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   حاصلخیزي هاي ویژگی بنديپهنه به منظورآماري هاي زمینارزیابی روش

 هاي مختلف با کاربري  غرب شیرازخاک اراضی جنوب
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 چکیده

از     . شودمی  گرفته  نظر  در  پایدار  کشاورزی  ریزی برنامه  برای  اساسی  عامل  عنوان  به  خاک   هایویژگی  مکانی  توزیعآگاهی 

  .شودمی  استفاده  ناشناخته  نقاط  در  خاک   هایویژگی  مکانی  تغییرپذیری  تعیین  منظوربه  ایگسترده  طور  به  آماریزمین  هایروش

های  منطقه دارنگان با کاربریحاصخیزی  های  بندی برخی ویژگیآماری جهت پهنههای زمینارزیابی روشمنظور  این پژوهش به

-ای، از کاربریسطحی با الگوی شبکه  خاک   نمونه  134باغی و مرتعی( در جنوب غرب شیراز انجام پذیرفت.  -)زراعی  مختلف

برای    با بیشترین دقت،بهترین مدل    نتایج نشان داد که.  ندگیری شداندازه  هاهای حاصخیزی آنو ویژگیبرداشت    مختلف  ایه

وجهی کروی، روی مدل  ، نیتروژن و منیزیم، چندStable، کلسیم و منگنز، مدل  J-Besselفسفر، نمایی ساده، پتاسیم و آهن،  

. ساختار مکانی برای روی، ضعیف، برای نیتروژن، پتاسیم و منگنز متوسط و برای  اندبودهگوسی و مس، مدل منطقی درجه دوم  

درصد از اراضی مورد مطالعه به ترتیب با کمبود    24و  28،  96بندی،  های پهنهسایر متغیرها قوی برآورد شد. بر اساس نقشه

درصد از اراضی به ترتیب دارای کمبود آهن    63و  78نیتروژن، فسفر و پتاسیم مواجه هستند. در ارتباط با عناصر ریزمغذی نیز 

دار مقادیر فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم، منیزیم  تفاوت معنی  بیانگر های مطالعه شده  یسه آماری ویژگیو روی هستند. مقا

 . های مختلف است و ظرفیت تبادل کاتیونی در کاربری

 

 آمارعناصر غذائی، مدل زمیننما، تغییرتغییرپذیری مکانی، نیم :کلیدي هايواژه 

 

 

 مقدمه 

توجه    های اخیر موردسال منابع طبیعی و ایجاد تعادل بین میزان تولید محصول و بهبود کیفیت منابع طبیعی دراستفاده پایدار از  

برای نیل به توسعه پایدار و استفاده بهینه از منابع    ها است کهبومفراوان قرار گرفته است. خاک جزء بسیار مهم پایداری زیست 

در خاک اطلاعات ما را در باره چگونگی کارکردهای آن محدود کرده  های موجودطبیعی، مطالعه آن الزامی است، اما پیچیدگی

  های ویژگیبر    وری خاک در کشاورزی پایدار، آگاهی از تأثیر کاربری اراضیحفظ حاصلخیزی و افزایش بهره   برای .( 24)  است 

های مناسب برای مطالعه مؤثر  یافتن روش  به منظورهای بسیار زیادی  تلاش  در سالهای اخیر   .مختلف خاک ضروری است 

های آزمایشگاهی انجام گرفته که این امر نه برداری و تجزیههای نمونهجویی در زمان، هزینهصرفه   منظورهای خاک بهویژگی

استفاده  .  (21)  تواند کمک کندعلوم خاک بلکه سایر محققان در زمینه مطالعات محیطی و منابع طبیعی می  پژوهشگران  تنها به

  هزینه و  تواند علاوه بر افزایشهای خاک، میمکانی ویژگیهای تفاوت  درنظرگرفتنبدون    کنندهاصلاحمواد  یکسان از کودها و  
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در   نیاز بالای کشاورزان  محصول شود.  عملکردکاهش    از این ترکیبات، موجب   حدازبیش  استفاده  دلیلبهزیست  آلودگی محیط

ی، زیست  محیطمدیریتی و    دهیسامانبه منظور  مکانی خاک  های  ویژگیاز    ،دقیقهای  دادهیابی به  دست   دو دهه اخیر جهت   یکی

برتایید   کننده کمک آمار،  تکنیک زمین  همچون  آمار مکانی  از جمله  پیشرفته  هایوشارتباط، راین. در(44)  است   ادعااین    ی 

 تغییراقلیمعاملی برای  و بومزیست  تخریب  عوامل مهمیکی از   ،زراعی به یمرتع و یجنگلاراضی  کاربری تغییر .(14) اندبوده

اراضی  به     دنیا  یجنگل و یاراضی مرتع از هکتار میلیون 430حدود   سالانهدهد که  برآوردها نشان می.  است شدهیلجهانی تبد

 .(50) باشدمی دنیا خوردهشخم هایزمین کل درصد 30 بیش از شوند کهتبدیل می زراعی

ها به عنوان رویکردهای  است. این روش   افزایش یافته   ،برداری رقومی خاک های نقشهدو دهه اخیر استفاده از روش  در یکی

های سنتی اند مشکلات روشاند و تا حدودی توانستههای خاک شناخته شدهبه منظور بیان توزیع مکانی ویژگیمؤثر  آورانه و  نو 

محیطی    هایمبنای شاخصها را بر  قادرند الگوی خاک مؤثری  به طور    برداری رقومینقشه  های تکنیک  .(39)  را برطرف کنند

آن بر  به روشموثر  نسبت  بیشتری  مکانی  تفکیک  با دقت و  نشان دهندها  از    .(29)  های سنتی  همچنین محصولات حاصل 

   .(2) ها را به صورت کمی بیان نمودو عدم قطعیت آن نمودهروز توان به راحتی بهرا میبرداری رقومی نقشه

 آمارزمین  آورد.ها فراهم می ای از ابزارهای آماری را با اختلاط ابعاد زمانی و مکانی مشاهدات در پردازش داده مجموعه  ،آمارزمین

بینی  ی برای تشریح الگوی مکانی با استفاده از تحلیل ساختار مکانی )واریوگرافی( و همچنین پیش ابزار، صرفاً  1980تا دهه  

تر یابی بود. اما ابزارهای جدیدی که اخیراً توسعه پیدا کرده، مسائل جدیهای مختلف درونبا استفاده از روش  ویژگیمقدار یک  

سازی فرایندهای مکانی و زمانی را  مورد نظر و همچنین مدل ویژگیتری همچون ارزیابی عدم قطعیت در مورد کیفیت و دقیق

یکی از ابزارهای مطالعات زمین آمار، تابعی آماری به نام واریوگرام با تغییرنما است که امکان تجزیه و    .(51)  کندنیز حل می

ه واریوگرام به درستی تعیین شود، آورد. چنانچای را فراهم میتحلیل ساختار مقیاس و شدت تغییرات مکانی متغیرهای ناحیه

  های نهگو  برداری نیز استفاده کرد. توسعهتوان به منظور طراحی و اصلاح شبکه نمونهبلکه می ،از آن نه تنها برای تخمین آماری

ودرون  هایروشمختلف   گسسته  کریجینگ  کوکریجینگ،  معمولی،  کریجینگ  )شامل  کریجینگ  از جمله    باعث (    …یابی، 

در    .آمار در تجزیه و تحلیل بسیاری از مسائل موجود در علوم محیطی شده است پذیری و دامنه وسیع کاربردی زمین انعطاف

آل شود. یک تغییرنمای ایدهمی  محاسبهوسیله واریـوگرام )تغییرنما(  شده بهگیری رهای اندازهمتغیآمــار وابــستگی مکانی  زمــین

   .(13) است ای، حد آستانه و دامنـه تـأثیر دارای سه پارامتر اثر قطعه

یابی  میان .خاک است   هایویژگیبینی  آسـان، سریع، ارزان و قابل اعتماد برای پیش  یروشآماری  های زمینمدلاســتفاده از  

ای و بر پایه راهکارهای مختلف های مربوط به نقاط مشاهدهبرداری با استفاده از دادهمتغیرهای مختلف در فضای نمونهمقادیر  

بندی مقادیر برآورد  در نهایت، با پهنه  و   شودای انجام میسازی الگوی تغییرات مکانی متغیرهای ناحیهمنظور پیوستهتخمین به

 .  (40) شوندهای پیوسته تغییرات مکانی تهیه میشده متغیرهای مختلف، نقشه

های  بندی ویژگیآماری به منظور پهنههای زمیندو دهه اخیر، مطالعات زیادی در ایران و جهان پیرامون استفاده از روش  در یکی

