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  چکیده

 هــايروش .شــودمی گرفتــه نظــر در پایــدار کشــاورزي ریزيبرنامــه براي اساسی عامل عنوانبه خاك هايویژگی مکانی آگاهی از توزیع

منظور این پــژوهش بــه  .شودمی  ناشناخته استفاده  نقاط  در  خاك  هايویژگی  مکانی  تغییرپذیري  منظور تعیینبه  ايگسترده  طوربه  آماريزمین

بــاغی و  -(زراعــی هاي مختلــفمنطقه دارنگان با کاربريخیزي  حاصلهاي  بندي برخی ویژگیپهنه  منظوربهآماري  هاي زمینارزیابی روش

هــاي و ویژگیبرداشــت  هــاي مختلــفاي، از کاربريسطحی با الگــوي شــبکه خاك نمونه 134مرتعی) در جنوب غرب شیراز انجام شد.  

، J-Besselبراي فسفر، نمایی ساده، پتاســیم و آهــن،    با بیشترین دقت،بهترین مدل  گیري شدند. نتایج نشان داد که  اندازه  هاآنخیزي  حاصل

اند. ساختار مکانی وجهی کروي و روي مدل گوسی و مس، مدل منطقی درجه دوم بوده، نیتروژن و منیزیم، چندStableکلسیم و منگنز، مدل 

 28، 96بنــدي، هاي پهنهبراي روي، ضعیف، براي نیتروژن، پتاسیم و منگنز متوسط و براي سایر متغیرها قوي برآورد شد. بــر اســاس نقشــه

و   78ترتیب با کمبود نیتروژن، فسفر و پتاسیم مواجه هســتند. در ارتبــاط بــا عناصــر ریزمغــذي نیــز  درصد از اراضی مورد مطالعه به 24و
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  مقدمه

استفاده پایــدار از منــابع طبیعــی و ایجــاد تعــادل بــین میــزان تولیــد  

توجــه   هاي اخیر مورد سال  محصول و بهبود کیفیت منابع طبیعی در 

  ها بوم فراوان قرار گرفته است. خاك جزء بسیار مهم پایداري زیســت 

براي نیل به توسعه پایدار و استفاده بهینه از منــابع طبیعــی،   ست که ا 

در خاك اطلاعــات    هاي موجود اما پیچیدگی   . مطالعه آن الزامی است 

  براي  ). 24(   ما را درباره چگونگی کارکردهاي آن محدود کرده است 

وري خاك در کشــاورزي پایــدار،  خیزي و افزایش بهره حفظ حاصل 

مختلــف خــاك    هــاي ویژگی بــر    آگــاهی از تــأثیر کــاربري اراضــی 

  منظور بــه هاي بسیار زیــادي  تلاش  هاي اخیر در سال  . ضروري است 

هــاي خــاك  هــاي مناســب بــراي مطالعــه مــؤثر ویژگی یافتن روش 

هاي  برداري و تجزیــه هاي نمونه جویی در زمان، هزینه صرفه   منظور به 

علــوم    پژوهشــگران   تنها بــه ه که این امــر نــه شد   آزمایشگاهی انجام 

در زمینه مطالعات محیطی    پژوهشگران سایر  تواند به  می بلکه    ؛ خاك 

. استفاده یکسان از کودهــا و مــواد ) 21(   و منابع طبیعی کمک کند 

هــاي مکــانی ویژگیهاي  تفاوت  درنظرگرفتنبدون    کنندهاصلاح

زیســت  محیط آلــودگی  هزینه و تواند علاوه بر افزایشخاك، می

کــاهش   از ایــن ترکیبــات، موجــب  حــد از بیش   اســتفاده   دلیل به 

یکــی دو دهــه در    نیاز زیــاد کشــاورزان  محصول شود.  عملکرد

مکانی خاك هاي  ویژگیاز    ،دقیقهاي  دادهدستیابی به    اخیر براي

 ــزیســتی، تأ  مدیریتی و محیط  دهیسامانمنظور  به ایــن  ي بــردیی

آمــار   از جمله  پیشرفته  هايوشارتباط، ر  این  . در)44(  ست ادعا

.  )14(  انــدبوده  کننــدهکمکآمــار،  تکنیــک زمین  همچــون  مکانی

عوامل  یکی از    ، زراعی  به  ی مرتع  و  ی جنگل اراضی   کاربري  تغییر 

یل  جهانی تبد  م ی اقل   ر یی تغ عاملی براي    و  بوم زیست تخریب مهم 

ــان می .  شــده اســت ــا نش ــه  برآورده ــد ک ــالانه ده حــدود   س

اراضــی  بــه    دنیــا   ی جنگل  و  ی اراضی مرتع  از  هکتار  میلیون   430

 هــاي زمــین  کــل  درصــد  30 بیش از  شوند که تبدیل می  زراعی 

 ). 50دنیاست (  خورده شخم 

برداري هــاي نقشــهدر یکی دو دهــه اخیــر اســتفاده از روش

ــن روش ــه اســت. ای ــزایش یافت ــهرقــومی خــاك، اف عنوان هــا ب

ــهرویکردهــاي نو  ــؤثر ب ــه و م ــع مکــانی آوران ــان توزی منظور بی

ــا حــدودي توانســته هــاي خــاك شــناخته شــده ویژگی  اند  اند و ت

هــاي  ). تکنیک 39هــاي ســنتی را برطــرف کننــد ( مشکلات روش 

هــا را بــر  مؤثري قادرنــد الگــوي خاك   طور به برداري رقومی  نقشه 

با دقت و تفکیک مکــانی    ها آن بر   مؤثر هاي محیطی مبناي شاخص 

). همچنــین  29هاي ســنتی نشــان دهنــد ( بیشتري نسبت به روش 

ی  راحت بــه تــوان  برداري رقــومی را می محصولات حاصل از نقشــه 

 ). 2(   کرد صورت کمی بیان را به   ها آن ه و عدم قطعیت کرد بروز 

اي از ابزارهاي آماري را با اختلاط ابعــاد مجموعه  ،آمارزمین

 .کنــدهــا فــراهم میزمانی و مکانی مشــاهدات در پــردازش داده

ي براي تشریح الگوي مکــانی ابزار  فقط،  1980آمار تا دهه  زمین

با استفاده از تحلیل ســاختار مکــانی (واریــوگرافی) و همچنــین 

هــاي مختلــف بــا اســتفاده از روش  ویژگــیبینی مقدار یک  پیش

توســعه پیــدا تازگی  بــهیابی بود. اما ابزارهاي جدیدي کــه  درون

تري همچون ارزیابی عدم قطعیــت تر و دقیقکرده، مسائل جدي

ي فرایندهاي سازمدلمد نظر و همچنین    ویژگیدر مورد کیفیت  

یکــی از ابزارهــاي  ).51( کنــدمکــانی و زمــانی را نیــز حــل می

آمار، تابعی آماري به نــام واریــوگرام بــا تغییرنمــا مطالعات زمین

وتحلیل ساختار مقیاس و شدت تغییــرات است که امکان تجزیه

. چنانچــه واریــوگرام کنــداي را فراهم میمکانی متغیرهاي ناحیه

بلکــه   ،تنها بــراي تخمــین آمــاريتعیین شود، از آن نه  یدرستبه

برداري نیــز منظور طراحــی و اصــلاح شــبکه نمونــهتوان بــهمی

یــابی، از درون  هــايروشمختلف    هاينهگو   استفاده کرد. توسعه

ــگ،  ــگ معمــولی، کوکریجین ــگ (شــامل کریجین ــه کریجین جمل

و دامنــه وســیع   يریپــذانعطاف  باعــث )  …کریجینگ گسسته و

وتحلیل بسیاري از مســائل موجــود آمار در تجزیهکاربردي زمین

آمــار وابــستگی مکانی در زمــین  .در علوم محیطی شده است 

ــاي اندازهمتغی ــده بهگیريره ــا) ش ـــوگرام (تغییرنم ــیله واری وس

آل داراي ســه پــارامتر اثــر شود. یک تغییرنماي ایــدهمی  محاسبه

    ).13است (اي، حد آستانه و دامنـه تـأثیر قطعه

آســـان، ســریع،   یروش ــآمــاري  هاي زمینمــدلاســتفاده از  

 .خــاك اســت  هــايویژگیبینــی ارزان و قابل اعتماد براي پیش

برداري بــا یابی مقادیر متغیرهاي مختلــف در فضــاي نمونــهمیان
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ــه نقــاط مشــاهدهاســتفاده از داده ــر پایــه هــاي مربــوط ب اي و ب

ــه ــف تخمــین ب ســازي الگــوي منظور پیوستهراهکارهــاي مختل

درنهایت، بــا   و  شوداي انجام میتغییرات مکانی متغیرهاي ناحیه

هاي پیوسته بندي مقادیر برآوردشده متغیرهاي مختلف، نقشهپهنه

  . )40( شوندتغییرات مکانی تهیه می

در یکی دو دهــه اخیــر، مطالعــات زیــادي در ایــران و جهــان  

بنــدي  منظور پهنه آمــاري بــه هــاي زمین پیرامــون اســتفاده از روش 

هاي خــاك انجــام شــده اســت. از جملــه پــژوهش اخیــر  ویژگی 

شــده در شــرق چــین، ترکیــب مناســبی از دو عامــل تــراکم  انجام 

  خــاك   هاي ویژگی   مکانی   بینی پیش   برداري و نوع مدل، براي نمونه 

  ساختار   به   بیشتري   توجه   مهم تشخیص داده شد و پیشنهاد شد که 

محیطــی    کمکــی   متغیرهاي   با   ها آن   رابطه   و   اصلی   متغیرهاي  مکانی 

  اي پیرامــون مطالعــه   ) در 10). بوگونــویچ و همکــاران ( 39شــود ( 

  فسفر   آلی،   ماده   ، pH  هاي خاك همچون مکانی ویژگی   تغییرپذیري 

  و   متغیره تــک   هــاي روش   از   اســتفاده   بــا   دســترس   قابــل   پتاســیم   و 

