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ر تغییرنما و خودهمبستگی دهای خاک با استفاده از توابع نیمبینی تغییرات مکانی ویژگیپیش

 نماطول یک زمین

 3منوچهر گرجی، 2، حسین اسدی6پورقلبمینا نیک

فیزيک و فرسايش خاک، گروه مهندسی دانشیاران  -9و  2، دانشجوی دکتری، دانشکده علوم کشاورزی، دانشگاه گیلان -6

 علوم خاک، دانشکده مهندسی و فناوری کشاورزی، دانشگاه تهران

 

 چکیده 

خاک انتخاب و از رسم های آمار برای بررسی تغییرات مکانی سرعت نفوذ نهايی و برخی ويژگیدر پژوهش حاضر، روش زمین

متری در  05نقطه به فواصل  99تغییرنما و خودهمبستگی استفاده شد. برای انجام آزمايش نفوذ با استوانه مضاعف، توابع نیم

نما در اراضی ديم مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب دانشگاه تهران واقع در منطقه کوهین استان قزوين، انتخاب طول يک زمین

 60–95سطحی )متر( و عمق زيرسانتی 5–60های خاک به صورت مرکب از عمق سطحی )ها انجام شد. نمونهیگیرو اندازه

و   pHدرصد برای 99/6ترين مقدار ای از کمها دارای دامنهآوری شد. نتايج نشان داد که ضريب تغییرات ويژگیمتر( جمعسانتی

ای هتغییرنما نشان داد که اغلب ويژگیباشد. نتايج حاصل از تابع نیممیدرصد برای سرعت نفود نهايی  30/05ترين مقدار بیش

مورد بررسی دارای وابستگی مکانی متوسط تا قوی هستند. نتايج خودهمبستگی نیز نشان داد که سرعت نفوذ نهايی دارای 

 باشد.های مورد مطالعه میترين طول خودهمبستگی در بین ويژگیبیش

 

 تغییرنمانما، نیمخودهمبستگی، زمینت نفوذ، سرعهای کلیدی: واژه
 

 

  مقدمه

های خاک دارای تغییرات مکانی متاثر از توان دريافت که ويژگیبا در نظر گرفتن خاک به عنوان يک سیستم طبیعی می

صورت خاک بههای باشند. تغییرات مکانی ويژگیسازی، کشت وکار و کاربری اراضی میفرآيندهای خاک مانندبرهمکنش عواملی 

ای هدهد. لذا تغییرات مکانی ويژگیهای مختلف مکانی و زمانی رخ میپیوسته و با وابسته بودن به مقیاس مورد مطالعه در مقیاس

 سازی، عواملشناسی، خاکتواند ناشی از دو فرآيند طبیعی و عملیات مديريتی باشد که فرآيندهای پیچیده زمینخاک می

ه ها را توجیتوانند تغییرات طبیعی اين ويژگیند مواد مادری، موجودات زنده، اقلیم و توپوگرافی میتشکیل دهنده خاک مان

ات مکانی توان نتیجه گرفت که تغییردامنه شده که درنهايت میدامنه و بلندنمايند. عملیات مديريتی نیز منجر به تغییرات کوتاه

( به بررسی تغییرات 2562همکاران ) لیو و .(Castrignano et al., 2000)ت های خاک به مقیاس مورد مطالعه وابسته اسويژگی

های گینشان داد که ويژآنها ی خاک در منطقه جنوب غربی چین پرداختند. نتايج يهای شیمیامکانی عملکرد برنج و برخی ويژگی

اکنش ونیتروژن، فسفر و پتاسیم فاقد توزيع نرمال بوده که با تبديل لگاريتمی نرمال شدند. در اين میان عملکرد برنج، ماده آلی، 

رد مطالعه دارای وهای ماز مدل گوسی پیروی کردند و تمامی ويژگی CEC یم از مدل نمايی وس، نیتروژن، فسفر و پتاخاک

های ( در دو منطقه در کانادا نشان داد که تغییرات اغلب ويژگی2566مطالعه هوانگ و همکاران ) .وابستگی مکانی متوسط بودند

به بررسی تغییرات نیز ( 2566بوينگتن و همکاران ) .کندمیهیدرولیکی و فیزيکی با درجه وابستگی متوسط از مدل نمايی تبعیت 

