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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش

  1395، اولوم، شماره سجلد بیست و 
http://jwsc.gau.ac.ir  

  

  هاي خاك بندي برخی ویژگی سازي تغییرنما و پهنه آنالیز سطوح روند و اثرات آن در مدل
  

  4 و فرخ اسدزاده3، حسین اسدي2، جهانگرد محمدي2دشتکی شجاع قربانی*، 1سلمان میرزائی
   گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد، استاد2 گروه علوم خاك، دانشگاه شهرکرد،ي دکتري دانشجو1

   استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه ارومیه4گروه علوم خاك، دانشگاه گیلان، دانشیار 3
  22/6/94:  ؛ تاریخ پذیرش19/12/93: تاریخ دریافت

  1چکیده
 اهمیت زیادي در ظیر رس، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل نهاي خاك دقت برآورد مکانی ویژگی: ه و هدفسابق

کارگیري  هاي آماري و به ترین مرحله قبل از تحلیل  مهم.محیطی دارد هاي زیست ریزي تغذیه گیاه و برنامه
ها، یکی دیگر از افزون بر بررسی اعداد پرت و نوع توزیع داده. باشد ها میآماري، وارسی داده گرهاي زمین تخمین

توان نقش کارگیري تحلیل روند سطحی میبا به. آماري، آنالیز روند سطحی استملیات مهم در مطالعات زمینع
ها ارزیابی اي را روي دادهطورکلی ناهنجارهاي منطقه ها، آب و هوا، توپوگرافی و بهعواملی چون تغییر جنس سنگ

بندي رس، ماده آلی و کربنات سازي تغییرنما و پهنهدل هدف از این پژوهش، آنالیز سطوح روند و اثرات آن در م.کرد
  . کلسیم معادل خاك بود

صورت تصادفی  به) متري سانتی15عمق صفر تا ( نمونه خاك سطحی 100تعداد منظور، بدین: هامواد و روش
ع در واق  دشت سئلین هکتار از اراضی زراعی41353اي به مساحت منطقه ،براساس مساحت طبقات متفاوت شیب

هاي خاك شامل بافت خاك به روش هیدرومتري، کربنات ویژگی . گردیدشرقی برداشتمنطقه کلیبر، استان آذربایجان
براي  .گیري شدندتر اندازهکلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون برگشتی و درصد کربن آلی خاك به روش اکسایش

اي مستقل، مختصات جغرافیایی نقاط و متغیر وابسته یک تحلیل روند سطحی از رگرسیون چندگانه که در آن متغیره
ها حاصل از مانده بندي رس، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل خاك و باقیباشد و براي پهنهنوع ویژگی از خاك می

سازي تغییرنما و منظور ارزیابی اثر سطوح روند در مدل به .حذف روند سطحی از کریجینگ معمولی استفاده شد
، ریشه میانگین مربعات خطا )ME(هاي خطاي میانگین  سنجی متقاطع با شاخصروش اعتبارگر کریجینگ از  نتخمی

)RMSE ( و ضریب تبیین)R2 (استفاده شد.  
آنالیز روند سطحی نشان داد که بهترین مدل رگرسیونی براي تبیین روند در رس و کربنات کلسیم معادل،  :ها یافته

اي در حضور قطعه تقریباً برابر اثراي تغییرنما قطعه با حذف روند، اثر. ، کوادراتیک بوددرجه یک و براي ماده آلی
گر کریجینگ در دقت تخمیناي بین ملاحظه حال، تفاوت قابل هر به. آستانه تغییرنما کاهش یافت حدروند گردید اما، 

هاي انسانی  نجارهاي محیطی و فعالیتتواند ناشی از ناه این امر می. مشاهده نگردیدشرایط حضور و حذف روند 
ترتیب رس، ماده آلی و   درصد از تغییرات به21 و 18، 35کننده روند فقط  هاي رگرسیونی تبیینکه مدل طوري باشد، به

                                                
  ghorbani-sh@agr.sku.ac.ir: ه مسئول مکاتب*
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کربنات کلسیم هاي رس، ماده آلی و   در ویژگیR2حال، با حذف روند  این با.  را توجیه کردندکربنات کلسیم معادل
  . درصد افزایش یافت6/6 و 7/2، 1/9یب ترت  بهمعادل
هاي مکانی است، تر با داده شناسی که سروکار بیش بررسی روند سطحی در مطالعات خاك،کلیطور به :گیري نتیجه

که حضور روند بستگی به شرایط و موقعیت منطقه مطالعاتی و همچنین، منبع ایجاد روند  دلیل این به. گرددتوصیه می
   .دارد

  
   اي، کریجینگ روند سطحی، اثر قطعه : کلیدييها واژه

  
  مقدمه

اي میان فرآیندهاي کنش پیچیده  برهمخاك نتیجه
هاي  فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که با شدت

ثیر أتدیگر کهاي مختلف بر ی متفاوت و در مقیاس
رس، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل از . )24( دارند

 هستند که در جذب و هاي بسیار مهم خاك ویژگی
رهاسازي عناصر غذایی مورد نیاز گیاه، میزان آب قابل 
دسترس، برآورد پتانسیل خطر فلزات سنگین، مدیریت 

   ثري دارندؤو ترسیب کربن نقش م فرسایش خاك
هاي یاد شده، با توجه به اهمیت ویژگی). 14، 13، 9(

دقت و صحت برآورد تغییرپذیري مکانی رس، ماده 
ورودي متغیرهاي عنوان  بنات کلسیم معادل بهآلی و کر

هاي خاك و محیط زیست   در بسیاري از مدلمهم
  . ضروري است

ترین و اثرگذارترین عامل در دقت و صحت  مهم
هاي  بندي مکانی، رویکردهاي پردازشی داده پهنه

هاي مکانی رویکردهاي پردازشی داده. مکانی است
ت عددي یا صور به(هاي مکانی شامل توصیف داده

ترین  مهم. )15 (سازي است و اکتشاف و مدل) گرافیکی
کارگیري  هاي آماري و به مرحله قبل از تحلیل

