند. ها در سطوح رسکاتیون

کلسیم کربنات موجود در خاک نیز در سطح یک 

داری نشان درصد با ذرات سیلت رابطه مثهت معنی

تواند وجود داده است که دلیل این همهستگی می

های عظیم از رسوبات مارنی در منطقه باشد بیه

(Hashemi et al. 2016). گونه هیچ وجودینا با

دیگر  داری میان شن باهمهستگی مثهت و معنی

 گیری شده دیده نشد.های اندازهویژگی

 های خاکویژگیتوزیع مکانی  -3-3

ههای  نتایج آنالیز همهسهتگی مکهانی متغیرهها و مهدل    

( 3در جدول ) موردمطالعههای به داده شدهدادهبرازش 

 مطله   میانگین گرفتن نظر در بااست.  شدهدادهنشان 
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تمهام  بهرای  خطها   مربعهات  میهانگین  مجهذور  و خطها 

 مقهدار بهابترین   نماییمدل کربن آلی،  جزبهپارامترها 

دارای  و بههرای کهربن آلههی خهاک مههدل گوسههی،  دقهت  

 .(3)جدول  دقت بود مقداربابترین 

مشاهده آمده برای بافت خاک دستبا توجه به نتایج به

هها شهنی و شهنی لهومی     گردید که عموماً بافت خهاک 

ترتیه    بهه  باشد. حداکثر درصد رس، سیلت و شنمی

باشههد و حههداقل درصههد مههی 20/95و  70/73، 30/43

 باشد.می 6و  50/0، 10/2ترتی   رس، سیلت و شن به

هههای منطقههه موردمطالعههه بهها مقههدار آهههک در خههاک

، رقههم نسهههتاً بههابیی بههوده و بیههانگر %50/19میههانگین 

ترین املاح عنوان یکی از مهمرسوب کلسیم کربنات به

کهه سهطح   باشد. در صهورتی می هامحلول در این خاک

آب زیرزمینی باب باشد در اثهر تهخیهر و تعهر  شهدید     

ههای خهاک رسهوب    مقادیری از کلسیم کربنات در اف 

هها،  تا جایی که مقدار کلسیم کربنات در استپ کندمی

و در بعضی موارد تها   %20های صحرایی و لس تا خاک

(. پهایین بهودن   Baybordi 2008خواهد رسید ) 80%

شناسهی  %( بیهانگر منشهأ زمهین    22ری  تغییهرات ) ض

 (2010) باشههد.کلسههیم کربنههات در ایههن منطقههه مههی

Foroughifar et al.   نیز ضری  تغییرات پایین برای

های خاک را ناشی از تأثیر عوامهل ذاتهی ماننهد    ویژگی

 اند.مواد مادری دانسته

و  %36/0 مههوردنظرمیههانگین کههربن آلههی در منطقههه  

 % اسهت 89/2و  019/0ی  به ترتحداقل و حداکثر آن 

باشد که % می 50از  تربیش کربن آلیضری  تغییرات 

گههر وجههود تغییههرات خیلههی زیههاد در منطقههه    بیههان

، 50/13میانگین شهوری در منطقهه    .موردمطالعه است

 ضری  باشد.می ds/m 2/67و حداکثر  017/0حداقل 

 وجهود  گهر بیان که باشدمی %50 از بیشتر آن تغییرات

بها   اسهت.  موردمطالعهه  منطقهه  در زیاد خیلی تغییرات

بهرای ههدایت الکتریکهی،     آمدهدستبهاستناد به نتایج 

بهها میههانگین هههدایت  موردمطالعههههههای منطقههه خههاک

ی شهور قهرار   هاخاکدر گروه  ds/m 50/13الکتریکی 

(. زیاد بودن مقدار شوری در Sparks 2010گیرند )می

زیهاد بهودن تهخیهر از سهطح خهاک و       لیه دل بهمنطقه 

 باشد.بارندگی کم می

 مطالعه مورد هایداده به شده داده برازش هایمدل و متغیرها مکانی همهستگی آنالیز نتایج -3جدول 

Table 3 The results of the analysis of spatial correlation of variables and models fitted to the data studied 

