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چكيده
ارزيابي كارايي تكنيك زمين . ندرت انجام شده استهاي خاك در مقياس توده جنگلي بهمطالعه تغييرات مكاني ويژگي

در اين تحقيق . هاي جنگلي مورد بررسي قرار گرفتگيري از مطالعات خاكهاي آن در فرآيند نتيجهآمار و نشان دادن قابليت

ك زمين آمار در يك شبكه يكلاته گرگان با استفاده از تكنهاي راشستان آميخته شصتي خاك جنگلهاتغييرات مكاني ويژگي

16 نمونه خاك سطحي در توده جنگلي به مساحت يكصد و بيست. سيستماتيك همراه با ترانسكت مورد مطالعه قرار گرفت

هبررسي وضعيت تغييرات اسيديته و ماد. ورت گرفتهكتار برداشت گرديد و روي آنها آناليزهاي تعيين اسيديته و ماده آلي ص

توان از شبكه مربعي و مياست  آلي خاك جنگل در جهات مختلف همسان هآلي خاك نشان داد كه تغييرات اسيديته و ماد

ان تنوع بين آنها برداري از رابطه بين پارامترهاي مورد مطالعه و تعيين ميزنقش تغيير نما در پرده. آنها استفاده نموده براي مطالع

باشند كه براي اسيديته با توجه به نسبت آناليز واريوگرافي ثابت نمود كه هر دو متغير داراي ساختار مكاني مي. نمايان گرديد

اسيديته خاك در جهت شمال غربي كه قسمت . دست آمده آلي ساختار متوسط بهاي ساختار قوي و براي مادسقف به اثر قطعه

 و ميانگين مطلق اشتباهاتهاي انجام شده از ميانگين منظور تعيين دقت تخمينبه. يابدنه مي باشد، افزايش ميپاييني شيب دام

اسيديته و ماده آلي ايج حاكي از دقت بالاي مقادير تخمين تاستفاده گرديد كه نو مجذور ميانگين اشتباهات اريبي اشتباهات

.خاك بود

جنگل، تغيير نما، كريجينگزمين آمار، خاك : كليديهاي واژه

مقدمه
ن آمار تكنيكي براي مشخص كردن تغييرات مـنظم         ـزمي

 ـ. در اجزاي مواد طبيعي نظير خـاك اسـت         هـاي  ژگيـوي

صي ـدهاي مشخ ـريق حضور سازن  ـساختمان خاك از ط   

. شود معرفي مي،باشندكه داراي تنوعي خاص مي

تـر پارامترهاي كمي خاك در سطوح كوچك بسيار شـبيه  

اين واقعيت در ترسـيم     . باشددور از هم مي   هاياز مكان 

هــاي بــزرگ مقيــاس و كوچــك مقيــاس خــاك و نقـشه 

گرچـه وجـود    ا. پارامترها تاكيد شده است   گذاريارزش

استخاكسازياكتورهايـطبيعي وابسته به فهايسازند
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و اين مطلب ثابت شده است، اما اين واقعيت بخصوص 