 با ،باشد ها میآماري، وارسی داده  زمینگرهاي تخمین
این وجود، این گام بسیار مهم اغلب فراموش و یا 

ن ه آها ب وزن اندکی در طی فرایند تجزیه و تحلیل داده
عنوان مثال، یک داده پرت در  به. ردگی تعلق می

اي را  کننده تواند نتیجه نهایی گمراه ها می مجموعه داده

ها را از توزیع نرمال  که توزیع داده رقم بزند یا این
هاي علمی قبل  ، در پژوهشبنابراین. )7 (منحرف سازد

گونه پردازش آماري باید از وجود اعداد پرت و  از هر
. ها اطمینان حاصل نمود مشکوك در مجموعه داده

هاي  لازم به ذکر است که نتایج حاصل از پردازش
نیافته  هاي تبدیلآماري در حالتی که از داده زمین

هاي  تري نسبت به داده شود دقت بیش استفاده می
  . )23 (تبدیل یافته دارد

شماري براي تهیه نقشه هاي بیتاکنون در پژوهش
آماري استفاده زمینگرهاي هاي خاك از تخمین ویژگی

ها  شده است، که در پژوهش حاضر به چند مورد از آن
 تغییرات )2012( استواري و همکاران .شوداشاره می

مکانی نیترات را در آب زیرزمینی دشت لردگان مورد 
 حلقه چاه 32براي این منظور، از . بررسی قرار دادند

خرداد، مرداد، شهریور و (کشاورزي در چهار نوبت 
برداري و غلطت نیترات را  نمونه) 1389ان در سال آب

در پژوهش یاد شده، وجود داده . گیري کردند اندازه
ها بسیار  ها در برخی از داده پرت و نرمال نبودن داده

 .است نشده اشاره ها  به بررسی آن کهباشد میمشهود 
دهی معکوس بر  دلیل برتري روش وزن احتمالاً

  باشداي پرت و غیرنرماله  دادهوجودکریجینگ نیز 
با توجه به رویکرد کریجینگ که عبارت از برپایی یک 

 هاي در دسترس نرمال است مدل آماري براي داده
 وضعیت آلودگی )2009( دیانی و همکاران .)20(

شهر را به فلزات روي، سرب و  هاي سپاهان خاك
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بدین منظور، فلزات . کادمیوم مورد بررسی قرار دادند
گیري و نرمال بودن   نقطه اندازه100در مورد نظر 

اسمیرنوف بررسی  -ها را با آزمون کولموگروف داده
هاي مربوط به  اما با بررسی خلاصه آماري داده. کردند

سرب، روي و کادمیوم، وجود حداقل یک داده پرت 
ها سپس اقدام  آن. قابل مشاهده است) مقدار حداکثر(

ه با استفاده از بندي متغیرهاي مورد مطالع به پهنه
پناه و همکاران  دائم. )5 (گر کریجینگ کردند تخمین

آماري و سنجش از  هاي زمین قابلیت روش)2011(
دور را براي تهیه نقشه شوري و سدیمی خاك مورد 

 نمونه از 88بدین منظور، تعداد . بررسی قرار دادند
ولات استان خراسان رضوي برداشت  شهرستان مه

 -ها با آزمون کولموگروفن دادهنرمال بود. کردند
 داده پرت در حداقل یکاما، . اسمیرنوف بررسی شد

مقدم   خلیل.)4 (شودنسبت جذب سدیمی مشاهده می
 براي برآورد مقاومت برشی )2012(دشتکی  و قربانی

هاي کریجینگ، توابع انتقالی لایه رویین خاك از روش
 براي این. انی خاك استفاده کردندبینی مک و توابع پیش

هاي زودیافت کار مقاومت برشی به همراه ویژگی
گیري و   نقطه از زاگرس مرکزي اندازه90خاك در 

اما .  دادند قرارها را مورد بررسینرمال بودن داده
قابل ) مقدار حداکثر(وجود حداقل یک داده پرت 

  همچنین، برخی از پژوهشگران . )10 (مشاهده است
و لیو و ) 2013(ران  و همکافرد  موسوياز جمله
هاي  بندي ویژگی که به نوعی به پهنه)2013(همکاران 

ها، حداقل یک اند در میان مجموعه دادهخاك پرداخته
داده مشکوك و پرت در خلاصه آماري گزارش شده 

 خداکرمی و همکاران .)16، 12 (کردندمشاهده 
کروم،  توزیع غلظت عناصر سنگین مانند )2011(

حوضه شامل کبودرآهنگ، ا در سه زیرکبالت و نیکل ر
. رزن و خونجان استان همدان مورد بررسی قرار دادند

هاي  ها، وجود داده در این پژوهش، نرمال بودن داده
بندي   پهنهدرها پرت و غیرعادي در مجموعه داده

  را بررسیگرهاي مختلف فلزات سنگین با تخمین
  . )11 (کردند

کارگیري   از بههاي مکانی قبل در پردازش داده
ها مورد   نرمال بودن دادهاغلبآماري،  هاي زمین تکنیک

افزون بر . )16، 12، 10، 5، 4 (توجه قرار گرفته است
ها، یکی دیگر از اعداد پرت و نوع توزیع داده بررسی

آماري که اغلب نادیده عملیات مهم در مطالعات زمین
د تغییرات بلن( آنالیز روند سطحی ،گرفته شده است

کارگیري تحلیل روند سطحی با به. است) دامنه
ها، آب و توان نقش عواملی چون تغییر جنس سنگ می
اي را طورکلی ناهنجارهاي منطقه، توپوگرافی و بههوا

حضور روند در مقادیر ). 19(ها ارزیابی کرد روي داده
ریختگی ساختار  هم  و بهها موجب اغتشاش داده

در بسیاري از . )19، 15(گردد   تجربی میتغییرنما
آماري با فرض نبود روند اقدام به  مطالعات زمین

شود که در صورت حضور  سازي تغییرنما می مدل
آماري معتبر  گرهاي زمین روند مقادیر حاصل از تخمین

، هدف از این پژوهش بررسی اثرات بنابراین. باشد نمی
بندي میزان سازي تغییرنما و پهنهسطوح روند بر مدل

