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  های نوین در علوم خاکفناوری ور مقاله:مح

د خرمرو مکانی کربن آلی خاک )مطالعه موردی: بخشی از منطقه تغییرات یابی و انتخاب برترین روش در برآورددرون هایروش کاربرد

 استان همدان(
 * 2بیدآبادی نژادیان، افسانه عالی1نوا کیانیان

  لرستان ، دانشگاهو منابع طبیعی خاک دانشکده کشاورزی و مهندسی گروه علوم دکترایدانشجوی  1
 لرستان، دانشگاه و منابع طبیعی خاک دانشکده کشاورزیو مهندسی گروه علوم  استادیار 2

 

 چکیده
یق بی دقارزیااین، بنابر. خاک و نیز کمیت و کیفیت عملکرد است بیولوژی های شیمیایی، فیزیکی وبر ویژگی مؤثرخاک عاملی  کربن آلی

 ارزیابی منظور به پژوهش اینباشد. آلی خاک می کربن مدیریت برای ضروری و مؤثر گام محلی، و ملی هایمقیاس در خاک آلی تغییرات مکانی کربن

از  پس .گردید امانج منطقه خرمرود استان همدان اراضی در آلی کربن برآورد در فاصله معکوس دهیوزن کریجینگ و مکانی گرهایتخمین کارایی

ها برازش بر داده کرویهای آماری، مدل تجزیه و تحلیله، میزان کربن آلی خاک در آزمایشگاه تعیین شد. بعد از نقط 95برداری خاک سطحی در نمونه

 این در بییاارز معیارهایتهیه گردید.  دهی معکوس فاصلهکریجینگ و وزن یابیروش درون دومکانی کربن آلی خاک به توزیع های داده شد و نقشه

که  ج حاکی از آن استنتای. دبو متقابل اعتبارسنجی روش از استفاده با خطا و ضریب تبیین مربعات میانگین ، مجذورمیانگین مطلق خطای پژوهش،

مربعات  نو مجذور میانگی 74/0قه دارای وابستگی مکانی متوسطی هستند. روش کریجینگ با ضریب تبیین های سطحی منطمقادیر کربن آلی خاک

  دهی معکوس فاصله برای تهیه نقشه توزیع مکانی کربن آلی در منطقه مطالعاتی برتری دارد.بر روش وزن 45/0 یخطا

 

 . آمارزمین، کربن آلی خاک، دهی معکوس فاصلهکریجینگ، وزن :کلمات کلیدی
 

 مقدمه
 پایین(. 2006است )رئیسی،  آنها آلی ماده مقدار بودن پائین خشک جهاننیمه و خشک مناطق هایخاک هایترین محدودیتمهم از یکی

 این هایخاک در بیولوژیک ویژهو به ایتغذیه شیمیایی، فیزیکی، مشکلات بروز دیگر باعث طرف از خشکی هایو تنش از یک طرف خاک آلی ماده بودن

 عاملی خاک آلی کربن(. 2004لیهر و همکاران، ؛ ک2006ئیسی، شود )رها میلخیزی و کیفیت خاکباعث کاهش حاص تدریجبه است که گردیده مناطق

 لتعدی در آن قابلیت و کربن جهانی چرخه در خاک آلی کربن حیاتی نقش دلیل به بیولوژیکی خاک است. اخیراً و فیزیکی شیمیایی، هایویژگی برمؤثر 

افزون  روز غلظت کاهش برای تکنولوژی توسعه و استفاده و شده متمرکز خاک آلی کربن ذخایر روی بر مطالعات ی،اگلخانه گازهای انتشار تشدید یا

 خاک و در کربن هذخیر از مقدار کافی اطلاعات داشتن در این راستا(. 2008لال، تبدیل شده است ) 21ترین مشکل قرن اکسیدکربن اتمسفر به مهمدی

 بردارینقشه مطالعات درصد از 31کرده که  گزارش (2009) گرونوالد رسد.مینظر حیطی ضروری بهم زیست و خاکشناسی مطالعات در آن مکانی توزیع

