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هاپدومتری و ارزیابی خاکور مقاله: مح  

 با استفاده از زمین آمار در کرانه شرقی دریاچه ارومیه خاک  آهن معادل کلتوزیع رقومی بندی پهنه
 4 علی اصغر جعفرزاده، 3شاهین اوستان، 2فرزین شهبازی، *1امین موسوی

  تبریزه خاک دانشکده کشاورزی، دانشگامهندسی علوم و گروه  دکترایدانشجوی  1
 تبریزدانشکده کشاورزی، دانشگاه  گروه علوم و مهندسی خاکدانشیار  2

 تبریزدانشکده کشاورزی، دانشگاه گروه علوم و مهندسی خاک استاد  3
 دانشکده کشاورزی، دانشگاه تبریز گروه علوم و مهندسی خاکاستاد  4

  

 چکیده

کرانه های خاک( در Fet)آهن معادل کل  شاملهای مختلف آهن خاک شکلاز یکی توزیع نحوه بررسی بندی و پهنه با هدفاین مطالعه 

که آگاهی از توزیع  دهندآهن در خاک در اختیار قرار میهای مختلف آهن اطلاعات ارزشمندی در مورد وضعیت شکل شد. انجامشرقی دریاچه ارومیه 

ای به وسعت در منطقهنمونه خاک  Fet 60مقدار ابتدا برای این منظور همیت است. و مدیریت بهتر خاک حائز ابینی برخی رفتارهای مهم ها در پیشآن

ها اقدام به ترسیم واریوگرام تجربی گردید. پس از بررسی نرمال بودن دادهدر ادامه  .شد گیریاندازهشرقی دریاچه ارومیه  در کرانه کیلومترمربع 223

و استفاده . سپس با استفاده از تکنیک ارزشیابی متقابل شداستفاده  کوکریجینگهای کریجینگ و ز روشگیری شده ااندازه Fetتغییرات یابی برای درون

بهترین مدل  کوکریجینگو روش های زمین آماری نشان داد که مدل کروی نتایج بررسییابی انتخاب شد. ترین روش میانمناسبهای آماری از شاخص

های زمین آماری، برداری رقومی با روشنقشههمزمان و تلفیق طور کلی نتایج نشان داد که کاربرد بهبود.  Fetتغییرات مکانی برای نشان دادن و روش 

  کند.ارائه می برداری سنتیبرطرف نمودن برخی مشکلات رایج در نقشه و Fetتغییرات بینی و پیشدر بررسی را ای رویکرد امیدوارکننده

 برداری رقومینقشه، کوکریجینگکریجینگ، ، یابیدرون، خاکآهن : کلمات کلیدی
 

 مقدمه

Feهای اولیه آهن به صورت گردد. در کانیهای مختلفی در خاک مشاهده میآهن به شکل
Feیا  +3

با است که طی هوادیدگی در محیطی  +2

Feتهویه نامناسب به شکل 
Feهای با تهویه مناسب به که در خاکحالیدرشود. و آزاد می دهمدرآ +2

های  صورت اکسید و هیدروکسیدتبدیل و به +3

Fe
از طرفی (. Arnaud, 1971 and Stonehouse)باشد. های آن شاخصی در ارزیابی تکامل خاک میهمچنین توزیع آهن و شکلکند. رسوب می +3

طور اجمالی اهمیت در تشخیص انواع خاک بهباشد که های مختلف خاک بیانگر میزان آبشویی این عنصر در خاک میدیگر مقایسه مقدار آهن در افق

که حتی در محیط اسیدی، در صورت مناسب بودن شرایط هوادیدگی خاک آهن طوریشوند، بهباعث پایداری ساختمان خاک میدارد. اکسیدهای آهن 

بلوری ضعیف، شکل، صورت بی و در خاک به صورت سه ظرفیتی باقی خواهد ماند. در طی هوادیدگی، بخشی از آهن ساختمانی مواد مادری آزاد شدهبه 

و  Ogunsola) یابدمیکند. با افزایش سن خاک، میزان این محصولات افزایش بلوری و یا هیدروکسی و اکسی هیدروکسی رنگی مجدد رسوب می

رسد اکسیدهای آزاد آهن نظر میبهین علاوه بر ا. بدیاشکل با بخش رس خاک پیوند میآهن بلوری و بی آهن معادل کل خاک شامل (.1989همکاران 

