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Geostatistical assessment of the spatial distribution of some 

soil properties of the soils of Darengan region with different land uses, 

Fars province 

 

Abstract: Determination of the physico-chemical characteristics of soil for sustainable agriculture 

on large scales is an important factor in achieving a precision agriculture. Different land use and 

management practices greatly impact soil properties, and knowledge of the variation in soil properties 

within different land uses, is essential in determining production constraints related to soil 

characteristics. Laboratory analyses of soil properties are usually expensive and time consuming. 

Surmounting these problems is possible using geostatistics. This study was conducted to assess 

geostatistical methods for the spatial distribution of some soil properties of Darengan region with 

different land uses in Fars province. 134 surface soil samples at an interval of 1.0 × 1.0 km on a grid 

design were taken from pasture and agricultural land uses. Physico-chemical characteristics of the soils 

were analyzed. According to the results, the best spatial structure model with the highest accuracy, for 

the variables of sand, EC, CCE, pH, and BD, exponential model, for silt, rational quadratic model, and 

for clay, OC, and CEC, was the spherical model. The spatial structure was obtained for CCE, weak, for 

organic carbon, medium, and for the other variables, strong. Among the characteristics studied, the 

variables of silt, clay and cation exchange capacity have the lowest range, and EC has the highest range. 

Based on the zoning map of the studied properties, the areas with agricultural land use had greater OC, 

clay, CEC, EC and lower pH. Understanding soil properties with their spatial dependency is of crucial 

importance for understanding the behavior of soil and hence providing better soil management. 
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 هاي خاک بندي برخی ویژگیهاي زمین آماري جهت پهنهارزیابی روش

 هاي مختلف، استان فارسمنطقه دارنگان با کاربري

 چکیده

 استفاده. است دقیق کشاورزی به دستیابی در مهمی عامل بزرگ، هایمقیاس در مدیریت پایدار منظوربه خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی تعیین

 تعیین در مختلف، هایکاربری در تغییرات این خصوصیات از آگاهی و گذاردمی تأثیر خاک هایویژگی بر شدتبه مختلف مدیریتی هایشیوه و اراضی از

 آمارزمین از استفاده مشکل این رفعیکی از راهکارهای . است برزمان و پرهزینه معمولاً ،خاک آزمایشگاهی هایتجزیه .است ضروری تولید هایمحدودیت

 استان فارسدر  های مختلفمنطقه دارنگان با کاربری های خاکبندی برخی ویژگیآماری جهت پهنههای زمینارزیابی روشمنظور این پژوهش به .است

های ویژگیبرخی و از منطقه برداشت  باغی-زراعی از دو کاربری مرتعی وای یک در یک کیلومتر، با الگوی شبکهسطحی  خاک نمونه 134پذیرفت.  مانجا

قابلیت هدایت  شن، مقادیر برای متغیرهای با بالاترین دقت، بهترین مدل ساختار مکانی دست آمده،با توجه به نتایج به گیری شد.فیزیکوشیمیائی اندازه

رس، کربن آلی و ظرفیت  مقادیر و برای درجه دوممنطقی سیلت، مدل  مقدار هاش و چگالی ظاهری مدل نمایی، برای، کربنات کلسیم معادل، پالکتریکی

دست آمد. از بین هساختار مکانی برای کربنات کلسیم معادل ضعیف، برای کربن آلی متوسط و برای سایر متغیرها قوی ب .مدل کروی بود تبادل کاتیونی

ثیر را داشته است. بر اساس أکی بیشترین دامنه تثیر و هدایت الکتریأمطالعه، سیلت، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی دارای کمترین دامنه تهای موردویژگی

قابلیت هدایت اند، دارای کربن آلی، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، باغی بوده-، مناطقی که دارای کاربری زراعیمطالعههای موردبندی ویژگینقشه پهنه

مکانی  مدیریتمنظور به قدرتمندی عنوان ابزاررا به GIS وی آمارزمین هایروش قابلیت نتایج این مطالعه ند.کمتر بود هاشپبیشتر و الکتریکی 

 های خاک را نشان داد.ویژگی

 های خاکویژگی ،نماتغییرنیمتغییرپذیری مکانی،  بندی،پهنه های کلیدی:واژه
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 مقدمه
اطلاعات مکانی دقیق از خاک های مدیریتی وجود دارد که به برای حفظ منابع خاک برای آیندگان، نیاز فوری به بهبود روش

ها خاک مرتبط با اولین مطالعات علمی در میانسازی پدولوژیک بندی و مدلبرداری خاک، طبقهگیری نیاز دارد. نقشهبرای تصمیم
های برداری رقومی خاک با ادغام بررسی. نقشه(Zhang et al., 2023)بوده که نقش مهمی در بهبود درک ما از خاک داشته است 

ای از علم خاک در حال رشد زیرشاخه ،عنواندور بهازسامانه اطلاعات جغرافیایی و سنجشهای یادگیری، ماشینآمار، خاک، زمین
 .(Minasny and McBratney, 2016)سریع است 

 زمانی شود.های پیچیده و متغیری در ابعاد مکانی و شوند که خاک دارای ویژگیعوامل ژنتیکی، محیطی و انسانی موجب می
، اما درک استل تغییرات در نقاط مختلـف متفـاوت یهای خاک بدیهی بوده و با آنکه دلااهمیت وجود تغییرات مکانی در ویژگی

های خـاک دارای تغییـرات مکـانی و زمانی در نماید. ویژگیمنـابع ایجـاد تغییـر کاربران اراضی را در مدیریت بهتر آن کمک می
های ذاتی )مانند عوامل تشکیل خاک از جمله مـواد مـادری( و خصوصیات غیر ذاتی ف بوده کـه ناشی از ویژگیهای مختلمقیاس

  .Quine and Zhang, 2002))گیـرد )مانند عملیـات مـدیریتی خـاک( قـرار مـی
های خاک، ییرات مکانی ویژگیهای کشاورزی بدون توجه به تغ( بیان نمودند که کاربرد یکنواخت نهاده2011شارما و همکاران )

 های مصرفی شود.حد نهادهاززیست ناشی از کاربرد بیشتواند علاوه بر کاهش نسبی محصول، موجب افزایش آلودگی محیطمی
-ها برای سامانهیابی به اطلاعات بسیار دقیق از تغییرات مکانی خاکمنظور دستهای اخیر بهتقاضای زیاد کاربران اراضی در سال

از یافته در قالب مجموعه آمار مکانی ارتباط، راهکارهای توسعهاینکننده این مورد است. درمحیطی، تاییدهای مدیریتی و زیست
 هایزراعی به یکی از نگرانی اراضی به مراتع و هاجنگل کاربری تغییر .(Chen et al., 2009)اند آمار، راهگشا بودهتکنیک زمین جمله
 از هکتار میلیون 430حدود  سالانه. استشدهیلجهانی تبد اقلیم تغییر و زیستمحیط تخریب دیدگاهاز  دنیا سطح در توجهقابل

 باشدمی دنیا خوردهشخم هایزمین کل درصد 30 حدود شوند کهتبدیل می کشاورزی هایزمین به دنیا یجنگل و یمرتعاراضی 
(Wali et al.,1999). 

بررسی و ساختار مکانی متغیرهای محیطی  ،های مربوط به محیطآمار است که در آن مختصات دادهآمار، بخشی از علم زمین
این  ،مانند واریوگرافی، کریجینگ و کوکریجینگ بندیپهنههای شود. استفاده از روشسازی میبا استفاده از روابط آماری، مدل

مدیریت  بردی و مفیدی دسترسی پیدا نموده و در راستای هرچه بهتر  به اطلاعات کار ،کند تا از نتایج تخمینامکان را ایجاد می
در این راستا، شناسایی الگوی تغییرات مکانی متغیرها و برازش یک . (Sarangi et al., 2006) استفاده کرد هاها از آنپایدار خاک

انی متغیرها تابع درجه وابستگی مکانی آنها ای برخوردار است. میزان تغییرپذیری مکها از اهمیت ویژهمدل آماری مناسب بر آن
آمــار خاک قابلیت ساخت مدل را دارد. در زمــین هایویژگیهای ذاتی و محیطی، برای اکثر است که با آگاهی از ویژگی

آل دارای سه شود. یک تغییرنمای ایدهمی محاسبهوسیله واریـوگرام )تغییرنما( شده بهگیریرهای اندازهمتغیوابــستگی مکانی 
 . (Cao et al., 2011) استای، حد آستانه و دامنـه تـأثیر پارامتر اثر قطعه

 بالایهـای هـای خـاک، غیرقابـل دسـترس بودن برخی نقاط منطقه مورد مطالعـه و هزینـهآوری نمونههای زیاد جمعهزینه
ای از کنـد. نمونـهطلـب مـی های خاکویژگیهـایی را بـه منظـور بـرآورد غیرمسـتقیم های خاک، ارائـه روشتجزیـه نمونه

بینی آسـان، سریع، ارزان و قابل اعتماد برای پیش یروشآماری است که های زمینمدلایـن روشهـای غیرمسـتقیم ، اســتفاده از 
ای های مربوط به نقاط مشاهدهبرداری با استفاده از دادهنمونه یابی مقادیر متغیرهای مختلف در فضایمیان .خاک است هایویژگی

شود. در نهایت، با ای انجام میسازی الگوی تغییرات مکانی متغیرهای ناحیهمنظور پیوستهو بر پایه راهکارهای مختلف تخمین به
آماری، امکان های زمینشوند. روشه میهای پیوسته تغییرات مکانی تهیبندی مقادیر برآورد شده متغیرهای مختلف، نقشهپهنه

ترکیب مناسب از دو عامل تراکم . (Santra et al., 2008)کنند درک چگونگی اثرپذیری متغیرها از شرایط جغرافیایی را فراهم می
و  در شرق کشور چین مهم تشخیص داده شد ایمنطقه در خاک هایویژگی مکانی بینیپیش برای ،و نوع مدلبرداری نمونه

