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 چکیده

اين تحقیق با هدف  .است اراضی پايدار درمديريت موثر عوامل از خاک خصوصیات مکانی تغییرات چگونگی از آگاهی شناخت و

و اسیديته (3CaCo) کربنات کلسیم، )رس، سیلت و شن( سی تغییرات مکانی برخی از خصوصیات خاک از جمله بافت خاکبرر

نمونه خاک )از  252عداد بدين منظور از منطقه مورد مطالعه تبا استفاده از روش های زمین آماری انجام شده است.  (pH)خاک

اندازه گیری شد. پس از نرمال سازی داده ها، نیم  ( آنهاpH) ت کلسیم و اسیديتهبافت خاک، کربناسانتی متر( تهیه و  0 -30عمق 

تغیرنمای هر يک از ويژگی های مورد مطالعه محاسبه و بهترين مدل به آنها برازش داده شد. سپس ويژگی های مورد مطالعه با 

( و با استفاده IDWوزن دهی عکس فاصله)روش های مختلف میان يابی کريجینگ معمولی، کريجینگ ساده، کريجینگ گسسته و 

( MBEمیانگین خطای اريب يا انحراف ) (،MAE)ی مطلقمیانگین خطا از دقت تخمین با استفادهتخمین زده شد و GIS از نرم افزار

م مدل و کربنات کلسی نشان داد که بهترين مدل برای رس مورد ارزيابی قرار گرفت. نتايج (RMSE)مجذور میانگین مربعات خطاو 

مدل گوسی می باشد. همچنین نتايج پژوهش نشان داد روش کريجینگ و سیلت نمايی، برای اسیديته مدل کروی و برای شن 

به کار رفته مناسب  ساده در مقايسه با ساير روش های کريجینگ( pHاسیديته) معمولی برای بافت خاک و کربنات کلسیم  و برای

  ه می دهد.تر بوده و تخمین های دقیق تری ارائ

  

 زاهدان -مکانی، روش های زمین آمار، خصوصیات خاک، مسیر زابل  : توزيعکلمات کلیدی

 
 مقدمه

مديريت پايدار اکوسیستم مستلزم شناخت و ارزيابی تغییرات مکانی و زمانی در خصوصیات آن به منظور بهره برداری بهینه و پايدار 

ثر در مديريت پايدار اکوسیستم حفظ کیفیت خاک آن می باشد. لذا درک چگونگی از منابع می باشد. از مهمترين فاکتورهای مو

ها از های زمین آمار به دلیل در نظر گرفتن همبستگی مکانی دادهروش((.Cheng, 2006توزيع مکانی خصوصیات خاک مهم است)

 .دهندن بهتری به دست میها زمینی برخوردار هستند و تخمیهای مربوط به پراکنش دادهاهمیت زيادی در بررسی

 برآورد منظور به آماری تخمینگرهای از ای گسترده مجموعه ارائه به قادر بوده، استوار مکانی متغیر نظريه پايه بر نیزکه آمار زمین علم

 شده برداری نمونه نقاط از آمده بدست اطلاعات از استفاده با نشده، برداری نمونه که مکانی در نظر مورد خصوصیت

 توده عیار و حجم برآورد برای معدن مهندسین وسیله به است آمار علم از ای شاخه که علم اين  (.Metternicht et al, 1996ت)اس

 پیدا رواج هستند، مکانی پذيری تغییر با هايی ويژگی دارای که ديگری درعلوم روش اين از استفاده. است گرديده ابداع کانساری های

 را مشاهدات زمانی و مکانی آرايش و متغیر مقدار همزمان بررسی امکان عملی آمار های شاخه از يکی نوانع به علم اين. است کرده

 با و آماری زمین تخمینگرهای از استفاده با (1381) ساز چیت و محمدی .(Goovaerts, 1999)کند می فراهم هاداده تحلیل در
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 جمله از سطحی خاک خصوصیات از برخی مکانی ثانويه، تغییرات غیرمت بعنوان لندست سنجنده رقومی اطلاعات از گرفتن کمک

 کردند برآورد را آهک درصد و سديم جذب نسبت اشباع، رطوبت  درصد الکتريکی، هدايت

Yang  ( يک مطالعه زمین آماری بر روی خصوصیات شوری خاک در چین انجام دادند و برای تخمین شوری 2007و همکاران )