ه ارائ خاک، آلی کربن اهمیت هب توجه با. گرفته است صورت کیفیت خاک، پارامترهای تریناز مهم یکی عنوان به خاک، آلی کربن نقشه تهیه خاک برای

 ست.ا نیاز مورد اراضی مدیریت تتغییرا پاسخ به در خاک مکانی کربن گیری تغییراتاندازه غیرمستقیم برای هزینه ودقیق، سریع، کم هایتکنیک

 به این مربوط هاینقشه تهیه منظور این به. است برگیر و هزینهوسیع، بسیار وقت سطح یک برای هم آن و آزمایشگاه کربن آلی خاک در گیریاندازه

در  زمانی و مکانی اتتغییر دارای خاک خصوصیات (.2003یاماگیشی و همکاران، ) باشدمی دقیق به کشاورزی نیل راستای در مهم گامی ویژگی،

 کنندهکنترل زراعی تناوب و وددهیک خاک، مدیریتی عملیات مانند انسانی عوامل و طبیعی عوامل که باشندمی بزرگ هایمقیاس تا کوچک هایمقیاس

 (.2002)کوئین و زانگ،  هستند تغییرات این
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شده برای یک گیریهای آمار کلاسیک مقدار اندازهدر بررسی. دارد وجود خاک هایویژگی توزیع مکانی بینیپیش و نقشه تهیه برای مختلفی هایشرو

ر متغیر همراه که در زمین آمار مقداحالیگیرد. درهای دیگر مورد تحلیل قرار میویژگی در یک نمونه، مستقل از موقعیت مکانی آن و ارتباطش با نمونه

 همچنین و هاداده آرایش و موقعیت نظرگرفتن در دلیل به آماریزمین ایهروششود. ها بررسی میبا موقعیت مکانی آن و در ارتباط با دیگر نمونه

 وقت و هزینه در زیادی حد تا طریق این از و داده کاهش را متراکم بردارینمونه به نیاز هاروش این .دارند بهتری عملکرد آنها، مکانی همبستگی

 1کریجینگ .است شده استفاده آمارزمین از خاک آلی کربن تغییرات و های مکانیویژگی توزیع نمودن کمی برای های اخیرشود. در سالمی وییجصرفه

در این روش تابع وزن  مکانی یاد کرد. یابیمیان یبهینه هایروش از یکی از آن به عنوان توان میآمار است که های زمینترین روشیکی از مرسوم

 بانتخا ایگونهبه هاوزن گ،کریجین روش دربنابراین  شود.تغییرنمای برازشی در شرلیط نااریب محاسبه مینیم اختیاری نبوده و از پارامترهای مدل

دهی روش وزنگیرد. می قرار توجه مورد خطی اریبنا گرتخمین بهترین نوانعبه کریجینگ و،راینباشد. از  مقدار کمترین ،تخمین واریانس که شوندمی

دهد. به عبارت دیگر به نقاط نزدیک به نقطه برآورد وزن ، برآورد را بر اساس مقادیر نقاط نزدیک به نقطه برآورد انجام می2(IDW) معکوس فاصله

 اراضی این در خاک آلی کربن مکانی تغییرات به یابیدست ،ه خرمرودمنطق اراضی در دقیق و پایدار مدیریت کاربرد منظور بهدهد. میبیشتری اختصاص 

 .رسدبه نظر می ضروری ترین جزئیاتآماری با توضیح دقیقبا استفاده از بهترین روش زمین

 
 هامواد و روش

هزار هکتار بود. این منطقه  12غربی کوه الوند با وسعت حدود منطقه مطالعاتی، بخشی از اراضی ناحیه خرمرود استان همدان واقع در جنوب

 5/11میانگین درجه حرارت سالیانه  باشد.می (1977رطوبتی زریک و رژیم حرارتی مزیک )بنائی، رژیم خشک، سرد و معتدل، دارای آب و هوای نیمه