بــه ایــن نتیجــه   کرواســی  شــرق   در   زراعــی   مــزارع   در   متغیره چند 

.  دهند می   افزایش   را   ها بینی پیش   دقت   کمکی   رسیدند که متغیرهاي 

  پتاسیم در منطقــه مــورد مطالعــه  و  فسفر  ناهمگون  همچنین توزیع 

  . نماید بارز می   مناطق   برخی   در   را   کوددهی   ضرورت 

 و  شــیمیایی  هــايویژگی  برخــی  مکــانی  تغییرات  در بررسی

پیوستگی مکانی متوســط   ،شهرستان ماهنشان  اراضی  هیدرولیکی

هــاي مــورد همه پارامترهاي هیدرولیکی و شیمیایی خاك   زیادو  

ســدیم و   ســطحی  . پــارامتر نســبت جــذبگزارش شــدمطالعه  

هدایت الکتریکی نسبت بــه ســایر پارامترهــا از ســاختار قابلیت  

تري برخــوردار بودنــد. نتــایج حاصــل از ارزیــابی مکــانی قــوي

کوکریجینگ و فاصله وزنی معکــوس بــا   هاي کریجینگ،  روش

، بیانگر برتري روش کریجینگ در بــرآورد هاي خطاسنجیآماره

پارامترهـــاي هیـــدرولیکی و روش کوکریجینـــگ در بـــرآورد 

اثــر اي،  در مطالعــه).  48ه اســت (پارامترهاي شیمیایی خاك بود

خــاك   ايتغذیــههاي  تغییرپذیري مکانی ویژگیتغییر کاربري بر  

بررسی شد. مدل کروي نسبت به جنوب شهرستان بویراحمد    در

یــابی مقــادیر ها دقت بیشتري داشته است. براي درونسایر مدل

دهــی معکــوس فاصــله و گر وزنمنگنز، تخمینپتاسیم و    عناصر

قابلیــت بهتــري داشــته گــر کریجینــگ  عناصر، تخمین  بقیهبراي  

مس  آهن،  . کلاس همبستگی مکانی الگوي تغییرات عناصراست 

  .  )3( فسفر متوسط بودروي و نیتروژن قوي و براي عناصر  و 

شــده در اســتان گلســتان در  آمــاري انجام پــژوهش زمین   نتــایج 

نشــان داد کــه روش کریجینــگ،   نیــاز بندي عناصــر پر پهنه ارتباط با  

براي تخمین نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده    روش بهترین  

بوده است. نیتروژن و پتاسیم با مدل نمایی و فسفر بــا مــدل کــروي  

. ) 25(   تحلیــل نــیم تغییرنماهــا داشــتند   بر اســاس بهترین برازش را  

 زراعــیبرخــی اراضــی    دربندي غلظت عناصــر ریزمغــذي  پهنه

نشان داد که توزیــع مقــادیر عناصــر ریزمغــذي   شهرستان مراغه

مورد بررسی تصادفی نبوده؛ بلکه مقادیر عناصر از نظر مکانی با 

داراي ساختار فضایی قــوي   عنصر رويهم ارتباط دارند. مقادیر  

متوســط   مکــانیداراي ســاختار    عناصر منگنز، آهن و مــس  ولی

هاي تئــوري ترین مــدلهاي کروي و نمایی، مناســب بودند. مدل

براي برازش تغییرنماي تجربــی عناصــر تشــخیص داده شــدند. 

داراي بیشترین و کمتــرین   ترتیب بههمچنین عناصر مس و روي  

 هاآندامنه تأثیر بوده و بین دامنه تأثیر عناصر و ضریب تغییرات  

 ــرابطــه خاصــی  آمــار بــراي مرزبنــدي از زمین. )33( ده نشــددی

هایی با مدیریت مشابه نیز استفاده شده اســت. از جملــه محدوده

آمــاري پیرامــون در مطالعــه زمین)  54پیشه و همکــاران (زراعت 

، جنوب شرق استان فــارسمرزبندي مناطق مدیریتی یکسان در  

ــوع ــدود  از مجم ــاك،داده مطالعه 20ح ــده خ ــی ش ــنج ویژگ  پ

ســیلت آهن و معادل،    می، کربنات کلسيظاهر  یآلی، چگال کربن

مــدیریتی  واحدهاي جداسازيهاي حداقلی براي عنوان دادهبه  را

  ند. کردهمگن و خالص معرفی 

ــژوهش انجام  ــدیابی پ ــون رون ــذیري   شــده پیرام   مکــانی   تغییرپ

در    خشــک نیمه   حــوزه   یک   مختلف   هاي کاربري   در   خاك   آلی   کربن 

هاي کریجینگ معمولی، کوکریجینگ  روش   غرب ایران نشان داد که 

بــا تــابع   محور تابع پایــه شــعاع   با متغیر کمکی درصد آهک و روش 

یــابی بودنــد. مــدل  داراي بیشترین کارایی در درون  ترتیب به اسپلین، 

آمــاري در کلیــه زمین یــابی هــاي درون مناســب بــراي کلیــه روش 
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متر و خطــاي   1000تا    750ها، مدل نمایی با گام حدود  کاربري

   ).38(  درصد) بود 65تا  35گیري متوسط (اندازه

اي بــا طقــهمن  دشت دارنگان واقع در جنــوب غــرب شــیراز،

آماري ات زمین. مطالعهاي مختلف است استعداد زیاد در کاربري

نتایج   ،در مناطق مختلف  شدههاي خاك انجامبندي ویژگیو پهنه

را   هاآننتایج    قابلیت تعمیم  اند که لزوماًهکردرا گزارش    متفاوتی

اســت کــه الگــوي پــراکنش   رو نیــازندارد. ازاینبه سایر مناطق  

آمــاري هاي مختلف زمینو روش  بررسیمکانی متغیرهاي خاك  

هم مقایسه شود تا بهترین روش براي هر متغیر در آن منطقــه   با

 ــبه ــابراین،دســت آی ــژوهش د؛ بن ــدف بررســی پ ــا ه  حاضــر ب

تهیــه منطقه و  خیزي خاك حاصلهاي تغییرپذیري مکانی ویژگی

 ــهاي توزنقشه هاي ترین مــدلمناســب بــا اســتفاده از    یمکــان  عی

هــاي ي و همچنین مقایسه خصوصیات خاك در کاربريپیشنهاد

 توانــایی ارائــه از ایــن پــژوهش نتیجه حاصل  مختلف انجام شد.

را خواهــد منطقــه    این  مدیریت بهتر اراضی  منظوربهپیشنهاداتی  

هــاي واقعــی و مقایســه آمــاري بــین دادههمچنــین بــا  داشــت.

 بــرايتــوان  می  ،شــدهدییهاي تأشده با استفاده از مــدلبینیپیش

منظور بــه  برداري خــاك ترین ابعاد شــبکه نمونــهپیشنهاد مناسب 

  . کردمطالعه اقدام  در منطقه مورد  افزایش دقت و کاهش هزینه

  

  هامواد و روش

  مطالعه   مورد  منطقه

کیلــومتري    40هزار هکتار در    20  مطالعه با وسعتی حدود  مورد  منطقه 

جنوب غرب شهر شیراز و در مرکز اســتان فــارس قــرار دارد. دشــت  

طــول شــرقی و    52°  28́   12  ̋ تــا  52°20 ́ 50̋ دارنگان در محدوده 

قــرار گرفتــه اســت.    رض شــمالی ع ــ 29° 29́  14̋ تا  29° 18́  10  ̋ 

تغییــر  متر از سطح دریــا    1886تا    1678  بین مطالعه    ارتفاع منطقه مورد 

شناسی منطقه مورد مطالعــه داراي ســازندهاي آســماري  . زمین کند می 

دار و مــارل)،  آهک فسیل آهک و آهک دولومیتی)، جهرم (سنگ (سنگ 

ــاري (ماسه  ــازند رازك  آغاج ــنی)، س ــارن ش ــومرا و م ــنگ، کنگل س

سنگ و مارن، گــچ)، بختیــاري (کنگلــومرا) و رســوبات آبرفتــی  (ماسه 

. واحدهاي فیزیوگرافی ایــن )19(  است (لاي و رس) دوران چهارم  

هــاي اي، فلاتهاي آبرفتــی واریــزهافکنــهمنطقه شــامل مخروط

اي هاي آبرفتــی رودخانــههــاي فوقــانی و دشــت مرتفع یا تراس

آغاج از بخش میــانی دشــت عبــور کــرده و رودخانه قره  هستند.

ه است. کردمنطقه مطالعاتی را به دو بخش شرقی و غربی تقسیم 

دشت داراي شیب ملایم از شمال غــرب بــه جنــوب شــرق، بــا 

است. کاربري عمده اراضــی در درصد    0/ 4شیب متوسط حدود  

و پوشش غالب طبیعی اراضی آن مرتــع   ، باغ میوهمنطقه زراعت 

ــه ــده در منطق ــدم، جــو، ذرت ،اســت. کشــت عم ــامل گن  و ش

  . هستندجات  صیفی

و میــانگین   متــر میلی  340حــدود  منطقــه  میزان بارندگی سالیانه 

هــواي  و . آب است   سلسیوس درجه    17/ 1درجه حرارت سالیانه هوا  

بنــدي  خشــک معتــدل طبقه اي نیمه هواي مدیترانه و منطقه از نوع آب 

  ترتیب زریــک هاي منطقه بــه د. رژیم رطوبتی و حرارتی خاك شو می 

اســاس مطالعــات    هــاي ایــن منطقــه بــر . خاك ) 6هستند ( و ترمیک  

ســول،  ســول، اینسپتی انتی  رده در چهار  ) 53(  شاهی زارعیان و حسن 

  . ) 45(   بندي شدند سول طبقه سول و آلفی ورتی 

  

  بردارينمونه

  بــا ابعــاد    سیســتماتیک پس از طراحــی شــبکه آمــاربرداري  

و انتقــال مختصــات   ArcGIS افــزار متــر در نرم   1000در    1000

، موقعیــت  یاب جهانی سامانه موقعیت   دستگاه ها به نمونه   برداشت  محل 

هاي  هاي خــاك در منطقــه شناســایی شــد و نمونــه برداري محل نمونه 

ــا    (عمــق صــفر خــاك ســطحی   ــه  ) جمــع متر ســانتی   30ت آوري و ب

)، پتاســیم  11نیتروژن کل بــه روش کجلــدال ( آزمایشگاه منتقل شدند.  

