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  كيفي خاك هاي يژگيو شماري از يبند و پهنه يابي مياندر  يآمار زمين گرهاي برخي تخمين كارآيي

  

  3و حبيب خداورديلو *2، حميد رضا ممتاز1سيده محبوبه موسوي فرد

 دانشكده كشاوزي؛ دانشگاه اروميهشناسي؛  آموخته كارشناسي ارشد خاك دانش) 1

 h.momtaz@urmia.ac.ir : استاديار گروه علوم خاك؛ دانشكده كشاوزي؛ دانشگاه اروميه؛ نويسنده مسئول مكاتبات) *2

  استاديار گروه علوم خاك؛ دانشكده كشاوزي؛ دانشگاه اروميه) 3
  
  
  

  چكيده

هاي خاك، روش  بندي ويژگي از جمله عوامل بسيار موثر در پهنه. هاي خاك است بندي دقيق و بهينه ويژگي پهنه يازمندن حفاظت خاك هاي برنامه يو اجرا يطراح
هاي كيفي خاك سطحي  بندي برخي ويژگي يابي به منظور تخمين و پهنه هاي رايج درون روش هدف از اين پژوهش، ارزيابي كارايي شماري از. يابي كاربردي است درون

هكتار  8300آلي در اراضي زراعي منطقه نقده واقع در استان آذربايجان غربي با مساحتي حدود  شامل درصد رس، هدايت الكتريكي، درصد كربنات كلسيم معادل و كربن
توابع پايه (هاي قطعي  روش. آوري و مورد تجزيه آزمايشگاهي قرار گرفت به صورت تصادفي جمع) سانتيمتري 0-30(ونه خاك سطحي نم 282به اين منظور تعداد . بود

س و ر) 14/90(هدايت الكتريكي بيشترين . هاي خاك بكار گرفته شدند بندي ويژگي به منظور پهنه) كريجينگ معمولي(و زمين آماري ) اي فراگير شعاعي و چند جمله
رس و هدايت الكتريكي با مدل نمايي،  . هاي تجربي برازش داده شدند هاي نمايي، گوسي و كروي بر تغييرنما مدل. ميزان تغييرپذيري را نشان دادند) 97/28(كمترين 

گ معمولي داراي كمترين مقدار شاخص توازن نتايج نشان داد كه روش كريجين. آلي با مدل كروي بهترين برازش را داشتند كربنات كلسيم معادل با مدل گوسي و كربن
آلي بود و روش توابع پايه شعاعي با مدل نواري كم ضخامت بيشترين مقدار خطا را در برآورد  براي تخمين مقدار رس، شوري، آهك و كربن) BVTO(واريانس  –خطا

  .تهيه گرديد GISهاي خاك در محيط  بندي ويژگي هنههاي پ يابي، نقشه در نهايت با در نظر گرفتن بهترين روش درون. اين متغيرها داشت
  

  كريجينگ ؛يابي هاي درون روش ؛آمار زمين ؛هاي كيفي خاك ويژگي :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه
  

 يهته مستلزم ينه،به يزراع يريتو مد يقدق يكشاورز
. خاك است هاي يژگيو يحو صح يقدق بندي پهنه و ها نقشه

هاي خاك در زمان و مكان داراي تغييرپذيري  ويژگي
 ;Ghorbani-Dashtaki et al., 2009(باشند  فراواني مي

Ghorbani-Dashtaki et al., 2010; Khodaverdiloo et 

al., 2011 كرمي و همكاران، ؛ 1391و همكاران،  محمودي؛

 بندي كه دقت و صحت پهنه ياز جمله عوامل) 1391
 تأثير تحت هاي مديريتي نقشه يهخاك را در ته هاي يژگيو

بكار يابي  و روش درون خاك يها تعداد نمونه دهد، يقرار م
 هاي روش. باشد يم گرفته شده در تخمين متغير مورد نظر

خاك  هاي يژگيو يعتوز يالگو يينتع ييابي غالباً برا درون
كه در اغلب موارد  روند يمختلف به كار م هاي ياسدر مق

. باشد يم يمكان يوابستگ يبوده و دارا زيادها  تعداد داده

 20/12/1391: تاريخ پذيرش      02/09/1391: تاريخ دريافت
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مورد نظر در  يتمقدار كم يينها تع روش ينا ياصل يفهوظ
يابي  درون يا يبند كه به آن پهنه باشد يمناطق نامعلوم م

به طور كلي . )Hengl et al., 2004(شود  يگفته م يزن يمكان
آمار به تجزيه و تحليل  توان گفت كه روش زمين مي

پردازد كه داراي ساختار مكاني بوده و يا به  متغيرهايي مي
قادير، فاصله و جهت قرار گرفتن مقادير عبارتي بين م

ابزار اصلي ). 1386پاك  حسني(ارتباط مكاني وجود دارد 
تجزيه و تحليل ساختار مكاني بين مقادير يك متغير 

ها  تغييرنما نام دارد كه بر اساس فاصله بين نمونه نيم
مرسوم  يها روش يناز ب ).1385محمدي (باشد  مي

است  يچيدهبر و پ زمان يق،دق يروش يجينگكر ،يابي درون
 عكس فاصله يده چون وزن ييها شرو يكهدر حال

)IDW(1 پذير و انعطاف يعآسان، سر 2يشعاع ايهو توابع پ 
 ينهدر زم .)Orr, ; Rusu and Rusu, 2006 1999( هستند

صورت  يشمارپريابي مطالعات  درون يها يكتكن يسهمقا
در ) 2010(و همكاران  Pereira براي نمونه .گرفته است

در  هدر خاكستر نشان داد ك دازت كل موجو يپهنه بند
 يشعاع يهبه كار رفته، روش توابع پا يها تمام روش يانم

عكس  يده روش و وزن ينتر يقدق 3چند ربعي از نوع
  .يابي بود روش درون ينتر دقتّ كم پنجفاصله با توان 