 Qu et)صورت گیرد  محیطی کمکی متغیرهای با آنها رابطه و هدف متغیرهای مکانی ساختار به بیشتری توجه پیشنهاد شد که

al., 2024). 
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منطقه یاسوج بررسی  ثر از تغییرات کاربری اراضی درأهای حاصلخیزی خاک مت، تغییرپذیری مکانی برخی ویژگیپژوهشیدر 
ها دقت بیشتری داشته است. متغیرهای مورد مطالعه نشان داد که مدل کروی نسبت به سایر مدلتغییرنماهای شد. بررسی نیم

و برای سایر عناصر،  (IDW)ی گر فاصله معکوس وزنتخمینبرداری، یابی مقادیر عناصر منگنز و پتاسیم در فضای نمونهبرای درون
بستگی مکانی الگوی تغییرات عناصر نیتروژن، مس و آهن، قوی و برای عناصر گر کریجینگ بهتر عمل نمود. کلاس همتخمین

 (. 1398فسفر و روی متوسط بود )عسکری و همکاران، 
بررسی قرار گرفت. نتایج نشان بندی عناصر پرمصرف اولیه در استان گلستان، موردآماری جهت تخمین و پهنههای زمینروش

-داد که روش کریجینگ با داشتن بالاترین صحت و کمترین خطا، بهترین الگو برای تخمین نیتروژن کل، فسفر و پتاسیم قابل

 استفاده با مدل نمایی وتحلیل نیم تغییرنماها نشان داد که نیتروژن کل و پتاسیم قابلواستفاده در این منطقه بوده است. تجزیه
 (.1391استفاده با مدل کروی بهترین برازش را داشتند )کاظمی و همکاران، فسفر قابل

دهنده تغییر نشان ،برداری است. کمتر بودن دامنه تأثیرمطالعه و فاصله نمونههای خاک، تابعی از مقیاس مورددامنه تأثیر ویژگی
دهی تغییر کاربری، مدیریت آبیاری، شخم، کوداز جمله عوامل مدیریتی ) که ناشی ازمطالعه ناهمگونی بیشتر آن در منطقه مورد و
 اراضی در خاک هایویژگی برخی مکانی تحلیل و بندیر تحقیقی با بررسی پهنهد. (1390 فر و همکاران،)فروغی است( ...و

 مدل متغیرها، سایر برای و کروی مدل معادل، کلسیم و کربنات آلی کربن درصد متغیرهای زنجان نشان داده شد که برای دانشگاه
 منظور جداسازی واحدهای مدیریتی مشابه نیز استفادهآمار بهزمین (.1398داشتند )شعبانی و همکاران،  را برازش بهترین نمایی
جنوب ایران، آماری پیرامون مرزبندی مناطق مدیریتی یکسان در در مطالعه زمین  Zeraatpisheh et al. (2022). از جملهشودمی

عنوان به را چگالی ظاهری، کربنات کلسیم معادل، کربن آلی، سیلت و آهنشامل پنج ویژگی  شده خاک،مطالعه ویژگی19از مجموع 
         نمودند.مدیریتی همگن و خالص معرفی  واحدهایهای حداقلی برای تفکیک داده

-زا. استبلندی و مواد مادری وهای مختلف، پستییکی از مناطق مستعد کشاورزی با تنوع در کاربری مورد مطالعهمنطقه 
توان این نتایج را به سایر مناطق تعمیم داد، نیاز گرفته در مناطق مختلف نتایج متفاوتی دارد و نمی انجامهای که مطالعهآنجایی

هم مقایسه شود تا  آماری باهای مختلف زمینو روش رفتهگبررسی قراراست که الگوی پراکنش مکانی متغیرهای خاک مورد
های تغییرپذیری مکانی ویژگی حاضر با هدف بررسی پژوهش بنابراین. بهترین روش برای هر متغیر در آن منطقه به دست آید

های ی و همچنین مقایسه ویژگیشنهادهای پیترین مدلمناسبمکانی با استفاده از های توزیعنقشهتهیه فیزیکوشیمیایی منطقه و 
تواند جهت ارائه پیشنهاداتی برای مدیریت بهتر اراضی می از این پژوهش نتیجه حاصل  های مختلف انجام گرفت.خاک در کاربری

تایید شده های شده با استفاده از مدلبینیهای واقعی و پیشمقایسه آماری بین دادهمنطقه مورد استفاده قرار گیرد. همچنین با 
مطالعه در منطقه مورد به منظور افزایش دقت و کاهش هزینه، برداری خاکترین ابعاد شبکه نمونهتوان جهت پیشنهاد مناسبمی

 اقدام نمود. 
 

 هامواد و روش

  مطالعهموردمنطقه

مرکز استان فارس قرار دارد.  کیلومتری جنوب غرب شهر شیراز و در  40هزار هکتار در  20مطالعه با وسعتی حدود موردمنطقه
تا  3243028و طول جغرافیایی  شمالیمتر  640256تا  634530عرض جغرافیایی  حدفاصل 39زون  دشت دارنگان در محدوده

قرار گرفته است. از نظر موقعیت از شرق به کوه سبزپوشان یا قبله شیراز، از جنوب به بند بهمن و کوه ملُ  شرقیمتر  3255850
 1677 بینمطالعه . ارتفاع منطقه مورداستشدهبلند و از غرب به کوه میشدان و کوه دلو و از شمال به ارتفاعات خانه خبیس محدود 

آهک و آهک دولومیتی(، شناسی منطقه مورد مطالعه دارای سازندهای آسماری )سنگنمتر از سطح دریا قرار دارد. زمی 1885تا 
سنگ و مارن، گچ(، بختیاری سنگ، کنگلومرا و مارن شنی(، سازند رازک )ماسهدار و مارل(، آغاجاری )ماسهآهک فسیلجهرم )سنگ

آغاج از بخش میانی . رودخانه قره(1383، شاهیحسنزارعیان و ) است)کنگلومرا( و رسوبات آبرفتی )لای و رس( دوران چهارم 
واحدهای فیزیوگرافی این منطقه شامل دشت عبور کرده و منطقه مطالعاتی را به دو بخش شرقی و غربی تقسیم نموده است. 

دشت دارای  ای هستند.های آبرفتی رودخانههای فوقانی و دشتهای مرتفع یا تراسای، فلاتهای آبرفتی واریزهمخروط افکنه
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، باغ است. کاربری عمده اراضی در منطقه زراعتدرصد  4/0شیب ملایم از شمال غرب به جنوب شرق، با شیب متوسط حدود 
 . هستندجات صیفی و و پوشش غالب طبیعی اراضی آن مرتع است. کشت عمده در منطقه شامل گندم، جو، ذرت میوه

هوای و. آباست سلسیوسدرجه  1/17متر و میانگین درجه حرارت سالیانه هوا میلی 340حدود  منطقه میزان بارندگی سالیانه
متر میلی 2564 گردد. مجموع تبخیر سالیانه از تشت تبخیربندی میخشک معتدل طبقهای نیمههوای مدیترانهومنطقه از نوع آب

های این منطقه براساس (. خاک1377)بنایی،  هستندهای منطقه به ترتیب زریک و ترمیک . رژیم رطوبتی و حرارتی خاکاست
 Soil)بندی شدند سول طبقهسول و آلفیسول، ورتیسول، اینسپتیانتی رده( در چهار 1383شاهی )مطالعات زارعیان و حسن

Survey Staff, 2022). 
 

 بردارينمونه

ها به و انتقال مختصات محل نمونه ArcGIS افزارمتر در نرم 1000در  1000با ابعاد  سامانمندپس از طراحی شبکه آماربرداری 
های خاک سطحی های خاک در منطقه شناسایی شد و نمونهبرداری، موقعیت محل نمونه(GPS) یاب جهانیسامانه موقعیت دستگاه

نمونه با کاربری مرتعی  44) شامل خاک نمونه 134آوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. در مجموع متر( جمعسانتی 30تا  )عمق صفر
)برگرفته از نقشه سازمان  و کاربری نقشه ارتفاعی 2شکل  (.1از منطقه برداشت شد )شکل  باغی-کاربری زراعینمونه با  90و 

(، Gee and Bauder, 1986) روش هیدرومتر بافت خاک بهدهد. منطقه مطالعاتی را نشان می (1386سال  ،ها و مراتعجنگل

چگالی  .(Rhoades, 1996) تعیین شدند اشباع گ لو قابلیت هدایت الکتریکی در عصاره  اشباع خاک گ لدر  pH شد. گیریاندازه
 Nelson) بلک-والکی کربن آلی با روش (.Blake and Hartge, 1986شد )گیری دازههای فلزی اناستوانه روشبا ظاهری خاک 

and Sommers,1982)  گیریاندازه سود و تیتراسیون توسط اسید کلریدریک ها بامعادل پس از تیمار نمونهتعیین شد. کربنات کلسیم 
 (. Chapman, 1965)  گیری شدنرمال اندازهیک  سدیمظرفیت تبادل کاتیونی به روش استات. (Nelson, 1982) شد

 
 برداری شده.موقعیت منطقه مطالعاتی در استان فارس و نقاط نمونه .1شکل 
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 ب الف

 منطقه مطالعاتی دارنگان )ب( و کاربری  )الف( نقشه ارتفاعی .2شکل 

 

 ها تحلیل داده

های خاک، توزیع فراوانی با کمک ای از اطلاعات آمار توصیفی ویژگیها و دستیابی به خلاصهمنظور بررسی چگونگی توزیع دادهبه
 SASافزار معیار، ضریب تغییرات، چولگی و کشیدگی توسط نرمهای آن شامل میانگین، میانه، حداقل، حداکثر، انحراف ویژگی

اسمیرنوف استفاده شد. محاسبه و رسم -ها، از آزمون کولموگروفبررسی قرار گرفت. جهت بررسی آزمون نرمال بودن دادهمورد
ها بندی این مشخصههای پهنهآماری و رسم نقشههای زمینگیری شده خاک، اعمال مدلهای اندازهها برای مشخصهتغییرنمانیم
  ArcGISافزار یابی از نظر دقت و صحت در محیط نرمترین مدل میانآماری برای دستیابی به مناسبکلی مطالعات زمینطورو به

مون دانکن با آز نتایج انجام و میانگین 1/9نسخه   SAS افزار آماریبا استفاده از نرمها دادهآنالیز آماری  انجام شد.  7/10نسخه 
 .انجام شد 16نسخه   SPSSافزار آماریها با استفاده از نرمهمبستگی بین داده .ندشد سهیدرصد با هم مقا جاحتمال پن حدر سط
  