  له ی وس ــبه  جــذب قابل )، فسفر 37به روش استات آمونیوم (   جذب قابل 

)، عناصر ریزمغذي بــا اســتفاده از  34سدیم ( کربنات گیري با بی عصاره 

).  28تعیــین شــد ( و توسط جذب اتمی    DTPAگیري با  روش عصاره 

هاي کلســیم و منیــزیم در عصــاره اشــباع خــاك بــه روش  مقادیر یون 

  شــامل   نمونــه خــاك  134در مجمــوع  . ) 46سنجی تعیین شــد ( شعله 

 کشــاورزي کــاربرينمونــه بــا  90نمونه با کاربري مرتعی و 44(

ــی( ــاغی) - زراع ــه برداشــت    ب   2شــکل    ). 1(شــکل    شــد از منطق

  دهد. منطقه مطالعاتی را نشان می   هاي کاربري 
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  شدهبرداري موقعیت منطقه مطالعاتی در استان فارس و نقاط نمونه  .1شکل 

 

  
  . نقشه کاربري منطقه مطالعاتی دارنگان 2شکل 

 

 ها تحلیل داده

اي از  ها و دســتیابی بــه خلاصــه منظور بررسی چگونگی توزیع داده به 

هاي خاك، توزیــع فراوانــی بــا کمــک  اطلاعات آمار توصیفی ویژگی 

، انحــراف معیــار،  بیشــینه ،  کمینــه هاي آن شامل میانگین، میانه،  ویژگی 

  9.1  نســخه   SASافزار  ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی توسط نرم 

هــا، از آزمــون  بودن داده بررســی آزمــون نرمــال   بــراي .  شــد بررســی  

همچنــین میــانگین نتــایج  اســمیرنوف اســتفاده شــد.    - کولمــوگروف  

درصــد بــا هــم    ج احتمــال پــن   ح در ســط با آزمون دانکن  آمده دست به 

هاي  بــراي مشخصــه   هــا واریوگرام محاســبه و رســم    شــدند.   ســه ی مقا 

هاي  آماري و رســم نقشــه هاي زمین شده خاك، اعمال مدل گیري اندازه 

آمــاري بــراي  مطالعــات زمین   ی طورکل ها و بــه بندي این مشخصــه پهنه 

یــابی از نظــر دقــت و صــحت در  ترین مــدل میان دستیابی به مناســب 

هــا  همبستگی بین داده   انجام شد.   10/ 7نسخه     ArcGISافزار محیط نرم 

  . انجام شد   16نسخه    SPSSافزار آماري با استفاده از نرم 
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 آماريمطالعات زمین

از جامعه نبوده؛ بلکه   آمار مستقلدر زمین  شدههاي انتخابنمونه

وابســتگی   صورت مکــانی نســبت بــه هــمبه  مشخصیتا فاصله  

دارند. این ارتباط مکانی ممکن است به شکل یک مدل ریاضــی 

هاي ریاضــی ســاختار ها، مــدلقابل بیان باشد که بــه ایــن مــدل

ها بیــان گونــه مــدلگوینــد و متغیرهــایی کــه بــا اینمکــانی می

. در واریــوگرافی )19(  شــونداي نامیده میشوند، متغیر ناحیهمی

ي رفتار واریــوگرام از ســه مؤلفــه دامنــه سازمدلبراي تشریح و  

شــود کــه اي اســتفاده میتأثیر، حد آستانه (سقف) و اثــر قطعــه

بیانگر واریانس ساختاردار و واریــانس بــدون ســاختار هســتند. 

ســاختار مکــانی  ،نســبت واریــانس ســاختاردار بــه حــد آســتانه

ــان می ــوگرام را نش ــاختار واری ــد. س ــتر  75ده ــد و بیش درص

درصــد بیــانگر ســاختار   75تا    25بین    ،دهنده ساختار قوينشان

دهنده ساختار مکانی ضــعیف درصد نشان 25متوسط و کمتر از  

هــاي داراي ترین واریوگرامرایج  ).12(  است   یمتغیر مورد بررس

هاي کــروي و نمــایی شده با مــدلهاي برازشسقف، واریوگرام

اســتفاده از اطلاعــات آن در   ،ترین کاربرد واریوگرام. مهمهستند

اما قبل از کاربرد آن در برآورد، لازم   ؛آماري است هاي زمینمدل

 ،گوسی  هاي کروي،ترین مدل تئوري شامل مدلاست تا مناسب 

   نمایی و غیره بر آن برازش داده شود.

تغییرنما براي همــه جامعــه مــورد به اینکه محاسبه نیمباتوجه

تغییرنمــا در یــک فاصــله تفکیکــی پذیر نیست، نیممطالعه امکان

   ):1 معادله(  شودتخمین زده می زیروسیله تابع  مشخص به

 
2n(h)

i 1

1
(h) Z(x h) Z(x)

2n(h) 

                                (1) 

  که در آن:

 ــاتغییرنیم ــه N(h) ،نم ــت نمون ــمار جف ــه در کارهاي بهش رفت

متغیــر   h،  Z(x)تفکیــک    منظوربــههر فاصله و    يازامحاسبات به

 Z(x)از    hشده به فاصــله  متغیر مشاهده  Z(x+h)  و  ده شدههمشا

بعــد مقــادیر متغیــر در  از آن بــه  ها کهنمونه  بین  فاصله  به.  است 

 بیشتر فاصــله  بر یکدیگر ندارند و با افزایش  نقاط مجاور تأثیري

یا شعاع تأثیر   کند، دامنهنمی  داريتغییرنما تفاوت معنیمقدار نیم

 گفته  اياثر قطعه  =0h  يازاتغییرنما بهمقدار نیم  شود. بهمی  گفته

 از خطاهـــاي ناشـــی ايمعمـــولاً اثـــر قطعـــه. )47( شـــودمی

. مقــادیر متغیــر در هاست داده تجزیهو    گیري، اندازهبردارينمونه

 از جملــه  آماريزمین  یابیمیان  هايروش  نقاط فاقد آمار در کلیه

  :)12( شد محاسبه 2 معادلهبا استفاده از   کریجینگ

n n

0 i i i
i 1 i 1

Z(x ) Z(x ) with 1
 

                              (2) 

 ايدر نقطه  Z  شده متغیرزدهمقدار تخمین  Z*(x:0(  معادلهدر این  

 ايدر نقطــه  Zشده متغیــر  مقدار مشاهده  :0x  ،)iZ(xمختصات    به

در  Zمتغیر  شده بهداده نسبت  وزن یا اهمیت  :ix  ،iλمختصات    به

 . است  تعداد نقاط همسایگی :nو  ixمختصات  به اينقطه

اـي  روش  مکان وجــود  وابسته به  برآورد متغیرهاي    براي   متفاوتی ه

هایی است کــه بــه نقــاط  در محاسبه وزن   ها آن عمده    اختلاف دارد که  

اـهده  دهــد.  شـده متغیـر واقـع در همسایگی نقطه مورد تخمین می مش

بــا    درنهایــت   شــود. می   گرهــا قضــاوت بــرآورد تخمین   کیفیت   درباره 

  میانــه انحــراف قــدرمطلق   ضــریب تبیــین،   شــامل   آماره   چهار   محاسبه 

(Mean Absolute Deviation (MAD))  درصد خطــاي مطلــق ،

ــانگین    (Mean Absolute Percentage Error (MAPE)) می

ــاو  ــذور خطـــــ ــانگین مجـــــ ــدهي نرمالمیـــــ    شـــــ

(Normalized Root Mean Square Error (NRMSE)) 
ــه ــل از ب ــایج حاص ــه نت ــدل و مقایس ــحت م ــین ص منظور تعی

گرهاي مختلــف و انتخــاب بهتــرین مــدل بــا اســتفاده از تخمین

  . )20( دشروابط زیر اقدام 

 n

i 1
Z(xi) Z (xi)

MAD
n


 




                                    (3) 
 

MAPE (Z*(xi) Z(xi)(xi)) / n *100                    (4) 

avgNRMSE (RMSE 100) / Z                                    (5) 

ــطدر  ــن رواب ــده، iZ*(X(: ای ــدار برآوردش ــدار  iZ (X( مق مق

شــده و میـــانگین مقـــادیر مشاهده  avgZ،  شده متغیــرگیرياندازه

n   ها . اگر تخمین کاملاً دقیق باشد، این شاخصاست تعداد نقاط

جــز ضــریب (بــه    هاآنبنابراین مقدار کمتر    ؛به صفر برسند  دبای

 . بــا)19(  یــابی اســت دهنده دقت بیشــتر روش میاننشان  تبیین)

گیري متغیــر متناسب با واحد انــدازه RMSE اینکه مقداربه توجه
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شده براي دو متغیــر هاي ساختهاست، مقایسه مقدار آن بین مدل