هدف از پژوهش حاضر با فرض  ای و دامنه شیب پرداختند.زرعهمکانی نفوذپذيری و هدايت هیدرولیکی اشباع در مقیاس های م

يری سرعت نفوذپذمانند های هیدرولیکی یسازی روند تغییرات مکانی ويژگهای خاک، تعیین و مدلوجود ساختار مکانی ويژگی

ع آماری شامل رسم توابباشد که برای بررسی اين تغییرات از دو روش زمینهای فیزيکی و شیمیايی خاک میو برخی از ويژگی

 تغییرنما و خودهمبستگی استفاده شد.نیم
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 ها مواد و روش

پژوهش حاضر در مرکز تحقیقات حفاظت خاک و آب دانشگاه تهران واقع در منطقه کوهین استان قزوين که دارای کاربری 

 995میانگین بلند مدت بارش با هکتار  88باشد، انجام شد. منطقه مورد مطالعه به مساحت کشت ديم در امتداد خطوط تراز می

درجه  25حداکثر و حداقل دمای هوا به ترتیب  دهد.ها در اواخر ارديبهشت ماه رخ میترين بارشو بیشه متر در سال بودمیلی

 به منظور بررسی تغییرات مکانی سرعت نفوذ و ثبت شده است.درجه سانتی گراد در دی ماه  -65سانتی گراد در تیر ماه و 

نما انتخاب متری در طول يک زمین 05نقطه با فواصل  99های فیزيکی و شیمیايی خاک در منطقه مورد مطالعه، برخی ويژگی

 5-60برداری به صورت مرکب از دو عمق سطحی )شد. نمونهاندازه گیری های مضاعف سرعت نفوذ با استفاده از استوانه شد.

بعد از هوا خشک شدن جهت انجام آزمايش آوری شده جمعهای ر( انجام شد. نمونهمتسانتی 60-95سطحی ) متر( و زيرسانتی

 از الک ی فیزيکی و شیمیايی خاکهاگیری بقیه ويژگیمتری و برای اندازهمیلی 80/2از الک به روش الک تر  پايداری خاکدانه

آلی، گیری مادهساعت، اندازه 22متری با قرائت ورروش هیديع اندازه ذرات اولیه به گیری توز. اندازهندمتری عبور داده شددو میلی

در بخش آمار  (.Carter and Gregorich, 2006های متداول انجام شدند )خاک با استفاده از روش pHکربنات کلسیم معادل و 

گین و ضريب تغییرات های حداقل، حداکثر، انحراف معیار، میانها، آمارهکلاسیک، به منظور تشخیص تمرکز و پراکندگی داده

داری چولگی های مورد مطالعه نیز از آزمون معنیبرای بررسی نرمال بودن توزيع ويژگی .های مورد مطالعه محاسبه شدويژگی

تغییر های خاک از دو روش رسم توابع نیمبه منظور بررسی تغییرات مکانی ويژگی .(Balasundram et al., 2008)استفاده شد 

تغییر نما با محاسبه و برازش مدل به های خاک در بخش نیمتگی استفاده شد. بررسی تغییرات مکانی ويژگینما و خودهمبس

ای های کروی، نمايی، قطعهانجام شد. برای برازش بهترين مدل از میان مدل +GSافزار تغییرنمای تجربی با استفاده از نرمنیم

( را RSSمانده )ترين مجموع مربعات باقی( و کم2Rترين ضريب تبیین )بیشتغییرنمای تجربی، مدلی که تام و گوسی به نیم

مرتب شدند،  Excel 2007افزار ها بر اساس فواصل گام مکانی در نرمداشت، انتخاب شد. در بخش رسم تابع خودهمبستگی، داده

ل يک گام، يک گام حذف شدند و در نهايت ترتیب با فواصها در گام مکانی صفر قرار داده شدند و بهبه طوری که، ابتدا داده

های مختلف محاسبه شد. در اين روش درجه ارتباط خطی بین جفت مشاهداتی که با فاصله معین از ضريب همبستگی در گام

 آمد.دست اند از تابع خودهمبستگی بهيکديگر جدا شده

 

 

  نتایج و بحث

های . بررسی آمار کلاسیک نشان داد که از بین ويژگیآمده است 6های مورد مطالعه در جدول های توصیفی ويژگیآماره

ه با گیری فاقد توزيع نرمال بود کهیدرولیکی، فیزيکی و شیمیايی مورد مطالعه در پژوهش حاضر، تنها سرعت نفوذ نهايی اندازه

وسعت  تواند ناشی ازگیری میسرعت نفوذ نهايی اندازهويژگی هیدرولیکی عدم توزيع نرمال برای  تبديل لگاريتمی نرمال شد.