  . س، ماده آلی و کربنات کلسیم معادل بودر
  

 ها مواد و روش
  : برداري خاك تشریح منطقه مطالعاتی و نمونه

استان (غرب ایران  شمال منطقه مورد مطالعه در
 هکتار 41353 واقع و وسعتی برابر با )شرقی آذربایجان

  از اراضی زراعی دشت سئلین شهرستان کلیبر 
   هاي جغرافیایی طولاین منطقه بین. پوشاند میرا 
 شرقی و  دقیقه22 درجه 47  تا دقیقه8 درجه 47

 درجه 39  تا دقیقه56 درجه 38 هاي جغرافیایی عرض
منطقه مورد بحث از .  شمالی قرار دارد دقیقه15

سر، از شمال به رود هاي هشت کوه جنوب به رشته
برادر منتهی  هاي سهکوهارس و از غرب به رشته

زار است که   منطقه عمدتاً گندم و کاربريشود می
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موقعیت منطقه  1 شکل. شود صورت دیم کشت می به
شرقی نشان  مورد مطالعه را در استان آذربایجان

میانگین دما و بارندگی سالانه منطقه مورد . دهد می
 5/383 درجه سلسیوس و 2/12ترتیب برابر  مطالعه به

 ).1392  سالاداره هواشناسی استان،(متر است  میلی

هاي بارندگی سد ارسبارن و  همچنین، ایستگاه
ها مشخص شده   محل آن1شاهی که در شکل  عرب

 489 و 323ترتیب داراي میانگین بارندگی  است به
  . متر در سال هستند میلی

  

  

    
  ).ایستگاه بارندگی: ك و نقاط قرمزبرداري از خا نقاط نمونه: نقاط سبز(برداري   موقعیت منطقه مورد مطالعه و توزیع نقاط نمونه-1شکل 

Figure 1. Location of study area and sampling data distribution (Green points: sampled points and Red 
points: rainfall station).  

  
 15عمق صفر تا ( سطحی  نمونه خاك100 تعداد

  براساس مساحت طبقاتصورت تصادفی به )متري سانتی
از منطقه   متر1000ت شیب با فاصله میانگین متفاو

 . شدبرداشتمورد مطالعه براي تجزیه آزمایشگاهی 
  بافت خاك به روش هیدرومتريهاي خاك شامل ویژگی

، کربنات کلسیم معادل خاك به روش تیتراسیون )8(
 و درصد کربن )1 (نرمال 1 برگشتی با اسید کلریدریک
  .یین شد تع)24 (تر آلی خاك به روش اکسایش

هاي  منظور تعیین داده به: هاي پرت تشخیص داده
، Zشف، با استانداردسازي  بی پرت، مطابق قضیه چی

در مجموعه ) 8/99%تقریباً در حدود (همه مشاهدات 
  تر از سه هستند  کم) Zمقدار (ها داراي مقادیر  داده

3StdX.(که در دامنه   (که . دگیرن قرار میX 
 Stdهاي خاك و  دهنده مقدار میانگین ویژگی نشان

بنابراین، مشاهداتی از . ها است انحراف معیار آن
 Zمطلق هاي خاك که داراي مقدار قدر ویژگی
عنوان مشاهدات پرت در  تر از سه باشد، به بزرگ

در . )21، 3 (شود ها در نظر گرفته می مجموعه داده
طور  هایی هستند که به هاي پرت داده واقع، داده

هاي اصلی و واقعی انحراف  داري از مقدار داده معنی
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گیري،  تواند ناشی از خطاي اندازهداشته که می
 ها و یا ناشی از عوامل طبیعی باشدآوري داده جمع

هاي پرت در مجموعه افزون بر بررسی داده. )17(
هاي پرت موضعی گردید ایی دادهها اقدام به شناس داده

هاي همسایه ها در مقایسه با دادهکه در این روش، داده
هاي پرت شناسایی داده. گیرندمورد کاوش قرار می

اي  بندي خوشهموضعی با استفاده از الگوریتم دسته
.  انجام شدVoronoi map (ArcGIS(نقشه ورونی 

وجود براي ) I( در این الگوریتم از شاخص مورانز
هاي اطراف استفاده شباهت و عدم وجود شباهت داده

  :باشد صورت زیر می شاخص مورانز به. )18 (گردد می
  

)1(   































 

  

 

 
n
i i

n
i

n
j ji

n
i

n
j ij

i zz

zzzz

w
nI

1
2

1 1

1 1 )(

))((  

  

  ها،   یک داده در میان مجموعه دادهzi  در آن،که
zهاي اطراف   میانگین داده)zi( ،nو ها  تعداد داده   
w وزن مکانی بین نقطه i و j ثیر أ تکه محدوده

دهد و براساس وابستگی ساختار مکانی را نشان می
در واقع، . شودتعیین می) همسایگی(ارتباط همجواري 

این شاخص همبستگی بین مشاهدات همسایه یا 
مقادیر مثبت و منفی شاخص . دهداطراف را نشان می

 عدم شباهت مشاهداتگر شباهت و ترتیب بیان مورانز به
باشد که عدم شباهت  میدیگربه یکاطراف نسبت 

دهنده داده پرت موضعی بوده و از طریق محاسبه  نشان
p) p-value (گردد  بیان و تفسیر می)6  .(  

: هاي خاك برآورد ویژگیتحلیل روند سطحی و 
عموماً، براي تحلیل روند سطحی نوع خاصی از 

، که )2ه رابط(شود  ه میگرفت کار هرگرسیون چندگانه ب
در آن متغیرهاي مستقل، مختصات جغرافیایی نقاط و 

  . )19(باشد  متغیر وابسته یک نوع ویژگی از خاك می
  

)2                       (  ),,,( iiiii YXfZ  

  

 مختصات Y و X ویژگی خاك، Z  در آن،که
 کمیت ɛ عرض از مبداء و α شیب، βرافیایی، جغ

) x(Z((اي  تغییرات مکانی یک متغیر ناحیه. خطا است
  .نشان داد 3ه رابطتوان از طریق  را می

  