هاي جنگل در نظر گرفته لعات خاكگيري از مطادر نتيجه

تحليل نتايج در آمار كلاسيك ). 1997گووارتز، (شودنمي

ها از همديگر است و بنابراين، مبني بر مستقل بودن نمونه

وجود يك نمونه هيچگونه اطلاعي در مورد نمونه بعدي 

ها، مستقل از دهد اما در زمين آمار نمونهدست نميهب

هاي مجاور تا شوند بلكه نمونهنمييكديگر در نظر گرفته 

توان طور مكاني به هم وابستگي دارند و ميي بمعينفاصله 

ها را بصورت مدل رياضي كه تغيير نما وابستگي بين نمونه

). 1999ايناكس و سولدت، ( ارائه كرد ،شودناميده مي

هاي جنگل اگر از آمار كلاسيك در مطالعات خاك

بين گيري بهتر و كاهش واريانساستفاده شود، براي نتيجه

هاي ها، بلوكهاي افزايش تعداد نمــونهها از روشنمونه

). 1383مصداقي، (شودتصادفي و فاكتوريل استفــاده مي

كاربرد تكنيك زمين آمار در علوم خاك با تاكيد بر 

هاي خاك، موجب هاي كمي تنوع مكاني ويژگيتوصيف

يابي براي درونهاي خاك بهبود دقت تخمين ويژگي

حال هرهب). 1985وبستر، (گردد سازي ميها و نقشهداده

هاي خاك  مناسب براي مطالعه ويژگيانتخاب تعداد نمونه

شناسان است كه با هاي هميشگي خاكاز دغدغه

توان به آن رسيد و تنها استفاده هاي كلاسيك نميتكنيك

 به تواند معياري مناسب براي رسيدناز اين تكنيك مي

دقت مشخص و انتخاب تعداد نمونه مناسب در خاك 

از زمين آمار در تحليل ساختــار ). 1992گووارتز، (باشد

هاي خاكهاي استفاده شده است تغييرات مكاني ويژگي

 عنايت ضمير و همكاران، ؛1385بقايي و همكاران، (

 هدف از اين تحقيق نشان دادن پتانسيل تكنيك .)1384

ها جنگلي وان روشي نوين در تحقيق خاكعنزمين آمار به

عنوان يك شاخص كليدي در هآلي بماده . باشدايران مي

و ) 1991پاپنديك، (شودكيفيت خاك در نظر گرفته مي

كننده ازت كل خاك تواند تعيينتوزيع ماده آلي خاك مي

اسيديته خاك با تحت ). 2006ايوبي و همكاران، (باشد 

هاي شيميايي موجب دسترسي تاثير قرار دادن واكنش

عنوان هبشود و بنابراين گياهان به عناصر غذايي خاك مي

شون (شود شاخص كليدي در شيمي خاك محسوب مي

).2000هولتز و همكاران، 

هامواد و روش
 سري يـك جنگـل      32در اين تحقيق بخشي از پارسل       

نيا دانـشگاه علـوم كـشاورزي و منـابع          آموزشي دكتر بهرام  

جنگـل آموزشـي پژوهـشي      .  گرگان انتخاب گرديد   طبيعي

 دقيقه تـا    41درجه و 36كلاته در عرض جغرافيايي   شصت

درجـه  54 دقيقه شمالي و طول جغرافيايي       45درجه و   36

 دقيقـه شـرقي قـرار گرفتـه     24 درجـه و  54 دقيقه تا   20و  

33 هكتار است كـه داراي       1699كل مساحت سري    .است

 هكتار در حد   9/79ه مساحت    ب 32پارسل  . باشدپارسل مي 

 متـر واقـع شـده و تيـپ درختـي آن             960 تا   820ارتفاعي  

تـاج پوشـش    . باشـد راشستان آميخته با ممرز و انجيلي مي      

ميـزان  . باشـد درصد مـي 100 تا 55اين قطعه متراكم و بين   

متر مي باشـد كـه       ميلي 649منطقه  بارندگي متوسط ساليانه    

زمـين  .كنـد ل تغيير مـي   متر در سا   ميلي 817تا4/528بين  

 ـكـه اي اسـت  هاي ماسـه اين ناحيه از سنگ   دوره اوليـه  ه  ب

ــق دارد ــك تعل ــي از  . مزوزوئي ــاني آن بطــور كل ــه فوق لاي

هـاي متنـاوب   اي و لايه زيـرين آن از لايـه    هاي ماسه سنگ

اين منطقه داراي خـاك     .ماسه تشكيل يافته است   شيست و 

ي خاصــيت اي خاكــستري بــوده كــه دارااي و قهــوهقهــوه

 و در زير پوشش     5/6تا5اسيديته خاك بين    . اسيدي است 

طـرح جنگلـداري سـري يـك         (جنگلي تكامل يافته است   

اين پارسل بـه عنـوان قطعـه شـاهد          .)1374نيا،  دكتر بهرام 

.بوده و برداشتي در آن انجام نشده است

 نقطــه 120شــبكه مــورد آزمــايش از : روش تحقيــق

شبكه با كار گذاشتن يك لولـه  تشكيل گرديده كه هر نقطه    