شناسی در زون طقه از دیدگاه زمینمتر گزارش شده است. منمیلی 1850و  400ترتیب گراد است. میزان بارندگی و تبخیر سالیانه بهدرجه سانتی

 به آزمایشگاهی آنالیزهای انجام برای ها. نمونهثبت شد GPSنمونه سطحی تهیه و موقعیت نقاط در دستگاه  95سنندج قرار دارد. تعداد -سیرجان

 و خاک واکنش ،الکتریکیگیری هدایتدازهانبافت،  تعیین از شدند. پس داده عبور متریمیلی دو از الک شدن هواخشک از پس و شده منتقل آزمایشگاه

 از قبل .انجام شد 23نسخه  SPSSافزار از نرمبا استفاده ها تجزیه داده (.1934)والکی و بلاک،  بلاک تعیین گردیدروش والکیبا  آلی خاک کربن قدارم

  +GSافزارتغییرنما در محیط نرم، نیمسپس .شد ورد نظر انجامو همسانگردی برای متغیر م روند پرت، هایداده آزمون یابی،درون هایروش از استفاده

دهی معکوس فاصله و اسپلاین های کریجینگ معمولی، وزنبا استفاده از روش در منطقه مطالعاتی رسم گردید و برآورد درصد کربن آلی افق سطحی

 مورد هایروش مقایسه منظوربه رسم گردید. 2 /10نسخه  Arc GISزار افبا استفاده از نرم این متغیرتوزیع مکانی  هایانجام شد. در نهایت نقشه

 نقطه یک مرحله هر در روش، این در. شد استفاده متقابل اعتبارسنجی از تکنیک یابی،درون روش ترین مناسب انتخاب و پژوهش این در استفاده

 به نهایت در که طوریشده، به تکرار ایمشاهده نقاط همه برای مرحله این. شودمی برآورد نقطه آن نقاط، بقیه از استفاده و با شده حذف ایمشاهده

بینی کربن آلی خاک در نقاط ها در پیشمنظور ارزیابی کارآیی روشبه مطالعه این در. داشت خواهد وجود برآورد ای،مشاهده نقاط تعداد

 .شد استفاده (2R) و ضریب تبیین (RMSE) 4خطا مربعات میانگین مجذور ،(MAE) 3خطا مطلق میانگین پارامترهای ازنشده بردارینمونه

 

 

 

                                                           
1 Kriging 

2 Inverse Distance Weighted 
3 Mean Absolute Error 
4 Root Mean Square Error 



 

 

3 

 

 

 نتایج و بحث 

 ارائه شده است.  1خلاصه آماری کربن آلی خاک در جدول 

 

 . خلاصه آماری کربن آلی خاک سطحی در منطقه مطالعاتی1جدول 

 چولگی تغییراتضریب معیارانحراف میانگین میانه کمینه بیشینه متغیر

 84/0 67/0 55/0 82/0 71/0 11/0 65/2 (%)لی کربن آ

 

 پژوهشگران کربن آلی خاک را دررار گرفتند. های با مواد آلی کم قهای منطقه مورد مطالعه در گروه خاک(، خاک82/0با توجه به میانگین کربن آلی )

یران پیشنهاد اصد( برای در 75/1بیش از درصد( و زیاد )75/1-2/1متوسط )درصد(،  2/1-6/0درصد(، کم ) 6/0چهار کلاس کیفی خیلی کم )کمتر از 

 (. 1توان گفت توزیع کربن آلی به سمت مقادیر کوچک است )جدولبا توجه به چولگی و میانه می (.2013میکنند )پرویزی و گرجی، 

 .(1)شکل زش داده شدابر ان بهترین مدل تجربیبه عنو 5نمائی ، مدلمتغیر مورد نظرتغییرنمای تجربی برای محاسبه نیم انتخاب گام مناسب و ازپس 

 بلندتغییرات این ویژگی در فواصل  توان نتیجه گرفت کهبزرگ کربن آلی، میتأثیر با توجه به دامنه  شده است. ارائه 2در جدول  این مدلپارامترهای 