در  رگرسیون استفاده کردند. –نمونه برداری نشده از سه روش کريجینگ معمولی، کوکريجینگ و کريجینگ های خاک در مکان

(. 1385ايران برای اولین بار نظريه زمین آمار در بررسی و تجزيه و تحلیل تغییرات شوری خاک مورد استفاده قرار گرفت)محمدی، 

تلف برآورد مکانی به منظور برآورد شوری، اسیديته و درصد آهک خاک به های مخهای روش( با بررسی1388احمدالی و همکاران) 

، 218/0برای شوری، اسیديته و درصد آهک خاک به ترتیب  MAEاين نتیجه رسیدند که روش کوکريجینگ با حداقل میزان 

ی پراکنش مکانی برخی از گرهای زمین آماراستفاده از تخمین ( با1998) ,Mohammadiبیشترين دقت را داشت.  353/7و  156/0

های های خاک سطحی شامل هدايت الکتريکی، درصد رطوبت اشباع، نسبت جذب سديم و درصد آهک را با روشويژگی

های گریکوکريجینگ، کريجینگ و رگرسیون خطی بررسی نمود. نتايج بدست آمده از اين تحقیق حاکی از آن است که تخمین

های گی خطی از برتری نسبی برخوردار بوده و روش کريجینگ به عنوان روش برتر برآورد دادهزمین آماری نسبت به روابط همبست

 های منطقه مطابقت بیشتری دارد.مکانی پارامترهای خاک معرفی شد. اين نتايج نشان داد که برآورد به روش کريجینگ با واقعیت

 زاهدان انجام شد. –در مسیر زابل شیمیايی خاک اين تحقیق با هدف ارزيابی تغییرات مکانی ويژگی های فیزيکی و 

 مواد و روش ها

 منطقه مورد مطالعه 

 60◦  51′ 38 ″و 61 ◦ 29′ 32″و طول های جغرافیايی  30◦ 11′ 6 ″و  30◦ 57′  20″های جغرافیايی اين منطقه بین عرض

میزان گراد است. درجه سانتی 4/8و  4/34یب میلیمتر و حداکثر و حداقل سالانه دما به ترت 55باشد. متوسط بارش سالانه می

زراعت عمده منطقه و مناطق اطراف گندم و سورگوم  باشدمی 2/489میلیمتر و ارتفاع از سطح دريا  5000تا  4500تبخیر سالیانه 

 باشد. می

 100و  50، 0از فاصله نمونه خاک  250ای منظم استفاده شد تعداد در اين پژوهش به منظور نمونه برداری خاک از روش شبکه

ها به باشد. پس از عملیات نمونه برداری، نمونهسانتی متر می 30-0برداری متری از دو طرف جاده برداشت شد. عمق نمونه

بافت خاک به روش هیدرومتری)کلوت، میلیمتری عبور داده شد.  2آزمايشگاه انتقال يافت و پس از هوا خشک شدن، از الک 

با  pH( و 1986کربنات کلسیم معادل( به روش خنثی سازی با اسید کلريدريک و تیتراسیون با سود)نلسون، (، درصد آهک) 1986

زمین آمار، با  های روش بررسیاندازه گیری شد. برای سنج الکتريکی  pH( و از طريق دستگاه McLean, 1982) 5/1:2نسبت 

های آماری مانند میانگین، میانه، واريانس، ها و شاخصيع فراوانی دادهها، توزاطلاعات اولیه نمونه SPSS19استفاده از نرم افزار

های غیرنرمال به نرمال، الگوهای تغییرنما با ها و تبديل دادهچولگی و کشیدگی محاسبه گرديد پس از بررسی نرمال بودن داده

 خاک خصوصیاتبررسی تغییرات مکانی و برآورد  رسم و بهترين الگوی تغییرنما انتخاب گرديد. برای ArcGIS استفاده از نرم افزار

و مدل های  (IDW)وزن دهی معکوس فاصلهو  معمولی، کريجینگ ساده، کريجینگ گسسته از روش های زمین آماری کريجینگ

 استفاده شده است. ArcGIS  ای، کروی، نمايی و گوسی( در محیط نرم افزارمختلف تغیرنما) دايره

استفاده شده است RMSE4و MAE2، MBE3و پارامتر آماری  1ی میان يابی از تکنیک ارزيابی متقابلبه منظور ارزيابی روش ها