)3                                  ()()( ii xxZ    
  

)( مولفه ساختاري و  ،که در آن ix عبارت از 
ات مطابق با فرضی. )15 (تغییرات مکانی تصادفی است

. شود  در یک منطقه ثابت و ایستا فرض میایستایی، 
 از یک تابع رگرسیونی جاي  در حضور روند به

 3ه رابطورت ص در این. شود استفاده می) 2ه رابط(
  .آید  در می4ه رابطصورت  به

  

)4              ()(),,,()( iiiiii xYXfxZ    
  

دهد در حضور  نشان می4 هرابططور که  همان
}])(){([ ارتروند عب 2hxZxZE ii  با 

])}()([{ 2hxxE ii  برابر نخواهد شد .
 واریوگرام محاسبه شده در حضور روند ،بنابراین

 گردد هاي خاك می هاي ویژگی موجب اریب تخمین
ترین مدل  زش مناسب در مطالعه حاضر، با برا.)25(

 یا هاي متفاوت جغرافیایی حضوررگرسیون در جهت
براي نمایش . عدم حضور روند سطحی مشخص شد

 از نمودار ArcGISافزار  بهتر سطوح روند در نرم
  . استفاده گردید) 3D graph(بعدي  سه

سازي آن در  بعد از آنالیز سطوح روند و مدل
هاي متفاوت جغرافیایی، مقدار توجیه شده روند  جهت

توسط معادله رگرسیونی از مقادیر ماده آلی خاك 
وسیله کریجینگ  هب) Residuals(ها  مانده ذف و باقیح

در نهایت، براي تخمین  .بندي شدند معمولی پهنه
هاي مورد مطالعه، تخمین حاصل از روند و  ویژگی
وسیله کریجینگ  هها ب مانده هاي حاصل از باقی تخمین

عنوان تخمین نهایی متغیر در نظر  دیگر جمع و بهبا یک
  .گرفته شد
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سازي  زیابی اثر سطوح روند در مدلمنظور ار به
سنجی   روش اعتبارگر کریجینگ از تغییرنما و تخمین

براي ) (ME(هاي خطاي میانگین   شاخصمتقاطع با
معادله ) (تعیین اریب و تمایل به کم یا بیش برآورد

گر بیان) (RMSE(، ریشه میانگین مربعات خطا )5
ه رابط) (باشدمیو مقدار خطا بینی دقت میانگین پیش

  .استفاده شد) 7ه رابط) (R2(و ضریب تبیین ) 6
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*)( ها،  در آنکه
iXZگر مقادیر تخمینی،  بیان

)( iXZ مقادیر واقعی متغیرها و Nها   تعداد داده
  . باشد می
  

  نتایج و بحث
توصیف آماري میزان رس، ماده آلی و کربنات 

.  ارائه شده است1در جدول خاك کلسیم معادل 
 50تر از  ضریب تغییرات سه ویژگی یاد شده کم

 زیاد این پذیريگر عدم تغییرباشد که بیان درصد می
در بین . نطقه مورد مطالعه استها در م ویژگی

و ) 37/35(ترین   رس داراي کم،هاي خاك ویژگی
  ضریب تغییراتترین  بیش دارايکربنات کلسیم معادل

  . باشد می) 51/48(
گیري، اشتباه موقع ثبت  در اثر خطا در اندازه

ها و یا اضافه شدن بعضی مواد یا محصولات  داده
 مورد مطالعه در اطنقبرخی جانبی مانند کود دامی به 

برداري ممکن است برخی  هاي نزدیک به نمونه زمان
ها   بوده و با بقیه دادهها مشکوك و یا پرت از داده

در کل، یک داده پرت و .  باشدتفاوت فاحشی داشته
هاي کربنات کلسیم غیرمعمول در میان مجموعه داده

وجود داشت که با مقادیر بیشینه در ) 42%(معادل 
پکی . هاي خام اولیه جایگزین شدند همجموعه داد

هاي   نیز در مطالعه خود براي تصحیح داده)2006(
افزون بر بررسی . )21 (پرت از این روش استفاده کرد

، در مطالعات ها در مجموعه دادهاعداد پرت 
صورت موضعی نیز  هاي پرت بهآماري باید داده زمین

 در مقایسه هاکه، برخی از داده دلیل این به. وارسی شود
هاي نقاط اطراف جزء داده پرت بوده در  با داده

 ها ها در میان مجموعه داده صورتی که تشخیص آن
نتایج بررسی نقشه ورونی .  ممکن نبودیعنی کل نقاط

نشان داد که در قسمت مرکزي و جنوب منطقه مورد 
ترتیب دو و سه داده پرت از نوع موضعی  مطالعه به

ات کلسیم معادل وجود داشت براي ماده آلی و کربن
هاي اطراف جایگزین  که با مقادیر بیشینه و کمینه داده

 و آزمون 1با توجه به نتایج آماري جدول . شد
اسمیرنوف توزیع میزان ماده آلی و  -کولموگروف

سازي  کربنات کلسیم معادل نرمال بودند و براي نرمال
  . میزان رس از تبدیل لگاریتمی استفاده شد
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  .هاي خاك  توصیف آماري ویژگی-1دول ج
Table 1. Statistic descriptive of soil properties. 