. متـر در طبيعـت مـشخص گرديـد         سـانتي  4فلزي به قطر    

 نقطـه   81 متر براي    50×50فواصل نقاط شبكه از همديگر      

هايي با طـول متفـاوت    نقطه ديگر در روي ترانسكت 39و  

 متر از يكديگر واقع شده بودند و در مجمـوع           25 تا   3بين  

موقعيـت  . شـاند پو مترمربع را مـي    169000سطحي معادل   

ــشه   ــين نق ــيله دورب ــبكه بوس ــاط ش ــوتي نق ــرداري آزيم ب

اي  دقيقه و موقعيت فاصـله    15مغناطيسي يوشيكاتا با دقت     

متـر   ميلي2 با دقت Distoياب ليزري نقاط شبكه با فاصله 

يـك  موقعيت جغرافيايي نقاط شـبكه بـا دقـت          . تعيين شد 

له متر تعيين شدند و سپس در هر نقطه شـبكه بوسـي           سانتي
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Auger samplerــه ــق   نمونـ ــرداري از عمـ 0-15بـ

هـا بعـد از خـشك شـدن در          نمونه. متري انجام شد  سانتي

متري براي آزمايش ميزان  ميلي 2هواي آزاد و عبور از الك       

اسيديته و مـواد آلـي در آزمايـشگاه مـورد آزمـايش قـرار               

از طريق دسـتگاه    به روش الكتريكي    اسيديته خاك   . گرفت

pH   مدل   مترSuntex    خاك و   1 :5و بكارگيري مخلوط 

حين انجام آزمايش كاليبراسـيون     . گيري شد اندازهآب مقطر 

هــال تــامپون، تميــز نگــه داشــتن دســتگاه توســط محلــول

الكترودهاي دستگاه و تنظيم درجه حرارت محلـول انجـام    

 ـ  .گرديـد  -Walkley اكـسيداسون تــر روشه مـاده آلـي ب
Black    پيج و همكـاران،    (گيري شد   اندازه براساس درصد

شكل يك موقعيت جغرافيايي منطقه طرح و شبكه        ). 1992

.دهدپياده شده را نشان مي

.هاي آبخيز موقعيت منطقه پژوهش در حوزه-1شكل 
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 تغييرنمـا تجربـي اولـين گـام در           محاسـبه  :انواع تغييرنما 

در گام بعدي پارامترهاي    . واكاوي تنوع مكاني متغيرهاست   

. ندشـو ك به تغيير نما تجربي تناسب داده مي       منحني تئوري 

حـداقل مجمـوع مربـع    روش اجرايي چنين متدي محاسبه      

انحــرافات يا بيشيــنه ضرايب تعيين و محاسـبه حـداكثر          

ــي  ــال م ــد احتم ــاردوايگويزكوييزا و داود، (باش ). 1998پ

تـرين  محاسبه وزن حداقل مجموع مربـع انحرافـات رايـج         

). 2001وبــستر و اوليــور، (تكنيــك مــورد اســتفاده اســت

هـاي تجربـي    سـازي داده  خاطر ابهامات رياضي در بهينه    هب

ــه   ــا، برنام ــن پارامتره ــيله اي ــون  بوس ــادي همچ ــاي زي ه

GEOEAS   و GEOSTAT   انـد تـا    طوري تنظيم شـده

انتخاب يكـي   . تنظيمات بصري را براي كاربر فراهم نمايند      

اي متنـوع   از انواع تغييرنماها تفاوت ساختار مكاني متغيره      

.دهدرا نشان مي

هاتحليل داده

هاي خاك بين نقاطي به واريانس ويژگي: 1نماتغييرآناليز 

تواند همبستگي متقابل فاصله مشخص از همديگر مي

در . هاي دو نقطه به فاصله مشخص را بيان كندويژگي

صورت وجود ساختار مكاني طبيعي است كه وابستگي 

اگر . باشدقاط دور از  هم نقاط نزديك به هم بيشتر از ن

واريانس ويژگي خاك در فواصل نزديك كوچك باشد 

بنابراين . نشانه وابستگي بيشتر ويژگي بين نقاط است

ثيرگذاري أتواند معياري براي نمايش تچنين واريانسي مي

ثيرپذيري ويژگي خاك يك نمونه روي محيط أو يا ت

ه را اين واريانس وابسته به فاصل. مجاور خود باشد

نامند و هدف اصلي از برقرار كردن آن تعيين تغييرنما مي

آناليز تغييرنما . ساختار تغييرپذيري با توجه به فاصله است

در اين . اولين مرحله انجام آناليزهاي زمين آماري است

تحقيق جهت محاسبه تغييرنما از فرمول ارائه شده توسط 

فاده شده است) 1998(و لجندر و لجندر ) 1998(گووارتز 

.است
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هاي بكار رفته در  تعداد جفت نمونهN(h)كه در آن 