MAE  مشخص کننده خطای نتايج وMBE انحراف نتايج روش استفاده شده را نشان می دهد. در شرايطی که MAE  وMBE   برابر

                                                           
 
1- CrossValidation                     3- Mean Bias Error 

2-Mean Absolute Error             4- Root Mean Square Error 
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، MAEاستفاده شده واقعیت را خوب شبیه سازی می کند. پارامترهای صفر يا نزديک صفر هستند، نشان دهنده اين است که روش 

MBE  شوندبا استفاده از روش های زير محاسبه می و 

 

 MAE=  

 

MBE=     

   

 مقدار برآورد شده

 مقدار اندازه گیری شده

n : هاتعداد داده 

 

 بحث و نتایج 

خلاصه شده  1توصیف آماری خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک در نمونه های برداشت شده از منطقه مطالعاتی در جدول  

درصد می باشد که بیانگر عدم وجود  50کمتر از  pHضريب تغییرات درصد شن، کربنات کلسیم و  1با توجه به جدول  است.

 که باشد می درصد 50 از بیشتردرصد رس و سیلت  تغییرات ضريبد اين متغیرها در منطقه مورد مطالعه می باشد تغییرات زيا

  است. مطالعه مورد منطقه در آنها زياد خیلی تغییرات وجود بیانگر

 

 . توصیف آماری خصوصیات فیزيکی و شیمیايی خاک در منطقه مورد مطالعه1جدول

 کشیدگی چولگی  تغییرات ضريب معیار انحراف یانگینم حداکثر حداقل واحد متغیر
CaCo3 (%) 5/6 5/28 95/16 73/3 22 12/0 89/2 

pH - 1/7 01/10 22/8 35/0 25/4 2/1 5/7 

Clay (%) 1/2 3/40 79/15 51/8 89/53 68/0 72/2 

Silt (%) 1 73/7 8/26 16/24 14/90 54/0 48/2 

Sand (%) 6 95/2 39/57 95/21 24/38 -0/34 08/2 

 

 اهمیت از آن دقیق پارامترهای تعیین و مدل مناسب انتخاب بنابراين است کريجینگ وسیله به تخمین برای اساسی ابزار تغییرنما

نوع مدلهای برازش داده شده به همراه . گردد کنترل ایبهینه نحو به های تغییرنمامدل درستی بايد و بوده برخوردار ای فوق العاده

مشاهده  1آورده شده است و بر اساس مدل های مذکور تغیرنماها ترسیم گرديد. همانطور که در شکل  3پارامترهای آنها در جدول 

نتايج ارزيابی مدل کروی برازش داده شده است.  pH برای مدل گوسی وو سیلت و رس مدل نمايی، شن ود برای آهک می ش

روش کريجینگ معمولی برای نشان می دهد  3و دقت روش های درون يابی برای پارامترهای مورد مطالعه در جدول  صحت

( دارای MAE( و میانگین خطای مطلق)MBEتخمین درصد رس، سیلت، شن و آهک با توجه به کمترين میانگین خطای انحراف)

اشد. همچنین با توجه به شاخص های دقت اندازه گیری شده می ب IDWدقت بیشتری نسبت به روش کريجینگ ساده، گسسته و 

 دارای دقت و صحت بیشتری نسبت به ساير روش های به کار برده شده بود.  pHروش کريجینگ ساده برای تخمین مقادير 

که اين می تواند به عنوان معیاری برای طبقه بندی وابستگی مکانی خصوصیات خاک باشد. در صورتی (C/C0)نسبت همبستگی 
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باشد، همبستگی  %75وابستگی متوسط و بیشتر از   %75تا  25باشد متغیر وابستگی مکانی قوی و بین  % 25نسبت کمتر از 

ضعیف را نشان می دهد. معمولا همبستگی مکانی قوی خصوصیات خاک به عوامل درونی)عوامل تشکیل خاک( و همبستگی 

نشان می دهد با توجه  3(. نتايج جدول Yang et al., 2009ت داده می شود)ضعیف به عوامل خارجی)عملیات مديريت خاک( نسب

همبستگی مکانی قوی و بافت خاک)رس، سیلت و شن( همبستگی  pHآهک همبستگی مکانی متوسط،  برای (C/C0)به نسبت 

 می باشد.  مکانی ضعیف

                                                 
 ب.درصد آهک                                                                                                                         الف. درصد سیلت