بررسی ضريب تغییرات نشان داد منطقه مورد مطالعه، گستردگی مواد مادری، عملیات شخم و شیار و حضور ريشه گیاهان باشد. 

ترين ضريب تغییرات درصد دارای بیش 30/05گیری با مقدار درصد و سرعت نفوذ نهايی اندازه 99/6ترين مقدار دارای کم pHکه 

توان از عوامل موثر نمای مورد مطالعه و تغییرات کوچک در شیب و جهت شیب را میاست. يکنواخت بودن موقعیت زمین بوده

بودن ضريب تغییرات نشان دهنده محدود بودن عوامل به عبارت ديگر کمدانست. خاک  pHتر بودن ضريب تغییرات ويژگی بر کم

 سازی را در مقیاسگرافی عامل مهمی است که فرآيندهای هیدرولوژيکی و خاکتوپوباشد. میبیرونی مانند عملیات مديريتی 

ها در طول یریگکند. لذا با توجه به وضعیت اندازهنما به دلیل تاثیر بر توزيع رطوبت و توزيع و انتقال مواد غذايی کنترل میزمین

زياد دور از انتظار نخواهد بود. به عنوان مثال وضعیت های مختلف توپوگرافی، ضريب تغییرات کم و بیش نما و موقعیتيک زمین

 های زيرين و نیز شدتتغییرات کربنات کلسیم در طول يک دامنه به فرآيندهای نفوذ و آبشويی اين ويژگی به سمت لايه

 .(Asadi et al., 2012)شود، بستگی دارد فرسايش خاک که موجب از بین رفتن لايه سطحی و بالا آمدن لايه غنی از آهک می
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 های مورد مطالعههای توصیفی ویژگیآماره -1جدول 

 واحد ويژگی خاک
عمق 

(cm) 
 حداکثر حداقل

انحراف 

 معیار
 چولگی میانگین

ضريب تغییرات 

)%( 

)قبل از  گیریسرعت نفوذ نهايی اندازه

 تبديل(

1-

cm.h 
- 0/8 6/22 6/65 60/63 38/5 30/05 

)بعد از  گیریسرعت نفوذ نهايی اندازه

 تبديل(

1-

cm.h 
- 56/2 80/9 28/5 86/2 9/5 86/66 

 mm میانگین وزنی قطر خاکدانه
60-5 96/5 38/5 66/5 60/5 03/5 90/20 

95-60 93/5 20/6 26/5 82/5 6/5 83/28 

 % شن
60-5 86/22 95/20 02/0 98/99 6/5 09/66 

95-60 33/26 98/22 22/0 66/92 26/5- 99/60 

 % سیلت
60-5 38/93 62/03 6 86/28 20/5 23/62 

95-60 0/98 99/08 06/0 83/28 28/5 62/66 

 % رس
60-5 00/62 25/92 06/2 86/68 59/5- 25/62 

95-60 28/69 28/29 8/2 50/68 02/5 02/60 

 % کربنات کلسیم معادل
60-5 20/66 23 25/0 89/68 83/5 62/23 

95-60 20/66 23 56/0 8/68 8/5 65/28 

 % ماده آلی
60-5 08/5 86/6 28/5 58/6 63/5 26/26 

95-60 66/5 26/6 22/5 50/6 68/5- 80/25 

pH - 
60-5 20/8 8 69/5 82/8 6/5- 60/6 

95-60 03/8 30/8 6/5 88/8 96/5- 99/6 

 

 

نشان  2آمار مکانی در جدول بررسی  .آمده است 2های خاک در جدول تغییرنمای برازش شده به ويژگیپارامترهای نیم

ری، درصد گی، برای سرعت نفوذ نهايی اندازهکندای به سقف که شدت وابستگی مکانی را مشخص میدهد که نسبت اثر قطعهمی

 باشند که خودترين وابستگی مکانی میشن، درصد سیلت، کربنات کلسیم در هر دو عمق و ماده آلی در عمق اول دارای قوی