ها، ممکن است در نتیجه محیط اسیدی متوسط، تر و هم هستند. تبلور خیلی بالا و یا حضور اکسیدهای آزاد آهن در خاکعامل اتصال ذرات ریز به

ف مختلفی همچون کشاورزی، مهندسی و های خاک برای اهداارزیابی توزیع مکانی ویژگی (.Verheye, 1973و سن بالا باشد )شدن پی در پی خشک

های فیزیکی و منظور برآورد ویژگیآماری بههای زمینهای اخیر استفاده از روشدر سال(. Goovaerts, 1997محیطی ضروری است )زیستکارهای 

های خاک می در مطالعه توزیع مکانی ویژگینقش مهآمار  دست آمده از طریق زمین های بهدادهنیز ها افزایش یافته و در دهه اخیر شیمیایی خاک

 محمدیکار گرفته شده است. از جمله علوم خاک توسط محققین مختلفی به های زمین آماری در روش در این راستا (.2008و همکاران  Shiاند )داشته

ثانویه، برخی از خصوصیات خاک سطحی، شامل شوری، به عنوان متغیر  TMگرهای زمین آماری و با استفاده از سنجنده ( با استفاده از تخمین1379)

گرهای زمین آماری نسبت به روابط همبستگی خطی درصد رطوبت اشباع، نسبت جذب سدیم و درصد آهک را برآورد نمود. نتایج نشان داد که تخمین

  های مکانی خاک معرفی گردید.آورد دادههای معمولی برنسبت به روشاز برتری نسبی برخوردار بوده و روش کریجینگ به عنوان روش برتر 
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(Meul and Van Meirvenne, 2003 )آماری کریجینگ معمولی، کریجینگ جامع، کریجینگ ساده و کوکریجینگ را برای برآورد های زمین روش

نتایج  نوان متغیر ثانویه استفاده شد.( به عDEMبرای برآورد میزان سیلت در در بلژیک استفاده نمودند. همچنین در این تحقیق مدل رقومی ارتفاع )

-از روش زمین از ای نیز در مطالعه( 2014) و همکاران Mamatهمچنین باشد. نشان داد که روش کریجینگ جامع دارای کمترین خطای برآورد می

ریزی صحیح و طولانی مدت در برنامهبا توجه به لزوم داشتن یک ودگی فلزات سنگین استفاده کردند. جهت تهیه نقشه احتمال آلآماری کریجینگ 

و آثار زیست محیطی نیاز به تهیه اطلاعات پایه و تهیه  برداری غلط از اراضیزمینه چگونگی استفاده از اراضی و جلوگیری از گسترش آثار ناشی از بهره

های این پژوهش استفاده از روشانجام ف از بنابراین هدشود. احساس میبیش از پیش های مختلف آهن نقشه خصوصیات مختلف خاک از جمله شکل

 باشد. خاک در کرانه شرقی دریاچه ارومیه می Fetتوزیع  در تهیه نقشه کوکریجینگو کریجینگ  زمین آماری

 

 هامواد و روش

  37°14´58˝و طول شرقی  45°22´18˝دریاچه ارومیه بین مختصات جغرافیایی مربع در شرق کیلومتر 223وسعت  بامنطقه مورد مطالعه 

خشک و خشک سرد و میانگین بارندگی و درجه حرارت سالیانه پنج سال اخیر این اقلیم منطقه از نوع نیمه(. 1عرض شمالی واقع شده است )شکل 

-ساس روش نمونهبر اابتدا اجرا شد.  1396-97 هایسال که طیباشد. برای انجام این پژوهش می ºC 83/10متر و میلی 37/345منطقه نیز به ترتیب 

ها برداری( و مختصات جغرافیایی محل نمونه1هکتار( ترسیم )شکل  400متر ) 2000 ×متر  2000هایی در ابعاد ، شبکهبرداری تصادفی مرتب شده

-نمونه جمع 60 عدادت و جمعاًمتری صورت گرفته سانتی 0-10برداری از عمق . سپس نمونه( گردیدGPSیاب جغرافیایی )یادداشت و وارد دستگاه مکان

متری عبور داده شدند سپس آهن معادل کل و از الک دو میلیهای خاک پس از انتقال به آزمایشگاه هواخشک و کوبیده شده آوری شد. در ادامه نمونه