 

 

                                             
 (pHد(. اسیدیته خاک)

 ج. درصد رس  

 
 ه. درصد شن

 .مطالعه مورد خاک ویژگیهاي برخی تغییرنماي نیم نمودار. 1شکل
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 تغییرنماها به همراه پارامترهاي آن براي متغیرهاي مورد مطالعه

 

 

 

 

 GIS افزار نرم در یابی درون هاي روش صحت و دقت ارزیابی از حاصل نتایج .3 جدول

 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نتیجه گیری

بهترين مدل  مدل کروی pHبرای آهک و رس مدل نمايی، شن و سیلت مدل گوسی و برای  ن می دهد که انتايج اين پژوهش نش 

ارامترهای مورد نتايج ارزيابی صحت و دقت روش های درون يابی برای پ نیم تغییرنما برای تغییرات مکانی اين پارامترها می باشد.

شن و آهک با توجه به کمترين میانگین خطای  نشان می دهد روش کريجینگ معمولی برای تخمین درصد رس، سیلت،مطالعه 

می باشد.  IDW( دارای دقت بیشتری نسبت به روش کريجینگ ساده، گسسته و MAE( و میانگین خطای مطلق)MBEانحراف)

 آستانه اثرقطعه ای (m)دامنه تاثیر مدل متغیر

وابستگی درصد

 کلاس وابستگی مکانی مکانی

    A0 C C0 C/C0 A0 

CaCO3 95/6 17562 نمايی  67/10  13/65  متوسط 

sand 58/311 14591 گوسی  08/229  58/135  ضعیف 

silt ضعیف 171 102 175 13393 گوسی 

clay 38/52 30002 نمايی  63/23  ضعیف 221 

pH 008/0 244 کروی  25/0  2/3  قوی 

 IDW  کريجینگ  خطای تخمین 

  سستهگ ساده معمولی  پارامترها

 آهک 
 

MAE 

MBE 
034/0- 

017/0- 

015/0 

003/0- 

017/0 

001/0 

012/0- 

- 

 RMSE 06/3 26/3 26/3 21/3 

 MAE رس

MBE 
0850/0- 

008/0- 

047/0- 

001/0 

039/0- 

003/0- 

254/0- 

- 
 RMSE 70/7 72/7 73/7 96/7 

 MAE سیلت

MBE 
051/0- 

006/0- 

151/0 

011/0- 

108/0 

008/0 

150/0- 

- 

 RMSE 11/14 90/14 88/14 94/14 

 MAE شن

MBE 
577/0- 

033/0- 

689/0 

025/0 

722/0 

031/0 

035/1 

- 
 RMSE 22/19 19 99/18 40/19 

pH MAE 

MBE 
014/0 

011/0 

008/0 

008/0 

020/0 

021/0 

037/0 

- 

 RMSE 398/0 777/0 859/0 661/0 
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دارای دقت و صحت  pHهمچنین با توجه به شاخص های دقت اندازه گیری شده روش کريجینگ ساده برای تخمین مقادير 

 ه ساير روش های به کار برده شده بود. بیشتری نسبت ب

 منابع

. ارزيابی روش های مختلف برآورد مکانی در برآورد شوری، اسیديته و درصد آهک 1388احمدالی، خ. نیک مهر، س. لیاقت، ع. 
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Abstract 
Knowledge of how to manage sustainable land soil spatial variability of factors. This study aimed to investigate the 

spatial variability of soil properties such as soil texture some (clay, silt and sand), calcium carbonate (CaCo3) and 

soil acidity (pH) is done using geostatistical methods. The purpose of the study area, 252 soil samples (from 0 to 30 

cm depth) preparation and soil texture, calcium carbonate and acidity (pH) were measured. After data normalization, 

half Tghyrnmay each feature were calculated and the best model was fitted to them. The characteristics of the 

studied various methods to interpolate ordinary kriging and simple kriging, kriging Discrete Inverse Distance 

Weighting (IDW) and using GIS software was estimated and the precision of the estimates using the mean absolute 

error (MAE), mean diagonal or bias error (MBE) and root mean square error (RMSE) were evaluated. The results 

showed that the best model for clay and calcium carbonate exponential model, for acidity Gaussian model is a 

spherical model for sand and silt. 

Keywords: spatial distribution, geostatistical methods, soil properties, the route of Zabol – Zahedan. 


