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  9/3/95: ؛ تاریخ پذیرش 20/10/94: ریافتتاریخ د
  

  1چکیده
هاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی بسیار متنوعی هستند که نوع و مقدار  ها داراي ویژگی خاك :سابقه و هدف

. ها در رابطه با عملیات کشت و کار محصولات کشاورزي از اهمیت بسیار زیادي برخوردار است تغییرات این ویژگی
 در ها ویژگی گیري این اندازه که جاآن از اما ؛باشد  میها  ویژگیاین دانستن به نیاز خاك،  بهینه دیریتم منظور به

 .گردد احساس می هاآن مکانی توزیع برآورد به نیاز است، بر هزینه بسیار ،وسیع سطح یک براي هم آن و آزمایشگاه
 نقشه ژئوفرم بخشی از اراضی هاي در واحدی خاك فیزیکی و شیمیای هاي ویژگیاز  برخیپژوهش حاضر به تخمین 

 و ترکیب این دو شیوه در قالب برداري خاك، کریجینگ  سنتی نقشه هاي  ساردوئیه استان کرمان با کاربرد روش منطقه
  .یک تخمینگر واحد پرداخته و نتایج دو روش با یکدیگر مقایسه شده است

 متر در 200   مشاهداتی با میانگین فاصله  نقطه150) متري سانتی 30عمق صفر تا (از خاك سطحی  :ها مواد و روش
هاي  چنین، با استفاده از سیلندر، نمونه هم. برداري شد ، نمونهشده بندي برداري تصادفی طبقه قالب یک الگوي نمونه

ها  عبور آنشده و  هاي برداشت پس از هواخشک نمودن نمونه. نخورده از هر موقعیت مشاهداتی برداشت گردید دست
 مقادیر تخمینی و واریانس  پس از محاسبه. ها انجام شد هاي آزمایشگاهی لازم بر روي آن متري، تجزیه از الک دو میلی

 ي آمارهاي با استفاده از شاخصها  خطاي متغیرهاي مطالعاتی با استفاده از تخمینگرهاي مورد نظر، اعتبارسنجی آن
  .ی انجام گرفت نسبي مربع خطانیانگی مجذرضریب تبیین و 

. جز چگالی ظاهري و واکنش خاك، از تغییرپذیري متوسط برخوردار بودند هاي مورد مطالعه، به تمامی ویژگی :ها یافته
جز درصد حجمی ذرات درشت، درصد ماده آلی و قابلیت هدایت  مورد مطالعه به  متغیرهاي ساختار مکانی همه

خوبی توانستند ساختار  هاي کروي و نمایی به بود و مدل متوسط از نوع الکتریکی که ساختار مکانی قوي داشتند،
 متر براي ظرفیت 450از حدود  هاي مختلف براي ویژگی ها مدل این دامنه. سازي کنند هاي خاك را مدل مکانی ویژگی

  ي مورد مطالعه، ها هاي ویژگی که میانگین دامنه با توجه به این. بود براي واکنش خاك متغیر متر 1945 زراعی تا
برداري براي مطالعات آتی در این منطقه مد نظر   نمونه  بهینه عنوان فاصله توان این فاصله را به  متر بود؛ می880حدود 
  .قرار داد

                                                
  esfandiarpoor@vru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
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نتایج نشان داد زمانی که کلاس همبستگی مکانی یک متغیر، قوي باشد؛ استفاده از تخمینگر کریجینگ و  :گیري نتیجه
علاوه، در چنین وضعیتی، کاربرد  به. آمیزي از آن ویژگی را به همراه خواهد داشت مین موفقیتروش ترکیبی، تخ

از سوي دیگر، استفاده از روش ترکیبی . ها شد توجهی در میزان ارُیب تخمین تخمینگر ترکیبی منجر به کاهش قابل
 متوسط داشتند از ارجحیت انی که کلاس همبستگی مک مطالعاتی هاي منطقه هاي خاك براي تخمین سایر ویژگی

  .برخوردار نبود)  کریجینگ  ژئوفرم و نقشه نقشه(توجهی نسبت به دو تخمینگر دیگر  قابل
  

  برداري سنتی خاك  تغییرپذیري مکانی خاك، روش ژئوپدولوژي، کریجینگ، نقشه:هاي کلیدي واژه

  
  مقدمه

هاي خاك،  منبع اصلی اطلاعات در مورد ویژگی
از سوي دیگر، ارزیابی . م خاك هستندهاي مرسو نقشه
ها معمولاً بر اساس نقشه خاك و واحدهاي آن  خاك
هاي موضوعی  بنابراین، نقشه. گردد پذیر می امکان
طور معمول  شوند، به  که با این روش تولید می1خاك

باشند و در شرایطی که  از دقت کافی برخوردار نمی
توجهی  بلنظر داراي تغییرات مکانی قا  مورد پدیده

هاي سنتی تهیه نقشه خاك در تفسیر این  باشد، شیوه
 بینی از طرف دیگر، پیش). 29(باشند  تغییرات نارسا می

هاي تفصیلی  هاي خاك با استفاده از نقشه ویژگی
 توجه داشت که داما بای. شود  انجام می2خاك

هاي خاك از مکانی به مکان دیگر، حتی در  ویژگی
  معین و یا یک واحد نقشهرابطه با یک نوع خاك 

هاي   بنابراین، تخمین).34(کنند  ، تغییر میخاص
ي سنتی خاك از دقت  ها اي با استفاده از نقشه نقطه

به همین دلیل، در ). 6(مناسبی برخوردار نیستند 
طور گسترده  یابی به هاي درون هاي اخیر تکنیک دهه

اي ه به دیگر سخن، روش. اند مورد استفاده قرار گرفته
مختلفی براي تخمین متغیرهایی که داراي تغییرات 

تفاوت . اند باشند، به وجود آمدهزمانی و مکانی می
. ها مربوط به نحوه محاسبه است  این روش عمده

هاي آماري تحت  اي از روش کلی، مجموعه طور به

                                                
1- Soil thematic maps 
2- Detailed soil maps 

 براي بررسی تغییرات مکانی 3آمار عنوان زمین
گیرند که  میهاي خاك مورد استفاده قرار  ویژگی

دهنده ابزاري براي توصیف الگوي تغییرپذیري  ارایه
متغیر در نقاط ) 5کریجینگ(و تخمین ) 4واریوگرام(

هاي  برداري نشده با استفاده از اطلاعات محل نمونه
عبارت دیگر، از   به.باشند برداري شده می نمونه
توان براي تشریح  آماري می هاي تخمین زمین روش

یک خصوصیت در مناطقی )  یا زمانیو(توزیع مکانی 
شده در دسترس است، که تعدادي نمونه مشاهده