 آماريمطالعات زمین

دارند. این وابستگی صورت مکانی نسبت به هماز جامعه مستقل نبوده بلکه تا فاصله معینی به آماردر زمین شدههای انتخابنمونه
گویند های ریاضی ساختار مکانی میها، مدلارتباط مکانی ممکن است به شکل یک مدل ریاضی قابل بیان باشد که به این مدل

در واریوگرافی برای تشریح . (Goovaerts, 1997) شوندای نامیده میشوند، متغیر ناحیهها بیان میگونه مدلو متغیرهایی که با این
شود که بیانگر واریانس ساختاردار ای استفاده میفتار واریوگرام از سه مؤلفه دامنه تأثیر، حد آستانه )سقف( و اثر قطعهسازی رو مدل

 75دهد. ساختار ساختار مکانی واریوگرام را نشان می ،باشند. نسبت واریانس ساختاردار به حد آستانهو واریانس بدون ساختار می
دهنده ساختار مکانی درصد نشان 25بیانگر ساختار متوسط و کمتر از  ،درصد 75تا  25بین  ،ساختار قویدهنده درصد و بیشتر، نشان
های برازش شده با های دارای سقف، واریوگرامترین واریوگرامرایج .(Camberdella et al., 1994) بررسی استضعیف متغیر مورد

آماری است، اما قبل از های زمیناستفاده از اطلاعات آن در مدل ،واریوگرامترین کاربرد . مهمهستندهای کروی و نمایی مدل
  نمایی و غیره بر آن برازش داده شود. ،گوسی های کروی،ترین مدل تئوری شامل مدلکاربرد آن در برآورد، لازم است تا مناسب

تغییرنما در یک فاصله تفکیکی مشخص پذیر نیست، نیمتغییرنما برای همه جامعه مورد مطالعه امکانبا توجه به اینکه محاسبه نیم
 . (1)رابطه  شودتخمین زده می زیروسیله تابع به

                 (1رابطه   ) 
2)(

1

)()(
)(2

1
)( 





hn

i

xZhxZ
hn

h 

 

 که در آن :
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، نما؛ تغییرنیمN(h)رفته در محاسبات به ازای هر فاصله و جهت تفکیک کارهای به، شمار جفت نمونهh ؛Z(x) متغیر مشاهده ،
تغییرنما در مقابل . تغییرنما برای یک جهت خاص با ترسیم مقادیر نیماست Z(x)از  hشده به فاصله ، متغیر مشاهدهZ(x+h)شده؛ 

 معینی تغییرنما تا فاصله، مقدار نیمh با افزایششود. آل در فاصله مشخصی ثابت مییافته و به حالت ایدهفاصله تفکیکی افزایش
بعد مقادیر متغیر  از آن به ها کهنمونه بین فاصله شود. بهنامیده می حد آستانه رسد کهمی حد ثابتی آن بهازشود و پسمی اضافه

یا شعاع تأثیر  کند، دامنهنمی داریتغییرنما تفاوت معنینیممقدار  بیشتر فاصله بر یکدیگر ندارند و با افزایش در نقاط مجاور تأثیری
از  ناشی ایمعمولاً اثر قطعه. (Utset et al., 2000) شودمی گفته ایاثر قطعه =0h ازای تغییرنما بهمقدار نیم شود. بهمی گفته

از  آماریزمین میانیابی هایروش متغیر در نقاط فاقد آمار در کلیه. مقادیر ستا هاداده تجزیهو  گیری، اندازهبردارینمونه خطاهای
 .(Camberdella et al., 1994)شد  محاسبه 2 با استفاده از رابطه کریجینگ جمله

 (2) رابطه

 
 

 ایدر نقطه Zشده متغیر مقدار مشاهده x0 ،:Z(xi)مختصات  به ایدر نقطه Z شده متغیرزده مقدار تخمین Z*(x0): در این رابطه
 . است همسایگی تعداد نقاط n:و  xiمختصات  به ایدر نقطه Zمتغیر  شده بهداده نسبت وزن یا اهمیت xi ،:λiمختصات  به

هایی است که به نقاط هـا در محاسبه وزنهـای مختلفی در برآورد متغیرهای مکانی وجود دارد که تفاوت عمده آنروش
 در نهایت شود.می گرها قضاوتبرآورد تخمین کیفیت دهد. دربارهشـده متغیـر واقـع در همسایگی نقطه مورد تخمین میمشـاهده
ی نرمال میانگین مجذور خطاو  2، درصد خطای مطلق میانگین1میانه انحراف قدر مطلق ضریب تبیین، شامل آماره چهار با محاسبه

گرهای مختلف و انتخاب بهترین مدل با استفاده از روابط زیر مقایسه نتایج حاصل از تخمینبه منظور تعیین صحت مدل و  3شده
 . ) ,.2016Gunarathna et al(اقدام گردید  
 =MAD (3) رابطه

∑ [𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖)]𝑛
𝑖=1

𝑛
 

      MAPE= [∑(Z*(xi)-Z(xi)/(xi)) /n]*100 (4) رابطه

 avg100)/Z×NRMSE= (RMSE (5) رابطه

 

تعداد  nو  میـانگین مقـادیر مشاهده شده avgZ، شده متغیرگیریمقدار اندازه Z (Xi)  مقدار برآورد شده، Z*(Xi): طباین روادر    
-نشان جز ضریب تبیین()به به صفر برسند. بنابراین مقدار کمتر آنها دها بای. اگر تخمین کاملا دقیق باشد، این شاخصاستنقاط 

گیری متناسب با واحد اندازه RMSE با توجه به این که مقدار. (Goovaerts, 2000) باشدیابی میمیاندهنده دقت بیشتر روش 
 RMSE مقدار لذا. بود نخواهد درستهای ساخته شده برای دو متغیر با واحدهای متفاوت متغیر است، مقایسه مقدار آن بین مدل

های نامند. این معیار برای مقایسه مدلمی (NRMSE) نرمال شده  RMSE را آن و کرده تقسیم های متغیر وابستهداده متوسطرا به 
درصد مناسب بودن 10-20بودن مدل، دهنده دقیقدرصد نشان 10زیر  NRMSE مختلف مناسب خواهد بود. لازم به ذکر است که

در این مطالعه با انتخاب  .(Savage, 1993) یف بودن مدل استضع نشانه درصد 30 از بیش و متوسط دقت درصد 20-30 مدل،
برای مقایسه صحت  (شده نرمال یمیانگین مجذور خطا) NRMSEترین مدل با بیشترین صحت برای آن متغیر، از آماره مناسب
در نهایت، با استفاده از اطلاعات حاصل از (. 3)جدول  رهای مختلف استفاده گردیدیشده بین متغبرگزیده یهاترین مدلمناسب

های بندی متغیرهای مختلف گردید و نقشهاقدام به پهنه یابی با بالاترین دقتترین روش میانو انتخاب مناسبییرنما محاسبات تغ
 گیری شد. پراکنش مکانی خصوصیات خاک در ابعاد مشخصی تعیین و از نقاط تخمینی برای مقایسه بهره

 

 یابیمیانمطالعات 

                                                           
1 Mean Absolute Deviation (MAD) 
2 Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
3 Normalized Root Mean Square Error (NRMSE) 
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. در انجام شد آماریو زمین 1یابی قطعیدو روش میاندر منطقه مورد مطالعه با  شده خاکگیریهای اندازهبندی مشخصهپهنه
باشند. در این بررسی شده و مستقل از ارتباط مکانی بین مقادیر متغیرها میهای قطعی یا معین، تنها از توابع ریاضی استفادهروش

 5، و تابع پایه شعاعی4دهی فاصله معکوسوزن، 3لیمح ایجملهیابی چند، میان2ای جهانیجملهچندهای قطعی شامل از روش
 (.   ,.2016Gunarathna et al(استفاده شد 

شده از جامعه های انتخابفرض بر این است که نمونهشده و استفاده توابع ریاضی و آمارآماری از یابی زمینهای میاندر روش
از مدل واریوگرام برای  آماریهای زمیندر روش به هم وابستگی دارند.مستقل نبوده بلکه تا فاصله معینی به صورت مکانی نسبت 

 ,.Gunarathna et al شودنشده استفاده میگیریهای اندازههای ورودی و تخمین مقدار مکانتوصیف پیوستگی فضایی داده

 استفاده شد 6بیزین و کریجینگ تجربی آماری شامل کریجینگ، کوکریجینگهای زمیندر این بررسی از روش (.2016(
(Wackernagel, 2003 .)شوند، ها بیان میو متغیرهایی که با این گونه مدل شودمینیز گفته های ساختار مکانی ها، مدلبه این مدل

برآورد آماری اشاره شده در بالا، از سه نوع زمین از طرفی، برای هر سه روش .(Goovaerts, 1997)شوند ای نامیده میمتغیر ناحیه
های نوع مدل شامل مدل 11 دارایاستفاده شد. این در حالی است که هر کدام از این سه نوع برآورد  9و جهانی 8، ساده7معمولی
 ، کی18جی بیسل، 17اثر حفره، 16، رشنال کوادراتیک15، گوسین14، نمایی13، پنتااسفریکال12، تترا اسفریکال11، کروی10ایدایره
مدل  99مدل قطعی و  5مدل شامل  104به عبارت دیگر در این مطالعه از  (.  ,.2001Johnson et al) باشدمی 20و پایدار 19بیسل
 . شد ترین ساختار مکانی استفادهترین مدل با قویآماری برای انتخاب مناسبزمین

 

 نتایج و بحث
ضریب  دهد.را نشان می های فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاک در منطقه مطالعاتیویژگی توصیف آماری 1جدول 

 اگر مقدارهاش متغیر بوده است. برای ویژگی پ 173/0برای ویژگی چگالی ظاهری تا  050/0در دامنه  اسمیرنف-کولموگروف
ها نرمال نیست. تر باشد، توزیع دادهکوچک 05/0 ها نرمال هستند و در صورتی که ازگاه دادهباشد، آن 05/0 تر ازبزرگاین ضریب 