براي محاسبه مقادير ) 1387(محمدي و همكاران  گل
سنجي، از روش  هاي آب رواناب در محل ايستگاهضريب 

، همراه 5و روش كريجينگ ساده OK(4(كريجينگ معمولي 
هاي مختلف از جمله  با روش توابع پايه شعاعي با مدل

، 7، چند ربعي، چند ربعي معكوس6نواري كاملاً منظم
 9و نواري با ضخامت كم 8نواري با كشش كم ضخامت

پژوهش نشان داد كه در روش نتايج اين . استفاده نمودند
كريجينگ معمولي، مدل گوسين، در روش كريجينگ ساده 

                                                           
1 Inverse Distance Weighting  
2 Radial Basis Function (RBF) 
3 Multiquadric (MTQ) 
4 Ordinary Kriging  
5 Simple Kriging 
6 Completely Regularized Spline  
7 Inverse Multiquadric (IMTQ) 
8 Spline with Tension 
9 Thin Plate Spline (TPS) 

اي و در روش توابع پايه شعاعي، تابع نواري  مدل دايره
يابي مقادير  كاملاً منظم كمترين مقدار خطا را در درون

  .ضريب رواناب دارا بودند
  ش ـان الگوي پراكنـاري كه براي بيـاي پرشمـه بررسي

صورت گرفته، نشان  IDWو  OKبا دو روش  pHمكاني 
بيني بيشتري  اند كه روش كريجينگ داراي صحت پيش داده

 Zimback, 2003( باشد دهي عكس فاصله مي نسبت به وزن
and Bucene 1987؛ Laslett et al.,.(  

Zimmerman يزانم يندر تخم) 1999( و همكاران 
 يري،گ نمونه يارتفاع، صرف نظر از نوع لندفرم و الگو

  .عمل نمود IDWبهتر از  يجينگكرروش كه  ندنشان داد
Leenaers يرو مقدار يندر تخم) 1990( و همكارن 

 يده بهتر از روش وزن يليرا خ يجينگروش كر ،خاك
 پژوهشگراناز  ياريالبته بس. ندنمود يعكس فاصله معرف

 يده روش وزن) Englund )1994 و Weber از جمله يگرد
 يجينگ،ها از جمله كر روش يرسا نسبت بهعكس فاصله را 

در  يزن) 1996( و همكاران Gotway. ندا هنمود يمعرف برتر
. مشابه بدست آوردند يجينتا ككل خا يآل كربن يپند پهنه

هدايت  يزانم يندر تخم) 1388(و همكاران  معروفي
اي دشت همدان،  هاي آبراهه آب زه pHو  الكتريكي 

 دهي عكس فاصله وزني و اي موضع هاي چندجمله روش
را به  روش توابع پايه شعاعيو الگو  هترينرا به ترتيب ب
ترين الگو براي تخمين هدايت الكتريكي و  عنوان نامناسب

pH و همكاران سرمديان . نمودند معرفيهاي منطقه  آب زه
آماري به منظور  هاي زمين يي روشآدر بررسي كار) 1388(

خاك در منطقه اخترآباد نشان هاي  بندي برخي ويژگي پهنه
به دليل ساختار  خاك هاي يبندي ويژگ دادند كه براي پهنه
دهي  وزنروش كريجينگ بر روش  ها، مكاني قوي داده

خاطر ) Kravchenko )2003. داشت يبرترعكس فاصله 
 ييرات،تغ يبكه صرف نظر از مقدار ضر كردنشان 

بودند  يقو يساختار مكان ياز خاك كه دارا هايي يژگيو
داشتند، با دقت  يفضع يكه ساختار مكان يينسبت به آنها

 يفقط برا يجينگشدند و روش كر يبند پهنه بيشتري
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 تر از يقبزرگ بودند دق يكه به حد كاف ييها مجموعه داده
 يبرا يكهعكس فاصله عمل نمود در حال يده وزنروش 

را  يبودند، دقت كاف يمنطق يكه فاقد تغييرنما ييها داده
 يدر بررس) Metternicht  )2006 و  Robinson .نشان نداد

 pHيابي  درون يبرا يمعمول يجينگخود نشان دادند كه كر
 يشور ينرمال برا لوگ يمعمول يجينگكر ي،خاك سطح
 pH يعكس فاصله برا يده وزنروش  و يخاك سطح

يابي  درون يها روش ينتر به عنوان مناسب يرسطحيخاك ز
ان ذكر است كه روش بهينه و مناسب جهت شاي. باشند مي

تواند بسته به  برآورد و تخمين متغيرهاي مختلف خاك مي
نوع متغير و عوامل متعددي همچون ناهمگن بودن منطقه 

برداري و  از لحاظ متغيرهاي مورد مطالعه، فواصل نمونه
. )Ghorbani-Dashtaki et al., 2009( وجود روند فرق كند

آماري مناسب در  آنجاييكه انتخاب روش زمينبنابراين از 
اي  برآورد يك متغير بستگي به نوع متغير و عوامل منطقه

توان روش منتخب در يك منطقه را به  نمي  تأثيرگذار دارد،
  .ساير نقاط تعميم داد

 يآل از نظر مواد كشورمان يها خاك ينكهبا توجه به ا
و  يزيلخحفظ حاص به منظور يماده آل يشافزا يرند،فق

. است يضرور يموجودات زنده خاكز يتتداوم فعال
مقدار آب موجود در خاك در حالت  عموماً يآل مواد
مقدار آب قابل استفاده در  ينمزرعه و همچن يتظرف

را با  يرس يخاكها يهداده و تهو يشرا افزا يشن يخاكها
خلل و فرج  يجادا يجهو در نت يساز خاكدانه يشافزا

