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  1چکیده

 انقبـاض  و انبـساط . شـود  مـی  هیاراخاك  رئولوژیکهاي  ناچیزي در ارتباط با ویژگیاطلاعات  هاي خاك در نقشه
 و هـا  سـازه  پایـداري  با ارتباط در که شوند می محسوب خاك مکانیکی و فیزیکی هاي پدیده ترین  مهم از یکی عنوان به

منظـور بررسـی تغییـرات مکـانی          بـه  پـژوهش ایـن    .دارند اهمیت کشاورزي در آبیاري و ورزي خاك مباحث همچنین
. بخـشی از اراضـی کوهرنـگ اسـتان چهارمحـال و بختیـاري انجـام گرفـت         خاك درانقباض منحنی پارامترهاي مدل  

بـه آزمایـشگاه منتقـل    متري برداشت و   سانتی 0-10لایه  هاي کلوخه از      نمونه  نقطه در منطقه انتخاب و     99منظور   بدین
 )مـایع  آب بـه  ناتراوا و آب بخار به اندکی تراوا ( اکریلیکی رزین با ها کلوخه دادن پوشش با خاك انقباض منحنی. شد
 ،)ϑ(آب   حجـم  نـسبت  برابـر  در) e( پـوکی  نـسبت مقادیر   ترسیم با سپس. شد گیري اساس قانون ارشمیدس اندازه   بر

، er ،es ،α  پارامترهاي مدل شاملشد و داده برازش آن بر) 2005 (هورن و پنگ مدل و شده خاك رسم انقباض منحنی
m   وn     ساختار مکانی پارامترهاي مدل به کمک شـاخص مـوران       .  گردید بهینهخاك  براي هر نمونه- I   تعیـین گردیـد .

کریجینگ مورد  -هاي کمکی در روش رگرسیون عنوان داده ایی خاك و توپوگرافی بهیشیم هاي فیزیکی و برخی ویژگی
 مورد  در نشان داد که     )RK( کریجینگ - و رگرسیون  )OK( هاي کریجینگ معمولی   مقایسه روش . رفتندگاستفاده قرار   

 مـدل  m و n ولـی در مـورد دو پـارامتر    ،شت برتري داOK بر روش RK  روشα و er ،esپارامترهاي تخمین مکانی  
RK  عدم موفقیت روش .باشدتر کارا نتوانست RKدو پارامتر د در مور n و mارتباط رگرسیونی  ناشی ازطور عمده  به 

الگوي پراکنش مکانی پارامترها . باشد میتوپوگرافی ك و خاکمکی هاي  با ویژگیبررسی بین پارامترهاي مورد    ضعیف  
نشان دادند که با نتـایج  با هم دیگر  زیادي مطابقت مکانی α و mو همچنین دو پارامتر  esو  erنشان داد که دو پارامتر      

د کـه    نـشان دا   پـژوهش نتـایج ایـن      کلیطـور   به. شت هماهنگی دا  برده  نامهاي    بین نقشه  پراکنش همیب  احاصله از ضر  
 ـارامکـانی  هاي   دانستهو  داراي وابستگی مکانی هستند      ،بررسیدر منطقه مورد    خاك  پارامترهاي مدل انقباض      شـده  هی

  و همچنین مدیریت دقیـق مکـانی  ها پذیري خاك سازي انقباض هاي بعدي جهت مدل    برداري تواند در راستاي نمونه    می
  . کار گرفته شود بهبررسی در سطح منطقه مورد ي ورز و خاك هاي کشاورزي مهندسی و زیرساختکاربردهاي 

  
کریجینگ،  -رگرسیون تغییرات مکانی، ،)2005(مدل پنگ و هورن ،  خاكمنحنی انقباض پارامترهاي : کلیديهاي واژه

   I -شاخص موران
                                                

  ayoubi@cc.iut.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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 مقدمه
افزایش حجـم   (پذیر   هاي انبساط  تغییر حجم خاك  

در مواجهـه بـا   ) 2 و کاهش حجم یـا انقبـاض   1یا تورم 
و نوسانات فصلی رطوبت،    ) بارندگی(تغییرات اقلیمی   

شـمار   له جـدي بـه    أهاي مهندسی یک مـس     براي سازه 
ایالات متحده آمریکا خـسارت     که در  طوري آیند، به  می

ــاك     ــاض خ ــساط و انقب ــی از انب ــالانه ناش ــاي  س ه
، پوشـش   هـا   ها، معابر، فرودگاه   پذیر در بزرگراه   انبساط

، بـالغ بـر   هـا   سـازه دیگـر   هاي آبیاري و     ها، کانال  تونل
تنهـایی    میلیون دلار برآورد شده اسـت کـه بـه          9000
تر از خـسارات ناشـی از بلایـاي طبیعـی ماننـد           بزرگ

پارسـائی و رئیـسی     ( باشـد  سیل، طوفان و زلزلـه مـی      
چنـین  هم. )2007 میشرا و همکـاران،      ؛2008 استبرق،

هاي ناشی از انقباض خاك سـبب قطـع          درز و شکاف  
 موجـب   ، گیاهان زراعـی و در مراتـع       ریشه درختان و  

هـا و     گیرکردن پـاي دام در درون ایـن درز و شـکاف           
هـاي   خره ایجاد پـستی و بلنـدي  ها و بالا   شکستگی آن 

شود که مانعی بـراي کـشاورزي مکـانیزه           می 3گلیکاي
   ).USDA, NRCS ،1999( گردند محسوب می

گیري  هاي رسی، منجر به شکل     شدن خاك  خشک
سـرعت در   آب و املاح به. شود میهاي انقباضی   ترك

ها به خاك زیـرین جریـان    درون شیارها و درز و ترك 
 ین ناحیه فعالیت ریشه گیـاه بـه نـسبت         یابند؛ بنابرا  می

این فرآیند ممکن است منجر به کمبود . ماند خشک می
هاي زیرین و  آب و مواد غذایی گیاهان و آلودگی خاك

ی، آلی و میکروبی هاي معدن هاي زیرزمینی به آلاینده آب
هاي  شده روي خاك   ها و بناهاي ساخته    ساختمان. شود

دیـدگی و    شونده نیز با خطر جدي آسـیب       رسی متورم 
  .)1991 برونسویک،( تخریب روبرو هستند

                                                
1- Swelling  
2- Shrinkage 
3- Gilgai 

تـوان   شونده را مـی    هاي متورم  رفتار انقباضی خاك  
براساس وابستگی یک متغیر مـرتبط بـا حجـم خـاك            

 متغیر مرتبط با رطوبـت  به یک) eمانند نسبت پوکی،   (
. مورد بررسی قـرار داد ) wمانند رطوبت وزنی،  (خاك  

شـدن   تغییرات این دو متغیر در فرآینـد تـر و خـشک      
انقباضی خاك   -کننده مسیرهاي تورمی   خاك، مشخص 

ایـن مـسیرها در تفهـیم فرآینـدهاي تـورم و         . باشد می
بینـی   داراي اهمیت بوده و ابزاري بـراي پـیش         انقباض
جم ناشـی از تـورم و انقبـاض خـاك فـراهم             تغییر ح 

 رابطه بـین تغییـر      .)2007میشرا و همکاران،    ( کنند می
هاي  تنش( حجم خاك و تنش ناشی از مکش ماتریک       

ــام دارد)هیــدرولیکی ــرادو و ( ، انقبــاض و انبــساط ن ب
تکـوف،  ر چ ؛2001گرونولت و گرنت،    ؛  1995بویون،  

رات و در اثر انقباض، ذ ).2005 پنگ و هورن، ؛2003
. کننـد   بـازآرایی مـی    ،هاي آبـی   منافذ خاك تحت تنش   