  هاي خاك ویژگی
Soil properties 

  حداقل
Min 

  حداکثر
Max  

  میانگین
Mean 

  میانه
Median  

  انحراف معیار 
)Standard deviation(  

ضریب تغییرات درصد 
)Coefficient of variation (  

  (%)رس 
Clay (%) 

6.0  46.0  25.9  24.0  9.16  35.37  

  (%)ماده آلی 
Organic matter (%) 

0.17  2.62  1.39  1.42  0.51  36.69  

  (%)کربنات کلسیم معادل 
Calcium carbonate equivalent (%) 

0.5  41.3  16.8  16.0  8.15  48.51  

  
سطوح روند با برازش بهترین مدل رگرسیونی در 

یه و تحلیل قرار هاي جغرافیایی مورد تجز جهت
 درجه 30 حدود 2براي درك بهتر روند، شکل . گرفت

بعدي   نمودار سهY و Xمحور . چرخش داده شد
غرب و  -گر جهت شرقترتیب بیان به) 2شکل (

 دهنده نقاط قرمز رنگ نشان. باشند جنوب می -شمال
خط آبی و سبز . باشدتغیرها میموقعیت و مقادیر م

 -هاي شمال روند در جهتدهنده نوع  ترتیب نشان به
صاف بودن، افزایش . باشند غرب می -جنوب و شرق

شکل سهمی خطی در جهت جغرافیایی خاص و 
گر عدم ترتیب بیان هاي آبی و سبز به  خط)2درجه (

 و مدل) درجه یک(وجود روند و مدل خطی 
طور که  همان). 6(باشد   می) درجه دو( خطی روندغیر

هترین مدل رگرسیونی  ب،شود مشاهده می2در شکل 
جنوب و  - هاي شمالبراي تبیین روند در جهت

غرب براي رس، ماده آلی و کربنات کلسیم  -شرق
میزان رس در منطقه داراي یک . استمعادل متفاوت 

روند خطی از شمال به جنوب و غرب به شرق 
در مورد کربنات کلسیم معادل در جهت . باشد می

 مشاهده نشد  منطقه روندياواسطغرب تا  -شرق
 صورت خطی بر سپس میزان کربنات کلسیم معادل به
در جهت . یافتخلاف جهت میزان رس افزایش 

 کربنات کلسیم جنوب، تقریباً روندي براي -شمال
ترتیب، بهترین مدل  بدین.  مشاهده نشدخاكمعادل 

رگرسیونی براي تبیین روند مقدار رس در هر دو 
غرب،  - ت شرقجهت و کربنات کلسیم معادل در جه

دلیل ). 2جدول (باشد  می) خطی(مدل درجه یک 
افزایش خلاف جهت میزان رس و کربنات کلسیم 

هاي آب و هوایی در   توزیع ارتفاعی و ویژگی،معادل
روند میزان ماده آلی در . باشدمنطقه مورد مطالعه می

 غرب از نوع درجه دو بوده به این -جهت شرق
 ه آلی در قسمت مرکزيترین میزان ماد صورت که بیش

ها بود و  ترین مقدار آن مربوط به حاشیه منطقه و کم
جنوب یک روند خطی از نوع درجه  -در جهت شمال

  ). 2جدول  (مشاهده شدیک 
 براي R2، حداکثر )4جدول  (R2براساس آماره 

) 17/0(و حداقل آن براي ماده آلی ) 35/0(رس 
با میزان  بالاتر میزان رس در مقایسه R2. حاصل شد

ثیر أت تر تحت دهد که میزان رس بیشماده آلی نشان می
هاي آب و هوایی و توپوگرافی منطقه مورد  ویژگی
 - که داراي تغییرات مشخصی از جنوب استمطالعه

 R2علت . شرق است -غرب منطقه به طرف شمال
هاي کشاورزي  میزان فعالیت پایین ماده آلی مربوط به

ورد مطالعه است که در در نواحی مختلف منطقه م
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هاي آب و هوایی و توپوگرافی ر ویژگییثأتواقع مانع 
مقدار ماده آلی . شده استدر توزیع ماده آلی خاك 

ثیر فعالیت أت  شدیداً تحت مطالعاتی در منطقهخاك

کاربري اراضی در منطقه  که عمدتاً باشد میکشاورزي
  .استصورت دیم  بهزار  گندم

  

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

  

   .کربنات کلسیم معادل)  ج وماده آلی)  ب،رس)  بررسی حضور یا عدم حضور روند سطحی الف-2شکل 
Figure 2. Investigation of trend surface and without trend surface a) Clay b) Organic matter c) Calcium 
carbonate equivalent.  

  
  .نده سطوح روندکن هاي رگرسیونی تبیین  مدل-2جدول 

Table 2. Regression models for explaining trend surface. 
  هاي خاكویژگی

Soil properties 
  هاي رگرسیونیمدل

Regression models 

  رس
Clay  

Z = 25.9 - 9.41X - 78.52Y (ME=-0.000008, RMSE=7.428, R2=0.35)  

  ماده آلی
Organic matter 

Z = 1.54 - 0.76X - 2.13Y - 23.92X2 - 29.03XY - 21.39Y2 
(ME=-0.000005, RMSE=0.455, R2=0.17)  

  کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate equivalent  

Z = 16.66 + 70.48X + 46.08Y (ME=-0.000007, RMSE=7.13, R2=0.22)  

  
  هاي متفاوت نشان داد  تحلیل تغییرنما در جهت

م معادل در که تغییرپذیري رس و کربنات کلسی
شکل  (هاي مختلف داراي رفتار مشابهی است جهت

، در آنالیزهاي زمین آماري از تغییرنما بنابراین. )3

بررسی پیوستگی مکانی ماده . جهته استفاده شد همه
آلی در جهات مختلف نشان داد که ساختار مکانی 

 -و جنوب) NE(شرق  -ها در جهات شمال داده
انی یکسان اما داراي پیوستگی مک) SW(غرب 
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نسبت محور ). 3شکل (د باش اي متفاوت می دامنه
که ) 4جدول ( است 58/1) k(بزرگ به محور کوچک 

.  درجه است1/66محور بزرگ آن در امتداد زاویه 
بنابراین، تغییرپذیري ماده آلی خاك در منطقه مورد 

گونه که تغییرنما  همان. گرد است مطالعه، ناهمسان
هاي  حد آستانه تغییرنما) 3شکل (دهد  نشان می

محاسبه شده در جهات متفاوت براي ماده آلی خاك 
ها متفاوت   دامنه آنلیو بود 29/20%یکسان و برابر با 

 از نوع ، ناهمسانگردي ماده آلی خاكبنابراین. باشد می
 گردي علت ناهمسان. )15(ناهمسانگردي هندسی است 

ماده آلی در منطقه مورد مطالعه مربوط به توزیع 
باشد که در راستاي  ارتفاعی و مدیریت اراضی می

ها تقریباً در یک کلاس ارتفاعی  ناهمسانگردي، خاك
  .باشد قرار گرفته و از مدیریت یکسان برخوردار می