حال، استفاده از تخمینگر  با این). 12(استفاده نمود 
سازي ساختار و الگوي  کریجینگ، مستلزم مدل
نظر توسط تابع  هاي مورد تغییرات مکانی ویژگی

ن  آن نیازمند در اختیار داشت واریوگرام بوده که محاسبه
از ). 35(است )  نمونه100حداقل ( کافی  تعداد داده

سوي دیگر، استفاده از تخمینگر کریجینگ، همواره 
 و سان. بهترین نتایج را به ارمغان نخواهد آورد

هاي پیوسته واکنش   نقشه  ضمن تهیه)2012 (همکاران
خاك، درصد رس و کربن آلی خاك، نتیجه گرفتند که 

نگ، همیشه بهترین استفاده از تخمینگر کریجی
دهد اما در موارد خاص، ممکن بینی را ارایه نمی پیش

 که عملکرد بیان نمودندایشان . است بسیار دقیق باشد
این تخمینگر به واقعیت خاك و روابط عوامل محیطی 

                                                
3- Geostatistics 
4- Variogram 
5- Kriging 
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نیز از ) 2014(هو و همکاران  .)31(دارد بستگی 
آماري براي تعیین الگوي تغییرات  هاي زمین روش

ابلیت هدایت الکتریکی خاك استفاده نمودند مکانی ق
دلیل ضعیف بودن قدرت ساختار  و نتیجه گرفتند به

مکانی این متغیر در منطقه، استفاده از تخمینگرهاي 
 هر). 17(تواند چندان کارگشا باشد  آماري نمی زمین

کدام از  هر يبرا  وگرامیوار تابع  چند محاسبه
ایش دقت موجب افز ،خاك  هاي یک نقشه واحد

 خواهد  مورد نظر منطقه يبرا نگیجیکر يها تخمین
 تابع واریوگرام  که محاسبه نظر به این ولی؛ )30 (شد

بر و  براي هر کدام از واحدهاي نقشه، فرایندي زمان
باشد، استفاده از تخمینگر پیشنهادي  بر می هزینه

که بیانگر یک تخمینگر ) 1992 (رکنزیب و نکیولاه
است  نگیجیکر و خاك یسنت ياه نقشه از مرکب

 هر براي یمشاهدات نقاط تعدادتواند در مواقعی که  می
 بیانایشان  .شود واقع مفید باشد، کم نقشه واحد

 به منجر دارند که استفاده از این تخمینگر مرکب، می
 از کدام هر با سهیمقا در يبهتر مراتب به جینتا

  . )16(شده است  ییتنها به مزبور ينگرهایتخم
با استفاده از تجزیه و ) 2000(بوچی و همکاران 

متغیره براي برخی از چند آماري هاي زمین تحلیل
  فیزیکی و شیمیایی خاك در شمال ایتالیاهاي ویژگی

 با پدولوژي متخصصین دانش نتیجه گرفتند که تلفیق
 در راستاي بهبود تواند می آماري هاي زمین تکنیک

). 3(باشد  ه مفیدمزرع سطح خاص مکانی در مدیریت
هاي  نیز برخی از ویژگی) 2006( و همکاران لیو

 رس، سیلت، شامل مقادیر خاك فیزیکی و شیمیایی
 کمک به فسفر کل را و کلسیم شن، واکنش خاك،

  نقشه - کریجینگ(ترکیبى  روش و کریجینگ روش
 که داد نشان مطالعه این نتایج. یابى کردند درون) خاك
 در کریجینگ روش ترى از دقت بیش ،ترکیبى روش
 ).19(داشته است  خاك هاي ویژگی یابى درون

 ترکیب با) 2008 (همکاران و یصالحچنین،  هم
 روش به شده هیته یلیتفص  خاك نقشهیک  اطلاعات

 خاك ی سطحی هفت ویژگنگیجی کر نقشه با مرسوم
 شن، لت،یشامل درصد کربنات کلسیم، رس، س

 نتیجه یسطح  هیلا ضخامت و یآل مواد زه،یسنگر
 ي خاك، دارا نقشه از حاصل يها تخمین که گرفتند

 و نگیجی کريها  با روشسهی در مقایتوجه  قابلبیارُ
توزیع ) 2006(همکاران  دوفرا و .)29 ( بودندیبیترک

 دو مدل ترکیبی  وسیله خاك را بههاي ویژگیمکانی 
هاي اصلی بررسی نمودند و  واریوگرام و تحلیل مؤلفه

 فیزیکی خاك را هاي ویژگی نتیجه رسیدند که به این
گروه اول شامل . توان به دو گروه تقسیم کرد می

ها با واحدهاي هایی هستند که تغییرپذیري آن ویژگی
و گروه دوم ) مثل بافت خاك(باشند خاك مرتبط می

ها  هایی هستند که تغییرات آندربرگیرنده ویژگی
) خلخل خاكمانند ت(مستقل از واحدهاي خاك است 

اي با هدف  نیز مطالعه) 2013 (همکاران و صفري). 8(
  بندي ارزیابی کیفی تناسب اراضی  مقایسه دقت طبقه

آماري و سنتی  برداري زمین هاي نقشه بر اساس روش
. براي محصولات اصلی دشت شهرکرد انجام دادند

برداري  نتایج حاصل، برتري نسبی روش سنتی نقشه
آماري نشان داد   روش زمینخاك را در مقایسه با

)26.(  
چند مطالعات مختلفی در زمینه ترکیب  هر
آماري انجام برداري مرسوم و زمینهاي نقشه روش

هاي مزبور از روش  شده است، اما در پژوهش
برداري خاك عنوان شیوه مرسوم نقشه فیزیوگرافی به

نظر به ارتباط نزدیک و تنگاتنگ . استفاده شده است
و با توجه به طبیعت ) 11(فولوژي و خاك بین ژئومور

پیچیده و درهم خاك و به تبع آن، امکان وجود 
تغییرات مکانی متفاوت براي خاك در مناطق مختلف 

هاي فیزیکی و  و نیز با توجه به اهمیت ویژگی
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  شیمیایی خاك در مسایل مربوط به مدیریت بهینه
ها در  خاك، پژوهش حاضر به تخمین این ویژگی

) واحدهاي ژئوپدولوژیک( ژئوفرم   نقشههاي واحد
بخشی از اراضی منطقه ساردوئیه با استفاده از 

برداري خاك، روش   سنتی نقشه اطلاعات روش
کریجینگ و ترکیب این دو شیوه در قالب یک 

  .تخمینگر واحد پرداخته است
  

  ها مواد و روش
  قسمتی از اراضی بخش ساردوئیه: مطالعه مورد منطقه

هاي     جیرفت واقع در حد فاصل طولشهرستان
 20 درجه و 57 دقیقه تا 17 درجه و 57جغرافیایی 