 مدل متغیر
اثر 

 ایقطعه

دامنه 

 ثیرأت

حد 

 آستانه

نسهت همهستگی 

)%(  

 کلاس همهستگی

 پارامترهای ارزیابی مدل

MAE RMSE 

 W 0.008 0.30 0.84 0.28 15393 0.36 گوسی کربن آلی

 M -0.017 3.12 0.58 42.97 320.05 27.92 نمایی شوری خاک

 M 0.021 3.22 0.36 10.74 18528 7.22 نمایی کلسیم کربنات 
 M -0.013 7.86 0.75 23.63 30002 52.38 نمایی رس

 M 0.098 14.20 0.71 124.40 16123 168.12 نمایی سیلت

 M -0.24 19.52 0.51 257.21 14312 298.92 نمایی شن

(M کلاس همهستگی )( متوسطW کلاس همهستگی ضعی ) 

 تغییرنمانیم وتحلیل تجزیه -3-4

 از اسهتفاده  بها  مکهانی  تغییهرات  و همهسهتگی  تعیهین 

 تغییر الگوسازی و محاسهه نیازمند آمار،زمین هایروش

 تجربهی  نماههای  تغییهر  راسهتا،  همین در. باشدمی نما

 ترسهیم  و محاسههه  خهاک  ههای ویژگی از یک هر برای

 منطقهه  خهاک  هایویژگی که گردید مشخص و گردید

 جهدول ) باشندمی مکانی همهستگی دارای موردمطالعه

3.) 

 را ایناحیهه  متغیهر  مکهانی  وابسهتگی  درجهه  و شهدت 

 کل واریانس به ایقطعه اثر واریانس تقسیم از توانمی

 درصهد  صورتبه گاهی که آورد دست به آستانه حد یا

 از کمتهر  آمدهدستبه نسهت چنانچه شود.می بیان نیز
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 و قهوی  همهستگی کلاس دارای متغیر باشد، درصد 25

 نسههت  باشهد،  %75 تها  25 بین مذکور نسهت مقدار اگر

 از بیش این نسهت چنانچه باشد.می متوسط همهستگی

 مکهانی  همهسهتگی  کهلاس  دارای متغیهر  باشهد،  % 75

 (.Backett and Webster 1971بود ) خواهد ضعی 

 کهلاس  کهه  دشهو مهی  مشهاهده  ،(3جدول ) به توجه با

دهد. همهستگی ضعیفی نشان می همهستگی کربن آلی

 داشهتند.  متوسهطی  خاک همهستگی هایبقیه ویژگی

 برابهر  هاویژگی مورد در همهستگی نسهت کهدرصورتی

 نزدیک نما تغییر منحنی شی  کهاین یا و گردد 100%

 مکهانی  وابسهتگی  فاقهد  مربوطهه  ویژگهی  باشد صفر به

 نسهههت اگههر (.Neal et al. 2004بههود ) خواهههد

 پیوستگی یک بیانگر شود صفر ویژگی برای همهستگی

منظور تعیین . در بررسی بهباشدمی مکانی وابستگی در

خاک در کهرج، وابسهتگی مکهانی    های ویژگیپراکنش 

ترتیه  بهرای رس، شهن و     ضعی ، متوسط و قهوی بهه  

 (.Zareian et al. 2015شههد )سههیلت گههزارش  

(2010)Sarmadian and Taghi zadeh 

Mehrjerdi     وابسههتگی مکههانی متوسههط در رس را

مشاهده نمودند که بها نتهایج ایهن پهژوهش همهاهنگی      

 وابسهتگی   .López -Granados et al(2002) دارد.

را گزارش کردند کهه مطهاب     pH متغیر متوسط مکانی

طهورکلی دامنهه تهأثیر،    بهه با نتایج این پژوهش اسهت.  

ها بر هم ای است که در مقادیر بابتر از آن، نمونهفاصله

دههد و  تأثیری نداشته و یا وابستگی کافی نشهان نمهی  

ای حههد درواقههع مسههتقل از یکدیگرنههد. چنههین فاصههله

موردنظر را مشخص سهاخته و  های ویژگیهمهستگی 

ی ارائه برداراطلاعاتی در رابطه با حد مجاز فاصله نمونه

مختل  خهاک، تهابعی   های ویژگیکند. دامنه تأثیر می

بهرداری اسههت  از مقیهاس موردمطالعههه و فاصهله نمونههه  

(Pirysahragard and Piry 2016) در پههژوهش .