مهمترين به عنوان آلي   كربن. دنكن يم يادتربزرگتر، ز
محور اصلي كشاورزي پايدار و حفظ  ،مشخصه كيفي خاك

بيش از هر متغير  آنپراكندگي  باشد و ميزيست بوم خاك 
درصد . استديگري وابسته به وضعيت مديريتي خاك 

هاي آهكي كشور ما  كربنات كلسيم معادل نيز در خاك
اي آهكي به دليل بالا ه اهميت زيادي دارد، زيرا در خاك

ها و جذب عناصر غذايي  ، فعاليت ميكروارگانيسمpHبودن 
شوري با كاهش آب قابل . گيرد شديداً تحت تاًثير قرار مي

گياه به ويژه در مناطق  رشد بر زيادي استفاده گياه، تأثير

گذارد، به همين دليل بررسي  خشك و نيمه خشك مي
اراضي زراعي اهميت توزيع مكاني هدايت الكتريكي در 

  .بسزايي دارد
از  يشمار كارآيي يسهمقا يبررس ينهدف از ا

از جمله كريجينگ معمولي،  يابي متداول درون يها روش
، توابع پايه )درجه يك و درجه دو(اي فراگير  چندجمله
چند ربعي، چند ربعي معكوس و نواري كم ( شعاعي

از  يبرخ بندي تخمين و پهنه به منظور) ضخامت
از جمله  سطحي خاك هاي موثر در حاصلخيزي يژگيو

درصد كربنات كلسيم معادل  يكي،الكتر يترس، هدادرصد 
و درصد مواد آلي در اراضي زراعي منطقه نقده واقع در 

  .بود استان آذرباجان غربي
  

  ها	مواد و روش
دشت نقده واقع در قسمت شرقي  ،منطقه مورد مطالعه

 8300با وسعت  يغرب يجاناستان آذربا شهرستان نقده از
  24ʹ 30" ياييجغراف يها طول ينباين دشت . بودهكتار 

 36ْ  53ʹ 30" ياييو عرض جغراف شرقي 45ْ  35ʹ 30"و 45ْ
 1300 دشت نقدهارتفاع . قرار دارد شمالي 36ْ  58ʹ 30" و
 يكزرو حرارتي آن به ترتيب  يرطوبت يممتر و رژ 1500 ات

 0-30( ينمونه خاك سطح 282تعداد . باشد يمو ترميك 
 يالگو. شدند يآور جمع يبه صورت تصادف) متري يسانت

 1منطقه مورد مطالعه در شكل  يتو موقع يبردار نمونه
هاي آزمايشگاهي،  گيري براي اندازه. داده شده است يشنما

ابتدا هوا خشك و سپس از الك دو  ي خاكها نمونه
يدرومتري بافت با روش ه. عبور داده شدند متري يليم
)Gee and Bauder, 1986(، يكيالكتر يتهدا)EC ( در

، درصد كربنات كلسيم معادل )Page, 1982(اشباع  ةعصار
 نرمال و كلريدريك يك سازي با اسيد با روش خنثي

، و )Nelson, 1982(تيتراسيون با هيدروكسيد سديم 
 Nelson( و بلاك يروش والكلبه  آلي ي كربنريگ اندازه

and Sommers, 1982( انجام شد.  
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  آماري هاي زمين روش
  

  برداري شده موقعيت كلي منطقه مطالعاتي و نقاط نمونه -1شكل 
  

آزمون نرمال  ي،آمار يناز انجام محاسبات زم يشپ
صورت  SPSSنرم افزار  يطها در مح داده يعبودن توز

 يرنوفاسم-كار از آزمون كولموگروف ينا يبرا. گرفت
  .استفاده شد

ها از جمله محاسبات  پردازش آماري داده پس از پيش
ميانگين، چولگي، ضريب تغييرات و آزمون نرمال بودن 

ه و يتجزهاي غير نرمال به نرمال،  ها و تبديل داده داده
ه كه شد يريگ نقاط اندازه ينب يمكان يهمبستگ يلتحل

اختلاف  يانگينم يقاز طر شود، يم يانب يانسبصورت وار
شد محاسبه  يرها بر اساس فرمول ز مربعات جفت داده

)Goovaerts, 1999; Chaplot et al., 2006; Luo et al., 

2008(:  




)(

1

2))()((
)(2

1
)(ˆ

hN

i ii hxZxZ
hN

h  

از هم  hجفت داده كه با فاصله  Nنيم تغييرنما براي : ሺ݄ሻߛ
  .اند جدا شده

روش  يك يجينگكر ي،آمار ينزم يها روش ياندر م
 يبناار يخط يها ينتخم يناست كه بهتر يخط يابي درون

  كند ياند، فراهم م كه در فضا گسترده يريمقاد يرا برا
)Wu et al., 2008(. به عنوان  يجينگكر يها ينتخم

مجاور  يها نمونهويژگي  مقداردار شده  مجموع وزن
در فضا گسترده  يليها خ ادهاگر د ينبنابرا. گردد يمحاسبه م

تر هستند  يكنزد ينكه به نقطه مورد تخم يباشند، نقاط
 يافتدر يشتريكه دورترند، وزن ب ييها نسبت به آن

متحرك  يانگينم يك يجينگكر). Cressie, 1990(كنند  يم
  شود يم يفتعر صورت زيردار است و به  وزن

)Pang et al., 2011:(  




n

i ii xZxZ
10

* )()(   
  




n

i i1
1  

  

ܼ∗ሺݔ଴ሻ :ߣ، زده شده ينمقدار تخم௜ :كه به نمونه يوزن 
  اُمiمقدار نمونه : ௜ሻݔሺܼگيرد و  يتعلق م

 .هر تابع تغييرنما از سه مولفه اصلي تشكيل شده است
 جيتدر  فاصله، مقدار تغييرنما به شيتغييرنما با افزا كي در