 است و معمولاً هر hاي مانند محاسبه به ازاي هر فاصله

. شودها كم مي افزايش يابد تعداد جفتhچه 

ثير و يا سقف أبه تغييرات دامنه ت: 2آناليز همسانگردي

شود و به همين دليل  مختلف گفته مينما در جهاتتغيير

نما ابزار بسيار سودمندي براي تشخيص تغيير

. شودهايي است كه موجب بروز همسانگردي ميناهمگني

نما در جهات مختلف رسم شد تغييربراي اين منظور ابتدا 

و سپس تغييرنماهاي مربوط به جهات مختلف با هم 

 داراي ت مختلفاچنانچه تغييرنما جه. مقايسه شدند

ثير متفاوت باشد براي آن كميت أسقف يكسان ولي دامنه ت

شناخت .  وجود دارد3در آن محيط ناهمسانگردي هندسي

برداري اين نوع ناهمسانگردي براي طراحي شبكه نمونه

بهينه و تعيين شعاع جستجو در جهات مختلف در هنگام 

بدين معني كه . تخمين به روش كريجينگ اهميت دارد

ط ناهمسانگرد هندسي بهتر است از شبكه براي محي

برداري مستطيلي استفاده نمود كه نسبت طول به نمونه

ثير أعرض مستطيل مساوي نسبت طول بزرگترين دامنه ت

چنانچه سقف . ثير خواهد بودأبه طول كوچكترين دامنه ت

تغييرنما در جهات مختلف متفاوت باشد ناهمسانگردي 

ه ممكن است ناشي از  وجود خواهد داشت ك4ايمنطقه

طبيعت كميت مورد نظر يا عدم همگني در شبكه 

). 1991وان ميرون، (برداري باشدنمونه

 ارزيابي اعتبار مدل و برآوردها با :كنترل اعتبار واريوگرام

، 5MAEاي ميانگين مطلق اشتباهات محاسبه آماره

 و مجذور مبانگين 6MBEميانگين اريبي اشتباهات 

:)2002واكرناگل، ( انجام شد MSE7اشتباهات 
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3- Geometric Anisotropy
4- Zonal Anisotropy
5- Mean Absolute Error
6- Mean Bias Error
7- Mean Square Error
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n
1MSE