تغییرنما همسانگرد رس از مدل کروي پیروي 
یاد شده در پارامترهاي مدل ). 3شکل (نماید  می

تغییرنما مقدار رس بعد از .  ارائه شده است3جدول 
رسیدن به حد آستانه دوباره افزایش یافته است که 

 الیور و علت این افزایش دوباره، براساس اظهارات
. )19 (گر حضور روند است بیان)2004(کارول 

ترتیب در شرایط  سازي تغییرنما متغیر رس به مدل
اي  نشان داد که اثر قطعهحضور روند و حذف روند 

 و 07/50ترتیب  به(در دو حالت تقریباً یکسان 
 و 6/115ترتیب  به(، اما حد آستانه متفاوت )77/55
و صفر درصد است  7/56و ساختار مکانی ) 77/55

در حضور گر ساختار مکانی متوسط که بیان) 3جدول (
سازي تغییرنما  گر مدلحذف روند بیان. روند است

با حذف . وسیله کریجینگ است هها ب مانده براي باقی
ها برابر صفر و  مانده روند ساختار مکانی در باقی

پیوستگی مکانی کاملاً از بین رفته و تغییرنما اثر 
 آن است بیانگراین نتایج . اي خالص شده است قطعه

که ساختار مکانی رس در منطقه مورد مطالعه 
و هوایی و ثیر عوامل محیطی مانند شرایط آب أت تحت

صورت که با افزایش   به این.باشد توپوگرافی می
 شرایط یزان بارندگی افزایش و متعاقب آنارتفاع م

  .گرددبراي تشکیل خاك مهیا می
 سازي تغییرنمامدل، در مورد کربنات کلسیم معادل

ترتیب در شرایط حضور روند و حذف روند نشان  به
 و 86/26ب ترتی اي در دو حالت به داد که اثر قطعه

 05/55 و 99/68ترتیب   و حد آستانه به77/55
تحلیل تغییرنما کربنات کلسیم ). 3جدول (باشد  می

ها داراي  مانده معادل با حذف روند نشان داد که باقی
هاي  از بین مدل. باشد می) 0/49%(پیوستگی مکانی 

، مدل کروي بهترین برازش را بر تغییرنمامختلف 
ساختار ). 3شکل (ه آلی داشت ي تجربی مادتغییرنما

اي یکسان در شرایط مکانی ماده آلی با اثر قطعه
 روند و با حد آستانه متفاوت حضور و حذف

 و 0/68 برابر با ترتیب به) 22/0 و 25/0ترتیب  به(
این، با حذف  افزون بر). 4جدول ( درصد است 6/63

ها افزایش  مانده روند میزان ناهمسانگردي در باقی
 افزایش یافته و 41/2 به 58/1 از kاست نسبت یافته 

 درجه منتقل شده 8/56 به 1/66امتداد آن از زوایه 
  ).4جدول (است 
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  در حضور روند  
With trend surface 

 )هاماندهباقی(حذف روند 
Without trend surface (Residuals)  

 رس
Clay 

    

 ماده آلی
Organic matter 

    

 معادلکربنات کلسیم 
Calcium carbonate 

equivalent 

    
 .هاي مورد مطالعه در حضور و عدم حضور روند تغییرنمایی ویژگی-3شکل 

Figure 3. Variogram of study properties in trend surface and without trend surface. 
  

هاي خاك در شرایط حضور دقت تخمین ویژگی
گر که در واقع بیان 1:1در اطراف خط و حذف روند 

گیري شده متغیرها بینی و اندازهرابطه بین مقادیر پیش
میانگین خطاي غیر ). 4شکل (است ارائه شده است 

گر را نشان  از صفر بیش یا کم برآوردي یک تخمین
) 5جدول (هاي ارزیابی براساس شاخص. دهد می

گر کریجینگ در حضور و حذف روند، در  تخمین
برآوردي  و کربنات کلسیم معادل کمبرآورد متغیر رس 

ارزیابی . برآوردي نشان دادو در مورد ماده آلی بیش
گر کریجینگ در شرایط حضور و حذف روند  تخمین
نشان داد که ) 5جدول  (R2 و RMSEهاي  با آماره

گر وجود  اي در دقت تخمینملاحظه تفاوت قابل
 شیب و عرض از مبدأ 6همچنین، در جدول . ندارد
گیري و یون خطی ساده بین متغیر هدف اندازهرگرس

 P valueبینی شده و نیز خطاي استاندارد و  پیش
  . ستاها ارائه شده  یک از آن مربوط به هر

نتایج تجزیه و تحلیل آماري نشان داد که اختلاف 
گر   خط رگرسیون در تخمینأشیب و عرض از مبد

دار  کریجینگ در شرایط حضور و حذف روند معنی
تواند ناشی از  این امر می). ≥001/0P(تند نیس

  کاري، دامداري  مانند گندم(هاي کشاورزي  فعالیت
، سوزاندن بقایاي گیاهی و تغییر کاربري توسط ...)و 

ها و یا ناهنجارهاي محیطی مانند فرسایش خاك  انسان
کننده روند  هاي رگرسیونی تبیینکه مدل طوري به. باشد
ترتیب رس،  از تغییرات به درصد 21 و 28، 35تنها 

 را در منطقه مطالعاتی کربنات کلسیم معادلماده آلی و 
با این حال، حذف روند موجب شد که . توجیه کردند

کربنات هاي رس، ماده آلی و  در ویژگیR2آماره 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  سلمان میرزائی و همکاران
 

 147

 به 37/0، از 24/0 به 22/0ترتیب از   بهکلسیم معادل
 جزئی افزایش و آماره 32/0 به 30/0 و از 38/0

RMSEهاي یاد شده از  ترتیب براي ویژگی  نیز به
 به 680/6 و از402/0 به 404/0، از 984/7 به 032/8

نیز گزارش ) 2004(الیور و کارول .  کاهش یابد646/6
کردند که حذف روند موجب افزایش دقت تخمین 

  ). 19(گردد  می

  
 . دل خاكهاي رس و کربنات کلسیم معا  پارامترهاي تغییرنماي ویژگی-3 جدول

Table 3. Variogram parameters of clay and Calcium carbonate equivalent. 