برداری  از دو عامل تراکم نمونه  یترکیب مناسبگرفته در شرق چین،  اخیر صورت  پژوهش  از جملهاست.  خاک صورت گرفته  

  مکانی   ساختار  به  بیشتری  توجه  مهم تشخیص داده شد و پیشنهاد شد که  خاک   هایویژگی  مکانی   بینیپیش  و نوع مدل، برای

  ای پیرامون مطالعه  در  (10)   بوگونویچ و همکاران  .(39)  صورت گیرد  محیطی  کمکی  متغیرهای  با  آنها  رابطه  و  اصلی   متغیرهای

  و   متغیرهتک  هایروش  از  استفاده  با  دسترس  قابل  پتاسیم  و  فسفر  آلی،  ماده   ،pH  های خاک همچونمکانی ویژگی  تغییرپذیری

.  دهندمی  افزایش  را  هابینیپیش  دقت   کمکی  به این نتیجه رسیدند که متغیرهای  کرواسی  شرق  در  زراعی  مزارع  در  متغیرهچند

 .نمایدبارز می مناطق برخی در را کوددهی ضرورت پتاسیم در منطقه مورد مطالعه و فسفر ناهمگون همچنین توزیع

پیوستگی مکانی متوسط و بالای    ،شهرستان ماهنشان  اراضی  هیدرولیکی  و  شیمیایی  هایویژگی  برخی  مکانی  تغییرات  در بررسی
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هدایت  قابلیت  سدیم و    سطحی  پارامتر نسبت جذب.  گزارش شدهای مورد مطالعه  همه پارامترهای هیدرولیکی و شیمیایی خاک 

  های کریجینگ، تری برخوردار بودند. نتایج حاصل از ارزیابی روشالکتریکی نسبت به سایر پارامترها از ساختار مکانی قوی

بیانگر برتری روش کریجینگ در برآورد پارامترهای هیدرولیکی   ،های خطاسنجیکوکریجینگ و فاصله وزنی معکوس با آماره

تغییرپذیری مکانی  اثر تغییر کاربری بر  ای،  در مطالعه.  (48)  استهو روش کوکریجینگ در برآورد پارامترهای شیمیایی خاک بود

ها دقت بیشتری داشته  بررسی شد. مدل کروی نسبت به سایر مدلجنوب شهرستان بویراحمد    خاک در  ایتغذیههای  ویژگی

گر کریجینگ  عناصر، تخمین  بقیهدهی معکوس فاصله و برای  گر وزنمنگنز، تخمینپتاسیم و    مقادیر عناصریابی  است. برای درون

روی و  نیتروژن قوی و برای عناصر  مس و    آهن،  بستگی مکانی الگوی تغییرات عناصر. کلاس هم قابلیت بهتری داشته است

 .  (3)  فسفر متوسط بود

نشان داد که روش کریجینگ،    نیازبندی عناصر پرپهنهاط با  بدر ارتگرفته در استان گلستان  آماری صورت پژوهش زمین  نتایج

برای تخمین نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل استفاده بوده است. نیتروژن و پتاسیم با مدل نمایی و فسفر با مدل  روشبهترین 

  زراعی برخی اراضی    دربندی غلظت عناصر ریزمغذی  پهنه  . (25)  داشتندتحلیل نیم تغییرنماها    بر اساسکروی بهترین برازش را  

نشان داد که توزیع مقادیر عناصر ریزمغذی مورد بررسی تصادفی نبوده بلکه مقادیر عناصر از نظر مکانی با هم   شهرستان مراغه

متوسط بودند.  مکانیدارای ساختار   عناصر منگنز، آهن و مس دارای ساختار فضایی قوی ولی عنصر رویارتباط دارند. مقادیر 

های تئوری برای برازش تغییرنمای تجربی عناصر تشخیص داده شدند. همچنین  ترین مدلهای کروی و نمایی، مناسب مدل

عناصر مس و روی به ترتیب دارای بیشترین و کمترین  دامنه تأثیر بوده و بین دامنه تأثیر عناصر و ضریب تغییرات آنها رابطه 

پیشه  زراعت   از جملهاست.  شده  مدیریت مشابه نیز استفاده  هایی بامرزبندی محدوده  جهت آمار  زمین از  .  (33)  خاصی مشاهده نشد

حدود    ، از مجموعشرق استان فارسجنوب آماری پیرامون مرزبندی مناطق مدیریتی یکسان در  در مطالعه زمین   (54)  و همکاران

های حداقلی  عنوان دادهبه  راسیلت  آهن و  کلسیم معادل،  ظاهری، کربناتچگالیکربن آلی،    پنج ویژگی  شده خاک،مطالعه  داده  20

 نمودند. مدیریتی همگن و خالص معرفی  واحدهای  جداسازیبرای 

در غرب    خشکنیمه  حوزه  یک  مختلف  هایکاربری  در  خاک   آلی  کربن  مکانی  تغییرپذیری  شده پیرامون روندیابیپژوهش انجام

با تابع   محورتابع پایه شعاع  های کریجینگ معمولی، کوکریجینگ با متغیر کمکی درصد آهک و روشروش  ایران نشان داد که

آماری در کلیه  یابی زمینهای درونیابی بودند. مدل مناسب برای کلیه روشاسپلین، به ترتیب دارای بیشترین کارایی در درون

      .(38) درصد( بود 65تا  35گیری متوسط )متر و خطای اندازه 1000تا  750ها، مدل نمایی با گام حدود کاربری

دارنگان کاربریطقهمن  ،در جنوب غرب شیرازواقع    دشت  در  بالا  استعداد  با  مختلف  ای  مطالعاست های  و زمین ات  .  آماری 

آنها  نتایج    قابلیت تعمیم  لزوماً    اند کهگزارش نمودهرا    نتایج متفاوتی  ،در مناطق مختلف  شدهانجامهای خاک  بندی ویژگیپهنه

نیازبه سایر مناطق  را   این رو  از  پراکنش مکانی متغیرهای خاک مورد  ندارد.  الگوی  های  و روش  رفتهگ بررسی قراراست که 

حاضر با    پژوهش   ،بنابراین. هم مقایسه شود تا بهترین روش برای هر متغیر در آن منطقه به دست آید  آماری با مختلف زمین

ترین  مناسب مکانی با استفاده از  های توزیعنقشهتهیه  منطقه و    حاصلخیزی خاک های  تغییرپذیری مکانی ویژگی  هدف بررسی

  از این پژوهش   نتیجه حاصل     های مختلف انجام گرفت.خاک در کاربری  خصوصیات ی و همچنین مقایسه  های پیشنهادمدل

های واقعی  مقایسه آماری بین دادههمچنین با    را خواهد داشت. منطقه    این  مدیریت بهتر اراضی   منظوربهپیشنهاداتی    توانایی ارائه

با استفاده از مدلبینیو پیش به منظور   برداری خاک ترین ابعاد شبکه نمونهپیشنهاد مناسب   برایتوان  های تایید شده میشده 

 مطالعه اقدام نمود.  در منطقه مورد افزایش دقت و کاهش هزینه،
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 ها مواد و روش

 مطالعه  مورد منطقه

کیلومتری جنوب غرب شهر شیراز و در مرکز استان فارس قرار دارد.     40هزار هکتار در    20مطالعه با وسعتی حدود   مورد  منطقه

رض ع  29°29ʺ  14ʺتا     29°18ʺ  10  ʺطول شرقی و    52°28ʺ  12  ʺتا     52°20  ʺ50ʺدشت دارنگان در محدوده  

شناسی منطقه مورد  . زمینکندتغییر می متر از سطح دریا  1886تا  1678 بینمطالعه  قرار گرفته است. ارتفاع منطقه مورد شمالی

سنگ،  دار و مارل(، آغاجاری )ماسهآهک فسیلآهک و آهک دولومیتی(، جهرم )سنگمطالعه دارای سازندهای آسماری )سنگ

سنگ و مارن، گچ(، بختیاری )کنگلومرا( و رسوبات آبرفتی )لای و رس( دوران کنگلومرا و مارن شنی(، سازند رازک )ماسه

های  های مرتفع یا تراسای، فلاتهای آبرفتی واریزهافکنهواحدهای فیزیوگرافی این منطقه شامل مخروط.  (19)  است چهارم  

آغاج از بخش میانی دشت عبور کرده و منطقه مطالعاتی را به دو  رودخانه قره  ای هستند.های آبرفتی رودخانهفوقانی و دشت 