شـدن   تغییر حجـم در مـسیرهاي خـشک و مرطـوب          
 دهد تأثیر قرار می   شدت تحت  ساختار منافذ خاك را به    

   ).2012پنگ و همکاران، (
رابطه بین تغییر حجم و رطوبت خاك معمـولاً در          

. شـود  مـی قالب یک منحنی سیگموئیدي نمـایش داده       
 نـام  4شکل که منحنـی انقبـاض خـاك    -S این منحنی 

شباع تـا خـشک کامـل در حالـت کلـی      دارد از نقطه ا   
انقبـاض  : مختلف اسـت  ) ناحیه( فاز   4ترتیب داراي    به

یـا  ) نرمـال (، انقباض بهنجـار     5ساختاري یا ساختمانی  
 و انقبـاض    7)مانـده  بـاقی (مانـد    ، انقباض پس  6متناسب

 ـ ). 1954استیرك،  ؛  1923هینس،  ( 8صفر رازش براي ب
هاي   مدل،هاي تغییر حجم و رطوبت خاك ه دادرمدل ب

مختلفی توسعه یافته است که در این پژوهش از مـدل       
  . استفاده شد) 2005(پنگ و هورن 

                                                
4- Soil shrinkage curve 
5- Structural shrinkage 
6- Normal/Proportional shrinkage 
7- Residual shrinkage 
8- Zero shrinkage 
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طور پیوسته تغییـر     خاك به هاي   ویژگیجا که    از آن 
 امکـان بررسـی مقـدار هـر         1آمـار  زمـین علم  کنند،   می

 جهـت نقـاط    را با توجه به پراکندگی فاصله و     ویژگی
از میــان هاســت کــه  ســال. کنــد همــسایه فــراهم مــی

 يربـردا  یابی و تخمین در نقـاط نمونـه        هاي میان  روش
 از تکنیک شناسی،  در علوم مختلف زمین و خاك  نشده

مـرادي و   ( شود استفاده می  2)OK (کریجینگ معمولی 
ــرد و همکــاران، موســوي ؛2012 همکــاران، ؛ 2013 ف

هاي اخیر اسـتفاده   ر سال د. )2013 جلالی و همکاران،  
سازي و تعیین    در مدل ) دوتایی(هاي هیبرید    از تکنیک 

خـاك، افـزایش    هـاي    مکـانی ویژگـی   الگوي پراکنش   
هاي هیبرید کـه     کی از روش  ی. توجهی یافته است   قابل

مـورد  بینی مکـانی     آمیزي در پیش    موفقیت طور اخیراً به 
 کریجینـگ  - روش رگرسـیون   ،گیـرد  استفاده قرار مـی   

روگـر   ؛2014و همکارن،   مهرجردي   زاده تقی( باشد می
دل رگرسـیونی  تکنیک، م ـدر این ). 2014و همکاران،   

. گـردد  بین متغیر اصلی و متغیرهاي کمکی برقرار مـی        
این مدل  3هاي مانده سپس با استفاده از کریجینگ، باقی     

گیـري شـده و      اختلاف بین مقـدار انـدازه      (رگرسیونی
بنـدي    پهنه)مدل رگرسیون بینی شده توسط     مقدار پیش 

شده و در نهایت با ترکیب این دو مقدار، پارامتر مورد          
تـرین   از مهـم  . گـردد  نظر در نقاط مختلف برآورد مـی      

هـاي   تخمـین مکـانی ویژگـی     متغیرهاي کمکی که در     
مورد اسـتفاده قـرار    هاي هیبرید    خاك به کمک تکنیک   

تلـف سـطحی    هـاي مخ   ویژگـی توان بـه      می ،گیرند می
، هاي کـاربري اراضـی     اي، نقشه   صاویر ماهواره خاك، ت 

 هاي توپوگرافی اشاره   شناسی و ویژگی   هاي زمین  نقشه
   ).2014 ، و همکارانمهرجردي زاده تقی( کرد

آمـار بـراي      زمـین  تکنیـک بـا اسـتفاده از      چند   هر
فیزیکـی و   هـاي    ویژگـی از  بینـی مکـانی برخـی        پیش

                                                
1- Geostatistics 
2- Ordinary-kriging  
3- Residual  

 دديمتع ـهـاي    پژوهش  دنیا و ایران   ری خاك د  یشیمیا
 ولی با توجه به ضـرورت شـناخت   ،گرفته است انجام  

 هـا  تغییرات مکانی دقیق رفتار انقباض و انبساط خـاك   
 صورت  اساس بررسی منابع   بر  در ایران و حتی    تاکنون
نگرفتـه  انجام  در این زمینه    پژوهشی  نیز   دنیا    در گرفته
 بررسی تغییرپـذیري براي  پژوهشاین رو  از این . است

اسـتفاده از   بـا    انقبـاض خـاك   مدل    پارامترهاي مکانی
شاخص موران در بررسی پیوستگی مکانی و مقایـسه         

 در ،کریجینـگ  -هـاي کریجینـگ و رگرسـیون      تکنیک
منطقه چلگـرد اسـتان چهارمحـال و        بخشی از اراضی    

  . دشبختیاري اجرا 
  

  ها مواد و روش
منطقـه مـورد مطالعـه در       :  منطقه مورد مطالعه   معرفی

محال وري چلگرد استان چهار   هما بخشی از اراضی تپه   
 5و  درجـه  50ی یهاي جغرافیا و بختیاري در بین طول 

هاي   دقیقه شرقی و بین عرض28 درجه و    50دقیقه تا   
 35 درجـه و    32 دقیقـه و     13 درجـه و     32ی  یجغرافیا

مربع واقع  کیلومتر370الی با مساحت تقریبی دقیقه شم
متر  2360میانگین ارتفاع منطقه    ). 1شکل  ( شده است 

میانگین دما و بارندگی . هاي آزاد است بالاي سطح آب 
متـر    میلی780گراد و   درجه سانتی  4/9ترتیب   سالانه به 

ــهاســاس بر. دنباشــ مــی ــدي طبق ــابن ی ی خــاك آمریک
)USDA(،هــاي منطقــه داراي رژیــم رطــوبتی   خــاك

هـاي   خـاك . دنباش  می 5 و رژیم حرارتی مزیک    4زریک
هـاي   تشکل از سـنگ   ماهوري م  منطقه روي اراضی تپه   
هاي آن روي رسوبات ناشی از  رسوبی کرتاسه و دشت

هـاي   کـاربري . ها واقع شده است    هوادیدگی این سنگ  
غالب منطقه شامل کـشت آبـی، کـشت دیـم و مرتـع            

 . )2014کلیشادي و همکاران، ( دنباش می

                                                
4- Xeric 
5- Mesic 
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: هاي آزمایـشگاهی  گیري برداري خاك و اندازه   نمونه
 نقطــه 99آمــاري،  ینهــاي زمــ بــراي اســتفاده از روش

هـاي مختلـف     دار که موقعیـت    صورت تصادفی نظام   به
شیب و کاربري زمین را پوشش دهد، انتخـاب شـدند          

هاي  نمونه. ه شده است  ی ارا 1ها در شکل     که توزیع آن  
صورت کلوخـه در هـر نقطـه از     نخورده به خاك دست 
برداشـت شـده و بـه    ) متـر   سانتی10 تا   0(لایه رویین   

 . تقل شدندآزمایشگاه من

  

  
  

   .محال و بختیاريرداري در منطقه چلگرد استان چهارب  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد بررسی و پراکنش نقاط نمونه-1شکل 
  

گیري منحنی انقبـاض خـاك، یکـی از          براي اندازه 
بـا  .  اسـت  1سـاران   هاي متداول استفاده از رزین     روش

پـژوهش  توجه به عدم دسترسی به این رزین، در ایـن    
تلاش بر آن شد تا از بین محصولات رزینـی داخلـی،          