(Fet )رجیا اکوآهای خاک به روش توسط هضم نمونه( طبق روشMcGrath and Cunliffe, 1985) توزیع  عیین شد. برای تهیه نقشهتFet  خاک به

مورد بررسی  Fetهای برای آگاهی از توزیع نرمال و یا غیرنرمال دادهرنوف میاس-چولگی، کشیدگی و آزمون آماری کولموگروفآماری ابتدا روش زمین 

با های زمین آماری ادامه تجزیه و تحلیل استفاده گردید. درها برای نرمال نمودن دادهها از تبدیل لگاریتمی قرار گرفت و به علت نرمال نبودن توزیع داده

Rو ضریب تعیین ) (1)رابطه  (RMSEهای آماری مجذور میانگین مربعات خطا )انتخاب بهترین مدل واریوگرام بر اساس شاخص
( بر نقاط واریوگرام 2

که  ،(Davis, 1987دند )شتعیین وش کوکریجینگ برای ر 3برای روش کریجینگ و رابطه  2با توجه رابطه  Fetبندی شده برازش داده شد و مقادیر کد

محمدی، ) باشدمی 4تخمین به روش کوکریجینگ و برای محاسبه اوزان مربوطه نیاز به محاسبه واریوگرام متقابل به صورت رابطه انجام البته برای 

در در نهایت نیز رد نظر رسم و اجزای آن توصیف گردید و برای ویژگی مو واریوگرامالگوهای  هواریوگرام تجربی مربوطپس از محاسبه در ادامه . (1385

های محاسبات و تجزیه و تحلیل .شدمتری تهیه سانتی 0-10خاک در عمق  Fet ، نقشهکوکریجینگو کریجینگ  هایبا استفاده از روش GISمحیط 

 انجام گرفت.  SPSS 23افزار ی به وسیله نرمهای آمارو تجزیه و تحلیل ArcGIS 10.3 و +GS  5.1.1ارافزوسیله نرمزمین آماری به 
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)*که در این رابطه  )Z x،عیار تخمینیiوزن و یا اهمیت کمیت وابسته به نمونهiُم وا( )iz x باشد. گیری شده میهم مقدار اندازه 
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)*که در این رابطه  )iZ x  تخمین شده برای نقطهمقدارix، iوزن مربوط به متغیرZ، k وزن مربوط به متغیر کمکیy، ( )iZ x  مقدار

)ی ومشاهده شده متغیر اصل )iy x .مقدار مشاهده شده متغیر کمکی است 
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                                                                                                : 4رابطه 
1

( ) [ ( ) ( )][ ( ( )]
2

i i k kzy h Z x h Z x y x y x     

)که در این رابطه )zy h بین متغیر واریوگرام متقابل yوZ ،( )iZ x متغیر مشاهده شده و( )ky xباشد.متغیر کمکی می  

 

  

 

 برداریی دریاچه ارومیه همراه با نقاط نمونهمطالعاتی انتخاب شده در ساحل شرق سایت : محدودهBموقعیت محدوده مطالعاتی در ایران؛ : A. 1شکل 

 نتایج و بحث

نمونه موجود در این تحقیق  60های مرتبط با نتایج تجزیه متر آمده است.سانتی 0-10در عمق  Fetخلاصه خصوصیات آماری  (1)در جدول 

های آماری با استفاده از تبدیل تحلیلانجام منظور این پارامتر بهبه  مربوطهای دادهدر ابتدا از توزیع نرمال بود لذا  Fetهای نشان دهنده عدم تبعیت داده

که بین ( =69/73CV%)با داشتن ضریب تغییرات ( 2012و همکاران  Fangبندی )طبق دسته Fet نشان داد کهاین جدول نتایج لگاریتمی نرمال شدند. 

(90 %> CV >10 قرار گرفته است )%توصیف آماری نیز نشان دهنده چولگی به سمت چپ همچنین . است هدارای ضریب تغییرات متوسطی بودFet  در

 . بودها مجموعه داده

 (=n 60)ها برای نمونهخاک  (Fetویژگی مورد بررسی )توصیف آماری  .1جدول 
 خصوصیات آماری        

 ویژگی مورد بررسی 
 انحراف معیار کشیدگی چولگی میانه متوسط حداکثر حداقل

 اتضریب تغییر

 )در صد(

Sig. 
 داری()سطح معنی 

Fet (g kg
 )غیرنرمال( 001/0 69/73 87/6 3/1 2/1 83/6 32/9 42/32 62/0 (1-

 