، کهربن  18528حاضر دامنه تأثیر برای کلسیم کربنات 

، ذرات رس 320، هدایت الکتریکهی  15393آلی خاک 

 m، و ذرات سهههههیلت 14312، ذرات شهههههن 30002

(. دامنه تهأثیر بهاب در ایهن    3 باشد )جدولمی 16123

( مطابقهت دارد.  Jafari et al. 2008پژوهش با نتایج )

(2016 )Rizwan et al. امنهههه تهههأثیر را بهههرای د

 تریکی، رس و شهن بهه  های اسیدیته، هدایت الکویژگی

بیهان   km 33/6و  33/6، 85/3، 54/5ترتی  برابهر بها   

 نمودند.

 آماری کریجینمهای زمینهای خاک با استفاده از روشنتایج تخمین ویژگی -4جدول 
Table 4 Results of Kriging Geostatistic methods for estimating soil parameters 

 های خاکویژگی معیار ارزیابی گسسته ساده معمولی

-0.003 
0.301 

0.002 
0.312 

0.001 
0.318 

MAE 
RMSE 

 کربن آلی

0.021 
3.22 

0.028 
3.32 

0.026 
3.32 

MAE 
RMSE 

 کلسیم کربنات

0.203 
12.72 

0.085 
12.93 

0.045 
12.25 

MAE 
RMSE 

 هدایت الکتریکی

0.034 
7.98 

-0.031 
7.73 

-0.038 
7.73 

MAE 
RMSE 

 رس

0.098 
14.20 

0.093 
14.12 

0.069 
14.09 

MAE 
RMSE 

 سیلت

-0.245 
19.12 

0.727 
19.21 

0.767 
19.22 

MAE 
RMSE 

 شن

 

 بهه  هها داده یهابی دروننمها   رییتغ لیوتحلهیتجز از پس

-زمهین  ههای روش وسهیله بهه  ArcGIS افزارنرم کمک

وزن  معهین  روش و کوکریجینهم  و کریجینهم  آماری

 در آن نتهایج  کهه  گرفهت  انجهام  فاصهله  معکهوس  یده

 ههای روش ارزیهابی  بهرای  است. شده آورده (4) جدول

 مجههذور و خطهها مطلهه  میههانگین پارامترهههای مههذکور

-روش نتهایج  .شد گرفته نظر در خطا مربعات میانگین

 هههایویژگههی تخمههین در IDW و کوکریجینههم هههای

 شدهداده( نشان 5در جدول ) موردمطالعه منطقه خاک

بر نتایج حاصل از محاسهه همهسهتگی در  یهتکبا  .است

های خاک به روش تحقی  حاضر، جهت تخمین ویژگی

عنهوان متغیهر کمکهی    کوکریجینم، از درصد سیلت به

-ذرات رس بهه برای برآورد کربنات کلسیم، از محتوای 

عنوان متغیر کمکی برای تخمین ههدایت الکتریکهی و   
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عنوان متغیهر کمکهی   کربن آلی، از هدایت الکتریکی به

جهت برآورد محتوای ذرات رس و از کربنهات کلسهیم   

عنهوان متغیهر کمکهی بهرای بهرآورد محتهوای ذرات       به

که ذرات شن خهاک بها   ییازآنجاسیلت استفاده گردید. 

یری شده خاک ارتههاط  گاندازههای کدام از ویژگیهیچ

داری نداشههت از روش کوکریجینههم  مثهههت و معنههی 

ی وزن دهه ههای کریجینهم و   استفاده نشهد و از روش 

بنهدی ذرات شهن خهاک    منظور پهنهمعکوس فاصله به

 استفاده شد.