 RMSE مقدار  بنابراین؛  بود نخواهد درست با واحدهاي متفاوت  

  RMSEرا آن و کــرده تقسیم هاي متغیر وابستهداده متوسطرا به 

هاي . این معیار براي مقایسه مدلنامندمی (NRMSE) شدهنرمال

ــود.  ــد ب ــف مناســب خواه ــیمختل ــه گفتن   NRMSEاســت ک

ــر ــان10زی ــد نش ــدل،دهنده دقیقدرص ــودن م ــد  10-20 ب درص

ــدل،مناســب  ــت  درصــد 20-30 بودن م ــیش و متوســط دق  از ب

). در این مطالعه بــا 41(  مدل است   بودنضعیف  نشانه  درصد 30

ترین مدل با بیشترین صحت بــراي آن متغیــر، از انتخاب مناسب 

ــراي شــدهنرمال يمیــانگین مجــذور خطــا( NRMSEآمــاره  ) ب

شده بین متغیرهاي هاي برگزیدهترین مدلمقایسه صحت مناسب 

درنهایت با استفاده از اطلاعات .  )3(جدول  مختلف استفاده شد  

ترین روش و انتخــاب مناســب حاصــل از محاســبات تغییرنمــا 

بندي متغیرهاي مختلــف اقدام به پهنه  یابی با بیشترین دقت،میان

هاي پــراکنش مکــانی خصوصــیات خــاك در ابعــاد د و نقشهش

  گیري شد. مشخصی تعیین و از نقاط تخمینی براي مقایسه بهره

  

 یابیمیانمطالعات  

در منطقه مورد مطالعه    شده خاك گیري هاي اندازه بندي مشخصه پهنه 

انجــام  آماريو زمین (Deterministic) یابی قطعی با دو روش میان 

هاي قطعی یا معین، تنها از توابع ریاضــی اســتفاده شد. در روش

شده و مستقل از ارتباط مکانی بین مقــادیر متغیرهــا هســتند. در 

 اي جهــانیجملــهچندهــاي قطعــی شــامل  این بررســی از روش

(Global Polynomial Interpolation; GPI) ، اي  جمله یابی چند میان

ــی مح  ــی وزن، (Local Polynomial Interpolation; LPI)  ل ده

و تابع پایه    ،(Inverse Distance Weight; IDW) فاصله معکوس

   .)20استفاده شد (  (Radial Basis Function; RBF)  شعاعی 

اســتفاده    توابع ریاضی و آمار آماري از یابی زمین هاي میان در روش 

شــده از جامعــه  هاي انتخاب فرض بر این است کــه نمونــه شده و 

صورت مکانی نسبت به هــم  مستقل نبوده؛ بلکه تا فاصله معینی به 

از مدل واریوگرام بــراي    آماري هاي زمین در روش  وابستگی دارند. 

هــاي ورودي و تخمــین مقــدار  داده   مکــانی توصــیف پیوســتگی  

در ایــن بررســی   . ) 20شود ( نشده استفاده می گیري هاي اندازه مکان 

ــاي زمین از روش  ــگ ه ــگ، کوکریجین ــامل کریجین ــاري ش و   آم

ــزین  ــی بی ــگ تجرب  (Empirical Bayesian kriging) کریجین

نیــز هاي ســاختار مکــانی  ها، مدلبه این مدل).  49شد (استفاده  

شــوند، ها بیان میو متغیرهایی که با این گونه مدل  شودگفته می

از طرفــی، بــراي هــر ســه   .)19(  شــونداي نامیده میمتغیر ناحیه

شده در بالا، از سه نوع برآورد معمــولی، آماري اشارهروش زمین

ساده و جهانی استفاده شد. این در حالی است کــه هــر کــدام از 

  ).23نوع مدل هستند ( 11این سه نوع برآورد داراي  

 

  نتایج و بحث

خاك    شده گیري اندازه هاي  ویژگی   آماري   توصیف   1جدول  

ــریب    دهــــد. را نشــــان می   در منطقــــه مطالعــــاتی    ضــ

 0/ 157براي فسفر تا  0/ 056در دامنه   اسمیرنف  -   کولموگروف 

ایــن ضــریب  اگــر مقــداربراي ویژگی پتاسیم متغیر بوده اســت. 

هـــا نرمـــال هســـتند و باشـــد، آنگـــاه داده 0/ 05 تـــر ازبزرگ

هــا نرمــال تر باشــد، توزیــع دادهکوچــک 0/ 05 که ازدرصــورتی

هــا داراي مقــدار آمده کلیه ویژگیدست بهنتایج  به  نیست. باتوجه

    .ست ا  هادهنده نرمال بودن دادهنشانو یا بیشتر بوده که  0/ 05

مقادیر میانگین نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم در دسترس در منطقــه  

در کیلــوگرم    گــرم میلی   326و    13/ 8درصــد،    0/ 08  ترتیب به مطالعاتی  

خاك بوده است. همچنین مقادیر میانگین آهــن، منگنــز، روي و مــس  

خــاك   بــر کیلــوگرم   گــرم میلی   1/ 72و    0/ 99،  19/ 1،  8/ 86  ترتیب بــه 

هـــا  کـــاتیونی خاك میـــانگین ظرفیـــت تبادل بـــوده اســـت.  

  .(بار) بر کیلوگرم بوده است  مول سانتی   11/ 9

 يدارا  یونیتبادل کات  ت ی، ظرفمورد مطالعه  يرهایمتغ  نیدر ب

 میزیو من  میدرصد) و مقدار کلس  19/ 9(  راتییتغ  ب یضر  نیکمتر

 ــتغ  ب یضــر  نیشتریب  يدارا  درصــد) بــوده  76/ 2  و  79/ 5(  راتیی

 رامــونی) در مطالعــه پ27و همکــاران (  یی). خزا1است (جدول  

 ــ  ظهارا  نیخاك منطقه قزو  يهایژگ یمکان و  راتییتغ د کــه کردن

 ب یضــر نیشــتریب م،یفســفر و پتاس ــ ریو مقاد  نیکمتر  pHمقدار  

  اند.  داشته   شده رامطالعه  يرهایمتغ نیدر ب راتییتغ
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  منطقه مطالعاتی خاك در  خیزيحاصلهاي توصیف آماري ویژگی .1جدول 

 انحراف معیار  میانگین   بیشینه  کمینه  واحد   متغیر
  ضریب تغییرات

 (%) 
  کشیدگی   چولگی 

  کولموگروف ضریب

  اسمیرنوف 

N  % 004/0  23/0  08/0  03/0  5/37  90/1  72/6  112/0  

CEC 1-cmlkg 18/6  7/17  9/11  37/2  9/19  02/0  81/0 -  075/0  

P 1-mgkg 2  60  8/13  21/8  4/59  01/2  04/5  056/0  

K 1-mgkg 140  628  4/326  6/96  6/29  46/0  42/0  157/0  

Fe 1-mgkg 26/2  8/47  86/8  46/6  9/72  33/3  3/15  084/0  

Mn 1-mgkg 52/3  2/44  1/19  26/8  2/43  16/0  43/0  103/0  

Zn 1-mgkg 28/0  44/3  99/0  62/0  6/62  76/1  64/3  076/0  

Cu 1-mgkg 64/0  72/3  72/1  52/0  2/30  87/0  94/1  094/0  

Ca 1-mel 0/2  0/38  5/12  94/9  5/79  05/1  17/0 -  061/0  

Mg 1-mel 8/1  2/37  12/9  95/6  2/76  39/1  06/2  068/0  

  

 نیکمتــر ترتیب بهدر منطقه شهرکرد  زی) ن26و همکاران (  یوانیک 

نــد. کردو آهن گــزارش  pH يرا برا  راتییتغ  ب یضر  نیشتریو ب

از اثــر عوامــل   یخــاك ناش ــ  ياهیژگ یکم در و  راتییتغ  ب یضر

 ــمانند مــواد مــادري در رفتــار آن متغ  یذات کــه یدرحال ؛اســت  ری

 ــتغ  ب یضر  ــز  راتیی  ــیاز اثــر ترک   یتوانــد ناش ــیم  ادی عوامــل   یب

) و عوامــل ی(مانند مصرف کود و نــوع کــاربري اراض ــ  یتیریمد

 ــو بلندي، تغ  ی(مانند پست  یذات  ت یو وضــع  یبــافت  دیشــد  راتیی

هاي خاك یژگ یو  کیمطالعه باشد. تفک  ورد) در منطقه میزهکش

هــا از داده شتریب يو فاصله  یکه منجر به پراکندگ   یعوامل  هیبر پا

 ــ  یاز جمله شکل اراض ــ  ،شوندیم  نیانگیم  ينــوع مــواد مــادر  ای

 ــتغ  ب یموجب کاهش ضر  ــشــدن توزو نرمال یچــولگ  رات،یی  عی

  شود.  یها مداده  یفراوان

شــده در شــرق رود کــارون در آمــاري انجامدر مطالعه زمین

هــاي ) ویژگی43زاده و همکاران (استان خوزستان توسط شهین

%) 40%) و پتاســیم (49)، قابلیت هــدایت الکتریکــی (56شن (%

  اند. %) کمترین ضریب تغییرات را داشته4بیشترین و اسیدیته (

همبســتگی بــین منظور بررســی وجــود یــا عــدم وجــود بــه

ــزان  شــده در منطقــه مــوردگیريهــاي اندازهویژگی مطالعــه، می

 2 پارامترهــا محاســبه و در جــدول  زوج  ضریب همبستگی بــین

 هــا، نیتــروژن کــل و فســفراز بــین ایــن ویژگی  .شده است   ارائه

دار در سطح یک و پنج داراي سطوح مختلفی از همبستگی معنی

متغیرهــایی کــه داراي ســطوح   .اندبودهها  با بیشتر ویژگیدرصد  

بهترین انتخاب براي کمک بــه بــرآورد  هستند،  زیاديهمبستگی  

ــر  ــايویژگیبهت ــه ه ــورد مطالع ــف توســط روش م ــاي مختل ه

  آماري هستند.زمین

هاي استان اصفهان، پیرامون  شده در خاكدر پژوهش انجام 

خــاك،    شــیمیایی   و   فیزیکــی   هــاي ویژگی   برخــی   مکانی   توزیع 

ــه  ــه   pHغیر از  ب ــا   ک ــدام هیچ   ب ــاي ویژگی   از   ک   خــاك  دیگــر   ه