باشد، بدین منظور ها توسط آنالیز واریوگرام میهای کریجینگ و کوکریجینگ بررسی وجود ساختار مکانی در بین دادهاولین گام در استفاده از روش

Rو  RMSEهای مختلف با استفاده از شاخص مدل آزمونهای نرمال گردید. بعد از ها با استفاده از دادهاقدام به ترسیم واریوگرام
در نظر همچنین با و  2

بهترین ( 2اب گردید. در جدول )انتخهای برازش داده شده، مدل مناسب برای برازش بر روی واریوگرام تجربی گرفتن ساختار فضایی هر یک از مدل

 آورده شده است. مربوطه  مدل به همراه پارامترهای واریوگرام
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 آماری برازش داده شده به واریوگرام و پارامترهای مربوط به آن مدلبهترین  -2جدول 

 RMSE R2 (Co/Co+C)ای بر آستانه اثر قطعه (mشعاع تأثیر ) (Co+Cآستانه ) (Coای )اثر قطعه مدل ویژگی مورد بررسی

Fet 80/0 15/0 19/0 12230 24/1 23/0 کروی 

 

باشد متغیر مورد نظر  25/0ها مورد بررسی قرار داد. وقتی که این نسبت کمتر از توان برای ارزیابی ساختار مکانی دادهای به آستانه را مینسبت اثر قطعه

-باشد دارای ساختار مکانی ضعیف می 75/0ای ساختار مکانی متوسط و هنگامی که بزرگتر از دار 75/0تا  25/0باشد، بین دارای ساختار مکانی قوی می

باشد این پارامتر می 25/0کمتر از  Fet( برای Co/Co+Cای بر آستانه ). با توجه به اینکه تسبت اثر قطعه(Robinson and Metternicht, 2006)باشد 

های مربوط به هر یک از که واریوگرام صورت پذیرفت و برازش مدل مناسب مدلسازی واریوگرام مرحلهدر این  باشد.دارای پیوستگی مکانی قوی می

البته در روش کوکریجینگ، پس از تشکیل ماتریس همبستگی  شده است. ارائه( 3( و )2های )های کریجینگ و کوکریجینگ به ترتیب در شکلروش

. لذا برای (3)جدول  با متغیر مورد نظر باشدر کمکی استفاده شد که دارای بیشترین ضریب همبستگی از پارامتری به عنوان متغی Fetبینی برای پیش

بنی تغییرات برای پیشاین مرحله پس از عنوان متغیر کمکی استفاده گردید.  به -20/0با ضریب همبستگی کربنات کلسیم معادل از پارامتر  Fetبرآورد 

( 5( و به روش کوکریجینگ )شکل 4به روش کریجینگ )شکل خاک  Fetبندی نقشه پهنه GISبا استفاده از تکنیک  خاک Fetیابی مقایر مکانی و میان

خاک  Fetبه منظور تخمین  4استفاده گردید. مطابق جدول  RMSEبرای ارزیابی دو روش کریجینگ و کوکریجینک از پارامتر نیز در ادمه تهیه گردید. 

 کمتری نسبت به (RMSE) یابیجحیت دارد. زیرا طبق نتایج این جدول روش کوکریجینگ دارای خطای میانروش کوکریجینگ بر کریجینگ ار

هایی که در محلباشد که در این شرایط شرایط استفاده از کوکریجینگ در زمانی است که تعداد نمونه کمی در دست و علاوه بر این باشد کریجینگ می

و در این  شوندمک متغیرهای ثانویه و با استفاده از همبستگی متقابل بین متغیرهای اصلی و ثانوی، تخمین زده میها کمبود نمونه وجود دارد به کآن

کوکریجینگ بر کریجینگ معمولی ارجحیت دارد، حتی وقتی از  روش شوند، از نظر تئوریتعدادی متغیر همبسته با هم تخمین زده میکه  نیز هنگام

از میزان ( است که 1381تحقیق امینی و همکاران )نتایج این تحقیق در راستای بر این اساس فی نمونه در دسترس باشد. همه متغیرها به اندازه کا

استفاده کرده و به این نتیجه رسیدند که استفاده از متغیر کمکی دقت برآوردها را به طور کوکریجینگ شوری خاک به عنوان متغیر کمکی در روش 

( 2005و همکاران ) Alison اند از جملههای زمین آماری را تأیید کردهعلاوه بر این محققین دیگری نیز کارایی روش برده است.ای بالا قابل ملاحظه

های فیزیکی و شیمیایی خاک مانند ماده آلی، رطوبت، فسفر و پتاسیم قابل استفاده و واکنش خاک مورد مقایسه قرار دادند برای برآورد برخی ویژگی

های ذکر شده از دقت به همراه متغیر کمکی شوری خاک نسبت به روش کریجینگ معمولی در برآورد ویژگی کوکریجینگشان داد که روش نتایج ن

 بالایی برخوردار است. 