 11 درجه و 29هاي جغرافیایی  دقیقه شرقی و عرض
 دقیقه شمالی با مساحتی 15 درجه و 29دقیقه تا 

 هکتار براي این پژوهش انتخاب گردید 610حدود 
 2/27منطقه داراي میانگین حداکثر دماي ). 1شکل (
   درجه-4/2 سلسیوس، میانگین حداقل دماي  رجهد

متر   میلی6/261  سلسیوس و میانگین بارندگی سالیانه
 رطوبتی و حرارتی خاك منطقه هاي رژیم. باشد می
سیماي اراضی . باشند ترتیب زریک و مزیک می به

با ) Pi112 (1غالب موجود در منطقه، از نوع دامنه
پوشش ). 1شکل ( درصد است 8شیب متوسط حدود 

از جمله درمنه و (گیاهی غالب منطقه، گیاهان مرتعی 
  .است) گون

انواع : یی و آزمایشگاهیصحرا ي،ستاد مطالعات
  موجود در منطقه) هاي اراضی شکل(هاي  ژئوفرم

هاي هوایی  مطالعاتی با تفسیر استریوسکوپی عکس
مراتبی  و بر اساس راهنماي سلسله) 1:20000(

هاي  عکس. جداسازي شد) 42 (شده توسط زینک ارایه
 2افزار ایلویس تفسیرشده، اسکن و وارد محیط نرم

هاي واردشده به ایلویس، با استفاده از عکس. شدند
                                                
1- Piedmont 
2- Integrated Land and Water Information System, 
ILWIS 

چنین با کمک شده در صحرا و همنقاط مرجع برداشت
شده از بخش اي گرفتهگرفتن از تصاویر ماهواره

 3ژئورفرنس - فتو - شناسی آمریکا و به روش اورتو زمین
هاي  با رقومی کردن مرز. مرجع شدند ، زمین)25(

ها، نقشه ژئوفرم منطقه مورد شده بر روي عکس ترسیم
  ). 1شکل (مطالعه ایجاد شد 

افزار ایلویس، موقعیت  گیري از نرم در ادامه، با بهره
 متر در 200 مشاهداتی با میانگین فاصله   نقطه150

رداري ب واحدهاي ژئوفرم در قالب یک الگوي نمونه
پس ). 1شکل ( طراحی گردید شده بندي تصادفی طبقه

از آن، موقعیت هر یک از نقاط مشاهداتی با استفاده از 
.  در صحرا مشخص شد4یاب جهانی  موقعیت سامانه

) متري  سانتی30عمق صفر تا (سپس از خاك سطحی 
برداري   مشاهداتی با استفاده از مته نمونه هر نقطه

هاي  ه، با استفاده از سیلندر، نمونهعلاو به. انجام گرفت
نخورده از هر موقعیت مشاهداتی برداشت  دست
شده به  هاي برداشت در نهایت، نمونه. گردید

  . آزمایشگاه منتقل شدند
شده و  هاي برداشت پس از هواخشک نمودن نمونه

 هاي آزمایشگاهی متري، تجزیه ها از الک دو میلی عبور آن
براي این منظور، . م شدها انجا لازم بر روي آن

گیري درصد ذرات درشت به روش حجمی و  اندازه
با استفاده از الک، بافت خاك به روش هیدرومتري 

گیري واکنش خاك در خمیر اشباع با  ، اندازه)4(
گیري کربنات کلسیم  ، اندازه)23(متر  هاش دستگاه پ

، )1(سازي با اسید کلریدریک  معادل به روش خنثی
 اشباع   قابلیت هدایت الکتریکی عصارهگیري اندازه

، درصد )23(سنج  خاك با استفاده از دستگاه هدایت
گیري  ، اندازه)33(ماده آلی به روش والکی و بلاك 

داشت آب در حالت ظرفیت زراعی با  مقدار نگه
گیري  و اندازه) 22 (5 فشاري استفاده از دستگاه صفحه

                                                
3- Ortho-Photo-Georeferencing 
4- Global Positioning System, GPS 
5- Pressure plate 
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جام ان) 2(چگالی ظاهري خاك به روش سیلندر 
  .گرفت

  
  هاي تخمین روش
که نقشه  هنگامی: ژئوفرم  نقشه طریق از تخمین) الف

هاي  خاك، تنها منبع اطلاعات براي تخمین ویژگی 
 خاك آن  خاك است، فرض اساسی در استفاده از نقشه

  ي منطقه ها  مزبور اقدام به تفکیک خاك است که نقشه
 .کند مورد نظر به تعداد محدودي واحد همگن می

بنابراین، ارزش عددي یک خصوصیت خاك در یک 
 معین، برابر با مقدار میانگین آن خصوصیت  محدوده

ها  مانده  تصادفی باقی  مؤلفه علاوه در واحد مورد نظر به
چنین تخمینی مبتنی بر مدل تغییرپذیري مکانی . است

هاي سنتی  کارگیري نقشه چنین به هم.  است1گسسته
هاي مختلف خاك، نیازمند در  منظور برآورد ویژگی به

اختیار داشتن مقدار شاهد براي هر واحد نقشه است 
 کارشناس  که این مقادیر تا حد زیادي مبتنی بر تجربه

در این حالت، خطاهاي تخمین، وابسته به . باشند می
   ).29(میزان تغییرپذیري درون واحدهاي نقشه است 

یر  براي تخمین متغ1  رابطهدر پژوهش حاضر از 
Xنشده برداري  نمونه  در نقطه  i امُ موجود در واحد

*عبارتی،  یا به(امُ k  نقشه
ikX ( استفاده شد)35:(  

  

)1          (                *

1

1 .
kn

ik k jk
jk

X m X
n 

    
  

   میانگین متغیر مورد نظر در واحد نقشهkmکه در آن، 
k ،ُامknتعداد نقاط مشاهداتی موجود در واحد نقشه   
k امُ وjkXمشاهداتی   مقدار متغیر مورد نظر در نقطه 
jدر چنین شرایطی، واریانس خطاي . باشند امُ می

2( ژئوفرم  تخمین نقشه
s ( سبه  محا2ه رابطاز طریق

   ):35(شد 

                                                
1- Discrete Model of Spatial Variability; DMSV 

)2                    (                 
2

2 2 w
s w

SS
N

    
  

2که در آن، 
wS و Nترتیب بیانگر واریانس   به

  .باشند  و تعداد کل نقاط مشاهداتی می2واحدي درون
   ژئوفرم منطقه واحدي نقشه واریانس درون

ز متغیرهاي مورد نظر نیز از ر کدام امطالعاتی براي ه
  ):35( محاسبه شد 3  رابطه

  

)3            (               
2

1 12

( )
knk

ij k
i j

w

X m
S

N k
 






  
  