ها خاک .ها استدهنده نرمال بودن دادهنشانو یا بیشتر بوده که  05/0ها دارای مقدار آمده کلیه ویژگینتایج بدسته به با توج
ذرات معدنی خاک را تشکیل  درصد( 50)بیش از  بوده و ذرات سیلت جزء غالب لوم رسی سیلتی دارای بافتطور میانگین، به
دسی زیمنس بر متر بوده و محدودیت چندانی از نظر شوری  12/5تا  3/0های منطقه در دامنه  دهند. هدایت الکتریکی خاکمی

 ها ودرصد است که بیانگر آهکی بودن خاک 40ها حدود است. میانگین کربنات کلسیم معادل خاکوجود نداشتهدر اغلب مناطق 
معادل  هاشپ میانگین درصد و  7/2تا  05/0ا در دامنه ه. کربن آلی خاکاستگیاه تغذیه  ایجاد محدودیت برای یکی از دلایل

                                                           
1 Deterministic 
2 Global Polynomial Interpolation; GPI 
3 Local Polynomial Interpolation; LPI 
4 Inverse Distance Weight; IDW 
5 Radial Basis Function; RBF 
6 Empirical Bayesian kriging 
7 Simple prediction 
8 Ordinary prediction   
9 Universal prediction 
10 Circular 
11 Spherical 
12 Tetraspherical 
13 Pentaspherical 
14 Gaussian 
15 Gaussian 
16 Rational Quadratic 
17 Hole Effect 
18 J-Bessel 
19 k-Bessel 
20 Stable 



 

8 
 

ها کاتیونی خاکظاهری و ظرفیت تبادل چگالیهای منطقه بوده است. میانگین بیانگر شرایط قلیایی ضعیف در اکثر خاک، 74/7
  شد.سانتی مول )بار( بر کیلوگرم  9/11 متر مکعب وگرم بر سانتی 38/1به ترتیب 

 در منطقه مطالعاتی هاهای فیزیکی، شیمیایی و حاصلخیزی خاکآماری ویژگیتوصیف . 1جدول 

 میانگین حداکثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 1معیار

ضریب 

 2تغییرات
 4کشیدگی 3چولگی

 ضریب
-کولموگروف

 اسمیرنوف
 070/0 -19/0 39/0 5/53 6/10 8/19 4/48 6/0 % شن
 071/0 -25/0 -04/0 4/14 36/7 9/50 4/68 2/34 % سیلت
 084/0 -63/0 -03/0 3/26 7/7 3/29 0/47 6/11 % رس

 dSm 3/0 12/5 64/1 11/1 2/67 95/0 02/0- 172/0-1 قابلیت هدایت الکتریکی
 054/0 04/0 26/0 1/21 34/8 6/39 5/63 5/20 % کربنات کلسیم معادل

 112/0 72/6 90/1 0/44 38/0 87/0 72/2 05/0 % کربن آلی
 173/0 -47/0 -59/0 63/2 20/0 74/7 1/8 2/7 - هاشپ

 gcm 02/1 79/1 38/1 15/0 0/11 26/0 27/0- 050/0-3 چگالی ظاهری
 Cmolkg 18/6 7/17 9/11 79/2 3/23 02/0 81/0- 055/0-1 ظرفیت تبادل کاتیونی

1SD: Standard deviation, 2CV: Coefficient of variation, 3Skew: Skewness, 4Kurtosis 

 

دارای بیشترین قابلیت هدایت الکتریکی  ودرصد(  63/2)دارای کمترین ضریب تغییرات هاش پمطالعه، در بین متغیرهای مورد
اثر کاربری بر توزیع  با عنوان( در مطالعه خود 1402وند و همکاران )(. احمدی1)جدول  استبوده درصد( 2/67) تغییرات ضریب

و قابلیت هدایت الکتریکی را به ترتیب دارای کمترین و بیشترین ضریب تغییرات  pHهای خاک در منطقه کرمان، مکانی ویژگی
تغییرپذیری زیاد  .همخوانی داشته است با آن مطالعهاین که نتایج  مطالعه اعلام نمودندمنطقه موردشده بین متغیرهای مطالعهدر 

ل بالا بودن ضریب تغییرات یاز دلا بوده و نوع کاربری و مواد مادری ،در نتیجه تغییرات رطوبتی و حرارتی ،قابلیت هدایت الکتریکی
 شده است. این ویژگی بیان

مطالعه، میزان ضریب همبستگی شده در منطقه موردگیریهای اندازهمنظور بررسی وجود یا عدم وجود همبستگی بین ویژگیبه
دارای سطوح و کربن آلی  ظرفیت تبادل کاتیونی ،هااز بین این ویژگی .شده است ارائه 2 محاسبه و در جدولپارامترها  زوج بین

 بالاییمتغیرهایی که دارای سطوح همبستگی  .اندبودهها با سایر ویژگیدار در سطح یک و پنج درصد مختلفی از همبستگی معنی
 باشند.آماری میتلف زمینخهای ممطالعه توسط روشمورد هایویژگیبهترین انتخاب برای کمک به برآورد بهتر  هستند،

 شدهدر منطقه مطالعهشده های مطالعه. ضرایب همبستگی پیرسون بین ویژگی2جدول 

ظرفیت 

تبادل 

 کاتیونی

چگالی 

 ظاهری
 کربن آلی هاشپ

کربنات 

کلسیم 

 معادل

قابلیت 

هدایت 

 الکتریکی

  شن سیلت رس

55/0- ** 61/0 ** - 148/0  - 39/0 ** 321/0 ** 29/0 ** - 90/0 ** 891/0  شن 1 **
36/0 ** 115/0  082/0  25/0 ** 201/0 * - 27/0 ** 60/0  سیلت  1 **
962/0 ** - 651/0 ** - 178/0  - 23/0 ** 581/0 ** 200/0  رس   1 *

279/0 ** - 360/0 ** -. 820/0 ** 314/0 ** - 138/0  1  
قابلیت هدایت   

 الکتریکی
- 609/0 ** 573/0 ** 202/0 * - 267/0  کربنات کلسیم معادل     1 **

251/0 ** - 402/0 ** - 391/0  کربن آلی      1 **

- 279/0 ** 390/0 هاشپ       1 **  

- 740/0  چگالی ظاهری        1 **

 ظرفیت تبادل کاتیونی         1

 .دهددرصد را نشان می 5و  1 داری در سطوحبه ترتیب معنی **و  *
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 غیربه ،خاک شیمیایی و فیزیکی هایویژگی برخی مکانی پیرامون توزیع ،های استان اصفهاندر خاکدر پژوهش صورت گرفته  
 از مختلفی سطوح خاک دارای هایویژگی بقیه است، نداشته همبستگی خاک دیگر هایویژگی از کدامهیچ با که هاشپ از

برای انتخاب دو مشخصه  2اطلاعات جدول   .(1402)مشایخی و مرجوی،  اندبوده درصد پنج و یک سطح در دارمعنی همبستگی
های کوکریجینگ استفاده عنوان متغیر کمکی در تحلیلبه ،دار و دیگری با کمترین همبستگییکی با بیشترین همبستگی معنی

کردن روش تجربی با اضافههایی شامل شن، رس، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل کاتیونی به حال در مورد مشخصهاین. باشد
یا سایر  میانگین مجذور خطا نتیجه بهتری در مورد کاهش ،متغیر سوم یا حتی متغیرهایی با غیر از کمترین و بیشترین همبستگی

  (.3دست آمد )جدول هشده، بگر استفادههای تخمینآماره
 

 خاک شدهمطالعه های. پارامترهای واریوگرام و شاخص خطای تخمین برای ویژگی 3جدول 

 متغیر
مدل 

 واریوگرام

متغیر 

 کمکی

اثر 

 ایقطعه
 سقف

دامنه 

 یرتأث

 )متر(

نسبت 

اثر 

 یاقطعه

به 

سقف 
 )درصد(

کلاس 

وابستگی 

 مکانی

میانگین 

مجذور 

ی خطا

-نرمال

شده 

)%(  

 

میانه 

انحراف 

قدر 

 مطلق

 

درصد 

خطای 

مطلق 

 میانگین

 

ضریب 

 تبیین

 شن

 کوکریجینگ

 –معمولی
 نمایی

 رس و
چگالی 
 ظاهری

 

7/7 قوی 0 2733 100/1 000/0  231/1  80/26  94/0 

 سیلت
 کوکریجینگ

 -معمولی  
 منطقی

شن و 
 رس

584/0 4/1 قوی 099/0 2000 948/49 0499/0  68/11  99/0 

 رس

 کوکریجینگ 

 –معمولی
 کروی

ظرفیت 
تبادل 
کاتیونی، 
 کربن آلی 

320/0 2/1 قوی 0 2004 83/60 0  240/1  99/0 

هدایت 
 الکتریکی

کریجینگ 
 معمولی نمایی

373/0 1/19 قوی 17/4 10553 672/1 0698/0 -  27/32  67/0 

کربنات 
کلسیم 
 معادل

کوکریجینگ 
 نماییساده، 

تبادل 
کاتیونی و 
 کربن آلی

603/4 5/14 عیفض 5/175 2290 380/0 6672/0  567/12  61/0 

 کربن آلی
کوکریجینگ 

 کروی

ظرفیت 
تبادل 
 ،کاتیونی
 شن

179/0 8/23 متوسط 41/41 2584 726/0 3007/0  788/10  56/0 

pH 
کوکریجینگ 

 نماییساده، 

سیلت و 
هدایت 
 الکتریکی

087/0 3/1 قوی 174/0 3448 043/0 000075/0  1411/1  83/0 

چگالی 
 ظاهری

کوکریجینگ 
 نماییمعمولی،

شن، 
سیلت و 
  رس

 

014/0 2/1 قوی 0 2361 0241/0 0  0443/1  92/0 

ظرفیت 
تبادل 
 کاتیونی

کوکریجینگ 
 کرویمعمولی،

کربن آلی،  
کربنات 
 کلسیم

105/0 4/1 قوی 0 2004 946/7 0  978/0  97/0 
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 بابر اساس نتایج، دهد. را نشان می خاک مطالعه شده هایپارامترهای واریوگرام و شاخص خطای تخمین برای ویژگی 3جدول 