 0/ 4بخش شرقی و غربی تقسیم نموده است. دشت دارای شیب ملایم از شمال غرب به جنوب شرق، با شیب متوسط حدود  

و پوشش غالب طبیعی اراضی آن مرتع است. کشت عمده در    ، باغ میوه است. کاربری عمده اراضی در منطقه زراعت درصد  

 .  هستندجات صیفی  و شامل گندم، جو، ذرت ،منطقه

هوای  و. آباست   سلسیوسدرجه    17/ 1متر و میانگین درجه حرارت سالیانه هوا  میلی  340حدود    منطقه  میزان بارندگی سالیانه

ترتیب های منطقه بهگردد. رژیم رطوبتی و حرارتی خاک بندی میخشک معتدل طبقهای نیمههوای مدیترانهومنطقه از نوع آب

ترمیک   و  خاک (6)  هستندزریک  و حسن .  زارعیان  مطالعات  براساس  منطقه  این  چهار    ( 53)  شاهیهای  سول،  انتی  ردهدر 

 .(45) بندی شدندسول طبقهسول و آلفیسول، ورتیاینسپتی

 

 بردارینمونه

  و انتقال مختصات محل ArcGIS افزارمتر در نرم  1000در    1000با ابعاد    سیستماتیکپس از طراحی شبکه آماربرداری  

های  های خاک در منطقه شناسایی شد و نمونهبرداری، موقعیت محل نمونهیاب جهانیسامانه موقعیت   دستگاهها بهنمونه  برداشت 

پتاسیم  ، (11) نیتروژن کل به روش کجلدالآوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. متر( جمعسانتی 30تا  )عمق صفرخاک سطحی 

با    مغذیریز، عناصر  (34)   سدیمکربناتگیری با بی عصاره  له یوسبه  جذبقابل، فسفر  (37)  به روش استات آمونیوم  جذبقابل

در عصاره اشباع    کلسیم و منیزیم  هایمقادیر یون.  (28)  و توسط جذب اتمی تعیین شد  DTPA  گیری بااستفاده از روش عصاره

نمونه با    90نمونه با کاربری مرتعی و    44)  شامل   خاک   نمونه  134در مجموع    .(46)  تعیین شد  سنجیبه روش شعله   خاک 

 دهد. منطقه مطالعاتی را نشان می هایکاربری 2شکل   (.1از منطقه برداشت شد )شکل   (باغی - زراعی) کشاورزی  کاربری
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 برداري شده. موقعیت منطقه مطالعاتی در استان فارس و نقاط نمونه  .1شکل 

 

 
 منطقه مطالعاتی دارنگان  کاربرينقشه  .2شکل 

 

 ها  تحلیل داده

های خاک، توزیع فراوانی با  ای از اطلاعات آمار توصیفی ویژگیها و دستیابی به خلاصهمنظور بررسی چگونگی توزیع دادهبه

افزار های آن شامل میانگین، میانه، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی توسط نرمکمک ویژگی

SAS    اسمیرنوف استفاده  -ها، از آزمون کولموگروفبررسی قرار گرفت. جهت بررسی آزمون نرمال بودن داده  مورد  9.1  نسخه

محاسبه و رسم    شدند.  سهیدرصد با هم مقا  جاحتمال پن  حدر سط آمده، با آزمون دانکن  همچنین، میانگین نتایج به دست شد.  

ها  بندی این مشخصههای پهنهآماری و رسم نقشههای زمینگیری شده خاک، اعمال مدلهای اندازهبرای مشخصه  هاواریوگرام

   ArcGISافزاریابی از نظر دقت و صحت در محیط نرمترین مدل میاندستیابی به مناسب آماری برای  کلی مطالعات زمینطور   و به

 .انجام شد 16نسخه   SPSSافزار آماریها با استفاده از نرمهمبستگی بین داده انجام شد.  10/ 7نسخه 
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 آماريمطالعات زمین 

انتخابنمونه وابستگی    صورت مکانی نسبت به همبه  مشخصینبوده بلکه تا فاصله    از جامعه  آمار مستقل در زمین  شده های 

های ریاضی ساختار مکانی ها، مدل دارند. این ارتباط مکانی ممکن است به شکل یک مدل ریاضی قابل بیان باشد که به این مدل

. در واریوگرافی برای تشریح و  (19)  شوندای نامیده میشوند، متغیر ناحیهها بیان میگونه مدلگویند و متغیرهایی که با اینمی

قطعهمدل اثر  و  )سقف(  آستانه  حد  تأثیر،  دامنه  مؤلفه  سه  از  واریوگرام  رفتار  می سازی  استفاده  واریانس  ای  بیانگر  که  شود 

می بدون ساختار  واریانس  و  آستانهساختاردار  به حد  واریانس ساختاردار  نسبت  را    ،باشند.  واریوگرام  مکانی  نشان  ساختار 

درصد  25بیانگر ساختار متوسط و کمتر از  ،درصد 75تا  25بین  ،دهنده ساختار قویدرصد و بیشتر، نشان 75دهد. ساختار می

های برازش  های دارای سقف، واریوگرامترین واریوگرامرایج  .(12)  بررسی است دهنده ساختار مکانی ضعیف متغیر موردنشان

آماری است، اما  های زمیناستفاده از اطلاعات آن در مدل   ،ترین کاربرد واریوگرام. مهمهستندهای کروی و نمایی  شده با مدل

نمایی و غیره بر آن برازش    ،گوسی  های کروی،ترین مدل تئوری شامل مدلقبل از کاربرد آن در برآورد، لازم است تا مناسب 

   داده شود.

تغییرنما در یک فاصله تفکیکی مشخص پذیر نیست، نیمهمه جامعه مورد مطالعه امکانتغییرنما برای  با توجه به اینکه محاسبه نیم

 .  (1)رابطه  شودتخمین زده می  زیروسیله تابع به

                 (1رابطه   ) 
2)(

1

)()(
)(2

1
)( 

=

−==

hn

i

xZhxZ
hn

h 

 

 که در آن :

نیم نمونه،  N(h)نما؛  تغییر،  بهشمار جفت  تفکیک  کارهای  فاصله و جهت  ازای هر  به  در محاسبات  متغیر ،  Z(x)؛  hرفته 

بعد مقادیر متغیر در    از آن به  ها کهنمونه  بین  فاصله  به.  است   Z(x)از    hشده به فاصله  متغیر مشاهده،  Z(x+h)مشاهده شده؛  

یا شعاع تأثیر    کند، دامنهنمی  داریتغییرنما تفاوت معنینیممقدار    بیشتر فاصله  بر یکدیگر ندارند و با افزایش  نقاط مجاور تأثیری

بهمی  گفته نیم   شود.  بهمقدار  قطعه   =0h  ازای  تغییرنما  قطعه.  (47)  شودمی  گفته  ایاثر  اثر  خطاهای  ناشی  ایمعمولاً   از 

  از جمله  آماریزمین  یابیمیان  هایروش  . مقادیر متغیر در نقاط فاقد آمار در کلیهست ا  هاداده  تجزیه و    گیری، اندازهبردارینمونه

 . (12) شد محاسبه 2 با استفاده از رابطه  کریجینگ

 (2) رابطه

 
 

در   Zشده متغیر  مقدار مشاهده  x0  ،:Z(xi)مختصات    به  ایدر نقطه   Z  شده متغیرزده  مقدار تخمین  Z*(x0):  در این رابطه

 همسایگی  تعداد نقاط  n:و    xiمختصات    به  ایدر نقطه   Zمتغیر    شده بهداده   نسبت   وزن یا اهمیت   xi  ،:λiمختصات    به  ای نقطه

 .  است 

هایی است  هـا در محاسبه وزنعمده آن  اختلافمکان وجود دارد که  وابسته به  برآورد متغیرهای    جهت   متفاوتیهـای  روش

 گرها قضاوتبرآورد تخمین  کیفیت   دهد. دربارهمتغیـر واقـع در همسایگی نقطه مورد تخمین میشـده  که به نقاط مشـاهده
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میانگین و    2، درصد خطای مطلق میانگین 1میانه انحراف قدر مطلق  ضریب تبیین،  شامل  آماره  چهار   با محاسبه  در نهایت   شود.می

گرهای مختلف و انتخاب بهترین مدل  به منظور تعیین صحت مدل و مقایسه نتایج حاصل از تخمین   3ی نرمال شده مجذور خطا