  ســطوح   خــاك داراي   هاي ویژگی   بقیه   است،   نداشته   همبستگی 

  درصــد   پــنج   و   یــک   ســطح   در   دار معنــی   همبستگی   از   مختلفی 

براي انتخــاب دو مشخصــه،    2اطلاعات جدول    . ) 31اند ( بوده 

دار و دیگــري بــا کمتــرین  یکی با بیشــترین همبســتگی معنــی 

هــاي کوکریجینــگ  عنوان متغیر کمکی در تحلیل همبستگی، به 

ها بــه روش  حــال در مــورد ســایر مشخصــه این استفاده شد. با 

کردن متغیر سوم یا حتی متغیرهایی بــا غیــر از  تجربی با اضافه 

کمترین و بیشترین همبستگی، نتیجه بهتــري در مــورد کــاهش  

شــده  گر استفاده هاي تخمین میانگین مجذور خطا یا سایر آماره 

  ). 3آمد (جدول  دست  به 

پارامترهاي واریوگرام و شاخص خطاي تخمین بــراي   3جدول 

   بــا دهد. بر اســاس نتــایج،  را نشان می   خاك   شده مطالعه   هاي ویژگی 
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  شده خاكمطالعه  هايویژگی ضرایب همبستگی پیرسون بین . 2جدول 

  ظرفیت تبادل کاتیونی  مس  روي  منگنز  آهن   منیزیم  کلسیم  پتاسیم   فسفر نیتروژن  

  251/0**  296/0**  364/0**  312/0**  410/0**  297/0**  327/0**  445/0**  055/0**  1 نیتروژن

  054/0  236/0*  307/0**  203/0*  191/0*  198/0  129/0  283/0**  1   فسفر

  256/0**  334/0**  257/0**  102/0  080/0  206/0*  239/0*  1     پتاسیم 

  311/0**  193/0  173/0  002/0  178/0  783/0**  1       کلسیم 

  212/0*  132/0  181/0  057/0  097/0  1         منیزیم

  183/0  709/0**  084/0  266/0**  1           آهن 

  172/0  218/0*  - 208/0*  1             منگنز

  133/0  144/0  1               روي

  311/0*  1                 مس

  1                   ظرفیت تبادل کاتیونی 

  دار در سطح پنج و یک درصد آماري. ترتیب معنیبه ** و  * 

 
  خاك شدهمطالعه  هايواریوگرام و شاخص خطاي تخمین براي ویژگی  پارامترهاي. 3 جدول

  مدل متغیر   متغیر
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179/0 متوسط  CoKriging- Simple- Tetraspherical 3007/0  726/0  2584  41/41 نیتروژن  25/3  78/10  56/0  

145/5 قوي  CoKriging- simple-Exponential 4942/0  490/0  3286  8/100 فسفر  56/0  34/56  76/0  

22/46 متوسط  CoKriging- J-Bessel 7/3957  5/5330  2016  14/74 پتاسیم   178/0  934/6 -  53/0  

664/0 قوي  CoKriging- simple- Stable 1059/0  9/105  2065  1/0 کلسیم   067/0  182/5  94/0 

316/0 قوي  CoKriging- simple- Pentasphrical 1714/0  807/0  4638  23/21 منیزیم  078/0  28/13  97/0 

2/ 018 قوي  CoKriging- J-Bessel 0  056 /1  2000  0 آهن   374/0  11/27  89/0  

5/ 480 متوسط  CoKriging- simple-Stable 3517/0  585/0  2237  11/60 منگنز  343/0  74/43  81/0  

368/0 ضعیف  Simple Kriging- Gaussian 7258/0  469/0  13037  75/154 روي  504/0  09/45  60/0  

224/0 قوي  CoKriging- simple- Rational Quadratic 0011/0  125/1  2048  097/0 مس  168/0  84/14  64/0  

CEC CoKriging- Ordinary- spherical 0  946/7  2004  0  105/0 قوي  010/0  56/12  99/0  

 
بــا    بهتــرین مــدل ســاختار مکــانی شده،  هاي استفاده آماره  درنظرگرفتن 

براي نیتروژن چهاروجهی کروي، فسفر، نمــایی ســاده،    بیشترین دقت، 

ــز، مــدل  J-Besselپتاســیم و آهــن،   ــزیم  stable، کلســیم و منگن ، منی

وجهی کروي، روي مدل گوسی، مس مدل منطقــی درجــه دوم و  پنج 

انــد. بــراي متغیــر روي  ظرفیت تبادل کاتیونی مدل کــروي ســاده بوده 

روش کریجینــگ ســاده و بــراي ســایر متغیرهــا روش کوکریجینــگ  

. ساختار مکانی براي نیتروژن، پتاســیم و منگنــز متوســط و  شد استفاده  

  .  دست آمد براي روي ضعیف و براي سایر متغیرها قوي به 



  و همکاران  حمیدرضا اولیایی                                                          1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

84 

  0/ 56شده در دامنه بینی شده و پیش ضریب تبیین بین مقادیر مشاهده 

دســت  (براي ظرفیت تبادل کــاتیونی) به  0/ 99(براي نیتروژن کل) تا 

  ترتیب بــه شــده  ي نرمال میــانگین مجــذور خطــا آمده است. کمترین 

ــاتیونی (  ــادل کـ ــت تبـ ــراي ظرفیـ ــیم ( 0/ 01بـ ) و  0/ 06)، کلسـ

)،  3/ 25براي نیتــروژن (  ترتیب به ) و بیشترین این آماره 0/ 07(   منیزیم 

). ضــریب 3(جدول    ) محاسبه شد 0/ 504) و روي ( 0/ 056فسفر ( 

) بــین ایــن دو شــاخص خطــا r=-0/ 55تبیین به نسبت زیادي (

 مقــادیر  کــه  ازاین گفتــه شــدگونــه کــه پــیشدست آمد. همانبه

NRMSE  ــر ــان10زیـ ــد نشـ ــدل، دهنده دقیقدرصـ ــودن مـ   بـ

 و  متوسط  دقت   درصد  20-30 بودن مدل،درصد مناسب   20-10

اســاس . براینمــدل اســت   بودنضعیف  نشانه  درصد  30  از  بیش

  اند.شده داراي مدل دقیقی بودههاي مطالعهتمامی ویژگی

خاك در پژوهشی   جهانیدر نقشه  موجود    خاك   هايویژگی

ــه ــتفاده از نقش ــا اس ــومی برداريب ــین  رق ــد و از ب ــی ش بررس

بینــی مربــوط بــه اســیدیته هاي خاك، بیشترین دقت پیشویژگی

)6 /0=2rو  آلــی  کــربن  شــن،  سیلت،  رس،  هاي) و سپس ویژگی 

 عمق  و  درشت   قطعات  هاي مقادیرویژگی  بودند.  ظاهري  چگالی

). 2r) (15=0/ 28اند (بینــی را داشــتهکمتــرین درجــه پیش  خاك،

خــاك در   هــايویژگی  يآمار  نیزم  لیو تحل  یمکان  يریرپذییتغ

ــنگلادش زراعــی منــاطق  ــین ویژگیب هــاي مطالعــه شــد و از ب

شده، مقادیر نیتروژون و اسیدیته خاك بیشــترین دقــت و بررسی

اند. بینــی را داشــتهفســفر و پتاســیم کمتــرین میــزان دقــت پیش

 هــدایت الکتریکــی، کــربن آلــی و پتاســیم  ،هاي اسیدیتهویژگی

هــاي کــه ویژگییدرحالرا نشــان دادنــد؛    يقــو   یمکان  یوابستگ

  ).56ی داشتند (متوسط  یمکان  یوابستگ نیتروژن، گوگرد و فسفر

  روش کریجینــگ ) اظهار کردند کــه  52یی و همکاران ( ژینگ 

اي مــرتبط بــا  را در مطالعــه با دقت زیاد  یابی متغیرها توانایی درون 

آمــار داشــته  هاي خاك بــا اســتفاده از زمین تغییرات مکانی ویژگی 

مقــدار امــلاح    و   اســیدیته   تغییرات ) 42و همکاران (  شعبانی است. 

  بــه   در اســتان فــارس را   هاي زیرزمینی دشت ارسنجان ب محلول آ 

که روش کریجینگ ساده و    مطالعه و اظهار کردند آمار  روش زمین 

تــابع پایــه    و   هــاي وزنــی عکــس فاصــله معمولی نسبت به روش 

اي و  بودن ضریب همبستگی مقــادیر مشــاهده   دارا   دلیل به شعاعی،  

هاي مناسبی  ، روش ي کمتر میانگین مجذور خطا   تر و یش برآوردي ب 

مکانی    ي ر ی رپذ یی تغ   . اند این دو ویژگی بوده   بندي در تهیه نقشه پهنه 

شــرق هنــد بــا اســتفاده از    اراضــی شــالیزاري در   عناصــر غــذایی 

ي کــربن  بــرا   یی مدل نمــا   مطالعه شد. نتایج نشان داد که آمار  ن ی زم 

  ي ، مــدل کــرو ي نیتــروژن و فســفر برا   ی وس و و منگنز، مدل گ   آلی 

را    تناســب   ن ی بهتــر   ي آهن و روي برا   ي ا ره ی و مدل دا   ي پتاسیم برا 

  ، مــادري بــه مــواد    توزیع مکــانی ایــن عناصــر در خــاك . اند داشته 

  . ) 18شده است ( نسبت داده  ن ی زم   ي کاربر   نوع خاك و    ت ی ر ی مد 

آلی خــاك را   کربن تغییرپذیري مکانی ) 16(  دانش و همکاران 

یــابی تخمــین زدنــد. بهتــرین  درون و  هاي شــبکه عصــبی با روش 

میانگین خطا انتخــاب  و برازش بر اساس ریشه میانگین مربع خطا 

شــده کــروي  داده تغییرنماهــاي برازش هاي نیم شدند. بهترین مــدل 

ــل، شــبکه عصــبی مصــنوعی را   بودنــد. روش اعتبارســنجی متقاب

  آلی خاك نشان داد.   کربن بینی  ترین روش براي پیش عنوان دقیق به 

اي مربوط به مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی، آهــن  کمترین اثر قطعه 