هدایت الکتریکی، قابلیت شن،  برای متغیرهای با بالاترین دقت، ساختار مکانیبهترین مدل  ،های مورد استفادهآماره گرفتن نظر در
و برای رس، کربن آلی و ظرفیت  منطقی درجه دومسیلت مدل  برای ،مدل نمایی ،هاش و چگالی ظاهریکربنات کلسیم معادل، پ

ساختار مکانی برای کربنات کلسیم معادل ضعیف، برای کربن آلی متوسط و برای سایر متغیرها  .مدل کروی بود تبادل کاتیونی،
  .دست آمدبهقوی 

)برای سیلت و رس( بدست آمده  99/0)برای کربن آلی( تا  56/0شده در دامنه بینیپیششده و مشاهدهضریب تبیین بین مقادیر 
)جدول  برای کربن آلی محاسبه شد 8/23برای رس و چگالی ظاهری تا  2/1 دامنهنیز در  شدهی نرمالمیانگین مجذور خطا. است

 10زیر  NRMSE مقادیر که همانگونه که قبلا ذکر شد. ( بین این دو شاخص خطا بدست آمدr=-0.91) یبالای تبیینضریب . (3

 نشانه درصد 30 از بیش و متوسط دقت درصد 20-30 درصد مناسب بودن مدل، 10-20بودن مدل، دهنده دقیقدرصد نشان
س، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل کاتیونی دارای مدل دقیق، ر، سیلت، شنهای . بر این اساس ویژگییف بودن مدل استضع

های قابلیت هدایت الکتریکی و کربنات کلسیم معادل دارای مدل مناسب و ویژگی کربن آلی دارای مدلی با دقت متوسط ویژگی
 بوده است.

بزرگ انجام  مقیاسی در خاک جهانی هایموجود درنقشه خاک هایویژگی رقومی برداریای مروری که پیرامون نقشهمطالعه در
 سیلت، رس، هایاست. پس از آن ویژگیبوده شدهبینیپیش ویژگی ( بهترین2r=6/0هاش )با های خاک پگرفت، ازبین ویژگی

( 2r=28/0اند )بینی را داشتهترین درجه پیشپائین خاک عمق و درشت قطعات مقادیر بودند. ظاهری چگالی و آلی کربن شن،
(Chen et al., 2022). هاشپ متغیرهایکه تغییرنمای مناسب برای  نددر گرگان نشان داد یدر پژوهش( 1386) و همکاران حبشی 

تغییرات گرفته در کشور چین در ارتباط با  انجامپژوهش  در Xing-Yi et al. (2007)  .بوده استکروی  مدل ،آلی خاک کربنو 
آمیزی توانسته طور موفقیتروش کریجینگ به به این نتیجه رسیدند که آمارخاک با استفاده زمین های انتخابیویژگیمکانی 

شرق چین ثابت  های شمالدر خاک کربن آلیمقدار پژوهش دیگری مرتبط با پراکنش ر . دیابی کندمتغیرها را با دقت زیاد درون
 .(Wu et al., 2008) برآورد کند دقتآلی خاک را به کربنتواند توزیع مکانی یکه روش کریجینگ معمولی م شد

های زیرزمینی دشت ارسنجان، آبTDS و  هاشپ آمار در تهیه نقشه تغییراتترین روش زمین( در مطالعه مناسب1387شعبانی )
تابع پایه شعاعی، به دلیل  و های وزنی عکس فاصلهکریجینگ معمولی نسبت به روشگزارش کرد که روش کریجینگ ساده و 

های مناسبی در تهیه نقشه تر، روشپایین میانگین مجذور خطا ای و برآوردی بالاتر ودارا بودن ضریب همبستگی مقادیر مشاهده
( تغییرپذیری مکانی ماده آلی خاک، تحت 2022) دانش و همکاران باشند.در منطقه مورد مطالعه می این دو مشخصه بندیپهنه

ها مقایسه یابی و شبکه عصبی تخمین زدند. با استفاده از اعتبارسنجی متقاطع، روشهای درونتأثیر نوع کاربری اراضی را با روش
برازش  تغییرنماهاینیمهای شدند و بهترین برازش بر اساس میانگین خطا و ریشه میانگین مربع خطا انتخاب شدند. بهترین مدل

بینی ماده آلی ترین روش برای پیشعنوان دقیقشده کروی بودند. روش اعتبارسنجی متقابل، شبکه عصبی مصنوعی را بهداده
 خاک نشان داد.

 ریمقاد(. 3بود )جدول کاتیونی )با مقدار صفر(  شن، رس، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل درصد ای مربوط بهترین اثر قطعهکم
و  یریگاندازه یخطاها ،یبردارتر از فواصل نمونهجوار و کوچکهم نقاط نیب یمکان یوستگیپ انگریب ی،اصفر اثر قطعه ایکم 
 کربنات کلسیم معادلای در بیشترین اثر قطعه (.1398)بهنام و همکاران،  است ینیبشیپرقابلیغ راتییتغ گریو د یشگاهیآزما
در واقع  یابالا بودن اثر قطعه(. 3( مشاهده شد )جدول 0698/0)قابلیت هدایت الکتریکی  ( و3007/0کربن آلی )(، 6672/0)
کمتر از  یهااست که در فاصله یمکان راتییدهنده تغنشان یااثر قطعه چرا که ،است یریگاز نامناسب بودن فواصل نمونه یاریمع

 .(Webster and Oliver, 2007) دوجود دار یریگفواصل نمونه

Zhang et al. (2009) تر ذاتی خاک و وابستگی مکانی ضعیف تغییرات ناشی از که وابستگی مکانی قوی ممکن است بیان نمودند
های تغییرپذیری ویژگی تفاوت در اظهار نمود کهتوان می به همین دلیلتغییرات غیر ذاتی خاک )مدیریتی( کنترل شود.  به دلیل
 میزان زیادی ، بههمچنین . همبستگی مکانیاستسازی و مدیریت اراضی در هر منطقه خاک عوامل مرتبط باگیاه عملکرد خاک و 
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های مقیاس این امکان را دارند که درهایی که وابستگی مکانی متوسطی دارند ویژگی مثالمطالعه بستگی دارد. به عنوانمقیاس  به
 (.1390فر و همکاران، شان دهند )فروغیتری نوابستگی مکانی قوی ،رفتهکاربه تر از مقیاس کوچک

متر(  2004تا  2000یر )تأثدارای کمترین دامنه  موردمطالعههای های سیلت، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی در بین ویژگیویژگی
وابسته به های خاک، دامنه تأثیر ویژگی(. 3متر( را داشته است )جدول  10553یر )تأثو قابلیت هدایت الکتریکی بیشترین دامنه 

در ویژگی تر آن کمناهمگونی  دهنده تغییر ونشان ،بودن دامنه تأثیر بیشتر. داردبرداری نمونهنقاط مقیاس موردمطالعه و فاصله 
 دهنده پایدارینشان ،قابلیت هدایت الکتریکی دامنه تأثیر زیاد  بر این اساس (. 1390فر و همکاران، )فروغی است اتیمنطقه مطالع
 ،ثر از بافت است(أمت تا حدود زیادی . در مقابل بافت و ظرفیت تبادل کاتیونی )که خودمطالعه استهای مورددر خاک این ویژگی

ها ای است که در مقادیر بالاتر از آن، نمونهطور کلی دامنه تاثیر، فاصله بهاند. بیشترین میزان تغییرات در سطح منطقه را نشان داده
ای حد همبستگی ند. چنین فاصلههست دهند و در واقع مستقل از یکدیگریا وابستگی کافی نشان نمیثیری نداشته و أت بر هم
منظور ای، بهدر مطالعهکند. برداری را ارایه مینظر را مشخص ساخته و اطلاعاتی در رابطه با حد مجاز فاصله نمونههای موردویژگی

کانی ضعیف، متوسط و قوی به ترتیب برای رس، شن و سیلت گزارش شد های خاک در کرج، وابستگی متعیین پراکنش ویژگی
وابستگی هر  ،شیراز شرق در خاک هایویژگی از مکانی برخی تغییرات در پژوهشی به منظور بررسی(. 1393همکاران،  )زارعیان و

هدایت قابلیت متر و  1/19 با دامنهکمترین وابستگی مکانی هاش پاز بین متغیرها، . مکان بررسی گردید یک از متغیرها نسبت به
  (Bijanzadeh et al., 2014).متر در منطقه مورد مطالعه نشان دادند 134 دامنه الکتریکی بیشترین وابستگی مکانی را با

نصیری و  ،های خاک در اراضی جنگلی تحت فرسایش در استان کهگیلویه و بویراحمدآماری برخی ویژگیدر مطالعه زمین
را گواهی بر الگوی پیوسته مطالعه گزارش نمودند و آنهای مورد( کلاس همبستگی مکانی قوی برای ویژگی1398همکاران )

توزیع  بررسی گزارش نمودند.برداری در انعکاس تغییرات مکانی متغیرهای موردها و کارایی فاصله نمونهتغییرات مکانی آن ویژگی
زیکوشیمیایی خاک در یک مزرعه گندم در استان گلستان ایران مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد مکانی چهارده ویژگی فی

متر(  24های مطالعه شده نیترات کمترین )که توزیع مکانی و سطح وابستگی مکانی در منطقه متفاوت بوده است. از میان ویژگی
، شن، سیلت، رس، فسفر، کربنات کلسیم و ماده pH ،ECشت. پارامترهای متر( بیشترین دامنه وابستگی مکانی را دا 94و پتاسیم )

 .(Ayoubi et al., 2007)آلی دارای دامنه وابستگی مکانی متوسط بودند 

آماری کریجینگ کلاسیک های میوه در منطقه کشمیر هندوستان با استفاده از روش زمینهای خاک باغتغییرات مکانی ویژگی
صورت متقابل منحصر های خاک بهنشان داد که تغییرات مکانی ویژگی تغییرنمانیمبررسی قرار گرفت. پارامترهای و معمولی مورد

هاش، های پویژگی های خاک با کریجینگ معمولی بر اساس مقادیر میانگین مربعات خطا برای. توزیع مکانی ویژگیاستبه فرد 
با مدل  منیزیم با مدل نمایی و برای قابلیت هدایت الکتریکی و کربن آلی برای با مدل کروی، نیتروژن، فسفر، پتاسیم و کلسیم