)ها و تعداد نمونهnها كه در اين فرمول )xẑ مقدار برآورد 

.باشد ميxه در نقط

تخمين زمين آماري فرآيندي است كه طي آن        : 1كريجينگ

توان مقدار يك كميت در نقاطي با مختصات معلـوم را           مي

بــا اســتفاده از مقــدار همــان كميــت در نقــاط ديگــري بــا 

كريجينــگ يــك روش . ســت آورددهمختــصات معلــوم بــ

تخمين است كه بر منطق ميانگين متحـرك وزنـي اسـتوار            

گـر توان گفت كه بهترين تخمين در مورد آن مي   باشد و   مي

هــاي آن از مهمتــرين ويژگــي.  اســتBLUE(2(نااريــب 

اينست كه بـه ازاي هـر تخمينـي خطـاي مـرتبط بـا آن را              

بنابراين به ازاي هر مقـدار تخمـين        . توان محاسبه نمود  مي

. توان دامنه اطمينان آن تخمين را محاسبه كـرد زده شده مي  

ارائه شده توسـط كـريج     فرمول  ستفاده از   اين تخمينگر با ا   

:به شكل زير تعيين گرديد) 1951(

)5(∑
=

=
n

i
iiZvZv

1
λ

 ويژگي iZv ويژگي مورد تخمين،Zvكه در اين معادله 

ام i وابسته به نمونه ا اهميت كميتيوزن iλ ام وiنمونه 

شرط استفاده از اين تخمينگر آن است كه متغير . باشدمي

Zدر صورتي كه متغير مورد نظر .  توزيع نرمال داشته باشد

توزيع نرمـال نداشـته باشـد بايـد از كريجينـگ غيرخطـي            

ها توزيع هاي تبديل داده  استفاده نمود يا با استفاده از روش      

بـه نرمـال نمـود و آنگـاه روي     متغير مورد نظـر را تبـديل     

بـراي  . طي انجام داد  ـريجينگ خ ـته ك ـديل ياف ـهاي تب داده

ونـق از آزم ــيـن تحقـا در ايـهودن داده ـال ب ـون نرم ـآزم

1- Kriging
2- Best Linear Unbias Estimator

با توجه بـه آنكـه      .  استفاده شد  3 اسميرنوف -كولموگروف

هــا از نــوع كمــي پيوســته بــوده اســت بــراي آزمــون  داده

.رسون استفاده گرديدهمبستگي از ضريب همبستگي پي

هاي آماري از در پژوهش حاضر براي پردازش

+GSو ) 1996پاناتير، (VARIOWIN افزارهاي نرم

) 1980انگلاند،  (GEOEASو ) 1995گاماديزاين، (

 براي تحليل SPSSهاي زمين آماري و براي پردازش

.  آماري استفاده شده است

نتايج
اي زمين آماري نرمال هدرپردازش:هاخلاصه آماري داده

ها بايستي مورد تاييد واقع شود تا بتوان ساير بودن داده

هاي  آماره خلاصه1در جدول .  را انجام دادآناليزها

با استفاده از . اسيديته و ماده آلي خاك ارائه شده است

 نرمال 4اي اسميرنوف و پلات جعبه-آزمون كولموگروف

يد كه پراكنش ها آزمايش شد و مشخص گرد دادهنبود

.  آلي و اسيديته تقريباً نرمال استها براي مادهداده

همبستگي بين متغيرها بررسي گرديد و مقدار 

229/0همبستگي پيرسون براي ماده آلي و اسيديته 

دار نيست و  درصد معني95دست آمد كه در سطح هب

نشان دهنده عدم رابطه مستقيم يا معكوس خطي بين 

.باشدمتغيرها مي

هـاي  تغييرنما مناسب به داده   :تغييرنما اسيديته و ماده آلي    

هـاي خطـي، خطـي داراي       اسيديته و ماده آلي از بين مدل      

بهترين مدل  . سقف، كروي، نمايي و گوسي برازش گرديد      

مـدني  (بـود 5برازش شده براي اسيديته و ماده آلي كروي

ــرازش داده شــده را نمــايش  2شــكل ). 1373  تغييرنمــا ب

. ددهمي

3- Kolmogorov-Smirnov
4- Box-Plot
5- Spherical

.ها خلاصه آماري داده-1جدول 

متغيرگيريواحد اندازهينهكمبيشينهميانگينانحراف معياركشيدگيچولگي

08/069/0-404/0522/614/731/5[ ]+HlogpH

89/205/1766/0731/192/43/0%OM
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. تغييرنما برازش داده شده به اسيديته خاك و ميزان ماده آلي-2شكل 

 نمايش داده شده است2دست آمده از هر تغييرنما در جدول ههاي بآماره

. پارامترهاي تغييرنما اسيديته و ماده آلي خاك-2جدول 

اي هنسبت اثر قطع

به سقف
MBEMAEMSE

دامنه تاثير 

)متر(
سقف

اثر

ايقطعه

مدل برازش 

شده
نوع متغير

999/00009/0-249/0125/087181/0000/0SphericalpH
631/0003/0-622/0668/06/45423/0156/0SphericalOM