 ویژگی خاك
Soil properties  

 روند
Trend  

 مدل
Model  

 )km(دامنه 
Range (km)  

 ايقطعه اثر
Nugget effect  

 حد آستانه
Cill  

 (%)بستگی مکانی  هم
Spatial correlation (%) 

  روندحضور
With trend  

  کروي
Spherical 

29.7  50.08  115.6  56.7  
 رس
Clay  حذف روند 

Without trend  
 کروي

Spherical  
23.8  55.77  55.77  0.00  

  روندحضور
With trend  

 کروي
Spherical  

 کربنات کلسیم معادل  61.1  68.99  26.87  7.73
Calcium carbonate 

equivalent  حذف روند 
Without trend  

 کروي
Spherical  

6.59  28.06  55.05  49.0  

آستانه حد واریانس به ساختاري بخش واریانس  نسبت[(Sill-Nugget)/Sill]  
  

  .تغییرنماي ماده آلی خاك  پارامترهاي-4جدول 
Table 4. Variogram parameters of organic matter. 

 )km(دامنه 
Range (km)  ویژگی خاك 

Soil properties  
  روند

Trend 
 مدل

Model  حداقل 
Min  

 حداکثر
Max  

k 
 )حداکثر /داقلح(

Max/Min 

 )درجه(امتداد 
Direction 
(degree)  

 اي قطعه اثر
Nugget 
effect  

حد 
 آستانه
Cill 

بستگی مکانی  هم
(%) 

Spatial 
correlation (%) 

   روندحضور
With trend  

  کروي
Spherical  

4.2  6.65  1.58  66.1  0.08  0.25  68.0  
 ماده آلی

Organic matter  حذف روند  
Without trend  

  کروي
Spherical  

3.11  7.49  2.41  56.8  0.08  0.22  63.6  

  
هاي خاك را در  نقشه پراکنش ویژگی5شکل 

بالاترین مقدار رس . دهدمنطقه مورد مطالعه نشان می
ترین مقدار آن در  در قسمت جنوب و غرب و کم

ر طور که د همان. شرق منطقه واقع شده است شمال
شود ارتفاع از جنوب منطقه مورد  مشاهده می1شکل 

نقشه توزیع رس . یابدسمت شمال کاهش می مطالعه به
سمت غرب و  دهد که توزیع رس نیز بهنشان می

بالا بودن میزان رس در مناطق . یابد جنوب افزایش می

مرتفع مربوط به شرایط مساعد براي تشکیل خاك به 
در مورد کربنات کلسیم . باشدلحاظ بارندگی و دما می

نشان ) 5شکل (طور که نقشه مربوطه  معادل همان
ترین مقدار کربنات کلسیم معادل در  بیش. دهد می

ترین مقدار در قسمت جنوب و غرب  شرق و کم شمال
دلیل . منطقه که برعکس توزیع ارتفاعی منطقه است

این امر مربوط به کاربري سابق در مناطق جنوبی که 
  به این. باشد گل و مرتع بوده است میتر جن بیش
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صورت که، میزان ماده آلی بالا و متعاقب آن 
موجب شده که واکنش خاك در این  نفوذپذیري بالا

بخش از منطقه پایین باشد و شرایط را براي انحلال 
  .  آهک فراهم سازد

هاي مختلف منطقه توزیع ماده آلی در قسمت
طور که از  همان. )5شکل (باشد مطالعاتی متفاوت می

روي نقشه ماده آلی قابل مشاهده است میزان ماده آلی 
. هاي مرکزي، غرب و جنوب منطقه بالاست در قسمت

ماده آلی زیاد در قسمت غرب و جنوب منطقه نیز 
قبل از تغییر (مربوط به وجود جنگل پیش از زراعت 

هاي آب و هوایی مطلوب  و ویژگی) کاربري اراضی
گیاهی در مرکز و قسمت جنوب و براي رشد پوشش 

دلیل پایین بودن ماده آلی . باشد غربی منطقه می جنوب
غرب منطقه  ویژه شمال هاي شمال و به خاك در بخش

مطالعاتی مربوط به پوشش گیاهی کم و تخریب 
  .باشداراضی تحت کشاورزي دیم می

  

 حضور روند  
With trend  

 حذف روند
Without trend  

  (%)رس
Clay (%) 

    

  (%)ماده آلی
Organic 

matter (%) 

    

کربنات کلسیم 
  (%)معادل

Calcium 
carbonate 
equivalent 

(%) 

    
  

  .هاي مورد مطالعه در حضور و حذف روندگیري و برآورد شده ویژگی رابطه بین مقدار اندازه-4شکل 
Figure 4. Relationship between measured and predicted stady properties with and without trend. 
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  .گر کریجینگ در حضور و حذف روندارزیابی تخمین -5جدول 
Table 5. Evaluation of kriging estimator with and without trend. 

  ویژگی خاك
Soil properties 

 روند
Trend  

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max  

ME  میانه  RMSE R2 

 حضور
With  

-25.34  18.32  -0.073  0.225  8.032  0.22  
 رس
Clay  حذف 

Without  
-25.25  18.08  -0.07  0.200  7.984  0.24  

 حضور
With  

-1.17  0.94  0.009  0.029  0.404  0.37  
 ماده آلی

Organic matter  حذف 
Without  

-1.15  0.89  0.003  0.022  0.402  0.38  

 حضور
With  

-18.96  17.83  -0.036  -0.0331  6.680  0.30  
 کربنات کلسیم معادل

Calcium carbonate equivalent  حذف 
Without  

-18.32  17.48  -0.086  -0.239  6.646  0.32  

  
  .ها  مطابق با آنP valueبینی شده و خطاي استاندارد و گیري و پیش ضرایب مدل رگرسیون بین مقادیر اندازه-6جدول 

Table 6. Coeffient of regression model between measured and predivted and standard error and its P value. 
  متغیر هدف