به فاصله آن  بيشتر ازو در  ابدي يم شيافزا ينيتا فاصله مع
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 Trangmar( نديگو 1كه آن را حد آستانه رسد، يم يحد ثابت

)Trangmar et al., 1985.( كه در آن مقدار  يا به فاصله
اصطلاحاً  رسد، يبه حد ثابت و مشخص خود م ييرنماتغ

 يگرها د فاصله نمونه ينا يدر ماورا. يندگو 2موثردامنه 
شده  يبردار نمونه ياه مشاهد يربرهم اثر ندارند و مقاد

به ازاء  ييرنمامقدار تغ ياز نظر تئور. يكديگرندمستقل از 
h= 0 در . به صفر تنزل كند يعنيبه حداقل مقدار خود،  يدبا

. كنند ينم پيروي يطيشرا يناز چن يتجرب هاي ييرنماعمل تغ
عوامل . يندگو 3يا اثر قطعه h= 0در  ييرنمابه مقدار تغ

و  يشگاهيو آزما يبردار نمونه يمانند خطاها يمختلف
دامنه مشخصه مورد مطالعه در فواصل  هكوتا ييراتتغ

 ييراتتغ يرو سا يبردار فاصله نمونه ينتر تر از كوتاه كوتاه
و  يتجرب ييرنمايتغ يهباعث جهش اول بيني، يشپ يرقابلغ
حسني پاك، (شود  يآن در مبدأ مختصات م يرپيوستگيغ

از درجه  ياريبه حد آستانه، مع يا نسبت اثر قطعه .)1386
 ,.Shi et alبندي  بر اساس تقسيم. است يمكان يهمبستگ

باشد، متغير مورد  25/0هرگاه اين نسبت كمتر از ) 2007(
 75/0-25/0نظر داراي ساختار مكاني قوي است، اگر بين 

باشد ساختار مكاني متوسط و ماداميكه اين نسبت بزرگتر 
. دهد ي ضعيف را نشان ميباشد ساختار مكان 75/0از 

اي بايد  آل، مقدار اثر قطعه گفتني است كه در حالت ايده
  .برابر با صفر باشد

  
  يشعاع يهتوابع پا

يابي است  هاي درون جمله روش توابع پايه شعاعي از
. كند اي عبور مي كه در آن سطح تخمين از مقادير مشاهده

از خصوصيات اين روش كه حالتي از شبكه عصبي 
توابع . دارديابي  توان بروناست كه  ينا باشد، يم 4يمصنوع

يابي  پنج تابع مختلف درون راساستوابع پايه شعاعي ب
د كه هسته اصلي توابع، مجموع نده اطلاعات را انجام مي

به  hو  R يرمقاد. باشد يم) h2+R2(مقادير مجذورات 
                                                           
1 Sill 
2 Effective Range 
3 Nugget Effect 
4 Artificial Neural Network 

ناهمسانگرد  يمترسفاكتور و  5فاكتور هموار كننده يب،ترت
 Carlson and( باشند مي 6به فاصله نقطه تا گرهمربوط 

Foley 1991( .يقطع يها ياب درون يشعاع يهتوابع پا 
و نسبت به روش  بوده يقهستند كه به صورت دق يعيسر

IDW روش مشابه با  ينا. باشند يم يرترپذ انعطاف
 يآمارزمين  يها يساز يهبكار رفته در شب يها روش

وجود  ييرنماتغ يساز تفاوت كه در آن مدل ينبا ا باشد يم
در اين پژوهش از روش توابع پايه شعاعي با توابع . ندارد
نواري  و) MTQ(ربعي  ، چند)IMTQ( ربعي معكوس چند

  .استفاده شد) TPS(كم ضخامت 
  

  اي فراگير چند جمله
يابي فراگير است كه جزء  اين روش يك تكنيك درون

سيار مناسب براي سطوحي هاي قطعي سريع بوده و ب روش
در اين . كنند است كه به آهستگي و تدريجي تغيير مي
اي، سطحي نرم  روش از طريق يك تابع رياضي چند جمله

 ,Yilmaz(شود  اي ورودي برازش داده مي هاي نقطه به داده

  ).Luo et al., 2008؛2007
  فرمول چند جمله اي درجه يك

ܼ	ሺݔ௜, ߚ =௜ሻݕ
଴
൅ ߚ

ଵ
௜ݔ ൅ ௜ݕଶߚ ൅ ,௜ݔሺ	ߝ  ௜ሻݕ

  فرمول چند جمله اي درجه دو
ܼ	ሺݔ௜, ߚ =௜ሻݕ

଴
൅ ߚ

ଵ
௜ݔ ൅ ௜ݕଶߚ ൅ ௜ݔଷߚ

ଶ ൅ ߚ
ସ
௜ଶݕ ൅

ߚ
ହ
,௜ݔ ௜ݕ ൅ ,௜ݔሺ	ߝ   ௜ሻݕ

  

  ياعتبارسنج يها روش
نايف براي اعتبارسنجي برآوردهاي  از روش جك

اين روش بر اين . يابي استفاده شد هاي ميان حاصل از روش
در هر مرحله يكي از نقاط معلوم  اساس استوار است كه

شود و آنگاه مقدار آن با توجه به نقاط مجاور  حذف مي
سپس مقدار واقعي به محل واقعي خود . گردد برآورد مي

اي ديگر اين عمل تكرار  شود و با حذف نقطه برگردانده مي
با تكرار اين عمل براي همه ). 1386پاك  حسني(شود  مي

                                                           
5 Smoothing factor 
6 Anisotropically rescaled factor 
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گيري  ردها در كنار مقادير اندازهاي از برآو نقاط، مجموعه
  .شود آيد و دقت و اعتبار برآوردها آزموده مي بدست مي

بايست  گر مي هاي تخمين منظور ارزيابي مناسب روش به
طور همزمان استفاده  از چندين شاخص مختلف ارزيابي به 