در ایـن   . محصولی مشابه با رزین ساران انتخاب گردد      
تولیـد  هـاي     رزیـن راستا پـس از آزمـودن تعـدادي از          

ی به نـام    ز یک رزین اکریلیکی مایع و غیرسم      داخل، ا 
SH-7502 ــتفاده شـــد ــام SH-750رزیـــن . اسـ  تمـ

دهـی   د نیاز پوشش هاي شیمیایی و فیزیکی مور     ویژگی
گیري انقباض خاك اعم از ناتراوایی نسبت        براي اندازه 

                                                
1- Saran resin 
2- A copolymer of VA/VEOVA/Acrylate monomers 

، تراوایی نـسبت بـه بخـار آب         )گریز آب(به آب مایع    
، خاصیت ارتجاعی و )خروج کنُد بخار آب از پوشش(

انبساط و انقباض به همراه خاك و عدم نفوذ به پیکره           
 نـام بـرده  بـا رزیـن    هـا     کلوخـه . باشد  میخاك را دارا    

قـلاب در هـواي آزاد   نـخ و    وسـیله     و به  هشانده شد پو
 بـت وطر این رزین قادر است   . ند شد  و خشک  آویزان

کـه هنگـام     حالی صورت بخار از دست بدهد، در      بهرا  
. شــود گیـري وزن آن در آب، آب وارد آن نمـی   انـدازه 

روي کلوخـه   رزیـن   مقـداري از    دهـی،    پس از پوشش  
جعبـه  تگاه در دس ـ از این محل     کلوخهتراشیده شده و    

 سپس محل تراشـیده  .اشباع گرددقرار داده شد تا     شن  
. روکـش داده شـد  اشباع از آب، با رزیـن   کلوخه  شده  
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ور  ها در بیـرون و غوطـه    کلوخهسپس با گذشت زمان     
ــده و  ــاهش وزن در آب وزن ش ــهک ــا در آب  کلوخ ه

نـسبت  آن  تغییـر حجـم    قانون ارشمیدس بـه   اساسرب
 یافت ادامه کلوخهن وزن شد  تا ثابتاین کار .داده شد 

 ت نــسب برابــردر) e(نــسبت پــوکی و مقــادیر جفتــی 
محاسـبه  عنوان منحنـی انقبـاض خـاك      به) υ(رطوبت  

   .ندشد
پنـگ و  مـدل    هاي انقباض خاك بـا     سازي داده  مدل

و نـسبت رطوبـت    ) e(نـسبت پـوکی     : )2005(هورن  
)υ (       محـدوده  . در خاك وابسته بـه تخلخـل هـستندυ 

ترتیب نسبت رطوبت  باشد که به υsتا تواند از صفر   می
) گراد  درجه سانتی  105دماي  ( خشک -در حالت آون  

نیـز در    eعـلاوه،    بـه . شوند و حالت اشباع تعریف می    
تا نسبت پوکی اشـباع  )er(مانده  دامنه نسبت پوکی باقی 

)es (در حالت اشباع. متغیر است، υs برابر esدر .  است
 براي بـرازش    )2005(پنگ و هورن    وهش مدل   ژاین پ 

چـون منحنـی    .  اسـتفاده شـد    υ برابردر   e هاي دادهبر  
نـوعی عکـس     انقباض خاك از نظر شکل ظاهري بـه       

اي  توان معادله  می،منحنی مشخصه رطوبتی خاك است   
سازي منحنی انقباض خـاك از روي معادلـه      براي مدل 

اي منحنـی مشخـصه رطـوبتی       بر) 1980(گنوختن   ون
  :ه کردیارا) 1ه رابط(خاك 
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مکـش  : ψمقدار رطوبت حجمی خـاك،  : θ ،که در آن  
هــاي حجمــی  ترتیــب رطوبـت  بــه sθ و rθماتریـک و  

 پارامترهـاي بـرازش   m و α ،n اشـباع و     مانـده و   باقی
  . باشند مدل می

 و تعریـف حـدود   1ه با ایجـاد تغییراتـی در رابط ـ     
 توسـط پنـگ و هــورن   2 رابطـه ، ϑ و eمـرزي بـراي   

سازي منحنی انقباض خاك پیشنهاد      براي مدل ) 2005(
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 و 1مانـده  ترتیب نسبت پوکی باقی به es وer  ،که در آن
 پارامترهـاي بـرازش     m و   α  ،n و   2نسبت پوکی اشباع  

پذیري خوبی داشته و     عطافاین مدل ان  . باشند مدل می 
 گیـرد  تمامی نواحی منحنی انقباض خاك را در بر مـی      

مـدل پنـگ و     پس از بـرازش      ).2005 ،پنگ و هورن  (
 ، پارامترهايشده گیري اندازههاي   داده رب) 2005( هورن

er، es  ،α  ،n   و m      اسـتخراج و   خـاك    براي هر نمونـه
  . سازي مکانی مورد استفاده قرار گرفتند براي مدل

منظـور بررسـی     بـه : آمـاري  و زمـین  توصیف آماري   
اي از   یابی بـه خلاصـه     ها و دست   چگونگی توزیع داده  
، مقادیر میـانگین، حـداقل،   ویژگیاطلاعات آماري هر   

یب تغییرات و چولگی مورد بررسی قرار       رحداکثر، ض 
ها توسط  گردي داده سان ناهم). SPSS 16.01 (گرفت

عیـین درجــه  تغییرنمـاي ســطحی بررسـی و پــس از ت  
جهته براي پارامترهاي  گردي، تغییرنماهاي همه سان ناهم

محاسبه و ترسیم تغییرنما براي . مورد نظر ترسیم گردید
.  صـورت گرفـت  +GSمتغیرهاي نرمال توسط برنامـه      

منظور بررسی اعتبار تغییرنما، انتخاب پارامترهاي مدل  به
اي صورت گرفت که مدل نهایی، داراي حداقل         گونه به

ــانگین ریــشهو ) MAE( 3مطلــقمیــانگین خطــاي   می
   : باشد)RMSE (4 خطامربعات
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1- Residual void ratio 
2- Saturation void ratio 
3- Mean Absolute Error 
4- Root Mean Squared Errors. 
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اي،    تعـداد نقـاط مـشاهده     : N ،هـا   که در آن   ixZ : 
ام،  iمقدار برآوردي بر نقطه   ixZ:اي   مقدار مشاهده

  . دنباش  میxiدر نقطه  ام iبراي نقطه 
ی پارامترهاي مورد یمنظور بررسی همبستگی فضا به

 توسـط  استفاده شد کـه      I1 -بررسی از شاخص موران   
  ): 2000تیفلسدروف، (  گردید زیر محاسبه رابطه
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پـژوهش  د مکانی که در ایـن       تعداد ابعا : M،  که در آن  
نشان  j و   iهاي   زیرنویساست که با     2برابر  مقدار آن   

 مقـدار  Xj و Xمقدار متغیر در بعد : Xi. داده شده است 
عـضوي از  : Wij میانگین متغیر و :Y، Xمتغیر در بعد    

  .  هاي مکانی است آرایه وزن
 میـزان وابـستگی     در این پـژوهش بـراي نمـایش       

 بـراي تفـسیر میـزان    Moran's Iمکـانی از شـاخص   
ایـن  . وابستگی متغیرهاي مورد بررسـی اسـتفاده شـد        

 پیشنهاد 1948وران در سال شاخص اولین بار توسط م   
دهد و  میزان وابستگی فضایی متغیر را نشان میشد که  

مقدار مثبت ایـن  . کند  تغییر می -1 تا   +1مقدار آن بین    
ر آن است که مقادیر متغیر مورد نظر در شاخص نشانگ

تري نـسبت بـه هـم     فواصل مکانی داراي گرایش بیش  
 2همبــستگی مکــانی -عبــارتی داراي خــود بـوده و بــه 