 . (20) با استفاده از روابط زیر اقدام گردید

 =MAD (3) رابطه
∑ [𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖)]𝑛

𝑖=1

𝑛
 

       MAPE= [∑(Z*(xi)-Z(xi)/(xi)) /n]*100 (4) رابطه

 avg100)/Z×NRMSE= (RMSE (5رابطه )

  nمیـانگین مقـادیر مشاهده شده و    avgZ،  شده متغیرگیریمقدار اندازه   Z (Xi)مقدار برآورد شده،     Z*(Xi):  این روابطدر     

  جز ضریب تبیین()به  به صفر برسند. بنابراین مقدار کمتر آنها  دها بای. اگر تخمین کاملا دقیق باشد، این شاخصاست تعداد نقاط  

گیری متغیر است،  متناسب با واحد اندازه RMSE . با توجه به این که مقدار(19)  باشدیابی میبیشتر روش میاندهنده دقت  نشان

را به  RMSE مقدار  لذا.  بود  نخواهد  درست های ساخته شده برای دو متغیر با واحدهای متفاوت  مقایسه مقدار آن بین مدل

های  نامند. این معیار برای مقایسه مدلمی   (NRMSE) شدهنرمال   RMSE را  آن   و  کرده  تقسیم های متغیر وابستهداده  متوسط

درصد مناسب   10-20  بودن مدل،  دهنده دقیقدرصد نشان  10زیر      NRMSE مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذکر است که

این مطالعه با انتخاب . در  (41)  یف بودن مدل است ضع  نشانه  درصد  30  از  بیش  و  متوسط  دقت   درصد  20-30 بودن مدل،

( برای مقایسه صحت  شده  نرمال  یمیانگین مجذور خطا)  NRMSEترین مدل با بیشترین صحت برای آن متغیر، از آماره  مناسب 

در نهایت، با استفاده از اطلاعات حاصل  (.  3شده بین متغیرهای مختلف استفاده گردید )جدول  های برگزیدهترین مدلمناسب 

تغییرنما   انتخاب مناسب از محاسبات  بالاترین دقت ترین روش میانو  با  پهنه  یابی  به  بندی متغیرهای مختلف گردید و  اقدام 

 گیری شد.  های پراکنش مکانی خصوصیات خاک در ابعاد مشخصی تعیین و از نقاط تخمینی برای مقایسه بهرهنقشه

 

 یابی میانمطالعات 

انجام شد. در   آماریو زمین  4یابی قطعیدر منطقه مورد مطالعه با دو روش میان  شده خاک گیریهای اندازهبندی مشخصهپهنه

باشند. در این بررسی شده و مستقل از ارتباط مکانی بین مقادیر متغیرها میهای قطعی یا معین، تنها از توابع ریاضی استفادهروش

 8، و تابع پایه شعاعی7دهی فاصله معکوسوزن،  6لیای محجملهیابی چند، میان5ای جهانی جملهچندهای قطعی شامل  روشاز  

 .   (20) استفاده شد

شده از جامعه های انتخابفرض بر این است که نمونهشده و استفاده توابع ریاضی و آمارآماری از یابی زمینهای میاندر روش

از مدل واریوگرام   آماریهای زمین در روش  مستقل نبوده بلکه تا فاصله معینی به صورت مکانی نسبت به هم وابستگی دارند.

در این بررسی    .(20)  شودنشده استفاده میگیریهای اندازههای ورودی و تخمین مقدار مکانداده  مکانیبرای توصیف پیوستگی  

های  ها، مدلبه این مدل.  (49)  استفاده شد  9و کریجینگ تجربی بیزین  کریجینگ، کوکریجینگآماری شامل  های زمیناز روش

از طرفی،    .(19)  شوندای نامیده میشوند، متغیر ناحیهها بیان میو متغیرهایی که با این گونه مدل  شودمینیز گفته  ساختار مکانی  

 
1 Mean Absolute Deviation (MAD) 
2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
3 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
4 Deterministic 
5 Global Polynomial Interpolation; GPI 
6 Local Polynomial Interpolation; LPI 
7 Inverse Distance Weight; IDW 
8 Radial Basis Function; RBF 
9 Empirical Bayesian kriging 
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سه نوع برآورد معمولی، ساده و جهانی استفاده شد. این در حالی است که  آماری اشاره شده در بالا، از  زمین  برای هر سه روش

   . (23) دنباشنوع مدل می 11هر کدام از این سه نوع برآورد دارای 

 نتایج و بحث

  اسمیرنف -کولموگروفضریب    دهد.را نشان می  خاک در منطقه مطالعاتی  گیری شدهاندازههای  ویژگی  توصیف آماری  1جدول  

گاه  باشد، آن   0/ 05  تر ازبزرگاین ضریب    اگر مقدارمتغیر بوده است.   پتاسیمبرای ویژگی    0/ 157  تا  فسفربرای    0/ 056  در دامنه

آمده کلیه  نتایج بدست ها نرمال نیست. با توجه به  تر باشد، توزیع دادهکوچک  0/ 05  ها نرمال هستند و در صورتی که ازداده

   .ها است دهنده نرمال بودن دادهنشانو یا بیشتر بوده که  0/ 05ها دارای مقدار ویژگی

گرم در  میلی  326و    13/ 8درصد،    0/ 08در منطقه مطالعاتی به ترتیب    نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم در دسترس  میانگین   مقادیر

گرم بر میلی  1/ 72و    0/ 99،  19/ 1،  8/ 86به ترتیب  همچنین مقادیر میانگین آهن، منگنز، روی و مس  کیلوگرم خاک بوده است.  

   . بوده است مول )بار( بر کیلوگرم سانتی 11/ 9ها کاتیونی خاک میانگین ظرفیت تبادلکیلوگرم خاک بوده است. 

 مطالعاتیمنطقه خاک در  حاصلخیزيهاي  توصیف آماري ویژگی  .1جدول 

 میانگین حداکثر حداقل واحد  متغیر 
انحراف 

 معیار 

ضریب  

 تغییرات

)%( 

  ضریب کشیدگی چولگی

  کولموگروف

 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  

 

  کلسیم و منیزیم مقدار   ودرصد(  19/ 9)دارای کمترین ضریب تغییرات ظرفیت تبادل کاتیونی مطالعه، در بین متغیرهای مورد

بیشترین ضریب  پی  (27)  خزایی و همکاران   (.1)جدول    است بوده  درصد(  76/ 2و    79/ 5)   تغییرات  دارای  مطالعه   راموندر 

کمترین و مقادیر فسفر و پتاسیم، بیشترین ضریب    pHمنطقه قزوین اظهار نمودند که مقدار    خاک   هاییژگ یمکان و  تراییتغ

نیز در منطقه شهرکرد به ترتیب کمترین و بیشترین    (26)  همکارانکیوانی و  اند.  شده را داشتهتغییرات در بین متغیرهای مطالعه

ناشی از اثر عوامل ذاتی مانند   های خاک ویژگی  ضریب تغییرات کم درو آهن گزارش نمودند.    pHضریب تغییرات را برای  

تواند ناشی از اثر ترکیبی عوامل مدیریتی )مانند مصرف متغیر است. در حالی که ضریب تغییرات زیاد می  آنمواد مادری در رفتار  

مورد   کاربری اراضی( و عوامل ذاتی )مانند پستی و بلندی، تغییرات شدید بافتی و وضعیت زهکشی( در منطقهنوع  کود و  

شوند از می  نیانگیها از مداده  شتری ب  یو فاصله  یپراکندگ عواملی که منجر به  های خاک بر پایه  تفکیک ویژگی .باشد  مطالعه

 . دو ش میها کاهش ضریب تغییرات، چولگی و نرمال شدن توزیع فراوانی داده  موجب  یا نوع مواد مادری شکل اراضی جمله
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های  ویژگی (43) همکارانزاده و شهین آماری صورت گرفته در شرق رود کارون در استان خوزستان توسطدر مطالعه زمین

 اند.  کمترین ضریب تغییرات را داشته %(4) اسیدیته%( بیشترین و 40%( و پتاسیم )49%(، قابلیت هدایت الکتریکی )56شن )

ویژگیبه بین  همبستگی  وجود  عدم  یا  وجود  بررسی  اندازهمنظور  موردگیریهای  منطقه  در  ضریب  شده  میزان  مطالعه، 

دارای سطوح  ها، نیتروژن کل و فسفر  از بین این ویژگی  .شده است   ارائه  2  پارامترها محاسبه و در جدول  زوج  همبستگی بین