ضرايب همبستگي مدل برازش شده مقادير بسيار 

دهنده وجود تعداد مناسب نمونه در مناسبي دارند كه نشان

هر طول گام براي محاسبه تغييرنما و برازش كاملاً مناسب 

اي به نسبت اثر قطعه. باشدها ميمدل كروي به توزيع داده

سقف گويا وجود ساختار مكاني قوي براي اسيديته و 

دامنه . باشدنسبتاً قوي براي ماده آلي در منطقه طرح مي

 متر 87 متر و براي اسيديته 46لي خاك ثير براي ماده آأت

. دست آمدهب

تغييرنما اسـيديته   :همسانگردي اسيديته و ماده آلي خاك     

ــي خــاك در جهــات   ــاده آل  درجــه 135 و 90، 45، 0و م

1ترسيم گرديد و بـا توجـه بـه آنكـه تغييرنمـاي سـطحي              

باشــد و درجهــات يــك خــط مــي) همــه جهتــه(اســيديته 

باشـد  ي تغييرات مشابه مـي     شرق - جنوبي و غربي   -شمالي

ي از تغييرنما  در نتيجه شود و   وجود همسانگردي تاييد مي   

 كريجينـگ اسـتفاده شـد بـراي         همسانگرد بـراي محاسـبه    

اسيديته خاك ميزان سقف و دامنـه تـاثير آنهـا در جهـات              

توان نتيجه گرفت كـه اسـيديته و        مي ومختلف يكسان بود    

قيقات بـوچي و    ماده آلي خاك همسانگردي دارد كه با تح       

. دهدمطابقت نشان مي) 2000(همكاران 

1- Surface Variogram
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بندي و ها، پهنهيابي دادهكريجينگ براي درون: كريجينگ

ها كه داراي همبستگي هستند بيني امكان وقوع دادهپيش

با توجه به همبستگي پايين . گيردمورد استفاده قرار مي

ماده آلي خاك و ميزان اسيديته تنها از كريجينگ براي 

 اسيديته و ماده آلي خاك با ها و تهيه نقشهيابي دادهروند

نقشه اسيديته و ماده آلي 3شكل . دقت زياد استفاده شد

. دهددر منطقه طرح نشان ميرا خاك 

بررسي اسيديته و ماده آلي خاك در اين تحقيق نشان 

توان از داد كه اسيديته و ماده آلي همسانگرد بوده و مي

مطالعه تغييرات آنها در عرصه شبكه مربعي براي 

اسيديته خاك داراي . هاي جنگلي استفاده نمودخاك

اي آن بسيار كم ساختار مكاني قوي است و مقدار اثر قطعه

باشد كه حاكي از پيوستگي بالاي توزيع اين متغير در مي

ثير اسيديته نسبتاً أدامنه ت. استهاي منطقه طرح خاك

ر مكاني گسترده تر دارد و دلالت بر ساختابزرگتر است و

باشد كه حاكي از واريانس اي كوچك ميمقدار اثر قطعه

تصادفي پايين اسيديته در منطقه طرح دارد به اين معني كه

هاي دور از هاي نزديك به هم بسيار مشابه و نمونه نمونه

بخش پرش تغييرنما . اندهم مقادير دورتري از هم داشته

باشد و تري از ماده آلي مياسيديته داراي شيب بيش

باشد و تر در مورد اسيديته ميدهنده محيط ناهمگننشان

به همين دليل در فاصله بيشتري به سقف رسيده و دامنه 

در مورد ماده آلي خاك، . ثير آن بزرگتر گرديده استأت

 كه  راثير كوچكتر بوده و در نتيجه محدوده مجازيأدامنه ت

د در آن براي تخمين مقدار هاي موجوتوان از دادهمي

 را كاهش ،متغير اسيديته در نقطه مجهول استفاده كرد

مدل كروي به تغييرنما ماده آلي برازش داده شد و . دهدمي

 متر است و با 6/45آن براي منطقه طرح ثيرأدامنه ت

هاي بلوط اسپانيا كه در جنگل) 2005(تحقيقات پاراما 

ثير أدامنه ت. دهدن مي متر بدست آمده، مشابهت نشا3/42

دست آمده است كه ه متر ب87اسيديته براي منطقه طرح 

سان و با مدل برازش داده شده كروي مشابه تحقيقات

. باشدمي) 2003(همكاران 

.)UTMمختصات ( نقشه اسيديته و ماده آلي خاك در منطقه طرح - 3شكل 
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گيرينتيجه
دهد  مقدار اريبي را نشان ميMBE و MAEمقادير 

مقادير . آل بايستي مساوي صفر باشندو در حالت ايده

ترتيب نشان دهنده برآورد ت يا منفي قابل توجه آنها بهمثب

واكرناگل، (باشند  مي2 يا كمتر از مقدار واقعي1بيشتر

MAEدر واقع ). 1989 ايساكس و سريواستاوا، ؛2002
معرف دقت روش و مقدار متوسط خطاست كه هر چه به 