 2/74درصد( تا متوسط ) 6/17دهنده وابستگی قوی )نشان تغییرنماها،نیمشد. میزان وابستگی مکانی حاصل از تحلیل گوسی ترسیم
 .(Bangroo et al., 2021)های مطالعه شده بود درصد( ویژگی

بندی بافت خاک به کمک آماری مطالعه شد. پهنهای به روش زمینمطالعه تغییرپذیری مکانی بافت خاک در توزیع فضایی و
های تئوریکی نشان داد که بهترین مدل نیم تغییرنما برای بینی کوکریجینگ از سه جزء معدنی خاک انجام شد. برازش مدلپیش

، همچنین بیشترین خطای تخمین مربوط به شن و کمترین خطـای باشدرس، سیلت و شن به ترتیب کروی، کروی، نمـایی می
شده در آزمایشگاه به های خاک تعیینتخمـین مربـوط بـه رس بوده است. همچنین نتایج نقشه کوکریجینگ بافت خاک، با بافت

 یهایژگیو یبرخ یبندپهنه به( 1399) همکاران و یطاعت(. 1397درصد همخوانی داشته است )اسدزاده و همکاران،  70میزان 
که نشان داد  نانآ جینتا .پرداختند نیدشت قزو یاز اراض یدر بخش آمار نیزم کیخاک با استفاده از تکن لیپروف یو عمق یسطح
 لتی، رس و سیکیالکتر تیهداقابلیت  یو برا ینمائ، مدل در هر دو عمق لتیو س هاشپ هایبررسی ویژگی یمدل برا نیبهتر
 ارزیابی شد. یمطالعه شده متوسط تا قو هایویژگی یبرا زین یمکان یکلاس وابستگ. است یگوسمدل 

گیری اندازه هایبندی مشخصهبرای پهنه 3جدول  در شده ذکر هایمدل ترینمناسب برازش شده براینیم تغییرنماهای  3 شکل
آماری بر های زمینمدل برتریآیند حکایت از میدهد. آنچه از نتایج این بررسی برمطالعه را نشان میشده خاک در منطقه مورد

دارد. شایان ذکر است تغییر ابعاد شبکه  خاک گیری شدهاندازه هایویژگیقطعی آزمون شده در این بررسی در مورد های مدل
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 1000در  1000ثری دارد. بنابراین، نتایج این بررسی صرفا برای شبکه آماربرداری ؤی بر دقت مدل و انتخاب آن نقش مارآماربرد
 مطالعه اعتبار دارد.در منطقه موردمتر 

 

 مطالعههای خاک در منطقه موردنیم تغییرنماهای ویژگی . 3 شکل

هایی ( برای مشخصهشدهی نرمالمیانگین مجذور خطامقایسه بین نمودار نیمه متغیرنماها، نمودار برازش مدل ارزیابی دقت )
هایی که دارای ساختار مکانی قوی که دارای ساختار مکانی ضعیف )کربنات کلسیم معادل( و متوسط )کربن آلی( هستند با آن

کلی دارای طور( مربوط به متغیرهای با ساختار مکانی ضعیف و متوسط  به3 ها )شکلرنماینمودار نیم تغی دهد کههستند نشان می
ها پراکنش نقاط حول نمودار که در آنحالیمربوط به گروه قوی هستند، در نمایریتری نسبت به نمودار نیم تغیبزرگ  ایاثر قطعه

 ها اشاره نمود. ای بر ساختار مکانی مدلثیر منفی اثر قطعهأتوان به تتر است. بنابراین میتر و پراکندهبرازش شده نامتقارن
دهنده عدم انطباق ( نشان4 ارتباط با نمودار برازش شده مدل دقت و صحت به روش ارزیابی متقابل )شکلهمین مقایسه در 

. در ارتباط استهای ضعیف و متوسط گیری شده در نمودارهای گروهبینی بر خط متوسط برازش شده مقادیر اندازهخط متوسط پیش
های بندی غیر از مدلهای دیگر پهنهها مدلاین است که در رابطه با آن پیشنهاد ،های با ساختار مکانی ضعیف و متوسطبا مشخصه

 آماری و آمار قطعی آزمون شده در این مطالعه بررسی شود.  زمین
در این  ،3 توجه به شکل اچرا که ب ؛قبول برای ابعاد شبکه آماربرداری در نظر گرفتعنوان حد قابلتوان بهثیر را میأدامنه ت

و همکاران،  علیزادهشود )ها ایجاد نمیشده و با افزایش بیشتر فاصله، تغییری در اختلاف دادهفاصله تغییرات نیمه متغیرنما ثابت
ها به هم بیشتر است. این موضوع ها از دامنه تاثیر کمتر باشد شباهت دادهبرداری(. به عبارت دیگر هر چه فاصله نمونه1398
نظر خاک در منطقه بر اساس هدف از پیش های موردبرداری مشخصهبرای تنظیم شبکه آماربرداری برای نمونه ییراهنماتواند می

متر در نظر  3000تا  2000توان ابعاد شبکه را در محدوده ها میبرای بسیاری از مشخصه 3. بر اساس نتایج جدول باشد شدهتعیین
 ثر باشد. ؤم و زمان کمتر های آماربرداریهزینه تواند در کاهشگرفت که این موضوع می

ترین افزار، مناسبهای مورد اشاره خاک در نرمآماری و قطعی برای هر یک از مشخصهزمین هایمدلبا آزمون در این مطالعه 
های آن مشخصه دادهتغییرنمای طراحی شده بر روی ترین میزان میانگین مجذور خطا بر نیممدل با بالاترین دقت و صحت و پایین

ها اشاره های مورد نظر چنانکه در بخش مواد و روشبرازش گردید. از طرفی در هر سری تحلیل داده برای هر یک از مشخصه
افزارهای مشابه در ها مورد استفاده قرار گرفت. این موضوع برای نرمهای نرم افزار برای انجام تحلیلفرضشد، بسیاری از پیش

ها شده و از طرفی به دلیل انتخاب ترین مدلرفتن احتمال خطای کاربر در انتخاب دقیقباشد که باعث بالاصادق میدسترس نیز 
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شوند. امروزه با توجه به کاربرد عمومی دهی مینتایج جهتدر نتیجه ها محدود شده و راه انتخاب گزینه ،افزارفرضهای نرمپیش
افزاری برای استفاده در این های نرملازم است محیط ،افزاریافزاری و سختلزومات نرمهوش مصنوعی و با استفاده از انواع م

فرض های مختلف پیشها از آزمون و مقایسه گزینهترین مدلترین و مناسبشود؛ به طوری که دقیقزمینه کاری توسعه داده
های خاک بدست آمد، رادی برای هر کدام از مشخصهنتیجه با آنچه در این مطالعه به صورت تحلیل انف حاصل آید، که مسلماً

 تر خواهد بود.    تر و دقیقمتفاوت
بر  .دهدها را نشان مییابی آنمطالعه بر اساس بهترین روش درونهای موردبندی ویژگینقشه پراکنش و در اصل پهنه، 5 شکل

ها، حداکثر مقدار قابلیت هدایت الکتریکی در مناطق مرکزی منطقه مطالعاتی بوده و با دور شدن از مرکز مقدار اساس این نقشه
جنس مواد مادری، شرایط پستی و بلندی، مقدار ماده آلی، وضعیت زهکشی خاک و نوع کاربری این ویژگی، کاهش پیدا کرده است. 

همچنین باشند. باشد که در منطقه مورد مطالعه با درجاتی تاثیرگذار مییکی خاک میاز جمله عوامل اثرگذار بر قابلیت هدایت الکتر
ای است که است. توزیع کربن آلی  در منطقه به گونهشدهدر بخش جنوب غربی منطقه مطالعاتی مشاهده هاشپ بیشترین مقدار

  شده است.بیشترین مقدار در مرکز و دو بخش در جنوب غرب و جنوب شرق منطقه مشاهده

های آهکی کوه سبزپوشان ها، جایی که واریزهبیشترین مقادیر کربنات کلسیم معادل در بخش شرقی منطقه و مجاور با شیب تپه
بخش مرکزی دشت با شیب کمتر دارای خاک دارای شن بیشتر و رس کمتر بوده است.  ،(. در این بخش5و  1وجود دارد )شکل 

مناطقی که دارای کاربری رو ظرفیت تبادل کاتیونی خاک نیز بیشتر بوده است. اینتر بوده و ازو ماده آلی بیش تربافت سنگین
در مجموع به . هستندکمتر  هاشپ اند، دارای کربن آلی، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، هدایت الکتریکی بیشتر وباغی بوده-زراعی

و کاربری  بلندی منطقه، جنس مواد مادریوچون شرایط پستی ثیر عواملیأهای مطالعه شده بیشتر تحت ترسد ویژگینظر می
 ارضی بوده است.