 Moreels؛Huang et al., 2003 ؛Whitmore, 1991 (شود 

et al., 2003 .( هاي  پژوهش كيفيت برآورد ويژگيدر اين
 1مورد بررسي با سه شاخص مكمل شامل ميانگين خطا

)MD(2، انحراف معيار خطا )SDD ( و شاخص توازن
براي كسب اطلاعات . تعيين شد) BVTO( 3واريانس-خطا

توان  هاي اعتبارسنجي ياد شده مي بيشتر پيرامون شاخص
سه نهايي مقاي. مراجعه نمود) De Vos et al.,  )2005به

. انجام گرديد BVTOيابي بر اساس  هاي ميان اعتبار روش
 MD2برابر با مجموع  BVTOمقدار  Nبراي مقادير بزرگ 

 ,.De Vos et al(است ) واريانس( SDD2و ) انحراف(

2005:(  
22 1

SSD
N

N
MDBVTO


  

در واقع هر تلاشي براي كاستن خطا با افزايش 
لذا بايد توازني . بالعكسواريانس خطا همراه خواهد بود و 

يعني خطاي كم و واريانس اندك (بين اين دو نياز متضاد 
 ترين برازش بدست آيد برقرار شود تا مناسب) در خطا

)2012 Botula et al., ؛Baker and Ellison, 2008 .( در
بيانگر  BVTOمقايسات مختلف، كمترين مقدار شاخص 

  ).,.Botula et al 2012(بهترين حالت اين توازن است 

  
  ج و بحثنتاي

  ها توصيف آماري داده
 يعرس توزمتغير ها نشان داد كه  داده پردازش يشپ

 يمكربنات كلس ي،شور يرهايمتغ يكهنرمال داشت درحال
 يلنرمال نداشتند و با تبد يعآلي توز معادل و كربن

هاي توصيفي  آماره 1جدول  .نرمال شدند يتميلگار

                                                           
1 Mean Difference 
2 Standard Deviation of Differences 
3 Bias-Variance Trade-Off 

متوسط مقدار . دهد نشان مي هاي مورد مطالعه را ويژگي
درصد بود و تغييرپذيري  38ها حدود  رس در خاك

اي سطحي مورد ه خاك ).= CV%29(متوسطي داشت 
از  ينكلاس بافت خاك متوسط تا سنگمطالعه عمدتاً داراي 

 تيبوده كه نشانگر ظرف يو رس يلتيس يتا رس يرس نوع لوم
و عناصر غذايي نگهداشت آب خاك اين منطقه در مطلوب 

ميانگين هدايت  .)2شكل ( باشد يممورد نياز گياه 
زيمنس بر متر بوده كه به  دسي 0/1ها حدود  الكتريكي خاك
هاي مورد بررسي منطقه مورد مطالعه جزء  موجب آن خاك

ميانگين . شوند تلقي مي) dS/m 4< EC(هاي غيرشور  خاك
كه بر  بود% 17ها حدود  مقدار كربنات كلسيم معادل خاك

هاي مورد مطالعه اراضي زراعي منطقه نقده  اين اساس خاك
. گيرند قرار مي) CaCO3 <15(%هاي آهكي  در گروه خاك
هاي منطقه عموماً اندك با ميانگين  آلي خاك مقدار كربن

، درجه شوري و كربنات كلسيم 1بر پايه جدول . بود 39/1
 15/56و  14/90معادل خاك به ترتيب با ضريب تغييرات 

درصد بيشترين تغييرپذيري را در منطقه داشت كه بر مبناي 
در گروه متغيرهايي با ) Wilding )1985بندي  طبقه

گيرند، درحاليكه متغيرهاي رس و  تغييرپذيري بالا قرار مي
 >CV> 35(آلي داراي تغييرپذيري متوسط بودند  كربن

تغييرپذيري بالاي هدايت الكتريكي و كربنات كلسيم ). 15
توان به تفاوت در  هاي سطحي را احتمالاً مي معادل خاك

هاي مختلف  كيفيت آب آبياري و الگوي كوددهي در بخش
و همچنين غير يكنواخت بودن جنس مواد مادري در منطقه 

  .مورد مطالعه نسبت داد
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  هاي توصيفي متغيرهاي مورد مطالعه در منطقه نقده آماره - 1جدول 
 (%)تغييرات  ضريب كشيدگي چولگي معيار انحراف ميانگين  حداكثر حداقل  متغير
  97/28  -65/0  -10/0  99/10  95/37  63  12  (%)رس 

  dS/m(  37/0  97/8  01/1  91/0  88/5  33/42  14/90(الكتريكي هدايت
  15/56  07/1  99/0  56/9  03/17  3/56  5/1 (%)كربنات كلسيم معادل 

  98/29  78/0  50/0  41/0  39/1  82/2  37/0  (%)آلي  كربن
  

  
 .برداري شده در منطقه نقده پراكنش كلاس بافت خاك سطحي نقاط نمونه -2شكل 

  
  تجزيه تحليل همبستگي مكاني

تغييرنما، مدل نمايي بهترين  هاي مختلف نيم از بين مدل
شكل (تغييرنماي تجربي متغير رس داشت  برازش را بر نيم

 هاي يدر بررسنيز ) 2010(و همكاران  Gokalp). الف 3
همبستگي در بيان ساختار را  نمايي مدلخود،  آماري ينزم

تغييرنماي  هاي نيم مولفه. تواناتر يافتندرس  مكاني متغير
نسبت همبستگي . ارائه شده است 2متغير رس در جدول 

متغير رس در ) اي به حد آستانه نسبت اثر قطعه(مكاني 
بندي ياد شده  درصد بود كه طبق گروه 31منطقه مطالعاتي 

)Shi et al., 2007 (شدبا داراي همبستگي متوسط مي.  
در تجزيه و تحليل مكاني متغير شوري مدل نمايي بر 