  . نشانگر تعداد واحدهاي نقشه استkکه در آن، 
 ،یکل طور به: آمار نیزم روش از طریق تخمین) ب

 و یوگرافیوار  مرحله دو شامل يآمار نیزم مطالعات
 وجود عدم ای وجود صیتشخ. شندبا یم نیتخم

 به ریمتغ يریپذ ریی ساختار تغیوابستگ (يگرد همسان
 مراحل نیتر یاصل از) ییایجغراف خاص جهت کی

   انجام یچگونگ  کننده نییتع و است یگراف ویوار
 منظور به ن،یا بر بنا. باشد یم يبعد يها لیتحل و هیتجز
 ،نظر مورد يها یژگیو يگرد همسان تیوضع یبررس

 مورد مطالعه در يها ری متغسطحی يها وگرامیوار
 يبرا سپس. ندشد ترسیم 3نیووی وريافزار  نرمطیمح
 تابع از  خاك،هاي ویژگی یمکان ساختار یابیارز
 رفتار  کننده فیتوص مدل نیتر مهم عنوان به وگرام،یوار

  قهی طر4  هرابط. شد استفاده يا هیناح يها ریمتغ یمکان
  ):13 (دهد ی را نشان می تجرباموگری وار محاسبه

  

)4(          
2)(

1

)()(
)(2

1)( 



hN

i
ii hxZxZ

hN
h  

  

 و h، N(h)،) xi(Z،) xi+h(Z يها ، پارامترکه در آن
(h)γجفت نقاط نی ب  فاصلهانگری ببیترت  به 
شده توسط   جدايها نمونه  تعداد جفت،يبردار نمونه
 مقدار، )xi ( نقطه در نظر مورد ریمتغ مقدار ،h  فاصله

 وگرامیو مقدار وار) xi+h ( نقطه در مزبور ریتغم
                                                
2- Within-class variance 
3- Variowin 
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 از پس. باشند ی مh  کننده  جدا  فاصلهي برایتجرب
 فواصل یتمام يبرا یتجرب يها وگرامیوار  محاسبه

 داده برازش ها آن بر مناسب ينظر يها مدل نظر، مورد
 در حیصح يها نیتخم  هیارا در ها مدل نیا ییتوانا .شد
 یمکان ساختار فیتوص و يبردار نمونه يفضا
 ياجزا بودن نهیبه به یبستگ مطالعه، مورد يها ریمتغ

 و) 3 و حد آستانه2ریتأث دامنه ،1يا قطعهاثر  (مدل
 اطراف در جو و جست مناسب  محدوده انتخاب نیچن هم

 يساز نهیبه منظور به رو، نیا از. دارد ینیتخم نقاط
 يها افزار نرم از شده، داده برازش يها مدل ياجزا
 با بعد،  مرحله در. دیگرد استفاده نیووی و ور4زیژئوئ

 یابی انی مي برایمعمول نگیجیکر نگریتخم از استفاده
 نشده، يبردار  نمونهيها  خاك در مکانيها یژگیو

 مورد مطالعه در هاي ویژگی از کی هر ی موضوع نقشه
  .ترسیم شد 5 سورفريافزار  نرمطیمح

  

  
  

  12345 ).سمت راست(و نقشه ژئوفرم آن ) سمت چپ( نقطه مشاهداتی 150رد مطالعه به همراه  موقعیت منطقه مو-1شکل 
Figure 1. Location of study area along with 150 observation points (left) and its geoform map (right).  

                                                
1- Nugget effect 
2- Range 
3- Sill 
4- Geoeas 
5- Surfer 
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 و  ژئوفرمنقشه ترکیب طریق از تخمین) ج
  کریجینگ،- ژئوفرمي ترکیبی نقشه ها تخمین: آمار نیزم

ده توسط هاولینک ش دهی ارایه با استفاده از روش وزن
ترتیب، مقدار مورد  بدین. انجام گرفت) 16(و بیرکنز 

 حاصل از  ار شدهد از ترکیب خطی وزن )*Z(تخمین 
) ZK(و تخمین کریجینگ ) ZS(تخمین نقشه ژئوفرم 

   :دست آمد  به5ه مطابق رابط
  

)5           (                 *
K K S SZ W Z W Z   

  

 هاي هرابط با استفاده از WS و WKهاي   وزنکه در آن،
  ):16(شوند   محاسبه می7 و 6
  

)6     (          
2

2 2 2
K SK S K

S
S K SK S K

W    
    




   
  

)7  (            
2

2 2 2
S SK S K

K
S K SK S K
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2، ها که در آن

S 2 و
Kترتیب، واریانس خطاي   به

 ژئوفرم و تخمینگر کریجینگ در  تخمین توسط نقشه
عبارت از ضریب  SK .باشند هاي مورد نظر می محل

 دو تخمینگر  وسیله  همبستگی بین خطاهاي تخمین به
این ضریب همبستگی .  ژئوفرم و کریجینگ است نقشه

 از تفاوت بین مقادیر برآوردشده و واقعی با استفاده
  . شود محاسبه می

 یسنج اعتبار منظور به: تخمین مختلف يها روش یارزیاب
 قبول قابل صحت از نانیاطم و گرفته انجام يها نیتخم

   روش نیا. شد استفاده 1فینا جک روش از ها، آن
 آن و نی نمونه و تخمکیاساس حذف موقت   بر

ها و   داده  مورد نظر به مجموعه هسپس برگرداندن نمون
 موجود، استوار يها  نمونهی تمامي عمل برانیتکرار ا
شده   مشاهدهری با توجه به مقادت،یدر نها). 36(است 

                                                
1- Jack-knifing 

و با استفاده از ) ینیتخم(شده   برآوردریو مقاد) یواقع(
 نیانگی مجذرو ) R2 (2ضریب تبیین ي آمارهاي شاخص

 ها نیحت تخم ص،RMSE%(3 (ی نسبيمربع خطا
 جذر بیانگر روش محاسبه 8ه رابط. شدمحاسبه 

  ):10(ی است  نسبي مربع خطانیانگیم
  

)8   (           
2( )

% .100

X X
nRMSE


 




  

  
 یواقع ریمقاد X  مقادیر تخمینی،'X که در آن،

 انحراف و  مشاهدات تعداد n، )شدهمشاهده (
  .باشند یمعیار مقادیر واقعی مشاهدات م
  

  نتایج و بحث
 1هاي مورد مطالعه در جدول  ویژگی توصیفی آمار

 که کردند بیان) 2014(ژو و همکاران . است شده ارایه
 تغییرپذیري بر دلالت درصد، 10 از تر کم تغییرات

 90 از بالاتر تغییرات نیز و نظر مورد خصوصیت پایین
. )37(است  آن بالاي ذیريتغییرپ بیانگر درصد،
دهد، تمامی   نشان می1طور که نتایج جدول  همان