 دامنه که است بدیهیدر این منطقه کمتر از دامنه تاثٌیر است.  برداری برای تعیین غلظت کربن آلیترین فاصله جهت نمونهمناسببنابراین  .دهدرخ می

 دامنه چه هر. دارد نظر مورد مقادیر متغیر در بیشتر مکانی پیوستگی حقیقت در دار وروند پراکنش تر،گسترده مکانی ساختار بر بزرگتر دلالت تأثیر

( 42/0همبستگی مکانی کربن آلی ) .(1386)حسنی پاک،  نیاز است نشده ریبردانقاط نمونه تعیین جهت کمتری تعداد نمونه به باشد ترگسترده

 از ضریب نیز تجربی تغییرنمایبر نیم برازش داده شده همچنین مدل. ی همبستگی مکانی متوسط این ویژگی در منطقه مطالعاتی استدهندهنشان

  است. برخوردار بالایی تبیین

 

 

 

 

 

 ن آلی خاک سطحی در منطقه مطالعاتیتغییرنمای تجربی کرب. نیم1شکل 

 

 

 

 

                                                           
5 Exponential 
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  تغییرنمای تجربی ماده آلی در منطقه مطالعاتی. پارامترهای نیم 2جدول

 کلاس وابستگی مکانی (%) وابستگی مکانی ضریب تبیین آستانه ای اثر قطعه دامنه تاٌثیر )متر( مدل متغیر 

 متوسط 42 83/0 07/0 03/0 17240 کروی کربن آلی

 
 ارائه شده است. 2 دهی معکوس فاصله در شکلوزن دو روش کریجینگ معمولی و پراکنش مکانی کربن آلی خاک بهنقشه 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 
 )ب(. IDW اتی به روش کریجینگ معمولی )الف( و. نقشه پراکنش مکانی کربن آلی در مطقه مطالع 2شکل 

 

مطلق، مجذور  یخطا میانگین معیارهای از استفاده با خاک آلی کربن میزان بینیپیش برای شده کارگرفته به های روش از یک هر تخمین کیفیت

 ها روش این زا یک هر کارآییارائه شده است.  3گیری شده و در جدول حاصل از پراکنش مقادیر تخمینی، اندازهو ضریب تبیین ات خطا میانگین مربع

  (.2003)مک برتنی و همکاران،  دکنها و مورد مطالعه تغییر میماهیت داده به بستگی

 
 یابی به کار رفته در منطقه مطالعاتی. ارزیابی کیفیت تخمین روش های درون3جدول 

 MAE RMSE 2R یابیروش درون

 74/0 45/0 22/0 کریجینگ

 64/0 53/0 34/0 دهی معکوس فاصلهوزن

 
 

نزدیکتر به صفر، روش بهتری برای  RMSEو  بیین بالاتر و میانگین مطلق خطایتوان نتیجه گرفت روش کریجینگ با ضریب تمی 3با توجه به جدول 

شده، همچنین ی اختلاف کمتر میان میزان برآوردی و مشاهدهدهندهنشان MAEو  RMSEمقدار کمتر  بندی کربن آلی در منطقه مطالعاتی بود.پهنه

 در خاک هایویژگی از برخی بندیپهنه منظور به آماریزمین هایروش( کارآیی 1388) همکاران و سرمدیان(. 1999تر است )رودهم و رد، برآورد قوی
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یکی از دلایل آن را  دارد. برتری خاک، هایویژگی بندیپهنه برای کریجینگ روش که داد نشان آنها تحقیق نتایج. کردند بررسی را اخترآباد منطقه

شرق چین به این نتیجه های شمالدر بررسی تغییرات مکانی کربن آلی خاک( نیز 2007همکاران )زینگ و ساختار مکانی قوی در این روش بیان کردند. 