و سرمديان ). ب 3شكل (تغييرنماي آن برازش داده شد  نيم

آماري خود  هاي زمين در بررسينيز ) 1388(همكاران 
را مدل  بهترين مدل برازش يافته بر واريوگرام متغير شوري

ري تغييرنماي متغير شو  هاي نيم مولفه. نمايي بدست آوردند
همانطور كه . نمايش داده شده است 2نيز در جدول 

. باشد متر مي 2900شود دامنه تأثير شوري  مشاهده مي
همين دليل  بود و به  64/0نسبت همبستگي اين متغير 

  افزون بر عوامل. باشد كلاس همبستگي آن متوسط مي
ذاتي و پدوژنيك، كوددهي و آبياري از جمله عواملي 

 ذيري دامنه همبستگي تأثيرگذارندهستند كه بر تغييرپ
)1994 Cahn et al.,.(  

تغييرنماي  مدل گوسي به عنوان بهترين مدل بر نيم
شكل (تجربي متغير كربنات كلسيم معادل برازش داده شد 
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نشانگر وجود ) 17/0(اي به سقف  نسبت اثر قطعه). ج 3
قبول براي متغير مورد نظر در   ساختار مكاني قوي و قابل

و  085/0اي اين متغير  اثر قطعه. مورد مطالعه استمنطقه 
  ).2جدول (متر بود  3500دامنه تأثير آن 
  آلي در منطقه  كربن يتجرب ينما تغيير يمبر ن يمدل كرو

  

مدل  ينا يپارامترها). د 3شكل (برازش داده شد  يمطالعات
حد آستانه و  يا اثر قطعه. ده استاهشم قابل 2در جدول 

برابر با  يبآلي در منطقه مورد مطالعه به ترت كربن متغير
نسبت . متر بود 1500آن برابر با  يرو دامنه تأث 09/0، 055/0
 يبود كه در كلاس همبستگ 55/0آلي  كربن بستگيهم

 يضمن بررس يزن) Su et al., )2004. گيرد يمتوسط قرار م
خاك با استفاده از  ياتخصوص يبرخ يمكان ييراتتغ
 يبرا ين،از استان شاندونگ كشور چ يدر بخش يجينگكر
   .بدست آوردند يفضع يمكان يهمبستگ يرمتغ ينا

  
  .نماهاي متغيرهاي مورد مطالعه در منطقه نقده تغيير نيم -3شكل 

  

  تغييرنماي تجربي متغيرهاي مورد مطالعه در منطقه نقده پارامترهاي نيم - 2جدول 
  همبستگي كلاس  همبستگي نسبت دامنه سقف ايقطعهاثر تغييرنمانيممدل  متغير
  متوسط  31/0 3800 132 42 نمايي  رس

  متوسط  64/0 2900 14/0 09/0 نمايي الكتريكي يتهدا
  قوي  17/0 3500 48/0 085/0 گوسي  آهك
  متوسط  55/0 1500 09/0 055/0 كروي آلي كربن

  

الكتريكي هدايت رس

كربنات كلسيم معادلكربن آلي

ب الف

دج
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  يابي انتخاب بهترين روش درون
ي مربوط آمار ينزم هاي يلتحل يه ومربوط به تجز نتايج

ه شده نشان داد 3به شش روش مورد استفاده در جدول 
 يالگو برا ينبهتر )OK(ي معمول يجينگروش كر .است

متغير رس در منطقه مطالعاتي است  يبند نقشه پهنه يهته
تر گفته شد بايد توازني بين  همانطور كه پيش ).3جدول (

ترين  مقدار خطا و واريانس خطا برقرار شود تا مناسب
، BVTOبرازش بدست آيد و كمترين مقدار شاخص 

 ,.Botula et al(بيانگر بهترين حالت اين توازن است 

براي نمونه توازن نسبي بين مقدار و واريانس خطا ). 2012
همانگونه كه در . آمده است 4س در شكل براي متغير ر

) OK( يمعمول شود، روش كريجينگ اين شكل ديده مي
تر  پايين) MD2(براي رس به طور نسبي هم مقدار خطاي 

كمتري نسبت به ساير ) SDD2(و هم واريانس خطاي 
را  )BVTO )45/46 ين مقداركمترها دارد و لذا  روش

بي مقدار رس يا براي درونروش  ترين داشته و مناسب

مدل  با شعاعي پايه توابع روش طرفي از. شد ييشناسا
انحراف  ميزان يشترينببا داشتن ) TPS(كم ضخامت  ينوار
 به) 55/68برابر با ( BVTO نيز و) 28/8برابر با (خطا  معيار

براي رس در منطقه  يابي درونروش  ينتر عنوان نامناسب
  .شد ييشناسامورد مطالعه 

هاي  در همه روش) MD(نسبي خطا  با اينكه مقدار
ها كمابيش يكسان و قابل  مورد استفاده براي تمام ويژگي

در روش ) SDD(مقايسه با همديگر بود، واريانس خطا 
لذا، بر ). 3جدول (بود  ها ساير روش كريجينگ كمتر از

در ، )BVTO(خطا -اساس عامل توازن مقدار واريانس
 يالگو برا ينبهتروان يجينگ به عنروش كر يمنطقه مطالعات

 هدايت الكتريكي،(هاي مورد مطالعه  ساير ويژگي يابي درون
جدول ( نيز شناخته شد) و كربن آليمعادل  يمكربنات كلس

كم  يبا مدل نوار يشعاع يهروش توابع پا بطور كلي). 3
جدول ( شد داده تشخيصروش  ينتر ضخامت نامناسب

3(.  