 و  نـاهمگنی ،منفـی  صـفر و  در مقابل، مقـادیر   . هستند
 مقادیر مثبت این    .دهد را نشان می   متغیر   تصادفی بودن 

ده وجـود   دهن شاخص براي پارامتر مورد بررسی نشان     
   .وابستگی مکانی است

                                                
1- Moran's I 
2- Spatial Auto-Correlation  

منظور تعیین کلاس وابستگی مکانی پارامترهـاي     به
اي بــه  مــورد بررســی، از نــسبت واریــانس اثــر قطعــه

واریانس کل استفاده شد که توسط کمبردلا و همکاران 
در این نسبت، که نـسبت      . پیشنهاد شده است  ) 1994(

صورت درصد نشان  شده و معمولاً به   بستگی نامیده   هم
صورت درصـدي    اي به  شود، واریانس اثر قطعه    داده می 

در ایـن رابطـه واریـانس    . شود از واریانس کل بیان می  
اي و مقـدار آسـتانه       کل از مجموع مقـادیر اثـر قطعـه        

  درصد25تر از  یت کمچه این کم چنان. آید دست می  به
تـا   25دهنده وابستگی مکانی قوي، اگر بین  باشد نشان 

 بیانگر وابستگی مکانی متوسط و      قرار گیرد   درصد 75
دهنـده    باشـد نـشان     درصـد  75تـر از     چه بـزرگ   چنان

همچنـین در   . وابستگی مکـانی ضـعیف خواهـد بـود        
که درصد همبـستگی در مـورد متغیـري برابـر          صورتی

   . باشد، آن متغیر وابستگی مکانی ندارد درصد100
بینی مکانی پارامترهاي مدل انقبـاض پنـگ و          پیش
) OK( بــه روش کریجینــگ معمــولی )2005(هــورن 

هـاي خـاك و توپـوگرافی     براي تلفیـق داده  . انجام شد 
پارامترهاي مـدل انقبـاض     مکانی  ن  یجهت بهبود تخم  

 روش   در منطقه مورد مطالعه از     )2005( پنگ و هورن  
اسـتفاده  نیـز    RK(3 (کریجینـگ  - رگرسیون هیبریدي

هـاي خـاك      ویژگـی   برخـی   پـژوهش از   ایـن  در   .شد
و ماده آلی، درصـد آهـک     درصد  ازه ذرات،   توزیع اند (

هــاي  و همچنــین ویژگــی) گنجــایش تبــادل کــاتیونی
شده از مدل رقومی ارتفاع توسط       استخراج( توپوگرافی

 تـرین  یکـی از مهـم     .استفاده شـد  ) DIGEMافزار   نرم
ــی ــوگرافی ویژگ ــاي توپ ــدله ــده در م ــاي   وارد ش ه

این شاخص بـه مفهـوم       .بود DA4 رگرسیون شاخص 
دست نقطه مورد نظر روي خـط کنتـور           پایینمساحت  

دهنـده میـزان آب       شود و نشان     شناخته می  ،گرفته قرار
دست حوضـه آبخیـز       شده از این نقطه به پایین      کشی زه

                                                
3- Regression-Kriging  
4- Dispersal area 
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پـس  در این روش    ). 2000ویلسون و گالانت،    (است  
 چندمتغیره بین پارامترهـاي     یاز برازش مدل رگرسیون   

، ذکرشـده هـاي    و ویژگـی مدل انقباض پنگ و هـورن   
سـازي     و پس از مدل     شد  محاسبه مانده رگرسیون  باقی

 گیـري   در نقاط نمونـه    ها مانده  مقادیر باقی  مکانی روي 
ــشده ــه( ن ــال  ب ــوان مث ــادیر ) 0Sعن ــا مق ــع آن ب و جم

متغیره دشده پارامتر توسط مدل رگرسیون چن       بینی پیش
 زیـر  هطبـق رابط ـ  0S خطی، پارامتر مورد نظر در نقطه    

   :دست آمد به
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ˆ)(که در آن،     0SZ :        مقدار متغیـر مـورد نظـر در نقطـه
ˆ)(،  مفروض 0Se :از دسـت آمـده   مانـده بـه   مقدار باقی 

ˆ)(،  مدل رگرسـیونی در نقطـه مفـروض        0Sm :  مقـدار
، یونی در نقطـه مفـروض   از مـدل رگرس ـ دست آمده   به
k̂ :    ضریب ثابت مدل رگرسیونی در نقطه مفـروض، 
  مقـادیر متغیرهـاي کمکــی در نقطـه مفــروض   :kq و

  . باشند می
براي انتخـاب روش   :ها  و انتخاب مدلروش ارزیابی 

از  انقباض خاك،    مدلبراي هر پارامتر    تخمین   مناسب
ــک  ــین دو تکنی ــگب ــیونکریجین ــولی و رگرس  - معم

 در  .شـد  استفاده   1از تکنیک ارزیابی متقابل   کریجینگ،  
اي حـذف     این روش، در هر مرحله یک نقطه مشاهده       

بـه کمـک   اي،  شده و با استفاده از بقیه نقـاط مـشاهده    
قطه برآورد  شده مقدار پارامتر در آن ن      مدل اعتبارسنجی 

یارهاي مختلفی نیز براي ارزیـابی کـارآیی        مع. شود  می
از پـژوهش    در این    یابی وجود دارد که     هاي میان   روش
 ـ  میانگی  ات ریـشه دوم میـانگین مربع ـ      ،قن خطاي مطل
ــانگین مربعــات خطــاي درصــد ، خطــا ــشه دوم می ری

 )r(و ضــریب همبــستگی ) % RMSEr(شــده  نرمــال
   :استفاده شد

                                                
1- Cross validation 

)7                           (100
z

r S
RMSERMSE  

  

  . باشد انحراف معیار تخمین می: Szکه در آن، 
پیوسـته  هـاي    س از تعیـین بهتـرین مـدل، نقـشه         پ

  بـــراي هـــر پـــارامتر  ArcGISافـــزار  توســـط نـــرم
ــاك   ــاض خ ــدل انقب ــدم ــیم گردی ــستون و ( ترس جان

 تغییرات متغیـر    2 براي بررسی روند   ).2001همکاران،  
  شان داد  شــد و نتــایج نـ ـ  بررســیY و Xدر بعــد 

 .گونـه رونـدي از خـود نـشان ندادنـد           ها هـیچ   که داده 
ــین دو نقــشه بــراي   بررســی میــزان ارتبــاط مکــانی ب

 از ) پارامترهاي مـدل انقبـاض خـاك    هاي جفتی  نقشه(
 بـراي هـر     3پـراکنش  همنظر وابستگی مکانی، ضریب     

 محاسـبه شـد   زیـر   ه  بـا اسـتفاده از رابط ـ      جفت متغیر 
   ):1994گوارتز، (
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 u بین دو متغیر پراکنش هم ضریب: Co-disکه در آن، 
بــین ایــن دو   عرضــیتغییرنمــايبــوده،  q ،γu,q(h)و 

ــر ــه γq(h) و γu(h)، متغی ــاي نیم ــر دو تغییرنماه  متغی
ایـن ضـریب   . باشـند  فاصـله مکـانی مـی     : hو   برده  نام

بیــان کــانی بــین دو متغیــر را چگــونگی همبــستگی م
   .کند می
  

 بحث نتایج و
:  منطقــههــاي هــاي خــاك توصــیف کلــی ویژگــی

 و  یزیکـی  ف هـاي  ویژگـی  آماري توصیف از اي خلاصه
 -خاك و توپوگرافی کـه در مـدل رگرسـیون     یمیاییش

 ـ ارا1انـد، در جـدول    دار شده  کریجینگ معنی  ه شـده  ی
 انیـز  م دادن نـشان  براي )CV( ییرات تغ یبضر. است

                                                
2- Trend 
3- Co-dispersion coefficient 
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اسـتفاده قـرار      خـاك مـورد    هـاي   یژگـی  و ییرپذیريتغ
 خیلـی   شـن درصـد    خاك،   هاي یژگی و یناز ب . گرفت

 چگالی و) CV=05/97 (ییرپذیري تغینتر یشبدرشت 
. داشـتند  را   تغییرپذیري ترین کم) CV=82/7 (ظاهري

 زیـادي  نـسبت  بـه  ییرپـذیري  تغخاك کـه   متغیرهاي از

 ـ  ن،  شـن و اجـزاء آ      به   توان ی م  دادند، نشان  ی،مـاده آل
 سـایر  کـه   یحال  کرد در  اشاره SAR و   یمکربنات کلس 

 .داشـتند  یکم ـ نسبت به ییرپذیريتغخاك   هاي ویژگی
ــوگرافی  ــادي  DAشــاخص توپ ــذیري زی ــز تغییرپ  نی

)77/103=CV (از خود نشان داد .  
  