های ی از تغییرات طبیعی خاک مانند بافت و ترکیب مینرالوژی خاک باشد. وابستگی مکانی متوسط برای ويژگیتواند ناشمی

تواند ناشی از فیزيکی چون میانگین وزنی قطر خاکدانه در عمق اول، درصد رس در هر دو عمق و ماده آلی در عمق دوم می

های مورد مطالعه در توان نتیجه گرفت که تمام ويژگیکلی می برتری عوامل مديريتی به عوامل طبیعی خاک باشد. به طور

ده دهناند که نشانجز میانگین وزنی قطر خاکدانه در عمق دوم، دارای وابستگی مکانی متوسط تا قوی بودهپژوهش حاضر به

ه کربنات دهد که نشان میهای مورد مطالعبررسی دامنه تاثیر ويژگی غالب بودن بخش واريانس فضايی به واريانس تصادفی است.

باشد. اما میانگین وزنی قطر ترين دامنه تاثیر میدر عمق دوم دارای کم pHترين دامنه تاثیر و کلسیم در عمق اول دارای بیش

ر تنها ددهد عدم وابستگی مکانی در مقیاس مورد مطالعه نشان میخاکدانه عدم وابستگی مکانی را نشان داد. به طور کلی 

ساختار مکانی را از خود نشان مورد نظر، تر از فواصل مورد مطالعه صورت گیرد، ويژگی برداری در فواصل کمنمونه صورتیکه

  (.6930پور و همکاران، قلبخواهد داد )نیک
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 خاکهای تغییرنمای برازش شده به ویژگیپارامترهای نیم -2جدول 

 مدل (cm)عمق ويژگی خاک
اثر 

 ایقطعه
 سقف

دامنه 

m)تاثیر

) 
2R RSS 

اثر 

 (%)ایقطعه

کلاس 

وابستگی 

 مکانی

mIR - قوی 96/8 229/6×65-9 388/5 085 226/5 596/5 گوسی 

MWD 

 متوسط 20/20 526/0×65-0 230/5 636 566/5 550/5 نمايی 60-5

 - - - - - 566/5 566/5 ای تامقطعه 95-60

 شن
 قوی 08/66 205 629/5 286 22/99 88/9 کروی 60-5

 قوی 05/66 966 083/5 285 06/23 88/2 کروی 95-60

 سیلت
 قوی 20/3 908 805/5 239 8/98 0/9 کروی 60-5

 قوی 92/66 225 982/5 288 32/28 06/2 کروی 95-60

 رس
 متوسط 23 2/62 828/5 228 22/3 68/2 گوسی 60-5

 متوسط 96/20 53/6 802/5 200 566/3 53/2 گوسی 95-60

 ماده آلی
 قوی 22/63 568/6×65-9 892/5 920 658/5 526/5 نمايی 60-5

 متوسط 93/28 523/0×65-2 358/5 208 586/5 529/5 گوسی 95-60

ربنات ک

 کلسیم

 قوی 68/5 83 388/5 6066 99/06 6/5 کروی 60-5

 قوی 29/6 2/83 388/5 666 63/23 6/9 گوسی 95-60

mIR ،و گیری شدهسرعت نفوذ نهايی اندازه MWD ،.میانگین وزنی قطر خاکدانه 

نیز برای درصد سیلت و  (2558ايوبی و همکاران )های مورد مطالعه آمده است. تغییرنمای برخی از ويژگینیم 6در شکل 

( 6939مطالعات کلکلی و همکاران ) متر و وابستگی مکانی متوسط را گزارش دادند. 20درصد رس مدل کروی، دامنه تأثیر حدود 

روی های مورد مطالعه آنها از مدل کهای شن، سیلت و کربنات کلسیم کلاس وابستگی متوسط و تبعیت تمام ويژگیبرای ويژگی

 ناشی از تفاوت در فواصل تواندمیهای مورد نظر در پژوهش حاضر و ساير پژوهشگران تفاوت در دامنه تاثیر ويژگینشان داد. را 

 . گیری و وسعت منطقه مورد مطالعه باشدنقاط اندازه
 

 

 
 

 فاصله )متر(

  
ه،  وگیری؛ ب و ج، میانگین وزنی قطر خاکدانه؛ د های مورد مطالعه؛ الف، سرعت نفوذ نهایی اندازهتغییرنمای برخی ویژگینیم -1شکل 

 کربنات کلسیم.