متغیرهایی که دارای سطوح همبستگی    .اندبودهها  با بیشتر ویژگیدار در سطح یک و پنج درصد  مختلفی از همبستگی معنی

 باشند.آماری می های مختلف زمینمطالعه توسط روشمورد  هایویژگیبهترین انتخاب برای کمک به برآورد بهتر    هستند،  بالایی
 شده خاک مطالعه هايویژگی ضرایب همبستگی پیرسون بین  .2جدول 

 ظرفیت تبادل کاتیونی  مس  روی  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        روی 

 311/0* 1         مس 

 ظرفیت تبادل کاتیونی 

 

         1 

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

خاک،    شیمیایی  و  فیزیکی  های ویژگی  برخی   مکانی   پیرامون توزیعهای استان اصفهان،  در پژوهش صورت گرفته در خاک 

 از   مختلفی  سطوح  خاک دارای  هایویژگی  بقیه  است،  نداشته  همبستگی  خاک   دیگر  هایویژگی  از  کدامهیچ   با   که  pHغیر از  به

انتخاب دو    2اطلاعات جدول    .(31)  اندبوده  درصد  پنج  و  یک  سطح  در  دارمعنی  همبستگی مشخصه یکی با بیشترین  برای 

حال در این های کوکریجینگ استفاده شد. باعنوان متغیر کمکی در تحلیلدار و دیگری با کمترین همبستگی، بههمبستگی معنی

کردن متغیر سوم یا حتی متغیرهایی با غیر از کمترین و بیشترین همبستگی، نتیجه  ها به روش تجربی با اضافه مشخصه  سایر  مورد

 (. 3دست آمد )جدول شده، بهگر استفاده های تخمینبهتری در مورد کاهش میانگین مجذور خطا یا سایر آماره
 

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

-اثر قطعه مدل متغیر  متغیر 

 ای 

دامنه   سقف 

 )متر( 

-اثر قطعه

ای به  

آستانه  

)%( 

کلاس 

 مکانی

میانگین  

مجذور 

 یخطا

 شدهنرمال

)%( 

میانه  

انحراف 

 قدر مطلق

درصد 

خطای 

مطلق  

  میانگین

)%( 

ضریب  

 تبیین 

 -CoKriging نیتروژن 

Simple- 
Tetraspherical 

3007/0 726/0 2584 41/41 
179/0 متوسط  25/3  78/10  56/0  

 -CoKriging فسفر

simple-
Exponential 

4942/0 490/0 3286 8/100 
514/5 قوی   56/0  34/56  76/0  

-CoKriging- J پتاسیم 

Bessel 
22/46 متوسط 14/74 2016 5/5330 7/3957  178/0  934/6 -  53/0  
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 -CoKriging کلسیم
simple- Stable 

664/0 قوی  1/0 2065 9/105 1059/0  067/0  182/5  94/0 

 -CoKriging منیزیم 

simple- 
Pentasphrical 

1714/0 807/0 4638 23/21 
631/0 قوی   078/0  28/13  97/0 

-CoKriging- J آهن
Bessel 

018/2 قوی  0 2000 056/1 0  374/0  11/27  89/0  

 -CoKriging منگنز 

simple-Stable 

480/5 متوسط 11/60 2237 585/0 3517/0  343/0  74/43  81/0  

 Simple روی

Kriging- 

Gaussian 

7258/0 469/0 13037 75/154 
368/0 ضعیف   504/0  09/45  60/0  

 -CoKriging مس

simple- 
Rational 

Quadratic 

0011/0 125/1 2048 097/0 
224/0 قوی   168/0  84/14  64/0  

CEC CoKriging- 

Ordinary- 

spherical 

0 946/7 2004 0 
105/0 قوی   010/0  56/12  99/0  

دهد. بر اساس نتایج،  را نشان می  خاک   مطالعه شده  هایپارامترهای واریوگرام و شاخص خطای تخمین برای ویژگی  3جدول  

برای نیتروژن چهاروجهی کروی، فسفر،   با بالاترین دقت،  بهترین مدل ساختار مکانیهای مورد استفاده،  آماره گرفتن نظر در با

مدل گوسی، مس مدل  وجهی کروی، روی  ، منیزیم پنجstableکلسیم و منگنز، مدل  ،  J-Besselنمایی ساده، پتاسیم و آهن،  

اند. برای متغیر روی روش کریجینگ ساده و برای سایر متغیرها  منطقی درجه دوم و ظرفیت تبادل کاتیونی مدل کروی ساده بوده

گردید.   پتاسیم و منگنز متوسط و برای روی ضعیف و برای سایر    ساختار مکانیروش کوکریجینگ استفاده  نیتروژن،  برای 

 دست آمد.  متغیرها قوی به

(  ظرفیت تبادل کاتیونی )برای    0/ 99( تا  نیتروژن کل)برای    0/ 56شده در دامنه  بینیشده و پیشضریب تبیین بین مقادیر مشاهده

( و  0/ 06(، کلسیم )0/ 01)  ظرفیت تبادل کاتیونیبرای    به ترتیب شده  ی نرمالمیانگین مجذور خطاحداقل  بدست آمده است.  

(.  3محاسبه شد )جدول    ( 0/ 504( و روی )0/ 056(، فسفر )3/ 25( و حداکثر این آماره به ترتیب برای نیتروژن )0/ 07منیزیم )

زیر   NRMSE مقادیر   که  ( بین این دو شاخص خطا بدست آمد. همانگونه که قبلا ذکر شد r=- 0/ 55بالایی )  نسبتاً  ضریب تبیین

  نشانه   درصد  30  از  بیش  و  متوسط   دقت   درصد  20-30 مدل،درصد مناسب بودن    10-20بودن مدل،  دهنده دقیق درصد نشان  10

 .ندابوده یدارای مدل دقیق مطالعه شدههای ویژگی تمامی . بر این اساسیف بودن مدل است ضع

های  بین ویژگی  ازبررسی شد و    رقومی  برداریدر پژوهشی با استفاده از نقشه  خاک  جهانی  موجود درنقشه  خاک   های ویژگی

  ظاهری  چگالی  و  آلی  کربن  شن،  سیلت،  رس،  هایویژگیو سپس  (  2r=0/ 6)  اسیدیتهبینی مربوط به  بیشترین دقت پیش  ،خاک 

 ی مکان  یریرپذییتغ  .(15)  (2r=0/ 28اند )بینی را داشتهترین درجه پیشکم  ،خاک   عمق  و  درشت   قطعات  های مقادیرویژگی  بودند.

  ن های بررسی شده مقادیر نیتروژومطالعه شد و از بین ویژگیبنگلادش  زراعی  خاک در مناطق    هایویژگی  یآمار  نیزم  لیو تحل

، هدایت الکتریکی،  اسیدیته  های  ویژگیاند.  بینی را داشتهخاک بالاترین دقت و فسفر و پتاسیم کمترین میزان دقت پیش  اسیدیتهو  

 یمتوسط  یمکان  یوابستگ های نیتروژن، گوگرد و فسفریکه ویژگیدر حالرا نشان دادند،    یقو   یمکان   یوابستگ  کربن آلی و پتاسیم

 . (56) داشتند

ای مرتبط با را در مطالعهبا دقت زیاد    یابی متغیرهاتوانایی درون  روش کریجینگاظهار نمودند که    (52)  یی و همکارانژینگ  

مقدار املاح    و  اسیدیته  تغییرات  (42)  و همکاران  شعبانی.  است آمار داشتهزمینهای خاک با استفاده از  تغییرات مکانی ویژگی

که روش کریجینگ    ندو اظهار کرد  ندمطالعه نمودآمار  روش زمین  به  در استان فارس را  های زیرزمینی دشت ارسنجانب محلول آ

ای  تابع پایه شعاعی، به دلیل دارا بودن ضریب همبستگی مقادیر مشاهده  و  های وزنی عکس فاصلهساده و معمولی نسبت به روش

  یریرپذییتغ  .اندویژگی بودهاین دو    بندیهای مناسبی در تهیه نقشه پهنه، روشی کمترمیانگین مجذور خطا  و برآوردی بالاتر و

ی کربن  برا  ییمدل نما  مطالعه شد. نتایج نشان داد کهآمار  نی شرق هند با استفاده از زم  اراضی شالیزاری در  عناصر غذائیمکانی  
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را    تناسب  نیبهتر   ی آهن و رویبرا  ی ارهیو مدل دا  ی پتاسیمبرا   ی، مدل کرو ی نیتروژن و فسفربرا  یوسو و منگنز، مدل گ   آلی

 . (18)  شده است نسبت داده  نیزم  یکاربر  نوعخاک و  تی ریمد ،مادریبه مواد  در خاک  عناصر توزیع مکانی این . اندداشته

با روش  کربنتغییرپذیری مکانی    (16)  دانش و همکاران بهترین  یابی  درونو  های شبکه عصبی  آلی خاک، را  تخمین زدند. 