 

 موردمطالعههای خاک منطقه در تخمین ویژگی IDWهای کوکریجینم و نتایج روش -5جدول 
Table 5 Results of Kriging and IDW methods for estimating soil parameters in the study area 

 کوکریجینم
IDW ویژگی خاک معیار ارزیابی 

 گسسته ساده معمولی متغیر کمکی

 کلسیم کربنات AME 0.005 0.068 0.068 0.012 سیلت
3.05 3.15 3.15 3.27 RMSE 

 رس
هدایت 

 RMSE 11.07 13.93 12.72 12.72 الکتریکی

هدایت 

 RMSE 7.96 7.84 7.84 7.70 الکتریکی

 سیلت AME 0.179- 0.150 0.177 0.160 کلسیم کربنات
13.83 13.43 13.42 13.60 RMSE 

 کربن آلی AME 0.006 0.002 0.003 0.018- رس

( بها در نظهر گهرفتن   

 خطها  مربعهات  میهانگین  مجهذور  و خطا مطل  میانگین

یههابی درون ٔ  نهههیدرزمروش کوکریجینههم معمههولی  

مقادیر کربن آلی، کربنات کلسیم و درصد رس نسههت  

به کریجینم و کوکریجینم ساده و گسسهته عملکهرد   

-ی معکوس فاصهله بهه  وزن ده روشبهتری نشان داد. 

بنههدی شههوری خههاک نسهههت بههه روش  منظههور پهنههه

بهتری است کهه   گر ینتخمکریجینم و کوکریجینم 

خهوانی  ههم  Zare Chahouki et al. (2013)با نتایج 

 دارد.

مشاهده گردید که روش کوکریجینهم   پژوهشدر این 

( 2012) تههر مههوارد تخمههین بهتههری داشههت.در بههیش

Bameri et al.  نیههز در بررسههی تغییههرات مکههانی

های مختل  شهی  در  کربن آلی خاک در موقعیت

دار لسی استان گلستان گزارش دادند، اراضی شی 

ی، مهاهور تپهه در تخمین کربن آلی خهاک در کهل   

روش کوکریجینههم معمههولی نسهههت بههه دو روش 

ی معکههوس فاصههله نتههایج  وزن دهههکریجینههم و 

 دهد.بهتری ارائه می

دار ذرات شههن بهها اسههتفاده از روش  بنههدی مقهه پهنههه

ترین مجذور میهانگین  کریجینم معمولی که دارای کم

های مورد ارزیابی بود مربعات خطا نسهت به سایر روش

یهل اینکهه محتهوای ذرات شهن بها      به دلصورت گرفت. 

گونههه هههای دیگههر خههاک هههیچ کههدام از ویژگههیهههیچ

داری نداشهت بهه تخمهین آن توسهط     همهستگی معنی

 بسنده شد. کریجینم

یابی، های درونبا توجه به نتایج حاصل از ارزیابی روش

برای متغیر کلسیم کربنات و رس روش کوکریجینم 

( و 012/0) MAEمعمولی با مقادیر معیارهای خطای 

RMSE (05/3 برای متغیر کربنات کلسیم و رس ،)

 دستبهRMSE (70/7 )( و -058/0) MAEمقادیر 

ها بهترین به سایر روشترین خطا نسهت آمد. کم

نتیجه را داشت. همچنین بهترین نتیجه برای تهیه 

نقشه پراکنش مکانی متغیر هدایت الکتریکی در 

ی فاصله معکوس با وزن دهروش  موردمطالعهمنطقه 

( و 063/0) MAEترین مقادیر خطا در معیارهای کم

RMSE (07/11 و مدل واریوگرام نمایی مناس ) ترین

 Zare Chahouki et(2013ده شد. )روش تشخیص دا

al.  ای در حوزه آبخیز طالقان )شمال غربی در مطالعه

 0.418  0.412  0.425  0.063  AME

 -0.058  0.022  0.012  -0.234   AME.
رس 

 0.281  0.305  0.302  0.335  RMSE

بر اساس نتایج جدولهای )4 و 5 

SAMSUNG
Typewritten text
258



 خاکهای آمار در توزیع مکانی ویژگیکاربرد روش زمین

 1398پاییز ، 3 شماره ،5 زیست و مهندسی آب، دورهمجله محیط

 

ی فاصله وزن دهاستان الهرز( بیان نمودند که روش 

معکوس پراکنش مکانی هدایت الکتریکی را با دقت 
کند. بیشتری برآورد می

 

 

 

 

 