اي مربــوط بــه مقــادیر  و مس (با مقدار صفر) و بیشترین اثر قطعه 

 ــکــم    ر ی مقــاد ).  3فسفر و مس بود (جدول     ي، ا صــفر اثــر قطعــه   ا ی

از فواصــل   تر کوچــک جوار و نقاط هم  ن ی ب  ی مکان  ی وستگ ی پ  انگر ی ب 

ــه  ــا   ، ي بردار نمون ــدازه   ي خطاه ــگاه ی و آزما   ي ر ی گ ان ــر ی و د   ی ش   گ

 ــتغ  بــودن اثــر    ). همچنــین زیــاد 8(   اســت   ی ن ی ب ش ی پ رقابــل ی غ   رات یی

  ي ر ی گ از نامناســب بــودن فواصــل نمونــه   ي ار ی در واقع مع   ي ا قطعه 

است کــه در   ی مکان  رات یی دهنده تغ نشان  ي ا اثر قطعه  چرا که  ؛ است 

  . ) 51د ( وجود دار   ي ر ی گ کمتر از فواصل نمونه   ي ها فاصله 

ذاتــی   تغییــرات  ناشــی از  وابستگی مکانی قوي ممکن است 

ذاتــی تغییــرات غیر  دلیلبــهتر  خاك و وابستگی مکــانی ضــعیف

اظهــار کــرد توان  می  به همین دلیلخاك (مدیریتی) کنترل شود.  

گیــاه عملکــرد  هــاي خــاك و  تغییرپــذیري ویژگی  تفاوت در  که

ســازي و مــدیریت اراضــی در هــر منطقــه خاك   عوامل  مرتبط با

 بــه  میــزان زیــادي  ، بــههمچنــین  . همبستگی مکــانی)55است (

ــاس  ــهمقی ــراي نمون ــه بســتگی دارد. ب ــه ویژگی مطالع ــایی ک ه

 ایــن امکــان را دارنــد کــه در  ،وابستگی مکانی متوســطی دارنــد
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وابســتگی مکــانی   ،رفتــهکاربه  تر از مقیــاسِهاي کوچــکمقیاس

  ).17( تري نشان دهندقوي

هاي آهن، ظرفیت تبــادل کــاتیونی و پتاســیم در بــین ویژگی

تــا  2000یر (تــأثداراي کمتــرین دامنــه    مطالعه  موردهاي  ویژگی

  13037ترتیب  بــه ( یر  تــأث و روي و منیزیم بیشترین دامنه    متر)  2016

هــاي  دامنــه تــأثیر ویژگی ).  3متر) را داشته اســت (جــدول    4638و  

برداري  نمونــه نقــاط  مطالعــه و فاصــله    مقیاس مورد وابسته به  خاك،  

تــر آن  کم ناهمگونی   دهنده تغییر و نشان  ، بودن دامنه تأثیر  بیشتر . دارد 

بــر   دلالت  تر بزرگ  تأثیر  دامنه ).  17(   است   اتی در منطقه مطالع ویژگی  

 در  را  مجهــول  نقاط که    دهد ی م  را  امکان  این  و  دارد  مکانی  پیوستگی 

آهن،    دامنه تأثیر زیادِاساس  براین   .برآورد کرد  دقت  با  نیز  دورتر  نقاط 

این ویژگــی    دهنده پایداري نشان قابلیت هدایت الکتریکی و پتاسیم،  

. در مقابل روي و منیــزیم، بیشــترین  مطالعه است   هاي مورد در خاك 

ی دامنــه  طورکل بــه انــد.  میزان تغییرات در سطح منطقــه را نشــان داده 

 ها بــر هــم اي است که در مقــادیر بیشــتر از آن، نمونــه تأثیر، فاصله 

دهند و در واقع مســتقل  تأثیري نداشته و یا وابستگی کافی نشان نمی 

هــاي  اي حــد همبســتگی ویژگی از یکدیگر هســتند. چنــین فاصــله 

با حد مجــاز فاصــله  نظر را مشخص ساخته و اطلاعاتی دررابطه   مد 

  تغییــرات   منظور بررســی کند. در پژوهشی به برداري را ارائه می نمونه 

وابستگی هر یک  شیراز،    شرق   در   خاك   هاي ویژگی   از   مکانی برخی 

  اســیدیته از بــین متغیرهــا،  .  د ش ــمکــان بررســی    از متغیرها نسبت به 

هــدایت  قابلیــت  متــر و    19/ 1  کمتــرین وابســتگی مکــانی بــا دامنــه 

متــر در منطقــه    134  دامنــه   الکتریکی بیشترین وابستگی مکانی را بــا 

در    ه شــد آمــاري انجام در مطالعــه زمین   .) 9(   مورد مطالعه نشان دادند 

  ، متــر)   611هاي اســیدیته و شــن ( استان خوزستان دامنه تأثیر ویژگی 

متــر)، پتاســیم   254متــر)، ســیلت (  256قابلیت هدایت الکتریکــی ( 

متــر)    32متــر) و کربنــات کلســیم معــادل (   252متــر)، رس (   253( 

دست آمد. همچنــین روش پایــه شــعاعی بــراي تخمــین مقــادیر  به 

هاي شن، قابلیت هدایت الکتریکی، سیلت و کربنات کلســیم  ویژگی 

  ، معادل و روش کریجینگ معمــولی بــراي تخمــین مقــادیر اســیدیته 

  ).  43اند ( پتاسیم و رس دقت بیشتري داشته 

هــاي خــاك در اراضــی آماري برخی ویژگیدر مطالعه زمین

کــلاس   ،جنگلی تحت فرسایش در استان کهگیلویه و بویراحمد

مطالعه گــزارش و   هاي موردهمبستگی مکانی قوي براي ویژگی

هــا و آن را گواهی بر الگوي پیوسته تغییــرات مکــانی آن ویژگی

ــه ــله نمون ــارایی فاص ــانی ک ــرات مک ــاس تغیی برداري در انعک

توزیــع مکــانی   .)32(  نــدکردبررســی گــزارش    متغیرهاي مــورد

استان گلســتان ایــران بررســی اي در  منطقهخاك در    هايویژگی

و متر) بیشترین    94پتاسیم (  ،شدههاي مطالعه. از میان ویژگیشد

متــر) دامنــه وابســتگی مکــانی را داشــت.  24نیتــرات کمتــرین (

فســفر، کربنــات   ،قابلیت هدایت الکتریکــی  ،اسیدیته  هايویژگی

شــن، ســیلت، رس و مــاده آلــی داراي دامنــه وابســتگی   ،کلسیم

  .)4( مکانی متوسط بودند

  اي در شــمال غــرب هاي خاك منطقــه تغییرات مکانی ویژگی 

  معمــولی و   آمــاري کریجینــگ هندوستان با استفاده از روش زمین 

هاي خاك با کریجینگ  . توزیع مکانی ویژگی شد کلاسیک بررسی  

بــا    منیــزیم   معمولی بر اساس مقادیر میانگین مربعات خطــا بــراي 

بــا    قابلیت هدایت الکتریکــی و کــربن آلــی   براي   ریال، مدل گوسی 

نیتروژن، فسفر، پتاســیم و    ، هاي اسیدیته ویژگی   براي   و   مدل نمایی 

شد. میزان وابستگی مکانی حاصــل از   م ی با مدل کروي ترس  کلسیم 

درصــد)  74/ 2متوســط (  دهنده وابستگی تغییرنماها، نشان تحلیل نیم 

  . ) 7(  هاي مطالعه شده بود درصد) ویژگی 17/ 6قوي (  تا 

آمــار در خاك با استفاده از زمین  يهایژگ یو  یبرخ  يبندپهنه

 يمــدل بــرا  نیبهتــرکــه  نشــان داد    جنوب غرب شــیراز  یاراض

قابلیت هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل، اسیدیته بررسی  

و چگالی ظاهري مدل نمایی، و براي مقادیر رس، کــربن آلــی و 

  . )36ه است (مدل کروي بود  ظرفیت تبادل کاتیونی

ــکل   ــاي  نیم   3ش ــب برازش تغییرنماه ــراي مناس ــده ب   ترین ش

ــراي پهنه   3جــدول    در   یادشــده   هاي مــدل  هاي  بنــدي مشخصــه ب

دهــد.  در منطقه مــورد مطالعــه را نشــان می   شده خاك گیري اندازه 

هاي  آید، حکایــت از برتــري مــدل می آنچه از نتایج این بررسی بر 

شده در این بررسی در مــورد  هاي قطعی آزمون آماري بر مدل زمین 

شده خاك دارد. گفتنی اســت تغییــر ابعــاد  گیري هاي اندازه ویژگی 

  دارد؛   شبکه آماربرداري بر دقت مدل و انتخاب آن نقــش مــؤثري 
  



  و همکاران  حمیدرضا اولیایی                                                          1403 زمستان / چهارمشماره  /هشتمنشریه علوم آب و خاك / سال بیست و 

  

86 

 

   
  مطالعه هاي خاك در منطقه مورد . نیم تغییرنماهاي ویژگی3شکل 

  