شده کروی  تغییرنماهای برازش داده های نیمبهترین مدلمیانگین خطا انتخاب شدند.  و  ریشه میانگین مربع خطا  برازش بر اساس  

  آلی خاک نشان داد.   کربنبینی  ترین روش برای پیشعنوان دقیقبودند. روش اعتبارسنجی متقابل، شبکه عصبی مصنوعی را به

ادیر  ای مربوط به مقو بیشترین اثر قطعه)با مقدار صفر(    مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی، آهن و  مسای مربوط به  ترین اثر قطعهکم

تر از فواصل  جوار و کوچکنقاط هم  نیب  یمکان  یوستگیپ  انگریب  ی،اصفر اثر قطعه  ایکم    ریمقاد (.  3بود )جدول  مس    فسفر و

 ی ابالا بودن اثر قطعه  همچنین.  (8)  است   ینی بشیپرقابلیغ  راتییتغ  گریو د  ی شگاهیو آزما  یر یگ اندازه   یخطاها  ،یبردارنمونه

  ی هااست که در فاصله  یمکان  راتییدهنده تغنشان  یااثر قطعه   چرا که  ،است   یریگ از نامناسب بودن فواصل نمونه   یاریدر واقع مع

 .(51د )وجود دار  یریگ کمتر از فواصل نمونه

ذاتی خاک  تغییرات غیر  به دلیلتر  ذاتی خاک و وابستگی مکانی ضعیف  تغییرات   ناشی از  وابستگی مکانی قوی ممکن است 

  مرتبط با گیاه  عملکرد  های خاک و  تغییرپذیری ویژگی  تفاوت در  اظهار نمود کهتوان  می  به همین دلیل)مدیریتی( کنترل شود.  

مطالعه مقیاس    به  میزان زیادی  ، بههمچنین  . همبستگی مکانی(55)  استسازی و مدیریت اراضی در هر منطقه  خاک   عوامل 

تر از  های کوچکمقیاس  این امکان را دارند که درهایی که وابستگی مکانی متوسطی دارند  ویژگی   مثالعنوانبستگی دارد. به  

 (. 17) تری نشان دهندوابستگی مکانی قوی ،رفتهکاربه مقیاسِ

  2016  تا  2000یر )تأثدارای کمترین دامنه    مطالعه  موردهای  در بین ویژگی  و پتاسیم  ظرفیت تبادل کاتیونی  آهن،های  ویژگی

های  دامنه تأثیر ویژگی(.  3متر( را داشته است )جدول    4638و    13037به ترتیب    یر ) تأثبیشترین دامنه    روی و منیزیممتر( و  

ناهمگونی   دهنده تغییر ونشان  ،بودن دامنه تأثیر  بیشتر.  داردبرداری  نمونهنقاط  مطالعه و فاصله    مقیاس موردوابسته به  خاک،  

که   دهد، می را امکان این و دارد مکانی بر پیوستگی دلالت  بزرگتر  تأثیر دامنه.  (17)  است   اتیدر منطقه مطالعویژگی  تر آن  کم

،  و پتاسیم قابلیت هدایت الکتریکیآهن،  دامنه تأثیر زیادِبر این اساس  .برآورد نمود دقت  با نیز  دورتر نقاط در را مجهول نقاط

، بیشترین میزان تغییرات در سطح منیزیم  روی و  . در مقابلمطالعه است   های مورددر خاک این ویژگی    دهنده پایدارینشان

تأثیری نداشته و یا   ها بر همای است که در مقادیر بالاتر از آن، نمونهطور کلی دامنه تاثیر، فاصله بهاند.  منطقه را نشان داده

نظر را   های موردای حد همبستگی ویژگیدهند و در واقع مستقل از یکدیگر هستند. چنین فاصلهوابستگی کافی نشان نمی

 تغییرات   کند. در پژوهشی به منظور بررسیبرداری را ارایه میمشخص ساخته و اطلاعاتی در رابطه با حد مجاز فاصله نمونه

از بین متغیرها،  .  مکان بررسی گردید  متغیرها نسبت به وابستگی هر یک از  شیراز،    شرق  در  خاک  هایویژگی  از  مکانی برخی 

متر در    134  دامنه  هدایت الکتریکی بیشترین وابستگی مکانی را باقابلیت  متر و    19/ 1  کمترین وابستگی مکانی با دامنه  اسیدیته

و  اسیدیته  های  ویژگی  تاثیرآماری صورت گرفته در استان خوزستان دامنه  در مطالعه زمین  .(9)  منطقه مورد مطالعه نشان دادند

( و کربنات کلسیم  متر  252(، رس )متر  253(، پتاسیم )متر  254(، سیلت )متر  256قابلیت هدایت الکتریکی )  ،متر(  611شن )

های شن، قابلیت هدایت الکتریکی، سیلت  ( به دست آمد. همچنین روش پایه شعاعی برای تخمین مقادیر ویژگیمتر  32معادل )

 .  (43) اند، پتاسیم و رس دقت بالاتری داشتهاسیدیته و کربنات کلسیم معادل، و روش کریجینگ معمولی برای تخمین مقادیر  

زمین  مطالعه  ویژگیدر  برخی  بویراحمدآماری  و  کهگیلویه  استان  در  فرسایش  تحت  جنگلی  اراضی  در  خاک  کلاس    ،های 

ها و  را گواهی بر الگوی پیوسته تغییرات مکانی آن ویژگیمطالعه گزارش و آن   های موردهمبستگی مکانی قوی برای ویژگی

  های توزیع مکانی ویژگی  . (32)  بررسی گزارش نمودند  برداری در انعکاس تغییرات مکانی متغیرهای موردکارایی فاصله نمونه

 متر( بیشترین  94پتاسیم )  ،های مطالعه شدهاستان گلستان ایران مورد بررسی قرار گرفت. از میان ویژگیای در  منطقهخاک در  
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کمترین )و   الکتریکیاسیدیته    هایویژگیمتر( دامنه وابستگی مکانی را داشت.    24نیترات  فسفر، کربنات    ،، قابلیت هدایت 

 . (4) شن، سیلت، رس، و ماده آلی دارای دامنه وابستگی مکانی متوسط بودند ،کلسیم

ویژگی مکانی  منطقهتغییرات  غربهای خاک  شمال  در  زمین  ای  روش  از  استفاده  با  کریجینگهندوستان  و   آماری    معمولی 

های خاک با کریجینگ معمولی بر اساس مقادیر میانگین مربعات خطا  بررسی قرار گرفت. توزیع مکانی ویژگی  کلاسیک مورد

، نیتروژن،  اسیدیته  های  ویژگی  برای  و  با مدل نمایی  قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی  برای  ریالبا مدل گوسی  منیزیم  برای

  دهنده وابستگی تغییرنماها، نشانشد. میزان وابستگی مکانی حاصل از تحلیل نیمبا مدل کروی ترسیم  فسفر، پتاسیم و کلسیم

 . (7) های مطالعه شده بوددرصد( ویژگی 6/17قوی )  تادرصد(  74/ 2متوسط )

بررسی   یمدل برا  نیبهتر  کهنشان داد    جنوب غرب شیراز  یدر اراض  آمار  نیخاک با استفاده از زم  یهایژگ یو  یبرخ  یبندپهنه

و چگالی ظاهری مدل نمایی، و برای مقادیر رس، کربن آلی و ظرفیت  اسیدیته  قابلیت هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل،  

 .  (36) است همدل کروی بود تبادل کاتیونی

گیری  اندازههای بندی مشخصهبرای پهنه 3جدول  در شده ذکر هایمدل ترینبرازش شده برای مناسب تغییرنماهای نیم 3شکل 

آماری های زمین آیند حکایت از برتری مدلمیدهد. آنچه از نتایج این بررسی برمطالعه را نشان می  شده خاک در منطقه مورد

گیری شده خاک دارد. شایان ذکر است تغییر ابعاد شبکه  های اندازهقطعی آزمون شده در این بررسی در مورد ویژگیهای  بر مدل

در    1000آماربرداری بر دقت مدل و انتخاب آن نقش مؤثری دارد. بنابراین، نتایج این بررسی صرفا برای شبکه آماربرداری  