جز چگالی ظاهري و  هاي مورد مطالعه به ویژگی
. واکنش خاك از تغییرپذیري متوسط برخوردار هستند

مربوط به نسبت )  درصد4/75(ترین تغییرپذیري  بیش
)  درصد3/1(ترین آن  جذب سطحی سدیم و کم

 بتوان شاید. باشد اك میمربوط به واکنش خ
 چنین هم و) 1جدول ( منطقه هايخاك بودن آهکی

تغییرپذیري کم  بر دلیلی را خاك بالاي بافري خاصیت
  . نمود واکنش خاك عنوان

ها شرط الزامی در  اگرچه نرمال بودن توزیع داده
 توزیع که در صورتی آماري نیست، اما  یک مطالعه زمین

 تري از دقت بیش یابی میان ندفرای باشد، نرمال ها داده
 کارها راه معتبرترین از یکی). 36(برخوردار خواهد بود 

                                                
2- Coefficient of determination 
3- Relative root mean square error 
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 ها، داده توزیع نبودن یا بودن نرمال بررسی براي
 باشد؛ می اسمیرنوف -کولموگروف آزمون از استفاده

 است استوار خاص نظریه مبناي بر آزمون این که چرا
 رایطش در توزیع 1هاي کرانه تغییر به نسبت و

 در .)21(باشد می حساس بسیار اندك، هاي فراوانی
 05/0تر از   کم2داري که سطح معنی این آزمون، زمانی

با توجه به . شود ها رد می باشد فرض نرمال بودن داده
شود که تمامی متغیرها  می  مشخص1اطلاعات جدول 

جزء ماده آلی، قابلیت هدایت الکتریکی و نسبت  به
. باشند اراي توزیع نرمال میجذب سطحی سدیم، د

  و ریشه لگاریتمی گرهاي  از تبدیل استفاده با بنابراین،
 بعدي مراحل تمامی نرمال، غیر هايدوم براي داده

 روي بر آماريزمین و آماري هايتحلیل و تجزیه
  . پذیرفت انجام) شدهنرمال (شدهتبدیل هاي داده

جز   به(بررسی تغییرپذیري مکانی همه متغیرها 
نشان داد ) درصد شن و نسبت جذب سطحی سدیم

. کنند گرد تبعیت می  ها از الگوي همسانکه این ویژگی
این در حالی است که دو متغیر مزبور در راستاي 

از ) شرقی جنوب -غربی شمال( درجه 135  زاویه
گرد  تري برخوردار بودند و ناهمسان پیوستگی بیش

بر این ). اندشدهها نشان داده ن داده(محسوب شدند 
مدل . هاي تمامی متغیرها ترسیم شداساس، واریوگرام

مربوط به واریوگرام هر  همراه اجزاي یافته به برازش
 در) اي قطعه اثر و آستانه حد شامل دامنه، (متغیر

  ارایه2ها در شکل هاي کریجینگ آنو نقشه 2 جدول
 نهآستا حد اي، قطعه واریانس مقادیر به توجه. اند شده

 تفاوت وجود بیانگر )2جدول (ها  واریوگرام   دامنه و
 با .باشد می هاي خاك مکانی ویژگی هاي وابستگی در

 واریوگرام بر نمایی و کُروي هاي مدل وجود، این
که  با توجه به این. شدند داده  برازش تمامی متغیرها
هاي مورد مطالعه، حدود  هاي ویژگی میانگین دامنه

                                                
1- Outliers 
2- P-value 

  عنوان فاصله توان این فاصله را به  متر است؛ می880
راي مطالعات آتی در این منطقه برداري ب  نمونه بهینه

  .نظر قرار دادمد
 اي ناحیه متغیر یک مکانى وابستگى  درجه و شدت

  کل به حد آستانه اى قطعه اثر از تقسیم توان مى را
 .گردد مى بیان درصد صورت به گاهى که آورد دست به

 داراى متغیر درصد باشد 25از  تر کم مذکور نسبت اگر
این  که صورتی در و مکانى قوى وابستگى کلاس
 وابستگى کلاس باشد درصد 75 تا 25 بین نسبت
نسبت  اگر .باشد مى متوسط نظر متغیر مورد مکانى
 مکانى وابستگى باشد کلاس درصد 75 از بیش مزبور

ساختار مکانی  اساس، بر این). 38(بود  خواهد ضعیف
جز درصد حجمی  به(مورد مطالعه  متغیرهاي  همه

 آلی و قابلیت هدایت  ذرات درشت، درصد ماده
 از نوع ،)الکتریکی که ساختار مکانی قوي داشتند

، کمبردلا و )2014(هو و همکاران . بود متوسط
، اسفندیارپور بروجنی و همکاران )1994(همکاران 

، و یثربی و )2011(، صالحی و همکاران )2010(
نیز به نتایج مشابهی در این ) 2008(مکاران ه

طور  به). 39 و 27، 9، 7، 17(خصوص دست یافتند 
هاي  ویژگی به توان مى قوى را مکانى کلی، وابستگى

 مکانى وابستگى و ) مادري مانند ماده(خاك  ذاتى
مانند (خارجى  عوامل تأثیر به توان را مى ضعیف

 گفت توان یم اساس ین ابر). 38(داد  نسبت )مدیریت
 درشت ذرات و ماده آلی یکی، الکترهدایت قابلیت که

مانند (عوامل بیرونی  هاي مورد مطالعه از حجمی خاك
ها  ییرات آن و تغیرفته نپذیر تأث)بشري هاي فعالیت

اتفاق  خاك ی و ذاتیعی طبتأثیر شرایط تر تحت بیش
  .افتاده است
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 .میایی مطالعه شده در منطقههاي فیزیکی و شی  آماري ویژگی  خلاصه-1جدول 
Table 1. Summary statistics of studied physical and chemical properties in the area. 

p-value2 
CV1  
(%)  

  چولگی
Skewness 

  حداکثر
Max 

  حداقل
Min 

  واریانس
Variance 

  میانه
Median 

  میانگین
Mean 

  واحد
Unit  

  متغیر
Variable 

  کربنات کلسیم معادل  % 18.10 16.80 96.57 0.25 49.50 1.02 54.3 0.13
Carbonate calcium equivalent 