 
 قهمنط در بندی بافت خاکهای پهنهنقشه -2شکل 

 موردمطالعه
Fig. 2 Spatial distribution maps of soil texture in 

the study area 
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 درروشدر مورد متغیهر شهن مقهادیر معیارههای خطها      

ههای دیگهر کمتهر    کریجینم معمولی نسهت بهه روش 

بیان کردند کهه در  محاسهه شد. همچنین این محققان 

آمهاری متغیهر شهن خهاک کهاربرد روش      تخمین زمین

ی معکهوس دارای  وزن دهه کریجینم نسهت بهه روش  

ای برای تخمین پراکنش دقت بابتری است. در مطالعه

ههای شهنی روش کریجینهم    مکانی شن خاک در تپهه 

 (.Zuo et al. 2009مناسهه  تشههخیص داده شههد )

های خهاک منطقهه   بندی ویژگیهای پهنهبررسی نقشه

آمهاری بهرای   ههای زمهین  بهه کمهک روش   موردمطالعه

آورده شهده   (2)های خاک در شهکل  از ویژگی هرکدام

-مقدار خطای پیش (5)و  (4)با توجه به جدول است. 

کوکریجینم معمهولی کمتهر    درروشبینی مقدار رس 

ههای  یجه از این روش بهرای تهیهه نقشهه   درنتباشد. می

بنهدی رس خهاک اسهتفاده گردیهد. بها توجهه بهه        پهنه

شهود  از مقدار رس ملاحظهه مهی   آمدهدستبههای داده

است  قرارگرفتهکه درصد رس منطقه در هشت کلاس 

-16/23تر سطح محدوده مطالعاتی را کهلاس  بیش که

(. بهتههرین مههدل 2شههکل دهههد )تشههکیل مههی 26/18%

س برای رس، مدل نمایی بود کهه کهلا   شدهدادهبرازش 

 وابستگی مکانی متوسط را نشان داد.

دههد کهه هشهت    در مورد درصد شن نتایج نشهان مهی  

 %2/95تها   23کلاس وجود دارد که مقهادیر در دامنهه   

(. بهرای متغیهر شهن بهتهرین     2شکل باشند )متغیر می

مهدل نمهایی بهوده و وابسهتگی      شهده دادهمدل برازش 

مکانی متوسط نیز داشته اسهت. مقهدار شهن از سهمت     

یافته است که دلیهل ایهن امهر    یشافزاال به جنوب شم

های اخیهر و  درپی در سالیپهای یسالخشکتواند می

باشههد کههه باعههث افههزایش روزه  120افههزایش بادهههای 

گذاری مانند قههل صهورت   تهخیر و تعر  شده و رسوب

گیرد. همچنین درصد سیلت نیز در هشت کهلاس  نمی

 %51/56تها   48/6شده است کهه در دامنهه   یبندطهقه

 (.2شکل قرار دارند )

از آههک خهاک    آمهده دسهت بهه ههای  با توجهه بهه داده  

، هشهت  موردمطالعهه از منطقه  شدهبرداشتهای نمونه

تهها  02/12کههلاس وجههود دارد کههه مقههادیر در دامنههه  

 آههک  %2هایی که زیر باشند. خاکمتغیر می 97/23%

شهیمیایی  ههای فیزیکهی و   ویژگهی  بر آهکیر تأث دارند

ی هسهتند.  آهک یرغهای دار نیست و خاکخیلی معنی

 %15تهر از  و بهیش  %5-15های که دارای آههک  خاک

زیهاد قهرار    نسههتاً ههای بها آههک    هسهتند جهزخ خهاک   

 5/7تهر از  بیش pHگیرند که در بعضی از مناط  با می

یجهه امکهان کهاهش جهذب عناصهر      درنتتناس  دارند. 