برداری جهت مطالعات زمین آماری و مدیریتی به عوامل  انتخاب اندازه شبکه نمونه  مطالعه اعتبار دارد.   متر در منطقه مورد  1000

گیری و ... بستگی دارد. در این مطالعه  های مورد اندازهکنواختی زمین، شاخصمتعددی از جمله دقت پروژه، مسائل اقتصادی، ی

شده طراحی و اجرا شد که طبعا  برداری با ابعاد یادهای خاک استان بوده است شبکه نمونهکه بستر آن نقشه یک میلیونیم ویژگی

نظر و   تغییرپذیری ویژگی مورد  نوع  نوع منطقه مطالعاتی،  به  نمونهبسته  اراضی بر آن ویژگی فاصله  برداری  اثرات مدیریتی 

 تواند متفاوت باشد. می

 
 

 

   
 مطالعه هاي خاک در منطقه موردنیم تغییرنماهاي ویژگی  .3شکل 
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هایی که  شده( برای مشخصهمقایسه بین نمودار نیمه متغیرنماها، نمودار برازش مدل ارزیابی دقت )میانگین مجذور خطای نرمال

هایی که دارای ساختار مکانی قوی  ( هستند با آننیتروژن، پتاسیم و منگنز( و متوسط )عنصر رویدارای ساختار مکانی ضعیف )

کلی  طور( مربوط به متغیرهای با ساختار مکانی ضعیف و متوسط  به3ها )شکل  نمودار نیم تغییرنما دهد کههستند نشان می

ها پراکنش نقاط حول  که در آنحالیتری نسبت به نمودار نیم تغییرنمای مربوط به گروه قوی هستند، درای بزرگدارای اثر قطعه

ها اشاره نمود. ای بر ساختار مکانی مدلتوان به تأثیر منفی اثر قطعهتر است. بنابراین میتر و پراکندهنمودار برازش شده نامتقارن

دهنده عدم انطباق ( نشان4برازش شده مدل دقت و صحت به روش ارزیابی متقابل )شکل  همین مقایسه در ارتباط با نمودار  

های ضعیف و متوسط است. در  گیری شده در نمودارهای گروهبینی بر خط متوسط برازش شده مقادیر اندازه خط متوسط پیش

بندی غیر  های دیگر پهنهها مدل های با ساختار مکانی ضعیف و متوسط، پیشنهاد این است که در رابطه با آنارتباط با مشخصه

 آماری و آمار قطعی آزمون شده در این مطالعه بررسی شود.   های زمیناز مدل

، در این  3قبول برای ابعاد شبکه آماربرداری در نظر گرفت؛ چرا که با توجه به شکل  عنوان حد قابل توان بهدامنه تأثیر را می

. به عبارت دیگر  ( 1)  شودها ایجاد نمی شده و با افزایش بیشتر فاصله، تغییری در اختلاف دادهیرنما ثابتیفاصله تغییرات نیمه تغ

تواند راهنمایی برای  ها به هم بیشتر است. این موضوع میشباهت داده   ،ها از دامنه تاثیر کمتر باشدبرداریهر چه فاصله نمونه

شده باشد. بر  نظر خاک در منطقه بر اساس هدف از پیش تعیین  های مورد مشخصهبرداری  تنظیم شبکه آماربرداری برای نمونه

متر در نظر گرفت که این    3000تا    2000توان ابعاد شبکه را در محدوده  ها میبرای بسیاری از مشخصه  3اساس نتایج جدول  

آماری و قطعی های زمینهای آماربرداری و زمان کمتر مؤثر باشد. در این مطالعه با آزمون مدل تواند در کاهش هزینهموضوع می

ترین میزان ترین مدل با بالاترین دقت و صحت و پایینافزار، مناسب های مورد اشاره خاک در نرمبرای هر یک از مشخصه

  های آن مشخصه برازش گردید. از طرفی در هر سری تحلیل تغییرنمای طراحی شده بر روی دادهمیانگین مجذور خطا بر نیم

افزار برای  های نرمفرضها اشاره شد، بسیاری از پیشهای مورد نظر چنانکه در بخش مواد و روشداده برای هر یک از مشخصه

رفتن  باشد که باعث بالاافزارهای مشابه در دسترس نیز صادق میها مورد استفاده قرار گرفت. این موضوع برای نرمانجام تحلیل

ها  افزار، راه انتخاب گزینههای نرم فرضها شده و از طرفی به دلیل انتخاب پیشترین مدلاحتمال خطای کاربر در انتخاب دقیق

نتایج جهت  نتیجه  انواع  دهی می محدود شده و در  از  با استفاده  کاربرد عمومی هوش مصنوعی و  به  با توجه  امروزه  شوند. 

شود؛ به طوری  افزاری برای استفاده در این زمینه کاری توسعه دادهنرمهای  افزاری، لازم است محیطافزاری و سخت ملزومات نرم

فرض حاصل آید، که مسلماً نتیجه با آنچه در های مختلف پیشها از آزمون و مقایسه گزینهترین مدلترین و مناسب که دقیق

 تر خواهد بود.     تر و دقیقهای خاک بدست آمد، متفاوتاین مطالعه به صورت تحلیل انفرادی برای هر کدام از مشخصه

. جنس مواد مادری،  دهدها را نشان می یابی آنمطالعه بر اساس بهترین روش درون  های موردبندی ویژگینقشه پهنه،  5  شکل

های  ویژگیبندی  پهنهشرایط پستی و بلندی، مقدار ماده آلی، وضعیت زهکشی خاک و نوع کاربری از جمله عوامل اثرگذار بر  

 است.   مطالعه مورد
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 هاي خاک شده ویژگی بینی شده و پیشگیريمقادیر اندازه  .4شکل 



 نشریه علوم آب و خاک 

 

15 

 

 گیري شده خاک اندازه يهایژگی و يبرا شدهانتخاب مدل ترینمناسب ازحاصل   يبندنقشه پهنه  .5 شکل

 

  



 نشریه علوم آب و خاک 

 

16 

پهنهمساحت و درصد سطوح چهارگانه ویژگی  4جدول   نقشه  دهد. ( را نشان می5بندی )شکل  های مطالعه شده بر اساس 

. (30)  دهدایران را نشان میهای زراعی و باغی  حد بحرانی پیشنهاد شده جهت غلظت عناصر غذایی در خاک   5همچنین جدول  

درصد با کمبود فسفر    28دارای کمبود نیتروژن، حدود    از اراضی مورد مطالعهدرصد    96بیش از   هاهای این جدولبر اساس داده

مطالعه با    درصد اراضی مورد  78در ارتباط با عناصر ریزمغذی نیز حدود    درصد با کمبود پتاسیم مواجه هستند.  24و حدود  

بر این اساس  است.  درصد بوده  5درصد با کمبود روی و مساحت اراضی مواجه با کمبود مس و منگنز کمتر از    63کمبود آهن،  

بندی صورت گرفته انجام پذیرد، از مصرف بیش از حد  ای اراضی مورد مطالعه بر مبنای پهنهدر صورتی که مدیریت تغذیه

   کودها که موجب آلودگی محیط زیست و افزایش هزینه جلوگیری به عمل خواهد آمد. 

 5بندي شکل هاي مطالعه شده بر اساس نقشه پهنه . 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 روی   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 پیشنهاد شده براي غلظت عناصر غذایی در خاک5جدول  

 کربن آلی 

 

 نیتروژن کل 

 

 فسفر 

 

 پتاسیم 

 

 آهن 

 

 منگنز 

 

 روی 

 

 مس 

 
% 1-mgkg 

2 16/0 10 300 10 8 1 1 

 

فسفر،   دهد که مقادیرو مرتعی نشان می  (باغی -)زراعی  ی کشاورزیهاهای مطالعه شده در کاربرینتایج مقایسه آماری ویژگی

(.  6دار در سطح پنج درصد هستند )شکل  دارای اختلاف معنی  پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم، منیزیم و ظرفیت تبادل کاتیونی

در  زیادی    تحقیقاتبوده است.    پتاسیمظرفیت تبادل کاتیونی و  منیزیم،  ،  کلسیمبیشترین اختلاف به ترتیب مربوط به مقادیر  

های خاک انجام گرفته است. بیشترین و کمترین مقادیر کربن آلی به ترتیب در کاربری  اثر نوع کاربری بر تغییر ویژگی  ارتباط

منطقه    های جنگل متراکم و اراضی زراعیشده و بیشترین و کمترین مقادیر رس در کاربریجنگل متراکم و اراضی تخریب 