  
  

به  GPL2و  OK ،MTQ ،IMTQ ،TPS ،GPL1هاي  در روش) SDD2(و واريانس خطا ) MD2(توازن بين مقدار خطا  -4شكل
  منظور درونيابي مقدار رس 
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  منطقه نقدهكشاورزي  يخاك در اراض مورد مطالعه متغيرهاي ينآماري در تخم ينهاي زم روش يابيارز يجنتا - 3جدول 
 MD SDD BVTO متغير مدل روش

 كريجينگ

 

 45/46  81/6  - 38/0 رس يينما

 06/0 25/0 00/0 الكتريكيهدايت نمايي

 01/23 76/4 - 59/0 آهك گوسي

 07/0 26/0 - 03/0 آليكربن كروي

 

 04/78 85/8 - 15/0 رس 

 14/0 38/0 - 08/0 الكتريكيهدايت 

 30/39 28/6 - 06/0 آهك يچند ربع

 18/0 43/0 00/0 آليكربن 

 توابع پايه شعاعي

 

 05/71 42/8 62/0 رس 

 10/0 32/0 00/0 الكتريكيهدايت 

 82/34 91/5 - 08/0 آهك معكوسيچندربع

 15/0 39/0 00/0 آليكربن 

 

 55/68 28/8 35/0 رس 

 27/0 52/0 00/0 الكتريكيهدايت 

 83/86 32/9 44/0 آهك ضخامتكمينوار

 81/0 90/0 04/0 آليكربن 

 فراگير اي  چندجمله

 

 18/93 67/9 00/0 رس 

 10/0 32/0 00/0 الكتريكيهدايت 

 90/57 62/7 00/0 آهك يكدرجه

 17/0 42/0 00/0 آليكربن 

 

 65/84 21/9 01/0 رس 

 10/0 32/0 00/0 الكتريكيهدايت 

 16/44 65/6 00/0 آهك درجه دو

 16/0 40/0 00/0 آليكربن 
  

  بندي خصوصيات حاصلخيزي خاك تهيه نقشه پهنه
بندي متغير رس را به روش  پهنه الف نقشه-5شكل 

است  يننكته مورد توجه ا. دهد كريجينگ معمولي نشان مي
صورت  يكاربر ييرهاست تغ سال ياراض يكه در واحدها

 از طرفي. شده است يلتبد يزراع يگرفته و مراتع به اراض
به سمت شمال  مورد مطالعهمنطقه  يجنوب يمهارتفاع از ن
كه  يجنوب يها قسمت يگربه عبارت د د،ياب يكاهش م
 يمنته يشمال يمهپست در ن اضيدارند، به ار يشتريارتفاع ب

رس به  يعكه توز دهد يرس نشان م يعنقشه توز .شوند يم
 يبخش غرب ينهمچن يابد، يم يشسمت جنوب شرق افزا

تعداد  يكهدارد در حال ييمقدار رس بالا يمنطقه مطالعات
. شود يم يدهد يشمال يها بخش از رس در يچند لكه غن

 .متوسط بود يمنطقه مطالعات يانيم يها رس در بخش يزانم
رس بالاتر به واسطه  يزانبا م ياست كه مناطق ينفرض بر ا

 يشمانند فرسا هايي يندفرآ يرثأو ت يآبرفت يا دشت دامنه
بخاطر تجمع  يآبرفت يا لندفرم دشت دامنه. اند بوجود آمده
آب  يانكه جر هبود يشتريمقدار رس ب يدارا يزرسوبات ر

  .شود مي قسمت ينبالادست سبب انتقال آنها به ا ياراض
 يتمقدار هدا يمكان يعتوز يالگوب -5شكل 

 يمنطقه مطالعات رود يانتظار م. دهد يم يشرا نما يكيالكتر
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 يهاروم ياچهدر يلومتريك 20كه از قسمت شمال شرق در 
 ينا يثر از شورأمت ،ر داردقرا) ياشور دن ياچهدر ينبزرگتر(
منطقه نشان داد  يشور يبند نقشه پهنه ليكن. رددگ ياچهدر
 هودـم بـشده ك  عهـقه مطالـدر منط ياراض يورـه شـك
)dS/m01/1 (بوجود  ياهانگ يعيرشد طب يبرا يتيو محدود
ها  قسمت يرشمال شرق منطقه نسبت به سا تنها. آورد ينم

شوري نسبتاً بالا در اين . داشت يبالاتر يبه نسبت شور
 يفيتبا آب با ك يارياثر آبّتوان ناشي از  منطقه مي
به دليل همسايگي بيشتر با درياچه و فرونهشت  تر نامناسب

با اين حال، . يه باشداروم ياچهدر از سمتاز املاح بادرفت 
هاي اين بخش از منطقه نيز به طور كلي شور نيستند  خاك

لندفرم  يربه تأثتوان  را ميامر  ينا يلدل). ب- 5شكل (
 باتگذاشتن رسو يو برجا يا رودخانه يدشت آبرفت

خوب  يخاك با زهكش يدرشت بافت در قسمت سطح
خاك را  يشور ،املاح به اعماق ييآبشو باكه نسبت داد 

  . كاهش داده است
در  يمنطقه مطالعات كربنات كلسيم معادل در يزاننقشه م

منطقه مورد  يها بودن خاك ينشانگر آهكج -5شكل 
شكل مقدار  ينا بر پايه. باشد يم/%) 5/1-%65(مطالعه 

 يارمنطقه بس يو جنوب شرق يشرق يها آهك در قسمت
 يآهك ياربس يها بر وجود خاك دليلي كه) ≤% 25(بالاست 

 يعيطب كتورهايامر اساساً مربوط به وجود فا ينا. است
 يجنوب شرق يهكه حاش چرا. شود يم يمانند مواد مادر
 يلتشك يتاساساً از سنگ آهك و دولوم يمحدوده مطالعات
 يتجنوب غرب منطقه گران يهدر حاش يكهشده بود، در حال