وجود دارد. برای متغیر غذایی مثل آهن در این مناط  

مدل نمهایی بهود و    شدهدادهآهک بهترین مدل برازش 

بنهدی  وابستگی مکانی متوسط نیز داشت. نقشهه پهنهه  

دهد که مقدار آههک در  ( نشان می2شکل شده آهک )

ههای مربهوط   نسهتاً بابست. با توجه به دادهاین منطقه 

توان منطقهه موردمطالعهه را جهزخ منهاط      به نقشه می

 کی نام برد.آه

شده اسهت  بندیکربن آلی خاک نیز در نه کلاس طهقه

-قرار دارنهد. نقشهه پهنهه    %8/1تا  019/0که در دامنه 

کهه  دههد  ( نشهان مهی  2 بندی شده کربن آلهی )شهکل  

ههای شهمالی و جنهوبی بهه     مقدار کربن آلی در قسمت

کاری بیشتر است. خاطر وجود اراضی کشاورزی و نهال

 کهربن  پراکندگی .Wang et al (2009تحقیقی، ) در

 کمهک  بهه  چهین  شهر   شهمال  اراضی در را خاک آلی

 در ایهن تحقیه    .نمودنهد  تعیهین  معمهولی  کریجینم

 مهدل  و بهود  سیسهتماتیک بهه روش   بهرداری نمونهه 

 نتایج شد. داده تشخیص کروی نو  از مناس  واریوگرام

 نهواحی  در کهربن  تجمهع  بیشهترین  داد نشهان  هها آن

 گیهاهی  پوشهش  و کمتهر  ارتفها   دارای کهه  باشهد مهی 

 منطقهه  در آلهی  کهربن  پراکنش با که هستند بیشتری

طورکلی مقدار کربن آلی منطقه به .دارد شهاهت دماوند

موردبررسی بسیار پایین است که این موضو  بهه عهدم   

توجه یعنی پوشش گیهاهی بسهیار   وجود منهع آلی قابل

 باشد.ضعی  و خشک بودن منطقه مربوط می

 گیرینتیجه -4
این پهژوهش باههدف بررسهی توزیهع مکهانی برخهی از       

هههای فیزیکوشههیمیایی خههاک بهها اسههتفاده از   ویژگههی

آمار در مسیر زابل به زاهدان انجام شد های زمینروش

 صورت زیر بیان نمود.توان بهو نتایج را می
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ن کربن آلی و شوری خاک بیشترین و آهک کمتری -1

د اختصها  داده  ضری  تغییرات را در منطقه بهه خهو  

 است.

ی نمها  ییهر تغدر مورد متغیر کربن آلهی مهدل نهیم     -2

گوسی و در مورد بقیه متغیرها مدل نمایی نسههت بهه   

و  مورداسههتفادههههای هههای دیگههر بهتههرین مههدلروش

بعههد از انجههام سههعی و خطههای فههراوان   شههدهانتخههاب

 .باشندمی

روش کوکریجینم معمولی برای کربن آلهی، رس و   -3

ی عکهس فاصهله بهرای سهیلت و     وزن دهه آهک، روش 

شوری خاک و کریجینم معمولی برای شن با کمترین 

تهرین دقهت را   مقدار جذر میانگین مربعات خطها بهیش  

 داشت.
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Abstract  

Soil characteristics have spatial variations. Understanding spatial variations of soil characteristics is 

among the effective factors in sustainable land management. A better understanding the effects of 

management factors on soil characteristics need to quantify their heterogeneity and variability. This 

research was conducted with the aim of investigating spatial variations of some soil characteristics such as 

soil texture (clay, silt and sand), calcium carbonate (CaCo3), soil acidity (pH), and soil salinity using 

geostatistic methods. For this purpose, 252 soil samples (from 0 to 20 cm depth) were prepared from the 

study area and physical and chemical properties of soil were measured. After normalizing the data, the 

half-shift of each of the studied characteristics was calculated and the best model was fitted to them. Then, 

the characteristics of the study were estimated through different methods of conventional Kriging, simple 

Kriging, discrete Kriging and Inverse Distance Weighted (IDW) using ArcGIS software. The accuracy of 

the estimation was evaluated using the mean absolute error (MAE), the mean bias error (MBE), and the 

root mean square error (RMSE). The results showed that the best model for the acidity was the spherical 

model and for the other measured variables was the exponential model. Moreover, the conventional 

CoKriging method for clay, calcium carbonate and acidity (pH), IDW method for silt and soil salinity, and 

conventional Kriging method for sand were better than other methods used and provided more accurate 

estimates. 

 Key word: Kriging; Cokriging; Soil Properties; Spatial Variations; Sustainable Land Management. 
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