تغییر کاربری اراضی از جنگل به اراضی زراعی کم ،  در مناطق جنگلی زاگرس  . در پژوهشی دیگر (35)  گزارش شدند  یاسوج 

  شده استنیتروژن، فسفر، پتاسیم و عناصر ریزمغذی  آلی،    مقادیر ظرفیت تبادل کاتیونی، کربن  دارمعنی  بازده، موجب کاهش
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%(، نیتروژن کل 21منجر به افزایش مواد آلی )  در جنوب چین  سال  20تغییر کاربری از زراعت به جنگل در طی حدود  .  (3)

 .(14) %( شد17%( و پتاسیم قابل دسترس )17%(، فسفر قابل دسترس )65(، نیتروژن قابل دسترس )18%)

کاری  هکتار از اراضی گندم  2500بندی سه عنصر ازت، فسفر و پتاسیم را در  پهنه  ،آماربا استفاده از زمین  (5)  باقرزاده و همکاران

 158000   مجموعا  ،مطالعه مورد محدوده کل در گندم،    ایبا توجه به نیاز تغذیه  نتایج نشان داد که .نداستان خراسان انجام داد

 در مصرفی کود واقعی نیاز مقدار تعیین توان بامی هاپژوهش . با انجام این رسدمی مصرف به نیاز از بیش کود، انواع گرم کیلو 

 جلوگیری و کشاورزان دولت  به اقتصادی ضرر و خاک  تخریب  زیست محیطی، آلودگی از کودها، متعادل مصرف مزرعه ضمن

، شخم دهیدر اراضی کشاورزی تحت کشت، تأثیر فرایندهای مدیریتی مانند کودمعتقدند که    ( 22)  جلالی و همکاران  .درک 

توانند همبستگی مکانی متغیرهای خاک را تحت تأثیر  می  مرورفرایندها بهکه این  ؛ چرا را باید در نظر داشت   زدن، آبیاری و غیره

  .قرار دهند

 

اختلاف   براي هر مشخصه، هاي مطالعه شده )حروف متفاوتبر ویژگی  ی و مرتع  باغی(-)زراعی  کشاورزي تاثیر کاربري اراضی  . 6شکل 

 دهد(. دار در سطح پنج درصد را نشان می معنی 

 

 گیرینتیجه

کلسیم   دارای کمترین ضریب تغییرات وظرفیت تبادل کاتیونی  مطالعه،    در بین متغیرهای مورد  نتایج این پژوهش نشان داد که

دارای سطوح مختلفی از  ، نیتروژن کل و فسفر  شدهی مطالعههااز بین ویژگی.  ندابوده  تغییرات  دارای بیشترین ضریب و منیزیم  

با    بهترین مدل ساختار مکانیهای مورد استفاده،  آماره گرفتن نظر در با،  همچنین  .اندبودهها  ویژگی با سایر  دار  همبستگی معنی

وجهی  چند ،منیزیمنیتروژن و ، stable، کلسیم و منگنز، مدل J-Besselبرای فسفر، نمایی ساده، پتاسیم و آهن،  بالاترین دقت، 

نیتروژن، پتاسیم    روی، ضعیف، برایعنصر    اند. ساختار مکانی برایمدل منطقی درجه دوم بوده  ،مس  و  کروی، روی مدل گوسی

 0/ 56شده در دامنه  بینیشده و پیشدست آمد. ضریب تبیین بین مقادیر مشاهدهو منگنز متوسط و برای سایر متغیرها قوی به

شده برای ظرفیت ی نرمالمیانگین مجذور خطا)برای ظرفیت تبادل کاتیونی( بدست آمده است. حداقل    0/ 99)برای نیتروژن( تا  

ای مربوط به مقادیر ظرفیت تبادل ترین اثر قطعهکم  ( محاسبه شد.3/ 25( و حداکثر این آماره برای نیتروژن ) 0/ 01تبادل کاتیونی )

های آهن، ظرفیت ویژگیهمچنین  ای مربوط به مقادیر فسفر و مس بود.  کاتیونی، آهن و مس )با مقدار صفر( و بیشترین اثر قطعه

متر( و روی و منیزیم بیشترین    2016تا    2000یر )تأثدارای کمترین دامنه    مطالعه  موردهای  تبادل کاتیونی و پتاسیم در بین ویژگی

 متر( را داشته است   4638و  13037یر ) به ترتیب تأثدامنه 
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نیم نمودار  بین  ارزیابی دقت یتغیمقایسه  برازش مدل  نمودار  دارای ساختار مکانی ضعیف  برای مشخصه  ،رنماها،  که  هایی 

نمودار   دهد کهنشان می  ، هایی که دارای ساختار مکانی قوی هستند)روی( و متوسط )نیتروژن، پتاسیم و منگنز( هستند با آن

-تری نسبت به نمودار نیمای بزرگدارای اثر قطعه  ،مربوط به متغیرهای با ساختار مکانی ضعیف و متوسط  یهاتغییرنمانیم

تر است.  تر و پراکندهحول نمودار برازش شده نامتقارن  ،ها پراکنش نقاطکه در آنحالیتغییرنمای مربوط به گروه قوی هستند، در

گیری شده خاک  های اندازهبندی مشخصههای انتخاب شده برای پهنهترین مدلبرازش شده برای مناسب نیم تغییرنماهای  مطالعه  

 شده خاک دارد.  گیری های اندازهشده در مورد ویژگیقطعی آزمونهای آماری بر مدلهای زمینبرتری مدل بیانگردر منطقه، 

پتاسیم    فسفر و  دارای کمبود نیتروژن،  به ترتیب   درصد از اراضی مورد مطالعه  24و  28،  96  ،بندیهای پهنه نقشهبر اساس  

روی و مساحت اراضی مواجه با کمبود  و    درصد اراضی با کمبود آهن  63و    78مواجه هستند. در ارتباط با عناصر ریزمغذی نیز  

باغی و مرتعی(  -ها )زراعیمطالعه شده در کاربریهای  نتایج مقایسه آماری ویژگی  است.درصد بوده  5مس و منگنز کمتر از  

دار در سطح پنج  دهد که مقادیر فسفر، پتاسیم، آهن، منگنز، کلسیم، منیزیم و ظرفیت تبادل کاتیونی دارای اختلاف معنینشان می

 بیشترین اختلاف به ترتیب مربوط به مقادیر کلسیم، منیزیم، ظرفیت تبادل کاتیونی و پتاسیم بوده است.  . درصد هستند

های آتی در این  شود که در پژوهشنظر به تغییرپذیری مشخصات خاک و نیز تفاوت دامنه تأثیر این مشخصات، پیشنهاد می

  ،نتایج  با توجه به.  انجام شودمورد نظر    مشخصهدامنه تاثیر  اساس برداری خاک بر  نمونه  هایمکان   ه فاصلمنطقه و مناطق مشابه، 

تغییرات   دارد.  خاک را  هایویژگیتغییرات پیوسته  عمده    توانائی بیان خوبی  آمار بهزمین  بر مبنای  سازیمشخص شد که مدل

نوع مواد مادری،   با  ارتباط  برای طراحی    بهینه  هائیشاخص د  نتوانمی  اراضیو کاربری    بلندیو پستیکیفی و کمی خاک در 

سم مصرف    همچنین به منظور کاهشکشاورزی دقیق و    بر مبنایمدیریتی    های مختلفبخش  خت برداری و شنا های نمونهشبکه

و غیره به    ، یادگیری ماشین  های تصادفیهای شبکه عصبی مصنوعی، جنگل. استفاده از مدلزیست باشدو حفظ محیط  و کود

 شوند.  های خاک توصیه میها در برآورد مقدار ویژگیمنظور مقایسه عملکرد مدل
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Abstract The spatial distribution of soil characteristics is considered as 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 the zoning of some characteristics of the Darnagan area with different land 

uses agricultural (crop and horticultural) and pasture in the southwest of Shiraz. 134 surface soil samples 

were taken with a grid pattern from three different land uses, and some of their fertility characteristics 

were measured. The results revealed that, based on precision criteria, exponential co-kriging was the 

best method for interpolating P, J-Bessel for K and Fe, stable model for Ca and Mn, tetraspherical model 

for N and Mg, Gaussian model for Zn and rational quadratic model for Cu. The spatial structure was 

obtained for Zn, weak, for N, K, and Mn, medium, and for the other variables, strong. 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 showed a significant difference in 

the amounts of P, K, Fe, Mn, Ca, Mg, and CEC in different land uses. 
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