  . )N=99(هاي فیزیکی و شیمیایی خاك در نقاط مورد بررسی   توصیف آماري ویژگی-1جدول 
  دامنه  چولگی (%)CV  معیار انحراف  میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  یرمتغ

Clay 16/55  -69/0  44/30  53/10  6/34  4/58  2/3  درصد  
Sand  18/18  92/0  83/62  43/4  1/7  2/19  0/1  درصد  
VCS 27/7  13/3  05/97  99/0  0/1  3/7  0/0  درصد  
CS 71/3  53/1  90/83  73/0  9/0  7/3  0/0  درصد  
MS  26/4  36/1  80/79  83/0  0/1  3/4  1/0  درصد  
dg  041/0  53/2  00/50  006/0  012/0  045/0  004/0  متر میلی  

OM 28/4  89/0  30/54  82/0  51/1  38/4  10/0  درصد  
CCE 50/51  78/0  24/74  02/12  2/16  5/51  0/0  درصد  
CEC cmol(+)/kg 47/2  33/70  19/49  33/10  00/21  09/1-  86/67  
SAR 

5/0(meq/l)  11/0  55/4  19/1  76/0  86/63  42/1  44/4  
BD 42/0  52/0  82/7  097/0  24/1  50/1  08/1 گرم بر مترمکعب میلی  
DA 0/290  34/1  77/103  64/76  85/73  0/300  0/10 مترمربع  

Clay :  ،رسSand :  ،شنVCS :    ،شن خیلی درشتCS :  ،شن درشتMS :متوسط،  شنOM :   ،مـاده آلـیCCE : معـادل،  کلـسیم  کربنـات  
CEC :یونی،تبادل کات گنجایش SAR :سدیم، جذب نسبت BD :ي، ظاهریچگال DA : ،مساحت پراکندگیCV :ییرات تغیبضر .  

  
هـاي منطقـه مـورد       انقباض در خـاك    نتایج منحنی 

ــواد و روش همــان: بررســی ــه در بخــش م ــا  طورک   ه
هـاي منحنـی انقبـاض       سـازي داده   ذکر شد، براي مدل   

ــeهــاي نــسبت پــوکی،  داده(خــاك  سبت ، در برابــر ن
اسـتفاده  ) 2005(ورن از مـدل پنـگ و ه ـ      ) ϑرطوبت،  

   داراي پــنج پــارامتر مــشتمل بــر بــرده مــدل نــام. شــد
er ،es ،n ،α  وmــراي  باشــد کــه مقــادیر آن  مــی   هــا ب

افـزار   در نـرم   Solverافـزار     با استفاده از نرم    هر خاك 

Excel ــه شــد ــدین. بهین ــونبرگمنظــور از ب  - روش ل
ــه  ــراي بهین ــارکوات ب ــازي  م ــا  س ــدل ب ــی م   غیرخط

ــابع هــدف حــداقل ســازي مجمــوع مربعــات خطــا  ت
)SSE ( هاي مـورد     تقریباً در تمامی خاك    .استفاده شد

 ناحیه انقباض سـاختاري،  4 بررسی، منحنی انقباض از 
ماند و صفر تشکیل شده و عمـده کـاهش     بهنجار، پس 

حجم خـاك در ناحیـه انقبـاض بهنجـار رخ داده بـود       
  ). 2 شکل(
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  شده منحنی انقباض یک خاك رسی  گیري هاي اندازه اي از داده نمونه -2شکل 
  . بر آن در منطقه مورد بررسی) 2005(مدل پنگ و هورن و برازش 

  
پـذیري   دلیل انعطاف  به) 2005(دل پنگ و هورن     م

هـاي منحنـی انقبــاض    زیـاد توانـست بـر تمــامی داده   
  پنـگ  ). 2R<99/0(ها برازش خوبی ایجـاد کنـد         خاك
نیز در برازش این مدل سـیگموئیدي   ) 2005(رن  و هو 

ــر داده ــاض چنــد خــاك دســت  ب خــورده و  هــاي انقب
 نخورده، به ضرایب تبیین نزدیک به یـک دسـت          دست
 مـشهود   2 شکل    در عنوان نمونه   به کهطور  همان. یافتند

 ، استگرفته قرار 1:1انقباض بالاي خط  منحنیاست، 
ــا هــاي دســت  خــاكکــه چــرا ض نخــورده داراي انقب

اي بـوده و بـه       خاکدانـه  ساختمانی و خروج آب بـین     
 فاصـله   1:1، از خـط     )es(زودي پس از نقطـه اشـباع        

ب ناحیه انقباض بهنجار نیـز در       همچنین شی . گیرند می
بـه  ، باشد  می1تر از   هاي مورد بررسی کم    ر خاك ت  بیش

 واحد حجم خروج آب منفـذي،       يازا این مفهوم که به   
   .دهد  میتري رخ کاهش حجم منافذ کم

توصیف آمـاري پارامترهـاي مـدل پنـگ و هـورن            
: هاي مورد بررسـی  منحنی انقباض در خاك   ) 2005(

ــه ــاره خلاص ــارامتر     اي از آم ــنج پ ــیفی پ ــاي توص ه
بـر منحنـی   ) 2005(یافته مـدل پنـگ و هـورن      برازش

 شده  هی ارا2 هاي مورد بررسی در جدول    انقباض خاك 
منحنــی  شــکل m و α، nســه پــارامتر اصــلی . اســت

 064/3 تا 583/0 از αمقادیر . کنند انقباض را کنترل می
ــانگین ( ــا می ــد) 393/1ب ــر بودن ــورن . متغی ــگ و ه پن
 α نوع خاك از منابع مختلف، مقدار        12براي  ) 2005(

  مقـادیر .  کردنـد گـزارش  1311 تـا  67/0را در دامنـه  
n و m  و 05/1-04/11هــاي  ترتیـب در دامنــه   بــهنیـز 

 ایـن در حـالی   .)2جـدول  ( متغیر بودنـد     98/2-11/0
 خـاك مـورد   12  براي )2005(است که پنگ و هورن      
 تخمـین   1390 را تا بیش از      mبررسی، مقادیر پارامتر    

 و  یگر د دلیل وابستگی پارامترهاي مدل به یک      به. زدند
 گـزارش شـده پارامترهـا در منـابع          دامنه وسیع مقادیر  

 تـا   این پژوهش سعی شـد     ، در )2005پنگ و هورن،    (
، α( با اعمال محدودیت بر پارامترهاي مدل        حد امکان 

m   و n (      و سعی و خطاهاي متعـدد، از بـرازش اعـداد
اساس ضـریب  بر. خیلی بزرگ و پرت جلوگیري شود   
داراي  n جز پارامتر چولگی، تمامی پارامترهاي مدل به