Target variable 
 روند

Trend  
 ضرایب رگرسیون

Regression coefficient  
 خطاي استاندارد
Standard error 

P value 

 شیب
Slope  

 حضور  0.0000  0.158  0.852
With  عرض از مبدأ 

Intercept  
3.85  4.157  0.3562  

 شیب
Slope  

0.840  0.149  0.0000  

 رس
Clay  

 حذف
Without  عرض از مبدأ 

Intercept  
4.182  3.948  0.2921  

 شیب
Slope  

 حضور  0.0000  0.197  1.019
With  عرض از مبدأ 

Intercept  
-0.037  0.137  0.851  

 شیب
Slope  

1.018  0.131  0.0000  

 ماده آلی
Organic matter  

 حذف
Without  عرض از مبدأ 

Intercept  
-0.044  0.191  0.8172  

 شیب
Slope  

 حضور  0.0000  2.322  0.894
With  عرض از مبدأ 

Intercept  
1.791  0.134  0.4423  

 شیب
Slope  

0.881  0.130  0.0000  

 کربنات کلسیم معادل
Calcium carbonate equivalent  

 حذف
Without  عرض از مبدأ 

Intercept  
2.064  2.259  0.3631  
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  ).ها با کریجینگ مانده بندي باقی جمع سطوح روند و پهنه حاصل(آلی و کربنات کلسیم معادل خاك   تخمین رس، ماده نقشه-5شکل 

Figure 5. Map of clay, organic matter and calcium carbonate equivalent soil (summation of trend surface and 
zoning residuals with kriging).  

  
  يگیر نتیجه

ها و در این پژوهش، اعداد پرت در مجموعه داده
ها با آزمون صورت موضعی و نرمال بودن داده به

اسمیرنوف در متغیرهاي رس، ماده آلی  -کولموگروف
سطوح روند با . و کربنات کلسیم معادل بررسی شد

هاي رگرسیونی تجزیه و ترین مدل برازش مناسب
هاي متفاوت  در جهتتغییرنماتحلیل . تحلیل گردید

نشان داد که تغییرپذیري رس و کربنات کلسیم معادل 
هاي مختلف همسانگرد و میزان ماده آلی  در جهت
بررسی اثر سطوح روند بر تغییرنما . گرد است ناهمسان

اي در حضور و عدم حضور نشان داد که اثر قطعه
روند تقریباً مشابه بوده، اما حد آستانه متفاوتی حاصل 

  جمع روند  حاصل(هاي خاك یژگیتخمین و. شد
نشان داد که تفاوت ) هاماندهو کریجینگ باقی

گر کریجینگ در   دقت تخمیناي در ملاحظه قابل
این امر . شرایط حضور و حذف روند وجود ندارد

هاي کشاورزي، سوزاندن  تواند ناشی از فعالیت می

ها و یا بقایاي گیاهی و تغییر کاربري توسط انسان
. اي محیطی مانند فرسایش خاك باشدناهنجاره

 کننده روند هاي رگرسیونی تبیینکه مدل طوري به
کربنات  نتوانستد تغییرات رس، ماده آلی و )2جدول (

 این با. ند را در منطقه به خوبی توجیه کنکلسیم معادل
هاي رس،  در ویژگیR2حال، با حذف روند مقدار 

 و 7/2، 1/9ب ترتی  بهکربنات کلسیم معادلماده آلی و 
  . درصد افزایش یافت6/6

  هاي خاك نشان بررسی پراکنش مکانی ویژگی
  ترین  نحوي است که بیش داد که توزیع رس به

. اشد پراکنش این ویژگی در نیمه غربی منطقه می
خلاف رس در نیمه  میزان کربنات کلسیم معادل بر

پراکنش . تر از نیمه غربی منطقه بود شرقی منطقه بیش
هاي مختلف منطقه متفاوت بود  آلی نیز در قسمتماده

ترین مقدار آن در قسمت مرکزي و  که بیش طوري به
  .جنوب منطقه واقع شده است
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Abstract2 
Background and Objectives: Accuracy of spatial estimation of soil properties such as clay, 
organic matter and calcium carbonate equivalent is very important in plant nutrition and 
environmental planning. The most important step before statistical analysis and using 
geostatistical estimators is data check. In addition to investigation of outlier data and data 
distribution, another important action in geostatistical studies is trend surface analysis. Analyzing 
trend surface can evaluate the role of factors such as stone kin, climate, topography and generally 
regional anomalies. The objective of this study was trend-surface analysis and its effects on 
variogram modeling and mapping of clay, organic matter and calcium carbonate equivalent.  
Materials and Methods: For this purpose, 100 surface soil samples in 0-15 cm depth were 
selected randomly based on different classes area slope from 41353 ha area in Selin plain 
farmland located in Kaleibar region, East-Azerbaijan. Soil properties such as clay, calcium 
carbonate equivalent and organic matter were measured by hydrometer, return titration and wet 
oxidation method, respectively. For analyzing trend surface used multiple regression models 
which its independent variables was geographical coordinate and dependent variable was soil 
properties. For zoning clay, organic matter and calcium carbonate equivalent and residuals of 
removing trend ordinary kriging was used. The effect of removing trend surface in variogram 
modeling and kriging estimating were evaluated by cross-validation method with indexes mean 
error (ME), root mean square error (RMSE) and determination coefficient (R2). 
Results: Trend surface analysis showed that the best regression models for trend determination 
of clay, calcium carbonate equivalent and organic matter were first order, first order and 
quadratic, respectively. Removing the detected trend led to decrease in sill but the nugget effect 
did not change. However, no significant difference was observed between accuracy of kriging 
estimator in presence and removal of trend. This can be attributed to both abnormal manner of 
environment and activations of human. So that, the regression models of the trends were 35, 18 
and 21% of clay, organic matter and calcium carbonate equivalent variations, respectively. 
However, removing the detected trend led to increase 9.1, 2.7 and 6.6% of R2 for clay, organic 
matter and calcium carbonate equivalent, respectively. 
Conclusion: Generally, investigation of trend surface is recommended in soil studies dealing 
with spatial data, because the trend depends on the location and conditions of the study area as 
well as the source of the creating trend.  
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