در  1000بنابراین، نتایج این بررسی فقط براي شبکه آماربرداري 

انتخــاب انــدازه   متر در منطقه مورد مطالعــه اعتبــار دارد.  1000

آمــاري و مــدیریتی بــه برداري براي مطالعــات زمینشبکه نمونه

ــادي،  ــائل اقتص ــروژه، مس ــت پ ــه دق ــددي از جمل ــل متع عوام

گیري و ... بســتگی هاي مــورد انــدازهیکنواختی زمین، شــاخص

هــاي دارد. در این مطالعه که بستر آن نقشه یک میلیــونیم ویژگی

شــده برداري بــا ابعــاد یادخاك استان بوده اســت، شــبکه نمونــه

طراحی و اجرا شــد کــه بســته بــه نــوع منطقــه مطالعــاتی، نــوع 

تغییرپذیري ویژگی مــد نظــر و اثــرات مــدیریتی اراضــی بــر آن 

 تواند متفاوت باشد.برداري میویژگی فاصله نمونه

یرنماها، نمودار بــرازش مــدل ارزیــابی  ی تغ مقایسه بین نمودار نیم 

هایی کــه  شده) بــراي مشخصــه دقت (میانگین مجذور خطاي نرمال 

داراي ساختار مکانی ضــعیف (عنصــر روي) و متوســط (نیتــروژن،  

یی که داراي ســاختار مکــانی قــوي  ها آن پتاسیم و منگنز) هستند، با  

مربوط بــه    ) 3ها (شکل  نمودار نیم تغییرنما  دهد که هستند، نشان می 

کلی داراي اثــر  طور متغیرهاي با ساختار مکانی ضعیف و متوسط به 

ي نسبت به نمودار نیم تغییرنماي مربوط به گروه  تر بزرگ اي  قطعه 

پــراکنش نقــاط حــول نمــودار    هــا آن که در    قوي هستند، درحالی 

توان به تــأثیر  می   ن ی ؛ بنابرا تر است تر و پراکنده شده نامتقارن برازش 

ها اشــاره کــرد. همــین  اي بر ســاختار مکــانی مــدل منفی اثر قطعه 

شده مــدل دقــت و صــحت بــه  مقایسه در ارتباط با نمودار برازش 

دهنده عــدم انطبــاق خــط  )، نشــان 4متقابل (شــکل  روش ارزیابی  

شـــده مقـــادیر  برازش   بینـــی بـــر خـــط متوســـط متوســـط پیش 

هاي ضعیف و متوسط اســت.  شده در نمودارهاي گروه گیري اندازه 

هاي با ســاختار مکــانی ضــعیف و متوســط،  در ارتباط با مشخصه 

بندي غیــر  هاي دیگر پهنه مدل   ها آن با پیشنهاد این است که دررابطه 

شــده در ایــن مطالعــه  آماري و آمار قطعی آزمون هاي زمین از مدل 

   بررسی شود. 

قبول براي ابعاد شبکه عنوان حد قابلتوان بهدامنه تأثیر را می

، در ایــن 3بــه شــکل  آماربرداري در نظر گرفت؛ چرا که باتوجه

تغییرنما ثابت شده و با افزایش بیشتر فاصــله، فاصله تغییرات نیم

). به عبــارت دیگــر 1شود (ها ایجاد نمیتغییري در اختلاف داده

ها از دامنه تأثیر کمتر باشــد، شــباهت برداريهر چه فاصله نمونه

  توانـــد هـــا بـــه هـــم بیشـــتر اســـت. ایـــن موضـــوع میداده
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  هاي خاكشده ویژگی بینی شده و پیشگیري مقادیر اندازه  .4شکل 

  

ــه  ــراي نمون ــاربرداري ب ــبکه آم ــیم ش ــراي تنظ ــایی ب برداري  راهنم

ــه  ــدف  مشخص ــاس ه ــر اس ــه ب ــاك در منطق ــر خ ــد نظ هاي م

بــراي بســیاري از    3شده باشد. بر اساس نتــایج جــدول  تعیین ازپیش 

متــر   3000تــا  2000توان ابعاد شبکه را در محدوده  ها می مشخصه 

هاي  توانــد در کــاهش هزینــه در نظر گرفــت کــه ایــن موضــوع می 

آماربرداري و زمــان کمتــر مــؤثر باشــد. در ایــن مطالعــه بــا آزمــون  

هاي  آمــاري و قطعــی بــراي هــر یــک از مشخصــه هاي زمین مــدل 

ترین مدل بــا بیشــترین دقــت و  افزار، مناسب شده خاك در نرم اشاره 

تغییرنمــاي  صحت و کمترین میــزان میــانگین مجــذور خطــا بــر نیم 

هاي آن مشخصه برازش شد. از طرفی در هر  شده روي داده طراحی 

هاي مد نظر، چنانکــه در  سري تحلیل داده براي هر یک از مشخصه 

افزار  هاي نرم فرض ها اشاره شد، بسیاري از پیش بخش مواد و روش 

افزارهــاي  ها استفاده شد. ایــن موضــوع بــراي نرم براي انجام تحلیل 

مشابه در دسترس نیز صادق است که باعــث بیشــتر شــدن احتمــال  

  دلیل بــه ها شــده و از طرفــی  ترین مدل خطاي کاربر در انتخاب دقیق 

ها محدود شده و  افزار، راه انتخاب گزینه هاي نرم فرض انتخاب پیش 

به کاربرد عمــومی  شوند. امروزه باتوجه دهی می در نتیجه نتایج جهت 

ــواع ملزومــات نرم  ــا اســتفاده از ان ــزاري و  هــوش مصــنوعی و ب اف

افزاري براي استفاده در ایــن  هاي نرم افزاري، لازم است محیط سخت 

ترین  ترین و مناســب طوري که دقیق زمینه کاري توسعه داده شود؛ به 

فــرض حاصــل  هاي مختلــف پیش ها از آزمون و مقایسه گزینــه مدل 

صــورت تحلیــل  بدون شک نتیجه با آنچه در ایــن مطالعــه به که    آید 

دســت آمــد،  هاي خــاك به انفــرادي بــراي هــر کــدام از مشخصــه 

     تر خواهد بود. تر و دقیق متفاوت 

مطالعه بر اســاس   هاي موردبندي ویژگینقشه پهنه،  5  شکل

. جــنس مــواد دهــدرا نشــان می  هــاآنیــابی  بهترین روش درون

مــادري، شــرایط پســتی و بلنــدي، مقــدار مــاده آلــی، وضــعیت 

زهکشــی خــاك و نــوع کــاربري از جملــه عوامــل اثرگــذار بــر 

  است.  مطالعه هاي موردویژگیبندي  پهنه

هــاي مساحت و درصد ســطوح چهارگانــه ویژگی  4جدول  

دهــد. ) را نشان می5بندي (شکل شده بر اساس نقشه پهنهمطالعه

ــین جــدول  ــراي غلظــت  حــد 5همچن ــی پیشنهادشــده ب   بحران
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  شده خاك گیري اندازه  يهایژگیو  يبرا  شدهمدل انتخاب   ترینمناسب  ازحاصل   يبندنقشه پهنه . 5 شکل

  

هــاي زراعــی و بــاغی ایــران را نشــان  غــذایی در خاكعناصر  

ــد می  ــر اســاس داده30( ده ــن جــدول). ب ــاي ای ــیش از  هاه ب

درصد از اراضی مورد مطالعه داراي کمبود نیتــروژن، حــدود  96

درصد با کمبود پتاســیم مواجــه    24درصد با کمبود فسفر و حدود    28

درصــد اراضــی    78هستند. در ارتباط با عناصر ریزمغذي نیــز حــدود  

  درصــد بــا کمبــود روي و مســاحت    63مورد مطالعه با کمبود آهــن،  
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  5بندي شکل شده بر اساس نقشه پهنه هاي مطالعه . مساحت و درصد سطوح چهارگانه ویژگی 4جدول 

  
1سطح    

  

2سطح    

  

3سطح    

  

4سطح    

  درصد   مساحت   درصد   مساحت   درصد   مساحت   درصد   مساحت   

4/72 14480  2/4  840 نیتروژن  3920 6/19  760 8/3  

7/69 13940  2/28  5640 فسفر  360 8/1  60 3/0  

8/21 4360  6/2  520 پتاسیم   13540 2/67  1580 9/7  

4/26 5280  5/60  12100 کلسیم   1340 7/6  1280 4/6  

3/62 12460  8/29  5960 منیزیم  1520 6/7  60 3/0  

1/71 14220  5/7  1500 آهن   3760 8/18  520 8/2  

1/59 11820  8/1  360 منگنز  7660 3/38  160 8/0  

4/26 5280  3/5  1060 روي  12480 4/62  1180 9/5  

8/80 16160  4/3  860 مس  2360 8/11  620 1/3  

CEC 1660  3/8  8820 1/44  7740 7/38  1780 9/8  

  

  هاي زراعی و باغی ایران . حد بحرانی پیشنهادشده براي غلظت عناصر غذایی در خاك 5جدول 

 مس روي منگنز آهن  پتاسیم  فسفر نیتروژن کل  کربن آلی 

% 1-mgkg 

2  16/0 10 300 10 8 1 1 

  

درصــد بــوده   5اراضی مواجه با کمبود مــس و منگنــز کمتــر از  

اي اراضــی مــورد که مدیریت تغذیهاساس درصورتیاست. براین

گرفته انجام شــود، از مصــرف بندي صورتمطالعه بر مبناي پهنه

بیش از حد کودها که موجب آلودگی محیط زیســت و افــزایش 

  هزینه جلوگیري به عمل خواهد آمد.