 نتایج آمار توصیفی نیز .)2 جدول(توزیع نرمال هستند 
ترین ضریب تغییرات    داراي کم  esان داد که پارامتر     نش
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 4/61 با ضریب تغییرات mپارامتر بوده و )  درصد14(
 در منطقـه مـورد       تغییرپـذیري  ترین  درصد داراي بیش  

 .بررسی بودند

نتایج تجزیه و تحلیل تغییرپذیري مکانی پارامترهاي       
: منحنی انقباض خاك به روش کریجینـگ معمـولی        

گردي در این پژوهش از      سان ده هم براي تشخیص پدی  
 گردي سان نتایج تجزیه هم  . تغییرنماي سطحی استفاده شد   

عبارتی  گرد بوده و به سان نشان داد که همه پارامترها هم
پیوستگی مکانی مقادیر مربوط بـه پارامترهـاي مـورد          

این . یایی یکسان بودندبررسی در جهات مختلف جغراف
ــانگر ــ  آن اســت کــه مــینتیجــه بی وان از تغییرنمــاي ت

جوانگ (استفاده نمود  براي محاسبات بعدي 1جهته همه
ــی،  ــرازش . )2000و ل ــس از ب در روش کریجینــگ پ

واریـانس تجربـی     آماري به مقادیر نیمـه     هاي زمین  مدل
، )نرمال استفاده شد   -که از لوگ   nجز براي پارامتر     به(

فاصله مکانی که خط . فرآیند کریجینگ صورت گرفت
 را قطع کرده است، میزان دامنه Xران محور شاخص مو

  ). 3شکل (دهد  تأثیر براي آن پارامتر را نشان می
بنابراین دامنه تأثیر پنج پارامتر انقباض خاك مورد         

باشد   متر در نوسان می3700 تا 2800بررسی، از حدود 
ــکل ( ــی   ). 3ش ــراي طراح ــأثیر ب ــه ت ــاهی از دامن آگ

 و همچنین حداکثر هاي بعدي برداري در پژوهش    نمونه

                                                
1- Omni-directional  

گیـري   برداري خاك جهت اندازه فاصله بین نقاط نمونه   
  . منحنی انقباض و پارامترهاي مورد بررسی کاربرد دارد

نتایج تجزیه و تحلیل تغییرپذیري مکانی پارامترهاي       
 کریجینگ  -منحنی انقباض خاك به روش رگرسیون     

)RK :(    هاي فیزیکی و     در این پژوهش، برخی ویژگی
) 1جـدول   (هاي توپـوگرافی      یی خاك و ویژگی   شیمیا

عنوان متغیرهاي محیطی کمکی براي بهبـود تخمـین     به
نتـایج تجزیـه رگرسـیون      . مورد استفاده قـرار گرفتنـد     

) 2005(چندمتغیره بین پنچ پارامتر مدل پنگ و هورن         
.  ارایـه شـده اسـت     3هاي زودیافت در جـدول        و داده 

ي مـاده آلـی،   هـا  دهد که ویژگی   نتایج جدول نشان می   
شن خیلی درشت، شن متوسط، چگالی ظاهري، شـن         

ــت در مجمــوع   ــرات 48و شــن درش ــد از تغیی  درص
ــارامتر  ــردهerپ ــه ک ــه توجی ــد  را در منطق ــورد . ان در م

هـاي خـاك و     نیـز برخـی ویژگـی      αو   esپارامترهاي  
، توانـستند   )DA(ویژگی شاخص پراکنـدگی حوضـه       

هـا را توجیـه     درصد از تغییـرات آن 30 و 43ترتیب   به
 m و nاین در حالی است که در مورد دو پارامتر . کنند

درصــد رس بــه تنهــایی وارد مــدل شــده و توانــست 
هـا را توجیـه     درصد از تغییـرات آن 14 و 12ترتیب   به

  ). 3جدول (نماید 

  ) 2005(پنگ و هورن  یافته مدل انقباض اي از توصیف آماري پارامترهاي برازش  خلاصه-2جدول 
  . )N=99(هاي مورد بررسی  هاي منحنی انقباض خاك بر داده

  چولگی یبضر  تغییرات ضریب  معیار انحراف  میانگین  بیشینه  کمینه  پارامتر
er 407/0  901/0  578/0  099/0  78/15  66/0  
es 675/0  394/1  006/1  142/0  00/14  42/0  
α 583/0  064/3  393/1  519/0  41/37  84/0  
n 048/1  040/11  444/2  446/1  01/59  23/3  
m 105/0  981/2  011/1  624/0  38/61  94/0  
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  ) شاخص موران در برابر فاصله مکانی( کورولوگرام مکانی -3شکل 
  . در منطقه مورد بررسی) 2005( خاك پنگ و هورن براي پارامترهاي مدل انقباض

  
  ) 2005( خلاصه نتایج رگرسیون چندمتغیره خطی بین پارامترهاي مدل پنگ و هورن -3جدول 

  . در منطقه مورد بررسی) متغیرهاي خاك و محیطی(گرها  و تخمین
P value SE  2R پارامتر  گر متغیر تخمین 

  امبد از عرض  093/0  103/0  37/0
001/0<  027/0 142/0 1-OM 

007/0 011/0 031/0 VCS  
003/0 004/0 011/0- 1-MS 

006/0 127/0 356/0 1-BD 

006/0 10-10×23/3  10-10×9  exp(Sand) 

047/0 017/0 

**48/0  

035/0- ln CS 

er 

 مبدا از عرض  98/0 036/0 >001/0
001/0< 0001/0 002/0- Clay×OM 

001/0< 358/0 001/0 DA 

001/0< 015/0 06/0 SAR  
002/0 002/0 006/0 2VCS 

036/0 001/0 

**43/0  

018/0- 5/0CCE  

es 

 مبدا از عرض  -178/0 36/0 62/0
001/0< 70/5 85/26- dg 

002/0 19/0 62/0- 1-CCE 

03/0 09/0 204/0  ln CEC 

04/0 0001/0 

**30/0 

001/0 DA 

ln α 

 مبدا از عرض 139/1 24/0 >001/0
01/0 04/0- 

*12/0 01/0-  Clay 
ln n 

 مبدا از عرض 26/0 23/0 >001/0
001/0< 006/0 

*14/0  
022/0 Clay  

ln m 

SE :   ،خطاي استانداردOM : آلی، درصد ماده VSC : خیلی درشت،  درصد شن MS :متوسط، درصد شن BD :ظـاهري،  چگالی Sand :  ،درصـد شـن 
CS : درشت،   درصد شن Clay : ،درصد رس DA :   ،شاخص پراکندگیSAR :    ،نسبت جذب سدیمCCE :  ،درصد آهک معادلCEC :  گنجایش تبـادل

  .  درصد99دار در سطح احتمال   معنی** و  درصد95دار در سطح احتمال  معنی * ،کاتیونی
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  ، 3شـده در جـدول    هیهاي ارا  از اعمال مدل  پس
ر  مقـدار بـرازش و مقـدا      هاي واقعی دوبـاره     به داده 
 واقعــی و مقــدار  ارفاضــل مقــد ت( مانــده  بــاقی

عنوان مقدار خطاي  و بهشده محاسبه ) شده بینی پیش
هـاي   مـدل سـپس   . مانـده در نظـر گرفتـه شـد         باقی
  زش داده  امانـده خطـا بـر      آماري به مقدار باقی    زمین

 .آورده شـده اسـت   4 نتـایج آن در جـدول    کـه  شد
 ـ   هـاي زمـین    نتایج برازش مدل    هـاي   داده رآمـاري ب

  مانـده از رگرسـیون چنـدمتغیره نـشان داد کـه             باقی
   nجـز    هب (ها به همه پارامتر   یافته برازشکروي  مدل  