  واکنش خاك  --- 7.54 7.57 0.01 7.04 7.75 1.11- 1.3 0.07
Soil reaction 

  شن  % 47.02 46.00 47.66 34.00 66.00 0.34 14.7 0.09
Sand 

  رس % 8.96 8.00 6.37 4.00 16.00 0.55 28.2 0.06
Clay 

  ذرات درشت حجمی % 9.63 9.00 24.62 2.50 25.00 0.65 51.5 0.07
Coarse fragments 

   آلی ماده % 1.19 1.10 0.27 0.30 4.20 2.73 43.7 0.00*
Organic material 

  ظرفیت زراعی % 27.54 27.68 30.87 14.42 40.32 0.09 20.2 0.97
Field capacity 

*0.01 75.4 1.80 1.77 0.02 0.09 0.35 0.40 0.5)meq/l(  نسبت جذب سطحی سدیم  
Sodium adsorption ratio 

*0.00 59.4 5.64 5.48 0.49 0.27 0.73 0.87 dS/m  قابلیت هدایت الکتریکی  
Electrical conductivity 

0.35 9.7 -2.91 1.44 0.86 0.01 1.18 1.17 g/cm3  چگالی ظاهري  
Bulk density 

  )Coefficient of variation(ضریب تغییرپذیري : 1
  . درصد است95ها در سطح اطمینان  دار بودن آن دهنده معنی  نشان* علامت وباشند   میاسمیرنوف - کولموگروفگر نتیجه حاصل از آزمون اعداد مربوطه، بیان: 2

The numbers show the results of Kolmogrov-Smirnov test and * indicates the significance of the results in 95 percent confidence interval. 
  

 .مطالعه مورد متغیرهاي یابی میان هاي واریوگرامی و ویژگی هاي  مدل-2جدول 
Table 2. Variogram models and interpolated properties of studied variables. 

 کلاس همبستگی
Correlation 

class  

 درصد همبستگی

Correlation 
Percentage 

 تانه جزئیحد آس
Partial sill 

 اي اثر قطعه
Nugget 
effect 

 )متر(دامنه 
Range (m) 

  مدل
Model 

 متغیر
Variable 

 متوسط
Moderate 

 نمایی 839.97 33.28 64.8 33.9
Exponential 

 کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate equivalent 

 متوسط
Moderate 

 کروي 1944.9 0.007 0.011 38.9
Spherical 

 واکنش خاك
Soil reaction 

  متوسط
Moderate 

 نمایی 509.94 13.48 30.28 30.8
Exponential 

  شن
Sand 

 متوسط
Moderate 

 نمایی 781.99 2.55 3.87 39.7
Exponential 

 رس
Clay 

 متوسط
Moderate 

 کروي 1277.98 19 11.93 61.4
Spherical 

 ظرفیت زراعی
Field capacity 

 متوسط
Moderate 

 نمایی 717.94 0.238 0.312 43.3
Exponential 

 نسبت جذب سطحی سدیم
Sodium adsorption ratio 

 قوي
Strong 

 نمایی 899.94 4.198 26.59 13.6
Exponential 

 ذرات درشت حجمی
Coarse fragments 

 قوي
Strong 

 کروي 513.93 0.015 0.24 5.9
Spherical 

  آلی ماده
Organic matter 

 قوي
Strong 

 نمایی 680.94 0.013 0.279 4.5
Exponential 

 قابلیت هدایت الکتریکی
Electrical conductivity  

 متوسط
Moderate 

 نمایی 1047.9 0.005 0.008 38.5
Exponential 

 چگالی ظاهري
Bulk density 
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  .مطالعه مورد هاي ویژگی کریجینگ هاي  نقشه-2شکل 
Figure 2. Kriging maps of studied properties.  

  
 براي متغیرهاي مختلف  شده هاي محاسبه وزن

هاي  گر نقشه ژئوفرم و نقشه توسط دو تخمین
 3 در جدول 7 و 6هاي  کریجینگ با استفاده از رابطه

هاي مختلف   بین شیوه چنین، مقایسه هم .اند آورده شده
  ، نقشه ژئوفرم هاي خاك شامل نقشه تخمین ویژگی

)  ژئوفرم و کریجینگ نقشه(بی کریجینگ و روش ترکی
هاي جذر میانگین مربع خطاي  با استفاده از شاخص

. اند  ارایه گردیده4نسبی و ضریب تبیین در جدول 
توجهی بین مقادیر جذر  کلی، روند تطبیقی قابل طور به

میانگین مربع خطاي نسبی و ضریب تبیین دیده 
ن اي که با کاهش مقدار جذر میانگی گونه شود؛ به می

مقدار ضریب تبیین افزایش یافته  مربع خطاي نسبی،
بیان ) 2008(ژانگ و همکاران ). 4جدول (است 

ترین مقدار ضریب تبیین را  تخمینی که بیشنمودند 
بر ). 40(تري است  داشته باشد، داراي صحت بیش

 هاین اساس، صحت تخمین واکنش خاك نسبت به بقی
 از طرفی، با .ترین است شده، بیش هاي مطالعه ویژگی

شود که   مشاهده می4توجه به اطلاعات جدول 
را  ترین مقدار جذر میانگین مربع خطاي نسبی کم

. واکنش خاك به خود اختصاص داده است
 مشابهی  نیز به نتیجه) 28 و 14(گران مختلف  پژوهش

پایا . اند در رابطه با تخمین این ویژگی دست یافته
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 بر بالاتر بودن تواند دلیلی بودن واکنش خاك می
با این وجود، موئلر . صحت تخمین این ویژگی باشد

اعتقاد دارند که استفاده از ) 2001(و همکاران 
تواند تا حدودي کاهش مجازي  گر لگاریتمی می تبدیل

جذر میانگین مربعات خطا را به همراه داشته باشد 
در نتیجه، با توجه به ماهیت لگاریتمی واکنش ). 20(

پایین بودن مقدار جذر میانگین مربع خاك، شاید 
  .آن تا حدودي قابل توجیه باشد خطاي نسبی

  
 . ژئوفرم و کریجینگ گر نقشه هاي مختلف توسط دو تخمین شده براي ویژگی هاي محاسبه  وزن-3جدول 

Table 3. Weights calculated for various properties using geoform map and kriging estimators.  
  Weightوزن 

 متغیر
Variable  کریجینگ نقشه  

Kriging map 
  ژئوفرم نقشه

Geoform map 
 Calcium carbonate equivalent(  0.573 0.427 (کربنات کلسیم معادل

 Soil reaction( 0.715 0.285 (واکنش خاك
 Field capacity( 0.676 0.324 (ظرفیت زراعی
 Sand( 0.635 0.365 (شن
 Clay(  0.858 0.142 (رس
 Sodium adsorption ratio( 0.977 0.023 (نسبت جذب سطحی سدیم
 Coarse fragments( 0.940 0.060 (ذرات درشت حجمی

 Organic matter( 0.912 0.088 ( آلی ماده
 Electrical conductivity( 0.805 0.195 (قابلیت هدایت الکتریکی