  . غالب بود

  
 - الف). كريجينگ معمولي(بندي متغيرهاي مورد مطالعه خاك با استفاده از بهترين روش مورد ارزيابي  نقشه پهنه -5شكل 

  متغير كربن آلي - متغير كربنات كلسيم معادل د - متغير شوري ج -متغير رس ب
هاي مركزي و غربي متوسط بود  مقدار آهك در بخش

هاي شمالي منطقه حاوي  كه بخش در حالي %)10 - 25%(
يكي از علل وجود آهك ) . ≥10(مقدار كمي آهك بودند 

تواند وجود  هاي شمالي منطقه مطالعاتي مي كم در بخش

خوب و متعاقباً  يذرات درشت بافت خاك و زهكش
  .باشد يلآهك به اعماق پروف ييآبشو

منطقه  يسطح يها آلي در خاك كربن يعنحوه توز
با در نظر . باشد ميقابل مشاهده  د-5در شكل  ياتمطالع

توزيع اندازه اين آلي  كربن يدرصد برا 5/1 يارگرفتن مع

ب الف

دج
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متوسط تا كم است متغير در اراضي زراعي منطقه مطالعاتي 
و بطور  شرقو جنوب  يشرق يها اما مقدارش در بخش

است كه احتمالاً  يشترب يكم يدر بخش مركز يموضع
از  يشو جنگل پ يباغ يمربوط به سابقه وجود اراض

منطقه  يندر ا) يكاربر ييرتغ( يزراع هاي يناحداث زم
نسبت  يدر شرق و بخش مركز يمقدار كربن آل .باشد يم

 يامر، ارتفاع كم و پست نيا ليدل. بود شتريمناطق، ب ريبه سا
ناقص  يشآن زهك امديبوده كه پ يمنطقه در قسمت شمال

ناقص خاك و  هيبه علت تهو صورتنيدر ا. خاك است
خاك  يهواز هاي سميكروارگانيم تيفعال ژنيكمبود اكس

كند و سبب تجمع  يمواد آل هيتجز جهيدر نت افتهيكاهش 
  .شود مي ها آن

  

  گيري نتيجه
يابي مختلف براي  در اين پژوهش، شش روش درون

شوري، كربنات تعيين بهترين تخمينگر متغيرهاي رس، 
آلي در اراضي كشاورزي منطقه نقده  كلسيم معادل و كربن

 خطا ارزيابي معيارهاي. مورد تجزيه تحليل قرار گرفت
 و) SDD( معيار خطا انحراف  ،)MD( خطا ميانگين شامل

اساس  بر. بودند) BVTO(واريانس  –شاخص توازن خطا
صحت  يشترينبا ب يمعمول يجينگروش كر يارهامع ينا

 ينبه عنوان بهتر ،خطا و انحراف ين مقدارو كمتر يابي درون
 كم نواريبا مدل  يشعاع يهو روش توابع پا يابي يانروش م
 براي يابي درون روش ترين نامناسب عنوان به ضخامت
 آلي كربن و معادل كلسيم كربنات شوري، رس، متغيرهاي

نكات مهم  از .شدند داده تشخيص مطالعه مورد منطقه در
 يكديگرها از  انتخاب فاصله مناسب نمونه ي،بردار نمونه در

حاصله، از نظر  يها دقت نقشه شياست تا علاوه بر افزا
نشان  قيتحق نيا جينتا. مقرون به صرفه باشد زين ياقتصاد

هاي  ويژگي يبرا متر 3800تا  1500داد كه انتخاب فاصله 
. مناسب باشد تواند يمهاي اين منطقه  خاك مورد بررسي

همبستگي مكاني متوسط همه خصوصيات خاك به جز 
 يتيريو مد يعوامل خارج جهينت كربنات كلسيم معادل

 راتييتغباشد كه بر  و غيره مي آبياري، كوددهي مكررمانند 

 هاي نقشه يبررس .اثر گذار است ها ريمتغ نيا مكاني
 يمناسب خواني نسبتاً كه هم دادرس نشان  يپراكنش مكان

 كه يوجود دارد، به نحوآلي  آهك و كربن ،سمقدار ر نيب
. است شتريب يغرب مهيمقدار رس نسبت به ن يشرق مهيدر ن

 شتريب يشرق مهيدر ن هم خاك آهك ،رس زانيمتناسب با م
 ياز نواح ييها بخش كه نيعلت ا .است يغرب مهياز ن
به است، احتمالاً  ياديآلي ز كربن يمنطقه حاو يمركز

) يكاربر رييتغ( زراعتاز  شيباغ پ ايسابقه وجود جنگل 
  .گردد برمي
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Abstract 
 
For design and implementation of soil conservation programs, accurate and optimized mapping of soil properties 
is required. The type of interpolation method is one of the most important issue involved in mapping soil 
properties. Six ordinary methods of spatial interpolation were compared to determine their suitability for 
estimating some quality properties of topsoil including clay content, electrical conductivity, equivalent calcium 
carbonate and organic carbon in the Naqade region farmlands located in west Azerbaijan. The area of study 
region was about 8300 ha. For this purpose, 282 topsoil samples were collected randomly and tested for 
laboratory analysis. Deterministic methods (radial basis function and global polynomial interpolation) as well as 
geostatistical estimators (ordinary Kriging) were utilized to map related soil properties. The highest and lowest 
CV was obtained for EC and clay content variables, respectively. For clay and electrical conductivity, the 
exponential model, for equivalent calcium carbonate the Gaussian model, and for organic carbon the spherical 
were the best fitting models to calculate the experimental variogram. According to the results, the ordinary 
Kriging approach characterized with the minimum error indicator of bias-variance trade-off (BVTO) for 
evaluating clay, electrical conductivity, equivalent calcium carbonate and organic carbon. The thin plat spline 
model of radial basis function showed the maximum error in assessment of studied attributes. Eventually, the 

interpolation maps were generated regard to the most appropriate interpolators. 
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