مطالعه های موردنوع کاربری به تغییر ویژگی داد که ننتایج نشاهای خاک منطقه جیرفت، در مطالعه اثر کاربری بر تغییر ویژگی
کاربری اراضی  در آلی و کربن الکتریکی هدایت مقدار .استهشدزار مشاهدههبوتدر کاربری  رس مقدار است. بیشترین منجر شده

 .(1402وند و همکاران، بوده است )احمدی زراعی اراضی از کمتر درصد بیست حدود و بیشتر برابر دو حدود ترتیب شده بهرها
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 های خاکشده ویژگیبینیشده و پیشگیریمقادیر اندازه  .4 شکل
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خاک با توجه به  گیری شدهاندازه یهایژگیو یبرا تبیین ضریب بیشترین و خطا کمترین با شدهانتخاب مدل ترینمناسب ازحاصل  یبندنقشه پهنه. 5 شکل

  3های جدول داده
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 (5بندی )شکل های مطالعه شده بر اساس نقشه پهنهمساحت و درصد سطوح چهارگانه ویژگی .4جدول 
 سطح چهارم سطح سوم سطح دوم سطح اول ویژگی

مساحت  
(ha) 

مساحت  درصد
(ha) 

مساحت  درصد
(ha) 

مساحت  درصد
(ha) 

 درصد

 3/2 460 4/15 3800 8/70 14160 5/11 2300 شن 
 8/3 760 1/39 7820 7/53 10740 4/3 680 سیلت
 9/4 980 1/27 5420 3/57 11460 7/10 2140 رس

 7/42 8540 2/39 7840 7/14 2940 4/3 680 هاشپ
 2/1 240 6/21 4320 6/39 7920 6/37 7520 قابلیت هدایت الکتریکی

 8/1 360 1/41 8220 4/50 10160 7/6 1340 چگالی ظاهری
 7/1 340 7/18 3740 8/73 14760 8/5 1160 کربنات کلسیم
 7/4 940 6/20 4120 1/69 13820 6/5 1120 کربن آلی

 9/8 1780 7/38 7740 1/44 8820 3/8 1660 ظرفیت تبادل کاتیونی

 

دهد. بر ( را نشان می5بندی )شکل های مطالعه شده بر اساس نقشه پهنهمساحت و درصد سطوح چهارگانه ویژگی 4جدول 
به درصد منطقه دارای کربن آلی  90حدود ، 1/8تا  6/7هاش درصد وسعت منطقه دارای پ 82 حدودهای این جدول اساس داده

است. همچنین  داشتهزیمنس بر متر دسی 4درصد منطقه قابلیت هدایت الکتریکی کمتر از  8/98درصد و  28/1تا  56/0 میزان
 18تا  9درصد منطقه در دامنه  83درصد و مقدار ظرفیت تبادل کاتیونی در  40تا  20درصد منطقه در دامنه  84مقدار رس در 

با توجه درصد بوده است.  52تا  32درصد منطقه در دامنه  91در  نیز ات کلسیم معادلمول بر کیلوگرم بوده است. مقدار کربنسانتی
درصد منطقه  93بودن زیاد بافت خاک )های محدود کننده شامل سیلتیرسد ویژگیبه نظر می ،های خاکبندی ویژگیبه پهنه

دار با پوشش گیاهی به ویژه در اراضی شیبپذیری باشد( که موجب افزایش استعداد فرسایشدرصد سیلت می 60تا  42ای ردا
هاش و کاهش قابلیت فراهمی عناصر تا حدودی موجب افزایش پبالای کربنات کلسیم  شود. همچنین درصد نسبتاًضعیف می

درصد( که موجب  87/0کم بوده )میانگین  نسبتاً نیز به عاملی مهم در کیفیت خاک، های منطقهکربن آلی خاکشود. مغذی میریز
   شود.میظرفیت تبادل کاتیونی دانه و همچنین کاهش کاهش پایداری خاک

دهد که مقادیر شن، رس، قابلیت باغی و مرتعی( نشان می-ها )زراعیهای مطالعه شده در کاربرینتایج مقایسه آماری ویژگی
بیشترین اختلاف به ترتیب  (.6 )شکل هستنددار در سطح پنج درصد ظرفیت تبادل کاتیونی دارای اختلاف معنی و هدایت الکتریکی

های زیادی پیرامون اثر نوع پژوهش مربوط به مقادیر قابلیت هدایت الکتریکی، شن، ظرفیت تبادل کاتیونی و رس بوده است.
گرفته در منطقه یاسوج، بیشترین و کمترین مقادیر کربن انجام ر مطالعه گرفته است. د انجامهای خاک کاربری بر تغییر ویژگی

های جنگل متراکم و شده و بیشترین و کمترین مقادیر رس در کاربریآلی به ترتیب در کاربری جنگل متراکم و اراضی تخریب
 راضی از جنگل به اراضی زراعی کمتغییر کاربری ادر پژوهشی دیگر، (. 1402اراضی زراعی گزارش شدند )اولیایی و همکاران، 

 ، شن وظاهریافزایش مقادیر چگالی و  قابلیت هدایت الکتریکیبازده، موجب کاهش مقادیر ماده آلی، ظرفیت تبادل کاتیونی، 
 (.1398شده است )نصیری و همکاران،  هاشپ

به دنبال تغییر کاربری اراضی جنگلی به زراعی در مناطق مختار و سروک استان کهگیلویه و بویراحمد، مقادیر چگالی ظاهری 
داری نشان افزایش، مقادیر کربنات کلسیم معادل، کربن آلی کاهش و مقادیر شن و رس تفاوت معنی در کاربری زراعیسیلت  و

در اراضی کشاورزی تحت کشت، تأثیر فرایندهای ( معتقدند که 1390) جلالی و همکاران .(1397دوست و همکاران، ندادند )مهمان
توانند همبستگی مکانی می مرورکه این فرایندها به؛ چرارا باید در نظر داشت ، شخم زدن، ابیاری و غیرهدهیمدیریتی مانند کود

  .متغیرهای خاک را تحت تأثیر قرار دهند
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  دهد(.دار در سطح پنج درصد را نشان میمتفاوت اختلاف معنیهای مطالعه شده )حروف تاثیر کاربری اراضی بر ویژگی .6شکل 

 

 گیرينتیجه
دارای به ترتیب  قابلیت هدایت الکتریکی و هاشپ به ترتیب مطالعه،در بین متغیرهای موردنتایج این پژوهش نشان داد که 

، ظرفیت تبادل کاتیونی و ی مطالعه شدههاند. از بین ویژگیابوده درصد( 2/67 ودرصد  63/2)ضریب تغییرات و بیشترین کمترین 
 نتایجا توجه به ب .اندبودهها با سایر ویژگیدار در سطح یک و پنج درصد دارای سطوح مختلفی از همبستگی معنیکربن آلی 

هدایت الکتریکی، کربنات کلسیم معادل، قابلیت شن،  برای متغیرهای با بالاترین دقت، بهترین مدل ساختار مکانی آمده،دستبه
مدل  و برای رس، کربن آلی و ظرفیت تبادل کاتیونی،منطقی درجه دوم مدل  ،هاش و چگالی ظاهری، مدل نمایی، برای سیلتپ

آلی متوسط و برای سایر متغیرها قوی بدست آمد. ساختار مکانی برای کربنات کلسیم معادل ضعیف، برای کربن  .کروی بوده است
ای بیشترین اثر قطعهو )با مقدار صفر(  ای مربوط به شن، رس، چگالی ظاهری و ظرفیت تبادل کاتیونیترین اثر قطعهکم همچنین

های از بین ویژگی .بود( 0698/0( و قابلیت هدایت الکتریکی )3007/0(، کربن آلی )6672/0کربنات کلسیم معادل ) مربوط به مقادیر
متر( و قابلیت هدایت  2004تا  2000ثیر )أهای سیلت، رس و ظرفیت تبادل کاتیونی دارای کمترین دامنه تویژگی ،مطالعهمورد

. در مطالعه است های مورددر خاکاین ویژگی  دهنده پایدارینشانکه  متر( را داشته است 10553الکتریکی بیشترین دامنه تاثیر )
برازش شده نیم تغییرنماهای مطالعه اند. مقابل بافت و ظرفیت تبادل کاتیونی، بیشترین میزان تغییرات در سطح منطقه را نشان داده

های از برتری مدل نشان ،گیری شده خاک در منطقههای اندازهبندی مشخصههای انتخاب شده برای پهنهترین مدلبرای مناسب
مربوط به  یهاتغییرنماشده خاک دارد. نمودار نیمگیریهای اندازهشده در مورد ویژگیقطعی آزمونهای آماری بر مدلزمین

با ساختار مکانی  تغییرنمای مربوط به گروهای بزرگتر نسبت به نمودار نیماثر قطعه ،متغیرهای با ساختار مکانی ضعیف و متوسط
اند، دارای باغی بوده-مناطقی که دارای کاربری زراعی، مطالعههای موردبندی ویژگینقشه پراکنش و پهنهبر اساس  نشان داد.

رسد . در مجموع به نظر میاندبودهکمتر  هاشپ هدایت الکتریکی بیشتر وقابلیت کربن آلی، رس، ظرفیت تبادل کاتیونی، 
جنس مواد مادری و کاربری ارضی  بلندی منطقه،وثیر عواملی چون شرایط پستیتحت تأ طور عمدهبههای مطالعه شده ویژگی
در مطالعات آینده در این منطقه  هاثیر این ویژگیأهای خاک و همچنین متفاوت بودن دامنه تتوجه به تغییرپذیری ویژگی ابند. ابوده

 نهایتدر  ویژگی مورد نظر صورت پذیرد. دامنه تاثیرخاک بر مبنای برداری نمونهفواصل نقاط  شود کهپیشنهاد می و مناطق مشابه
خاک را  هایویژگیتغییرات پیوسته عمده تواند خوبی میآماری بهسازی زمینمشخص شد که مدل آمدهبدست نتایج با توجه به

 بلندیوپستیمشخص شد که تغییرات کیفی و کمی خاک در ارتباط با نوع مواد مادری،  صحرائیهای با توجه به پژوهش .دهدنشان
برداری و شناسایی نواحی مدیریتی های نمونهبرای طراحی شبکه بهینه هائیشاخصد نتوانعوامل می بوده که این اراضیو کاربری 

های شبکه مدلاستفاده از  .زیست باشدهای کشاورزی و حفظ محیطدر مصرف نهاده جوییدر کشاورزی دقیق و نیز برای صرفه
های خاک برآورد مقدار ویژگیها در مقایسه عملکرد مدلو غیره به منظور  های تصادفی، جنگلماشین، یادگیری مصنوعی عصبی

های مختلف بندی حاصل از این پژوهش در زمان اختصاص بخشهای پهنهنقشهشود که توصیه می شوند. همچنینتوصیه می
 .ردتوجه قرار گیرندمو کشاورزیهای مدیریت های معین و طراحی سامانهاراضی به کاربری

 "هیچگونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود ندارد"
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 منابع
 هایروش از استفاده با ساوه بولاق شور اراضی در سطحی خاک شوری بندیپهنه (.1398زر، حمید و کاظمی آزاده ) ترنج احمدی، عباس؛

 .1-19، 19 ،مخاطرات محیط طبیعی آماری.زمین
های . تأثیر کاربری اراضی بر برخی ویژگی(1402) فریده ،زاده افشارعباس و حسین ،جواد؛ شکفته ،گهریمسلم؛ زمانی باب ،ونداحمدی