 ج

 د

 الف

 ب

 

 ه

 cm95 – 60عمق 

یم
ن

س
يان

وار
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خاک  هایهای مورد مطالعه که به عنوان روش ديگر بررسی تغییرات مکانی ويژگیبه منظور بررسی خودهمبستگی ويژگی

ر آن شود که دای تعريف میبه عنوان فاصله (λ)لذا طول خودهمبستگی شود، از تابع خودهمبستگی استفاده شد. توصیف می

داری تفاوتی شود که در ماورای آن، مقدار آن به طور معنیها در نظر گرفته میجداسازی نمونهخودهمبستگی به عنوان فاصله 

تر از طول خودهمبستگی، تابع رفتار تصادفی . به بیان ديگر برای فواصل بیش(Nielsen and Wendroth, 2003)کند با صفر نمی

که طول خودهمبستگی داد د مطالعه در پژوهش حاضر نشان های مورنتايج بررسی خودهمبستگی ويژگیدهد. از خود نشان می

متر، درصد  05متر و در عمق دوم  22متر، میانگین وزنی قطر خاکدانه در عمق اول  205گیری شده سرعت نفوذ نهايی اندازه

رس در  متر، درصد 698متر و در عمق دوم  696متر، درصد سیلت در عمق اول  695متر و در عمق دوم  696شن عمق اول 

متر  263متر، کربنات کلسیم در عمق اول  32متر، درصد ماده آلی در عمق اول و دوم  668متر و در عمق دوم  625عمق اول 

عی های طبیتر تحت تاثیر ويژگیبیش ،ها با طول خودهمبستگیرسد که ويژگیباشد. به نظر میمتر می 908و در عمق دوم 

ا رسیدن دهد که تابع خودهمبستگی تگیرند. بررسی توابع فوق نشان مییات مديريتی قرار میتر تحت تاثیر عملقرار گرفته و کم

 ها در دامنه طول همبستگیدهد. به عبارت ديگر ويژگیبه طول همبستگی روند مشخصی دارد و بعد از آن رفتار تصادفی رخ می

برداری در طول ترانسکت دارای مقادير ز از مرکز نمونهدارای مقادير يکسان بوده و در محدوده دو برابر طول خودهمبستگی نی

ی تام اتغییرنما دارای مدل اثر قطعهچنین ويژگی میانگین وزنی قطر خاکدانه در عمق دوم که در بخش نیمهم باشند.يکسان می

دهد. ضر بود را نشان میبرداری در پژوهش حامتر که فاصله نمونه 05تر از بود نیز در بر اساس طول خودهمبستگی، فاصله کم

تر از فاصله نمونه ای در صورت انجام نمونه برداری در فاصله کمهای دارای تبعیت از مدل قطعهنکته مهم اين است که ويژگی

های مورد مطالعه نشان خودهمبستگی برخی از ويژگی 2در شکل دهند. ساختار مکانی را نشان می ،برداری در پژوهش حاضر

غییرات نما و تهای خاک و نفوذپذيری در يک زمینبا توجه به نتايج به دست آمده مبنی بر عدم يکنواختی ويژگی. داده شده است

های برآورد رواناب، فرسايش و رسوب مستلزم شناخت عدم يکنواختی و شناسايی تغییرات مکانی مکانی آنها استفاده از مدل

  سازی آن است.های خاک و مدلويژگی
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Abstract 

In this research, geostatistical method was used to study the spatial variability of soil infiltration rate and soil 

properties by semivariogram and autocorrelogram functions. Infiltration rate was measured by double-rings 

infiltrometer at 33 points of 50-meter intervals along a landscape in Kuhin region at the Research Station of Soil 

and Water Conservation of Tehran University. To measure the soil physical and chemical properties, composite 

soil samples were collected from the soil surface (0-15cm) and subsurface (15-30cm) layers. The results showed 

that the coefficient of variation has the lowest value of 1.33 percentage for the pH and the highest value of 50.95 

percentage for the infiltration rate capacity. Semivariogram analysis showed moderate to strong spatial 

dependency for the most of soil properties. Also the autocorrelation analysis showed the longest autocorrelation 

for infiltration rate capacity among the measured soil properties. 
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