 

 ( با خصوصیات خاکFetضرایب همبستگی بین ویژگی مورد بررسی ) -3جدول 

 خصوصیات خاک        

 نات کلسیم معادل کرب شوری  پ.هاش ویژگی مورد بررسی 

 

 کربن آلی 
 

 شن 

 

 سیلت 
 

 رس 

 

Fet 04/0- 01/0 20/0- 11/0- 03/0- 01/0- 06/0 
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 با توجه به روش کریجینگخاک ( Fetویژگی مورد بررسی ) واریوگرام مربوط به -2 شکل

 

 

 کوکریجینگبا توجه به روش خاک ( Fetویژگی مورد بررسی )مربوط به  واریوگرام -3شکل 

 

 کوکریجینگبا استفاده از روش کریجینگ و  ( خاکFetویژگی مورد بررسی )( برای تخمین RMSEیابی )خطای میاننتایج  -4دول ج

 ویژگی مورد بررسی کریجینگ کوکریجینگ

328/2  546/2  Fet 
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 با توجه به روش کریجینگ( خاک Fetویژگی مورد بررسی )بندی نقشه پهنه -4شکل 

 

 کوکریجینگبا توجه به روش ( خاک Fetویژگی مورد بررسی )بندی هنقشه پهن -5شکل 
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 گیرینتیجه

نقشه تهیه اطلاعات منابع اراضی ها برای دسترسی به و سودمندترین روشترین اییکی از پایهبدون شک نتایج این تحقیق نشان داد که 

کمترین داده ممکن گیری از بهرهبا  های نوین از جمله زمین آمارمک روشبا ککه در این تحقیق  باشدبندی خصوصیات خاک میپراکنش و پهنهرقومی 

های مختلف باید روشدر ابتدا خاک  یتخصوصبندی این و پهنهعلاوه بر این برای تهیه نقشه . شد خاک (Fetویژگی مورد بررسی )اقدام به تهیه نقشه 

اراضی ایجاد منابع ارزیابی را برای  و اولیه آمار و اطلاعات پایه ،کمترین میزان خطا بر اساس یابی را استفاده و آزمون نمود و با انتخاب بهترین روشدرون

از خاک مختلف برای تخمین خصوصیات  و با دقت قابل قبولی های مناسبهای زمین آماری روشنتایج این تحقیق نشان داد که روشبه طور کلی  کرد.

از جمله کریجینگ شاخص و  یابیهای میاندر مطالعات آینده علاوه بر استفاده از سایر روشکه گردد باشند. همچنین پیشنهاد میمی (Fetجمله )

   ای نیز به عنوان متغیر کمکی استفاده گردد. ماهوارهها و تصاویر از داده (IDWدار )میانگین متحرک وزن
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Abstract 

The aim of this study was to determine the distribution one of the different forms of soil iron including total iron equivalent 

(Fet) in the east shore of Urmia Lake. Different forms of soil iron provides valuable information about of condition iron in 

the soil, which is important for knowledge of their distribution in predicting some important behaviors and better soil 

management. In order to do this, initially soil total iron equivalent (Fet) 60 soil samples were determine in an area of 223 

km
2
 in the east shore of Urmia Lake. After examining the normality of the data, the empirical variogram was illustrated. For 

interpolation of Fet changes, Kriging and IDW methods were used. Then, using the interactive evaluation technique and 

using the statistical indices, the most appropriate interplation method was selected. The results of statistical surveys showed 

that the spherical model and the cokriging method were the best model and method for show the spatial variation of Fet. 

Overall, the results showed that using and integrating digital soil mapping simultaneously with statistical methods provides 

promising approach to investigate and predict Fet variations and presents to solve some common problems in traditional soil 

mapping.  

Keywords: Soil iron, Interpolation, Kriging, Cokriging, Digital soil mapping 
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