 .234-210، ( 2) 13. های فرسایش محیطیپژوهشفیزیکی و شیمیایی خاک. 
غییرات مکانی ذرات معدنی خاک با استفاده از ت (.1397رمضانپور، حسن ) و اسدزاده، فرخ؛ خسروی اقدم، کمال؛ یغمائیان مهابادی، نفیسه

 .1207-1222 ،32، خاکونشریه آب . بندی بافت خاکدور جهت پهنهازآمار و سنجشزمین
های مغناطیسی و اکسیدهای آهن خاک در پی تغییر کاربری تغییر شاخص. (1401) اولیایی، حمیدرضا؛ ادهمی، ابراهیم و نجفی قیری، مهدی

 .267-282، 82،  خاکونشریه آب.  (موردی: دشت مختار استان کهگیلویه و بویراحمد)مطالعه 
بررسی توزیع مکانی برخی از ویژگیهای فیزیکی و  (.1398) ابوالفضل، بامری و محمد، رحمانیان ؛ زاده آهنگر، احمدمعلیلاغولی؛  بهنام،

 . 251-263، 5، زیست و مهندسی آب مجله محیط(. موردی: مسیر زابل به زاهدانمطالعه )شیمیایی خاک با استفاده از روشهای زمین آمار 
آمار در تهیه نقشه پراکنش مکانی های زمینمقایسه روش .(1392) جلالی، قباد؛ طهرانی، محمدمهدی ؛ برومند، ناصر و سنجری، صالح

 .195-204 ،27 ،های خاکمجله پژوهشعناصرغذایی در شرق استان مازندران.  برخی
 های مناطقآمار در مطالعات خاککاربرد تکنیک زمین (.1386) حبشی، هاشم؛ حسینی، سیدمحسن؛ محمدی، جهانگرد و رحمانی، رامین

 .18-27، 14 ،علوم کشاورزی و منابع طبیعیجنگلی. 
 .314آمار. انتشارات دانشگاه تهران. ص . زمین (1390) لی اصغرع ،پاکحسنی

تفضیلی خاکشناسی و تناسب اراضی برای محصولات عمده (. بازنگری مطالعات نیمه1383شاهی، محمدحسن )حسن و غلامرضازارعیان،  
 زراعی در دشت دارنگون )استان فارس(. گزارش نهایی طرح تحقیقاتی. موسسه تحقیقات خاک و آب.

 دره دشت در آماریزمین هایروش از استفاده با خاک خصوصیات (. پراکنش1393جوادی، محمدرضا ) و زارعیان، فاطمه؛ محمودی، جلال
 .511-520، 28، پژوهش های خاککرج.  ویسه
اراضی  بندی و تحلیل مکانی برخی خصوصیات خاک درپهنه (.1398پریسا ) علمداری، و یاسر صفری،  امیر؛ محمد دلاور، حدیثه؛ شعبانی،

 .  164-178، 7، خاک کاربردی تحقیقات. دانشگاه زنجان
 دشت: موردی مطالعه) زیرزمینی هایآب TDS و pH تغییرات نقشه تهیه در آمارزمین روش ترینمناسب تعیین(. 1387) محمد شعبانی،

 .47-57 ،(1)1 ،آب منابع مهندسی(. ارسنجان
 پروفیل عمقی و سطحی هایویژگی برخی بندیپهنه(. 1399اله ) روح موسوی، سید و طاعتی، عباس؛ سرمدیان، فریدون؛ متقیان، حمیدرضا

  .67-81،  18، زیست محیط و انسان فصلنامهقزوین.  دشت اراضی از بخشی در آمار زمین تکنیک از استفاده با خاک

خاک های حاصلخیزی (. تغییرپذیری مکانی برخی ویژگی1398صدقی اصل، محمد ) و عسکری، سولماز؛ اولیایی، حمیدرضا؛ صفری، یاسر
 .65-81 ،9، مجله مدیریت خاک و تولید پایدار متاثر از تغییرات کاربری اراضی درمنطقه یاسوج.

یابی به دست (.1398) محمد ،پولرمضانی و محمدرضا ،سلمانیان ؛صادق ،خزائی پول ؛هادی ،کیادلیری ؛علی ،شیخ الاسلامی ؛علی ،علیزاده
 .داری صفارود رامسر(طرح جنگل 5آمار )بررسی موردی: سری ابعاد بهینه شبکه آماربرداری جنگل با استفاده از روش واریوگرافی در زمین

 . 645-656: 5، پژوهش و توسعه جنگل
تغییرات مکانی  .(1390) تومانیان، نورایر و داوتگر، ناصراصغرزاد ، ناصر؛ فر، حامد؛ جعفرزاده، علی اصغر ؛ ترابی گلسفیدی، حسین؛ علیفروغی
 .1-21، 21 ،خاکونشریه دانش آبهای اراضی مختلف دشت تبریز. های فیزیکی و شیمیایی خاک سطحی در شکلویژگی برخی
-روش (. ارزیابی1390سهراب )صادقی،  و شتایی، شعبان العابدین؛ کامکار، بهنام؛سروستانی، زین طهماسبی مساری، حسین؛  پشت کاظمی

 و آب دانش نشریهگلستان.  استان کشاورزی اراضی برخی اولیه در پرمصرف غذایی عناصر بندیپهنه و تخمین جهت آمارزمین های
 .201-218، 22 ، خاک

 ییایمیکوشیزیف هاییژگیو یبر برخ یاراض یکاربر رییاثر تغ. (1397) ها، رضامهماندوست، فاطمه؛ اولیایی، حمیدرضا؛ ادهمی، ابراهیم و نقی
      587-599(، 3)32، خاکونشریه آب. اسوجیسروک، شهرستان  خاک منطقه یستیو ز

های خاک در پی آماری تغییرات برخی ویژگی(. ارزیابی زمین1398صدقی اصل، محمد ) و نصیری، الهام؛ اولیایی، حمیدرضا؛ صفری، یاسر
 .83-97 ،7، تحقیقات کاربردی خاکهای بلوط در دشت مختار یاسوج. تخریب جنگل
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Geostatistical assessment of the spatial distribution of some 

Soil properties of the soils of Darengan region with different land uses, 

Fars province 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Mapping of soil properties is an important operation as it plays an important role in the knowledge about soil 

properties and how it can be used sustainably. Soil properties vary in different spatial areas due to the 

combined effect of biological, physical, and chemical processes over time, and can vary within farmland or at the 

landscape scale. Different land use and management practices greatly impact soil properties, and knowledge of 

the variation in soil properties within different land uses is essential in determining production constraints related 

to soil characteristics. A tool often used to analyze how soil properties are spatially distributed in an area is 

geostatistics. It is effective for understanding the magnitude and structure of the spatial variability of the physical 

and chemical properties. Darengan region, located in the southwest of Shiraz city, is an important agricultural 

region with pasture, agricultural and garden uses, which has developed a lot in recent years, and a large area of 

pasture has been changed to agricultural land use. Therefore, this study was conducted to assess geostatistical 

methods for the spatial distribution of some soil properties of the soils of this region. 

Material and Methods 
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The study area, with an area of about 20000 ha, is located 40 km southwest of Shiraz city, in the center of Fars 

province. The annual rainfall and temperature of the region are about 340 mm and 17.1°C, respectively. A total 

of 134 soil samples (from pasture and agricultural land uses) were collected from the surface (0–30 cm) 

at an approximate interval of 1.0 × 1.0 km on a regular grid design. Routine soil analysis includes soil 

texture, pH, EC, CCE, BD, OC, and CEC were measured in the laboratory. Descriptive statistical 

analysis was carried out and in geostatistical analysis, the semivariogram was calculated for each soil 

variable. Different models of two deterministic and geostatistical methods were used to estimate the 

soil characteristics in unsampled points in the study area. Deterministic methods include global 

polynomial interpolation, local polynomial interpolation, inverse distance weighting and Radial Basis 

Function. Geostatistical methods include Kriging, Cokriging and Empirical Bayesian Kriging. In all 

three mentioned geostatistical methods, three types of simple prediction; ordinary prediction and 

universal prediction, were used. In this study, 104 models, including 5 deterministic models and 99 

geostatistical models, were used to select the most suitable model with the strongest spatial structure. 

All geostatistical and deterministic studies were carried out in ArcGIS 10.7.1 to achieve the most 

suitable interpolation model in terms of accuracy and precision. 

Results and Discussion 
The results revealed that, based on precision criteria, exponential co-kriging was the best method for 

interpolating sand, EC, CCE, pH, BD, spherical co-kriging for clay, OC., and CEC, and co-kriging 

rational quadratic for silt. The spatial structure was obtained for CCE, weak, for organic carbon, 

medium, and for the other variables, strong. Among the characteristics studied, the variables of silt, clay 

and CEC have the lowest range, and EC has the highest range. Variography analysis indicated that the 

ranges of influence for sand, silt, clay, EC, CCE, OC, pH, BD, and CEC, were 2733, 2000, 2004, 10553, 

2290, 2584, 3448, 2361 m, respectively, and the RSME varied between 0.017 (for BD) and 5.75 (for 

CCE). For geostatistical analysis of soil variables, the value of the nugget: sill ratio ranges from 0% 

(sand, clay, BD, and CEC) to 175.5% (CCE), which indicates that internal (e.g., the soil-forming 

processes) factors were dominant over external (e.g., human activities) factors. However, the soil sand, 

silt, clay, EC, pH, BD, and CEC had a strong spatial dependency with a nugget: sill ratio of <25% since 

it was induced by structural factors. Meanwhile, OC had moderate spatial dependency with a nugget: 

sill ratio of 25–75% since this variable was mostly determined by both internal and external factors and 

CCE had weak spatial dependency with a nugget: sill ratio of >75%. Based on the zoning map of the 

studied properties, the areas with agricultural land use had greater organic carbon, clay, CEC, EC and 

lower pH. The results of this study showed the effectiveness of geostatistics and GIS techniques as 

powerful tools for spatial management of soil characteristics. In general, it seems that the studied 

properties were mainly influenced by factors such as topography, parent material and land use. 

Considering the variability of soil characteristics as well as the different influential ranges of these 

variables, it is suggested that for reducing costs, the sampling intervals of the soils be based on the 

influential range.  

 