  .  بهترین مـدل شـناخته شـد       عنوان به) با مدل نمایی  
آماري که تـا بـه حـال       زمین هاي پژوهش تر  در بیش 

تـرین    مدل کروي یکی از رایج،صورت گرفته است 
 ـ       هاي زمـین   مدل   مکـانی  رات آمـاري اسـت کـه تغیی

 ، و الیـور   وبستر(کند      میتوصیف  خاك را به خوبی     
از حـداقل   یافته   هاي برازش  ثیر مدل أدامنه ت . )2007
هاي مدل  مانده  متر براي باقی5130 تا حداکثر 3850

 یکـی از   . تغییر کرده است   αو   esرگرسیون پارامتر   
 در ایـن    ترین دستاوردهاي تغییرپذیري مکـانی     مهم

یا گر  پژوهش که   باشد ثیر می أ دامنه ت  مقادیرپژوهش  
بعدي فاصله  هاي   پژوهشسازد در    کاربر را قادر می   

آسـکین و   ( برداري مناسب را انتخـاب نمایـد       نمونه
  ).2006کیزیلکاي، 

  
  مانده خطاي رگرسیون چندمتغیره  یافته به مقادیر باقی آماري برازش هاي مدل زمین  خلاصه نتایج ویژگی-4جدول 

   .)N=99(در منطقه مورد بررسی ) 2005(بینی مکانی پارامترهاي مدل پنگ و هورن  رگرسیون براي پیش -ریجینگدر تکنیک ک
  مدل پارامتر  آمار زمین مدل پارامترهاي

Sill(  (Nugget/Sill(سقف   اي قطعه اثر  مدل  هورن و پنگ 100 ×)  RMSE MAE  )متر(ثیر أت دامنه 

er  7/7×10-4  7/6×10-2  4080  2/0  2/4×10-2  1×10-4  کروي-  

es 1/2×10-3  8/7×10-2  3850  2/0  8/5×10-2  2/1×10-4  کروي  
α 38/1×10-2  36/1×10-1  5130  41  4×10-2  67/1×10-2  کروي-  

n 5×10-3  4×10-1  4870  13  9/1×10-1  4/2×10-2  نمایی  

m 22/1  39/1  3990  18  7/4×10-1  4/8×10-2  کروي  

  
و همکـاران   کمبردلا  بندي پیشنهادي    اساس طبقه بر

تر  کمهمبستگی  درصد  با   esو   erپارامترهاي  ،  )1994(
 و  13همبـستگی   درصـد    با   m و   n و پارامترهاي    1از  
ي وابستگی مکانی قوي در منطقـه هـستند، در     ا دار 18

وابستگی  درصد، داراي    41با ضریب    αکه متغیر    حالی
   .باشد مکانی متوسط می

 - مقایسه نتایج رگرسـیون معمـولی و رگرسـیون        
ــانی   ــین مک ــگ و تخم ــام  : کریجین ــس از انج پ

معمـولی  سازي مکانی به دو روش کریجینـگ          مدل
)OK (رگرســیون  - و کریجینــگ)RK ( در تمــامی  

بــه روش هــا  آن ارزیـابی  بررســی، نقطـه مــورد  99
 نتایج ارزیـابی    . گرفت انجامتکنیک ارزیابی متقابل    

در مـورد سـه     . ه شده است  ی ارا 5متقابل در جدول    
 تـري  قبول نتایج قابل RK تکنیک α و  er، esپارامتر  

بـودن   تر کم. نشان داده است   OKنسبت به تکنیک    
ــاخص ــا  شـ ــاي خطـ ــد هـ    RMSE، MAE، ماننـ
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 )r( بودن ضـریب همبـستگی   تر یش و بRMSErو  
 نسبت بـه روش  RKسه پارامتر در روش این براي  
OK    روگر و همکاران   .نماید یید می أ این نتیجه را ت  

 مختلـف   هـاي  بینی مکانی شکل   براي پیش ) 2014(
هـاي   هـاي سـوئیس بـه کمـک داده       فسفر در خـاك   

اضـی و اسـتفاده از     کـاربري ار   کمکی توپوگرافی و  
ــد کــه  RK و OKهــاي  تکنیــک ــشان دادن ــراين    ب
 RKتکنیک  خاك،  هاي مختلف فسفر     شکلبرآورد  

مهرجـردي و    زاده تقـی . تر عمـل کـرده اسـت       موفق
 یـزد بـه کمـک       در منطقه اردکان  ) 2014( همکاران

ــاي  داده ــنجش از دور و  ه ــت س ــانایی زودیاف رس
ــاهري  ــه روش )EM-38(ظ ــد ک ــشان دادن ــاي   ن ه

ــدي  ــدهیبری ــگمانن ــرآورد RK و 1 کوکریجین  در ب
تـر از    سطحی موفق خاك   الکتریکی   رساناییمکانی  

 .اند تکنیک کریجینگ معمولی عمل کرده

اسـاس   بر5 شده در جدول  هیدر مقابل نتایج ارا   
ــادیر مع  rو  RMSE ،MAE ،RMSErیارهــاي مق

 m و nبـراي پارامترهـاي    RKنشان داد که تکنیک   
.  عمل نمایـد   OKتر از تکنیک     نتوانسته است موفق  

ترین دلایل ایـن کـارایی    رسد یکی از مهم  نظر می  به
بودن ضرایب تبیین معـادلات رگرسـیونی        تر، کم  کم

هـاي    با استفاده از ویژگی   m و nتخمین پارامترهاي   
 و 12درصد رس تنها ). 3جدول (باشد  افت میزودی
 را توجیـه   برده  درصد از تغییرات پارامترهاي نام     14

کم ضریب تبیین بـین متغیرهـاي       کرده است؛ مقدار  
کمکی و پارامترهاي مورد نظر، نتوانسته است باعث 

رگرسیون  - بهبود تخمین مکانی در روش کریجینگ
  .گردد

هـا،    تکنیـک در نهایت با توجه به کارایی نـسبی  
 و بـراي  RK از تکنیک  αو   er  ،esبراي سه پارامتر    

                                                
1- Co-kriging 

بــراي تخمــین  OK از تکنیــک m و nپارامترهــاي 
 ArcGISافـزار   هـا بـه کمـک نـرم     توزیع مکانی آن  

استفاده شد که نتایج پراکنش مکانی این پارامترهـا          
ــکل  ــ ارا4در ش ــت ی ــده اس ــانی  . ه ش ــع مک توزی
ب  - 4لـف و  ا - 4هاي  در شکل esو  erپارامترهاي  

ترین مقادیر این پارامترهـا در   دهد که بیش   نشان می 
ایـن  . شـود  شرقی منطقه مـشاهده مـی      بخش جنوب 
کند که احتمالاً فاکتورهاي ذاتی خاك       یافته بیان می  

و محیطی که این پارامترهاي انقباض خاك را کنترل 
کنند، در ایـن بخـش از منطقـه باعـث افـزایش               می

مانده خاك شده   و باقی)تخلخل(نسبت پوکی اشباع 
   .است

هـا از    کردن میـزان همبـستگی نقـشه       یبراي کم 
جـدول  (استفاده شد   ) Co-dis( پراکنش ضریب هم 

ــاي ). 6 ــانی   es و erپارامتره ــستگی مک داراي همب
پـراکنش مکـانی    . هـستند ) 68/0(دار   مثبت و معنی  

 و  erالگوي کاملاً متفاوتی بـا دو پـارامتر          αپارامتر  

esمقــادیر. دهــد  نــشان مــی )Co-dis (شــده  هیــارا  
  نمایـد کـه     نیز این یافتـه را تأییـد مـی         6در جدول   

داري  هــا ضــریب همبـستگی مکــانی معنــی  بـین آن 
   کـاملاً   αروند تغییرات ضریب    . حاصل نشده است  