 Bulk density( 0.843 0.157 (چگالی ظاهري

  
 . خاكهاي ویژگیهاي مختلف تخمین  روشهاي اعتبارسنجی  آماره -4 جدول

Table 4. Validation statistics of different methods of soil properties estimation. 
RMSE% R2  متغیر  

Variable  ژئوفرم نقشه 
Geoform map  

  کریجینگ نقشه
Kriging map  

  ترکیبی نقشه
Hybrid map  

 ژئوفرم شهنق
Geoform map  

  کریجینگ نقشه
Kriging map  

 ترکیبی  نقشه
Hybrid map  

 کلسیم معادل کربنات
Calcium carbonate equivalent 

52.51 50.84 50.26 0.13 0.16 0.26 

  واکنش خاك
Soil reaction 

1.70 1.68 1.59 0.56 0.58 0.63 

 شن
Sand 

14.08 13.58 13.47 0.33 0.34 0.37 

 رس
Clay  27.64 26.76 26.68 0.24 0.26 0.29 

 ذرات درشت حجمی
Coarse fragments 

43.03 30.70 26.11 0.18 0.23 0.34 

  آلی ماده
Organic matter 

43.72 39.69 37.57 0.17 0.20 0.23 

  ظرفیت زراعی
Field capacity 

23.52 23.93 23.49 0.23 0.21 0.23 

 نسبت جذب سطحی سدیم
Sodium adsorption ratio 

72.40 71.72 71.48 0.09 0.11 0.12 

 قابلیت هدایت الکتریکی
Electrical conductivity 

49.41 36.62 33.88 0.11 0.21 0.24 

 چگالی ظاهري
Bulk density 

9.44 9.42 8.91 0.36 0.39 0.45 
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 مقادیر که بیان نمودند) 2006(هنگل و هاسنجاك 
  درصد،40 حدودتا  جذر میانگین مربع خطاي نسبی

 تخمینی و واقعی مقادیر بین بالاي بستگی هم بیانگر
چنین، هنگل و   هم.)14(باشند می مورد مطالعه متغیر

چه مقدار این  اند چنان بیان نموده) 2004(همکاران 
 درصد باشد، صحت 40تر از  شاخص، کوچک

 70 تا 40بخش است و اگر بین  تخمین، نسبتاً رضایت
 صحت تخمین مورد تردید است و درصد تغییر کند،

 درصد باشد، تخمین 70تر از  اگر این شاخص بزرگ
بر این اساس، ). 15(صحیحی انجام نگرفته است 

گرفته توسط هر سه  هاي انجام توان گفت که تخمین می
 ژئوفرم، نقشه کریجینگ و روش  تخمینگر نقشه

ترکیبی براي متغیرهاي واکنش خاك، شن، رس، 
بخش   چگالی ظاهري، نسبتاً رضایتظرفیت زراعی و

کلسیم  این در حالی است که تخمین کربنات. باشند می
معادل و قابلیت هدایت الکتریکی در گروه مورد 

گیرد و تخمین نسبت جذب سطحی  تردید قرار می
نکته جالب توجه . سدیم به درستی انجام نگرفته است

 آلی  که صحت تخمین ذرات درشت حجمی، ماده این
ابلیت هدایت الکتریکی با استفاده از تخمینگر نقشه و ق

ژئوفرم در گروه مورد تردید واقع شده است؛ حال 
که استفاده از دو تخمینگر دیگر باعث شده که  آن

نگاهی . بخش تلقی شود ها رضایت تخمین این ویژگی
) 2جدول (به کلاس همبستگی مکانی این متغیرها 

 به دیگر سخن، .دارد پرده از حقیقت موضوع بر می
زمانی که کلاس همبستگی مکانی یک متغیر، قوي 
باشد؛ استفاده از تخمینگر کریجینگ و روش ترکیبی 

آمیزي از آن ویژگی را به  تواند تخمین موفقیت می
شود که در چنین  علاوه، ملاحظه می به. ارمغان آورد

خمینگر ترکیبی منجر به کاهش وضعیتی، کاربرد ت
ها شده است  ان ارُیب تخمینتوجهی در میز قابل

بیان ) 2010( مینگ و همکاران -زانگ). 4جدول (
هاي مورد  نمودند قوي بودن ساختار مکانی خصوصیت

هاي  مطالعه به این معنا است که استفاده از روش
تواند در تجزیه و تحلیل الگوي  خوبی می  آماري به زمین

در . تغییرپذیري متغیرهاي مورد مطالعه مفید واقع شود
هاي سنتی خاك را با  توان کیفیت نقشه این صورت می

مانند تخمینگر ترکیبی مورد (هاي ترکیبی   کاربرد شیوه
گیري  این نتیجه). 43(ارتقا داد ) استفاده در این پژوهش

نیز ) 41 و 24، 5(گران دیگر  با مطالعات پژوهش
چنین، در شرایطی که تغییرات  هم. هماهنگی دارد

 قاطع و هاي  تغییرپذیري ر برگیرندهمکانی خاك، د
ها و  تدریجی باشد و در صورت فقدان دیگر روش

هاي  دار تخمین ها، روش ترکیب خطی وزن گزینه
) روش ترکیبی( کریجینگ  حاصل از نقشه خاك و نقشه

عنوان ابزاري ارزشمند براي ارتقاي کیفیت  توان به را می
  ).29(هاي سنتی خاك تلقی نمود  نقشه

ي دیگر، استفاده از روش ترکیبی براي از سو
 که  مطالعاتی هاي منطقه هاي خاك تخمین سایر ویژگی

، از )2جدول (کلاس همبستگی مکانی متوسط داشتند 
  نقشه(توجهی نسبت به دو تخمینگر دیگر   قابلبرتري

به . باشد برخوردار نمی) ژئوفرم و نقشه کریجینگ
مربع خطاي چند مقدار جذر میانگین  دیگر سخن، هر

تر از دو  شده براي روش ترکیبی، کم محاسبه نسبی
 اختلاف مقادیر جذر ولیتخمینگر دیگر است؛ 

شده براي تخمین  محاسبه میانگین مربع خطاي نسبی
ها توسط سه تخمینگر در حالتی که  این ویژگی

متغیرها از ساختار مکانی متوسط برخوردار هستند، 
یوتست و . )4جدول (توجه نیست  چندان قابل

 و )1992 (رکنزیب و نکیولاه، )2000(همکاران 
نیز بیان داشتند که استفاده ) 2008(صالحی و همکاران 

هاي بهتري را نسبت به دو  از روش ترکیبی، تخمین
چند که تفاوت  تخمینگر دیگر در بر داشته است، هر

گرفته توسط تخمینگرهاي  هاي انجام صحت تخمین
  ).29 و 16، 32 (مزبور چندان بزرگ نبود
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 4علاوه بر این، نگاهی دوباره به اطلاعات جدول 
 این موضوع است که مقدار جذر میانگین مربع بیانگر