های آزمایشگاهی کربن آلی در نقاط گیریو مقایسه آن با اندازه 2یابی روش قابل قبولی است. با توجه به شکل رسیدند که روش کریجینگ برای درون

بندی با روش کریجینگ این موضوع را غربی منطقه دارای کربن آلی بالاتری هستند که پهنهغرب و جنوبهای مرکز تا توان گفت قسمتمشاهداتی می

غرب منطقه دارای درصد بالایی از کربن آلی هستند که شرق و شمالهای شمالشده، قسمتگیریهای اندازهکند. همچنین با توجه به دادهتایٌید می

دهی معکوس فاصله، برآورد توان مشاهده کرد که در روش وزناز سویی میتری داشته است. برآورد قابل قبولها نیز روش کریجینگ در این قسمت

بینی ها وجود ندارد، پیشهای دورتر از نقاط مشاهداتی که اطلاعاتی درباره آنتر صورت گرفته و در قسمتبرداری بسیار قویمتغیر حول نقاط نمونه

مل کردن این ضعیف ع علت های اولیه قابل مشاهده است.این روش حداقل و حداکثر متغیر برآورد شده در محل نمونه در ضعیفی صورت گرفته است.

آیند دست میتری بهها به صورت پیچیدهاش به نقاط مشاهداتی باشد که در روش کریجینگ، وزندهی آن به صورت محلی و وابستگیروش شاید وزن

روش کریجینگ مقادیر حداقل را بیشتر و مقادیر حداکثر را کمتر نشان داده و تمایل به هموارسازی جزئیات دارد. در  (.1989)ایزاکس و سریواستاوا، 

های دیگر این نتایج با نتایج حاصل از پژوهشمتغیرهای خاک همخوانی بیشتری دارد.  نتیجه روش کریجینگ با واقعیت تغییرات تدریجی و پیوسته

؛ اسفندیارپور و 2001)والتر و همکاران، داشت ی صورت گرفته، مطابقت زه انتخاب و توصیه روش برتر برای تهیه نقشه توزیع مکانآماری که در حوزمین

 .  (2010همکاران، 

 

  گیرینتیجه

 
 تاس ممکن که ودهب متوسطی مکانی وابستگی دارای منطقه خرمرود استان همدان در خاک آلی کربن غلظت که داد نشان شپژوه ایننتایج 

دهی معکوس فاصله با ضریب های خاک و نحوه مدیریت کنترل شود. در این مطالعه برتری روش کریجینگ بر روش وزنویژگی یذات راتتغیی وسیلهبه

ینگ برای شود که از روش کریجیمآمده پیشنهاد دستثابت شد. بر اساس نتایج به 45/0و  74/0تبیین و مجذور میانگین مربعات خطا به ترتیب 

 نظور مدیریت صحیح و توسعه کشاورزی پایدار استفاده شود.  مبندی مقادیر کربن آلی به پهنه
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Abstract 
Soil organic carbon determines the chemical, physical and biological properties of the soil as well as the quantity and 

quality of the soil function. Therefore, the accurate assessment of spatial changes and soil organic carbon reserves at 

national and local scales is an effective step for the management of organic carbon. This study was carried out to evaluate 

the efficiency of Kriging and Inverse Distance Weighted (IDW) spatial estimators in estimating organic carbon in 

Khoramrud area of Hamedan province. After soil surface sampling at 95 points, soil organic carbon was determined in the 

laboratory. After statistical analysis, the spherical model was fitted to the data and the maps of the spatial estimation of soil 

organic carbon were prepared by Kriging interpolation and Inverse Distance Weighted. The criteria for evaluation in this 

study were mean absolute error, root means square error and coefficient of determination using mutual validation method. 

The results indicate that the organic carbon content of the surface soils of the region has a moderate spatial dependence. The 

Kriging method with a coefficient of determination of 0.74 and a root mean square error of 0.45 on the inverse distance 

weighting method is superior to the spatial distribution of organic carbon in the study area. 

Keywords: Kriging, Inverse Distance Weighted, Soil organic carbon, Geostatistics. 
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