 نشانگر ميانگين MBEصفر نزديكتر باشد، بهتر است و 

قدار برآوردي از مقدار مشاهده است و هر انحراف معيار م

در ). 1999الكساندرا و بالوك، (اشد بهتر استبچه كمتر 

گـــاه مقدار اين دو آماره صفـــــر نخواهد شد عمل هيچ

ايساكس و سريواستاوا ). 1992گاليشاند و ماركوت، (

عنوان هتواند ب ميMAEپيشنهــاد كردند كه ) 1989(

و ويژگي انحراف و دقت روش را درمعياري كه هر د

مقادير بسيار . ها بكار رودبردارد، براي مقايسه دقت روش

كم ميانگين مطلق اشتباهات، ميانگين اريبي اشتباهات و 

مجذور ميانگين اشتباهات براي ماده آلي و اسيديته خاك 

بندي منطقه دهنده دقت روش كريجينگ در پهنهنشان

.  باشدمي

 خاك توليد شده براي منطقه تحقيق نقشه اسيديته

دهد كه به طرف جهت شمال غربي اسيديته نشان مي

با توجه به آنكه . شوديابد و در حد خنثي ميافزايش مي

شيب عمومي دامنه شمال غربي است، در واقع گوشه 

باشد و  مي3شمال غربي منطقه تحقيق قسمت پاييني شيب

1- Overestimate
2- Underestimate
3- Footslope

) 2004(اران تحقيقات انجام شده توسط تسويي و همك

دهد كه افزايش اسيديته در مناطق كوهستاني از نشان مي

هاي بالايي شيب به طرف دامنه و قله و قسمت

جنگل مورد . هاي پاييني شيب چنين روندي داردقسمت

باشد و عرصه پرشيب تحقيق در مناطق كوهستاني مي

هاي شيميايي ثير كوتاه براي ويژگيأباعث ايجاد دامنه ت

در اين مقاله تلاش گرديد تا . لعه گرديده استمورد مطا

ها و كاربردهاي تكنيك زمين آمار در برخي از پتانسيل

هاي جنگلي گيري دقيق از مطالعات خاكيند نتيجهآفر

توان كاربرد اين تكنيك نشان داد كه مي. نشان داده شود

داري افزايش طور معنيهاي خاك را بپتانسيل تفسير داده

نظر ي با آن براي محققين خاك ضروري بداد و آشناي

.رسدمي

سپاسگزاري
رئيسدانيم تا از همكاري دكتر معيري برخود لازم مي

علوم دانشگاه و فناوري چوب داري دانشكده جنگل

مهندس ميرزايي و كشاورزي و منابع طبيعي گرگان 

نيا كه امكان جنگل آموزشي و تحقيقاتي دكتر بهراممسئول 

. اند تشكر نماييمات ميداني را فراهم نمودهانجام عملي

از مهندس دانشور و علي عرب به واسطه همچنين 

همكاري و از مهندس بور مسئول آزمايشگاه خاك 

. شودقدرداني ميدانشگاه تربيت مدرس 
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Abstract
Studies on the spatial variability of soil properties in forest stand scale are limited. In this study, 

we demonstrated spatial soil variability with use of geostatistic technique in mixed beech forest soil. 
The main objectives were assessment of geostatistic technique to improve efficiency soil study. Soil 
samples from 0 to 15 cm depth were collected within 120 locations, on a 50*50 m systematic 
randomized grid besides 15 transect basis over a 16 ha field. Spatial variability for soil pH and organic 
matter revealed anisotropic variogram due to same range effect and sill. A geostatistical analysis 
showed that the soil properties (pH, organic matter) were spatially structured. The nugget-to-sill ratio 
indicates a strong spatial dependence for soil pH, and a moderate spatial dependence for organic 
matter. Interpolation using kriging showed a spatial similarity among the soil properties. Soil pH 
increased in the northwest quadrant of the research area where located in footslope. The result of cross 
validation with use of MAE, MBE and MSE revealed that the high accuracy of estimation for soil 
acidity and organic matter.

Keywords: Geostatistic; Forest soil; Variogram; Kriging
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