شده براي ظرفیت زراعی توسط  محاسبه خطاي نسبی
تر از تخمینگر نقشه ژئوفرم  تخمینگر کریجینگ، بیش

توان در مقدار  دلیل احتمالی این موضوع را می! است
شده براي این ویژگی  تگی مکانی محاسبهنسبت همبس

 چند یانگ و همکاران هر. وجو نمود جست) 2جدول (
 درصد را براي این 75 تا 25 تغییرات  دامنه) 2009(

نسبت در قالب کلاس همبستگی مکانی متوسط 
شده براي   مقدار محاسبهولی؛ )38(اند  تعریف نموده

بت نس)  درصد براي ظرفیت زراعی4/61(این ویژگی 
هایی که داراي کلاس همبستگی مکانی   ویژگیبقیهبه 

بیان توان  بنابراین، می. تر است باشند بیش متوسط می
ویژه در  به(هاي نوین  خلاف ظهور روش  که برنمود

ي  ها ، استفاده از نقشه)هاي خاك رابطه با تخمین ویژگی
 یک ابزار عنوان هنوز به) هاي سنتی خاك نقشه(ژئوفرم 

ها   مفید در شناسایی الگوي تغییرپذیري خاكکارآمد و
بیان ) 2015(کلکلی و همکاران . نظر قرار گیرد  مددبای

نمایند که امروزه از دو روش سنتی و نوین  می
هاي خاك استفاده   نقشه براي تهیه) آماري زمین(

آماري  هاي زمین سمت روش شود که اقبال به می
 بسیاري از  سنتی است؛ تا حدي که تر از شیوه بیش

آمار را حتی با  گران، استفاده از تکنیک زمین پژوهش
هاي زیاد، به روش  برداري یا مساحت فواصل نمونه

 که بیان نمودندچنین  ایشان هم. دهند سنتی ترجیح می
  هاي منطقه هاي خاك هاي کریجینگ ویژگی نقشه

صورت پیوسته و  جیرفت اگرچه تغییرات را به
آیندهاي ژئومرفیک نشان دادند؛ هماهنگ با تغییرات فر

سادگی و  ولی تغییرات بین واحدها که در طبیعت به
ویژه در مرز واحدها قابل تشخیص هستند توسط  به

بنابراین، . آمار آشکار نشده بودند روش زمین
 به 1نما هاي سنتی که بر پایه تفکیک زمین روش

                                                
1- Landscape 

واحدهاي نسبتاً همگن استوار هستند، براي نشان دادن 
هاي بزرگ، مناسب  ویژه در مساحت یرات خاك، بهتغی
 خاك  که نشان دادن تغییرات پیوسته در حالی. باشند می

هاي  که نیاز به تعداد زیادي نمونه دارد در مساحت
  ).18(تر مناسب است  کوچک

  
  گیري نتیجه

جزء  به(مورد مطالعه  متغیرهاي  ساختار مکانی همه) 1
ه آلی و درصد حجمی ذرات درشت، درصد ماد

قابلیت هدایت الکتریکی که ساختار مکانی قوي 
هاي کروي و نمایی  بود و مدل متوسط از نوع ،)داشتند

هاي خاك را  خوبی توانستند ساختار مکانی ویژگی به
  .سازي کنند مدل

 با کاهش جذر میانگین مربع خطاي نسبی) 2
. هاي خاك، مقدار ضریب تبیین افزایش یافت ویژگی

 صحت تخمین واکنش خاك نسبت به بر این اساس،
  .ترین بود شده، بیش هاي مطالعه  ویژگیهبقی
زمانی که کلاس همبستگی مکانی یک متغیر، قوي ) 3

باشد؛ استفاده از تخمینگر کریجینگ و روش ترکیبی، 
 همراه  هاي خاك را به آمیزي از ویژگی تخمین موفقیت
علاوه، در چنین وضعیتی، کاربرد  به. خواهد داشت

توجهی در میزان  تخمینگر ترکیبی منجر به کاهش قابل
  .ها خواهد شد ارُیب تخمین

استفاده از روش ترکیبی براي تخمین سایر ) 4
 که کلاس  مطالعاتی هاي منطقه هاي خاك ویژگی

توجهی  برتري قابلهمبستگی مکانی متوسط داشتند از 
 ژئوفرم و نقشه  نقشه(نسبت به دو تخمینگر دیگر 

  . برخوردار نبود)کریجینگ
برداري خاك، همواره  نوین بودن روش نقشه) 5

هاي  تواند دلیل بر برتري آن روش نسبت به شیوه نمی
بنابراین، هرگز نباید . برداري خاك باشدسنتی نقشه

ها موجب رهاسازي  برچسب نوین بودن این روش
  .   خاك گردد هاي سنتی مطالعه شیوه
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Abstract1 
Background and Objectives: Because of wide variety of soil properties (including physical, 
chemical and biological), the type and rate of change of these properties in relation to the 
cultivation of agricultural products is great importance. For optimal management of soil, it is 
need to know these properties. Since it is very expensive to measure soil characteristics in the 
laboratory and for a broad area, estimation of their spatial distribution is required. This study 
has estimated some soil physical and chemical properties in geoform map units of some parts of 
Sarduieh region using the conventional soil mapping method, kriging and their combination as 
single estimator and has compared the results with each other. 
Materials and Methods: 150 observation points (with a mean distance of 200 m) as a random 
classified sampling pattern were taken from the topsoil (0-30 cm) of the area. Besides, 
undisturbed samples were taken from each observation point by cylinder. After air drying the 
samples and passing them through the 2 mm sieve, required laboratory analyses were done on 
the samples. After calculation of estimated values and error variance of the studied variables 
using the mentioned estimators, their validation was conducted using coefficient of 
determination (R2) and relative root mean square error (RMSE%).  
Results: All the studied soil properties, except bulk density and soil reaction, had moderate 
variability. The spatial structure of all variables (except volume percentage of coarse fragments, 
organic matter percentage and electrical conductivity, which had strong spatial structure) was 
moderate and spherical and exponential models were well able to model the spatial structure of 
soil properties. The range of models for various properties was variable between 450 m for field 
capacity and 1945 m for soil reaction. A distance of approximately 880 meters, which represents 
an average range of studied properties, can be considered as an optimum sampling distance for 
future studies in this region.  
Conclusion: Results showed when the spatial correlation class of a variable was strong, the 
kriging estimator and combined method had a more successful estimation of that property. 
Besides, in such situation, using combined estimator leading to a significant reduction in 
amount of estimations’ bias. On the other hand, using the combined method for estimating other 
soil properties in the study area that had moderate spatial correlation classes did not have a 
significant preference than two other estimators, i.e, geoform and kriging maps.  
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