هــاي  شــده در کاربري هــاي مطالعه نتایج مقایسه آمــاري ویژگی 

دهد که مقادیر فســفر،  باغی) و مرتعی نشان می   -   کشاورزي (زراعی 

ظرفیت تبــادل کــاتیونی داراي  پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم، منیزیم و 

بیشــترین   ). 6دار در سطح پنج درصد هستند (شــکل اختلاف معنی 

ترتیب مربوط به مقادیر کلسیم، منیزیم، ظرفیت تبادل اختلاف به

اثــر   هاي زیادي در ارتبــاطکاتیونی و پتاسیم بوده است. پژوهش

شــده اســت.   هــاي خــاك انجــامنوع کــاربري بــر تغییــر ویژگی

در کاربري جنگــل   ترتیب بهبیشترین و کمترین مقادیر کربن آلی  

شده و بیشترین و کمترین مقادیر رس در  متراکم و اراضی تخریب 

هاي جنگل متراکم و اراضی زراعی منطقه یاسوج گــزارش  کاربري 

تغییــر  ). در پژوهشی دیگر در مناطق جنگلی زاگــرس،  35شدند ( 

کاربري اراضی از جنگل بــه اراضــی زراعــی کــم بــازده، موجــب  

دار مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن آلی، نیتروژن،  کاهش معنی 

تغییر کــاربري از  ). 3شده است ( فسفر، پتاسیم و عناصر ریزمغذي 

منجــر بــه    در جنــوب چــین  سال  20زراعت به جنگل طی حدود 

%)، نیتــروژن قابــل  18%)، نیتــروژن کــل ( 21افــزایش مــواد آلــی ( 

ــترس (  ــترس ( 65دس ــل دس ــفر قاب ــل  17%)، فس ــیم قاب %) و پتاس

  . ) 14(  %) شد 17دسترس ( 

بندي ســه  آمار، پهنه ) با استفاده از زمین 5باقرزاده و همکاران ( 

ــفر و پتاســیم را در   ــر ازت، فس ــار از اراضــی    2500عنص هکت

  به باتوجه نتایج نشان داد که  کاري استان خراسان انجام دادند. گندم 
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  شده هاي مطالعه باغی) و مرتعی بر ویژگی -تأثیر کاربري اراضی کشاورزي (زراعی  .6شکل 

  )دهددار در سطح پنج درصد را نشان می(حروف متفاوت براي هر مشخصه، اختلاف معنی 

  

 مطالعــه، درمجمــوع مــورد محــدوده کــل اي گندم درنیاز تغذیه

رســد. بــا می مصرف به نیاز از بیش کود، انواع کیلوگرم 158000

 کــود واقعــی نیــاز مقــدار تعیــین توان بامی هاانجام این پژوهش

 آلــودگی از کودهــا، متعــادل مصــرف برمزرعه علاوه در مصرفی

و  دولــت  بــه اقتصــادي ضــرر و خــاك  تخریــب  زیست محیطی،

) معتقدنــد کــه 22( جلالی و همکاران .کرد جلوگیري کشاورزان

در اراضی کشاورزي تحت کشــت، تــأثیر فراینــدهاي مــدیریتی 

؛ را باید در نظر داشت   ، شخم زدن، آبیاري و غیرهدهیمانند کود

توانند همبستگی مکانی متغیرهاي می  مرورکه این فرایندها بهچرا

  .خاك را تحت تأثیر قرار دهند

 

  گیرينتیجه

مطالعــه،   در بــین متغیرهــاي مــورد   نتایج این پژوهش نشان داد کــه 

کلســیم و    داراي کمترین ضــریب تغییــرات و ظرفیت تبادل کاتیونی 

هــاي  ند. از بــین ویژگی ا بوده   تغییرات   داراي بیشترین ضریب منیزیم  

ــفر  مطالعه  ــل و فس ــروژن ک ــده، نیت ــی از  ش ــطوح مختلف داراي س

ــا ســایر ویژگی دار  همبســتگی معنــی  ــا همچنــین    .انــد بوده هــا  ب  ب

بــا    بهترین مدل ســاختار مکــانی شده،  هاي استفاده آماره  درنظرگرفتن 

،  J-Besselبراي فسفر، نمایی ســاده، پتاســیم و آهــن،   بیشترین دقت 

وجهی کــروي  ، نیتروژن و منیزیم، چنــد stableکلسیم و منگنز، مدل 

اند. ســاختار  و روي مدل گوسی و مس، مدل منطقی درجه دوم بوده 

مکانی براي عنصر روي، ضعیف، بــراي نیتــروژن، پتاســیم و منگنــز  

دست آمد. ضــریب تبیــین بــین  متوسط و براي سایر متغیرها قوي به 

(بــراي نیتــروژن)   0/ 56شده در دامنه بینی شده و پیش مقادیر مشاهده 

دست آمده اســت. کمتــرین  (براي ظرفیت تبادل کاتیونی) به  0/ 99تا 

شــده بــراي ظرفیــت تبــادل کــاتیونی  ي نرمال میانگین مجذور خطــا 

) محاســبه شــد.  3/ 25) و بیشترین این آماره بــراي نیتــروژن ( 0/ 01( 

اي مربوط به مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی، آهــن و  کمترین اثر قطعه 

اي مربوط به مقــادیر فســفر  مس (با مقدار صفر) و بیشترین اثر قطعه 

هــاي آهــن، ظرفیــت تبــادل کــاتیونی و  ویژگی و مس بود. همچنین  

یر  تــأث داراي کمتــرین دامنــه    مطالعه   مورد هاي  پتاسیم در بین ویژگی 

  ترتیب به ( یر تأث متر) و روي و منیزیم بیشترین دامنه   2016تا    2000( 

   . متر) را داشته است  4638و   13037

تغییرنماها، نمودار برازش مدل ارزیــابی  مقایسه بین نمودار نیم 

هایی که داراي ساختار مکانی ضــعیف (روي)  دقت براي مشخصه 

یی کــه داراي  ها آن و متوسط (نیتروژن، پتاسیم و منگنز) هستند، با  

ــان می  ــتند، نش ــوي هس ــانی ق ــاختار مک ــه س ــد ک ــودار   ده نم

هاي مربوط به متغیرهاي با ســاختار مکــانی ضــعیف و  تغییرنما نیم 

ــه  ــر قطع ــط، داراي اث ــر بزرگ اي  متوس ــودار  ت ــه نم ــبت ب ي نس

  هــا آن کــه در    حــالی تغییرنماي مربوط به گروه قوي هستند؛ در نیم 

تر  تر و پراکنــده شــده نامتقــارن پراکنش نقاط، حول نمــودار برازش 

ترین  شــده بــراي مناســب برازش تغییرنماهــاي  نیم اســت. مطالعــه  

هاي  بنـــدي مشخصــــه شـــده بــــراي پهنه هاي انتخاب مـــدل 

ــدل گیري اندازه  ــري م ــانگر برت ــه، بی ــاك در منطق ــده خ هاي  ش

هــاي  در مــورد ویژگی   شــده آزمون هاي قطعی  آماري بر مدل زمین 

  شده خاك دارد. گیري اندازه 
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درصــد از اراضــی   24و    28،  96بنــدي،  هاي پهنهاساس نقشه بر

داراي کمبــود نیتــروژن، فســفر و پتاســیم   ترتیب بهمورد مطالعه  

درصد   63و    78مواجه هستند. در ارتباط با عناصر ریزمغذي نیز  

اراضی با کمبود آهن و روي و مساحت اراضی مواجه با کمبــود 

درصد بوده است. نتایج مقایســه آمــاري   5مس و منگنز کمتر از  

باغی و مرتعــی)   -ها (زراعی  شده در کاربريهاي مطالعهویژگی

دهد که مقادیر فســفر، پتاســیم، آهــن، منگنــز، کلســیم، نشان می

دار در سطح منیزیم و ظرفیت تبادل کاتیونی داراي اختلاف معنی

مربوط بــه مقــادیر   ترتیب بهپنج درصد هستند. بیشترین اختلاف  

  کلسیم، منیزیم، ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاسیم بوده است. 

نظر به تغییرپذیري مشخصات خاك و نیز تفاوت دامنه تأثیر 

هاي آتی در ایــن شود که در پژوهشاین مشخصات، پیشنهاد می

برداري خــاك بــر هاي نمونــهمنطقه و مناطق مشابه، فاصله مکان

 ،نتــایج  بــهباتوجهاساس دامنه تأثیر مشخصه مد نظر انجام شود.  

توانــایی خوبی  آمار بــهزمین  بر مبناي  يسازمدلمشخص شد که  

تغییــرات دارد.  خــاك را هــايویژگیتغییرات پیوسته عمده    بیان

و  بلنديوپستیکیفی و کمی خاك در ارتباط با نوع مواد مادري،  

 ــتوانمی اراضــیکــاربري  بــراي طراحــی  بهینــه ییهاد شــاخصن

مــدیریتی   هاي مختلــفبخش  خت برداري و شناهاي نمونهشبکه

سم مصرف    منظور کاهشهمچنین بهکشاورزي دقیق و    بر مبناي

هاي شــبکه . اســتفاده از مــدلزیست باشــدحفظ محیط  و  و کود

هاي تصادفی، یــادگیري ماشــین و غیــره عصبی مصنوعی، جنگل

هــاي ها در بــرآورد مقــدار ویژگیمنظور مقایسه عملکرد مدلبه

  شوند.خاك توصیه می
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Abstract 

The spatial distribution of soil characteristics is a fundamental factor for planning sustainable agriculture. Geostatistical 
methods are widely used to determine the spatial variability of soil characteristics in unknown locations. This research 
was carried out to evaluate the geostatistical methods for zoning some characteristics of the Darnagan area including 
agricultural (crop and horticultural) and pasture land uses in the southwest of Shiraz. 134 surface soil samples were 
collected with a grid pattern from three different land uses, and some of their fertility characteristics were measured. 
The results based on precision criteria revealed that exponential co-kriging was the best method for interpolating P, J-
Bessel for K and Fe, stable model for Ca and Mn, tetra spherical model for N and Mg, Gaussian model for Zn, and 
rational quadratic model for Cu. The weak spatial structure was obtained for Zn, medium for N, K, and Mn, and strong 
for other variables. According to spatial distribution maps, 96, 28, and 24% of the studied area are deficient in nutrients 
N, P, and K, respectively. Concerning micronutrient elements, 78% and 63% of the region are deficient in Fe and Zn, 
respectively. The statistical comparison of the studied characteristics indicated a significant difference in P, K, Fe, Mn, 
Ca, Mg, and CEC amounts in different land uses. 
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