 مطابقت دارد ولی عکس    mبا روند تغییرات مکانی     
ــارامتر   ــرات پ ــد تغیی ــی nرون ــد  م ــکل (باش ). 4ش

دهد   نشان می4 و شکل 6تایج جدول که نطور همان
نیز روند کاملاً معکوسی نـسبت       nو   mپارامترهاي  

هـایی   عبارتی در مکـان  ، به)r= - 94/0(به هم دارند  
 مقـادیر  m حداکثر بوده اسـت، مقـدار     n که پارامتر 
نیز تأکیـد کردنـد   ) 2005(پنگ و هورن    . کمی دارد 

 علت اثـر متقابـل پارامترهـاي مـدل انقبـاض،          که به 
ولـی در مجمـوع    . ها دشوار است   تفسیر فیزیکی آن  
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با اطلاع و آگاهی از تغییرات مکانی این پارامترهـا           
گیري  توان با دقت مناسب بدون اندازه در منطقه، می 

ــه  ــاط نمون ــرداري در نق ــعب  ب ــشده و ص ــور،  ن   العب

ــرده و    ــیم ک ــاك را ترس ــاض خ ــی انقب ــدل منحن   م
بینـی    پـذیري خـاك را پـیش       انبساط - رفتار انقباض 

   .نمود

  
  ) RK (یجینگکر -رگرسیون و) OK (معمولی کریجینگ هاي تکنیک دقت ارزیابی -5 جدول

   .بررسی مورد منطقه در) 2005( و هورن خاك پنگ مدل انقباض ي پارامترهای مکانبینی پیش براي

 RMSE MAE RMSEr (%) r  تکنیک  و هورن پنگ مدل پارامتر

OK  071/0  024/0  88/64  78/0  
er 

RK 061/0  019/0  60/58  83/0  
OK  243/0  030/0  33/100  71/0  

es 
RK 123/0  025/0  51/90  82/0  
OK  416/0  103/0-  96/84  67/0  

Α 
RK  334/0  061/0-  62/67  79/0  
OK  972/0  117/0  44/63  78/0  

n 
RK 132/1  134/0  63/76  69/0  
OK  419/0  013/0  90/71  79/0  

m 
RK 521/0  07/0-  09/83  68/0  

  
  هاي پارامترهاي برازش مدل انقباض  بین نقشه) Co-dis(پراکنش   ضرایب هم-6جدول 

   .هاي مورد بررسی در خاك )2005(پنگ و هورن 
  er  es  Α  n  m 

er 1          

es 
**68/0 1       

Α  05/0- **32/0 1    

N  *23/0 15/0- **87/0- 1    

m  01/0- 19/0 **90/0 **94/0- 1  
  .  درصد99دار در سطح احتمال  معنی ** و  درصد95طح احتمال دار در س معنی *
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  ) er(مانده  نسبت پوکی باقی): 2005( نقشه پراکنش مکانی پارامترهاي مدل انقباض خاك پنگ و هورن -4شکل 
   mو ) د( n و پارامترهاي  کریجینگ-برآوردشده به روش رگرسیون) ج (αو ) ب) (es(، نسبت پوکی اشباع )الف(

   .هاي منطقه مورد بررسی برآوردشده به روش کریجینگ معمولی در خاك) ذ(
  

  گیري نتیجه
 مکـانی   هـاي تغییرپـذیري    تجزیـه و تحلیـل    نتایج  

مدل پنـگ  ) m و er  ،es  ،α ،n( یافته برازشارامترهاي  پ
ــورن  ــ) 2005(و ه ــاي  داده رب ــاض در ه ــی انقب منحن

هاي بخشی از منطقه چلگرد استان چهارمحال و         خاك

 مــدل کــروي بهتــرین مــدل بختیــاري نــشان داد کــه
این پارامترهـا  بیان تغییرپذیري مکانی ی براي  یتغییرنما

 متـر بـه    3700 تـا    2800ثیر پارامترها از    أ و دامنه ت   بود
ــورانصکمــک شــاخ ــرآورد شــدI- م ــگ  . ب کریجین
همـه پارامترهـاي مـدل    بینی مکانی  پیشمعمولی براي  
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اسـتفاده  . بودشی بخ رضایتداراي نتایج   انقباض خاك   
هاي خاك و توپـوگرافی بـه     کمکی ویژگی  هاي از داده 

بینی مکـانی     پیش ،جینگکری -کمک تکنیک رگرسیون  
علـت    ولـی بـه  . را بهبود بخشید αو   er  ،esپارامترهاي  

 m با پارامترهاي    یهاي کمک  همبستگی ضعیف ویژگی  
یـن دو    ا رگرسـیون در مـورد     - تکنیک کریجینگ  ،n و

از کریجینگ معمولی تر آکارخاك  باضمدل انق پارامتر  
همبستگی مکـانی بـین پـنج پـارامتر بـه کمـک              .نبود

و  پارامترهـاي   بیننشان داد که    پراکنش   هم ضریب
n ــین ــین بـ ــاي  و همچنـ ــریب mو  nپارامترهـ  ضـ

ــین قــوي همبــستگی منفــی   m و پارامترهــاي و ب
 روي هـم    .وجـود دارد   قـوي مثبت  ضریب همبستگی   

رفته نتایج این پژوهش نشان داد که پارامترهـاي مـدل       
انقباض خاك در منطقه مورد بررسی داراي وابـستگی         

ایـن   دست آمده در   مکانی به هاي   دانسته. مکانی هستند 
هـاي بعـدي     رداريب راستاي نمونه  تواند در   می پژوهش

ها،   خاكپذیري سازي انقباض  مدلگیري و    براي اندازه 
کاربردهاي مهندسـی   و همچنین مدیریت دقیق مکانی      

در منطقـه   ورزي   هاي کشاورزي و خـاك     و زیرساخت 
   .دنکار گرفته شو  بهبررسیمورد 
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Abstract1 

Engineering and soil mechanical properties are not usually presented in soil maps. Swelling 
and shrinkage are among the important soil mechanical and physical properties which play a 
vital role in the stability of buildings and also for tillage practices and irrigation in agriculture. 
This study was conducted to investigate the spatial variability of model parameters of soil 
shrinkage curve in Cherlgerd district, Chaharmahal-va-Bakhtiari province. Ninety nine locations 
were selected and soil clods were collected from the 0-10 cm layer and brought to the 
laboratory. Soil shrinkage curve was measured, according to Archimedes's principle, by 
covering the undisturbed clods with an Acrylic Resin which was slowly permeable to water 
vapor and impermeable to liquid water. Then, the void ratio (e) values were plotted vs. the 
moisture volume ratio (υ) values. The shrinkage curve data were modeled using Peng and Horn 
(2005) model and the model parameters (er, es, α, n and m) were optimized for each soil. Spatial 
structures of the model parameters were identified by the means of Moran's I index. Selected 
soil physical and chemical properties and topographic attributes were employed as auxiliary 
data in regression-kriging method. Using ordinary-kriging (OK) and regression-kriging (RK) 
methods showed that for spatial prediction of er, es and α, the RK method was superior when 
compared to the OK method. However, the RK was not successful for spatial prediction of n 
and m; this could be due to low coefficient of determination of the regression equations relating 
parameters n and m to auxiliary soil and topographic attributes. Trends of spatial variability 
showed that paired parameters er and es or α and n have high spatial correspondences which 
were consistent with the co-dispersion coefficients in the mentioned maps. Overall, the results 
of this research indicated that soil shrinkage model parameters possess spatial variability in the 
study region and the obtained spatial information could help sampling strategy for modeling soil 
shrinkage in future. Moreover, the results might be useful for precise spatial management for 
engineering purposes and agricultural and tillage fundamental applications in the region.  
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