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زراعت و باغبانی شماره 80 ، پاییز 1387

چکيد ه
ش�ناخت و آگاهي از چگونگي تغييرات مکاني خصوصيات خاک از عوامل موثر درمديريت پايدار اراضي است. اين تحقيق 
با هدف بررسي تغييرات مکاني برخي از خصوصيات خاک از جمله بافت، درصد سنگريزه، مجموع يون هاي کلسيم و منيزيم و 
مواد آلي با اس�تفاده از روش هاي زمين آماري انجام ش�ده است. 48 پروفيل خاک به صورت تصادفي و در امتداد دو ترانسکت 
عمود بر هم درهر تيپ گياهي که به عنوان واحدي کاري درنظر گرفته ش�ده، حفر گرديد و نمونه هاي خاک  از دو عمق 0-30 
و60 – 30 سانتي متر برداشت شده و خصوصيات فوق براي تمام نمونه ها اندازه گيري شدند در اين تحقيق از دو روش کريجينگ 
و کوکرجينگ براي بررس�ي تغييرات مکاني خصوصيات خاک استفاده ش�د. ارزيابي نتايج با محاسبه مجذور ميانگين مربعات 
خطا )RMSE( و ضريب همبس�تگي بين مقادير مش�اهده اي و تخميني نشان دهنده دقت قابل قبول تخمينگر کوکريجينگ 
در بررس�ي خصوصايت خاک اس�ت. هم چنين نتايج نشان داد اگر چه کريجينگ تخمين هاي قابل قبولي را ارائه داده است اما 
اس�تفاده از يك متغير کمکي )ميزان س�طحي هم�ان متغير( در روش کوکريجينگ دقت تخمين ه�ا را تا حد قابل ملاحظه اي 

افزايش داده است.

کلمات کليد ی: آمار، کريجينگ، کوکريجينگ، تغييرات مکاني، خصوصيات خاک، واريوگرام
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مقدمه
    مديريت پايدار اکوسيس��تم مس��تلزم ش��ناخت و ارزيابي تغييرات مکاني و 
زمان��ي در خصوصيات آن به منظور بهره برداري بهين��ه و پايدار از منابع مي 
باشد. از مهمترين فاکتورهاي مؤثر در مديريت پايدار اکوسيستم حفظ کيفيت 
خ��اک آن مي باش��د. به اين منظور درک چگونگ��ي توزيع مکاني خصوصيات 
خاک در عرصه مهم اس��ت)6(. تغيير در خصوصيات خاک ممکن است منشاء 
اوليه يا ثانويه داش��ته باشد. منش��اء اوليه تغييرات در خصوصيات خاک تحت 
تأثير عوامل خاک زايي اس��ت در صورتي که منش��اء ثانويه تغييرات مي تواند 
ب��ر اثرکاربري ها و مديريت هاي مختلف اتفاق افت��د. اين تغييرات مکاني در 
محدوده وس��يعي از خصوصيات فيزيکي، ش��يميايي و زيستي خاک مشاهده 

مي شود)2(.
تغيي��ر پذيري خصوصيات خاک با اين فرض ک��ه توزيع خصوصيات خاک در 
عرصه بصورت تصادفي اس��ت، اغلب توس��ط روش هاي آماري کلاسيک بيان 
مي شود. در اين روش ها نتايج بدست آمده از اندازه گيري نمونه ها مستقل از 
موقعيت فضايي آنها مورد بررس��ي قرارمي گيرد بنابراين مقدار يک کميت در 
ي��ک نمونه هيچگونه اطلاعاتي درباره مقدار همان کميت در نمونه هاي ديگر 

به فواصل مختلف بدست نمي دهد)3(.
 ام��روزه محقق��ان از روش ه��اي زمين آم��اري جهت ارزياب��ي توزيع مکاني 
خصوصيات خاک اس��تفاده مي کنند. در زمين آمار مي توان بين مقادير يک 
کمي��ت در جامع��ه نمون��ه ها و فاصله و جه��ت قرار گرفتن نمونه ها نس��بت 
ب��ه يکديگر ارتباط برقرار ک��رد. بنابراين در اين روش ابتدا به بررس��ي وجود 
ي��ا عدم وجود س��اختار مکاني بين داده ه��ا پرداخته مي ش��ود و در صورت 
وجود س��اختار مکاني تحليل داده ها انجام مي ش��ود. بنابراين تخمين زمين 

آماري ش��امل دو مرحله اس��ت: مرحله اول ش��ناخت و مدل س��ازي ساختار 
فضايي متغير اس��ت که بوس��يله آناليز واريوگرام قابل بررس��ي است و مرحله 
دوم تخمين متغير مورد نظر بوس��يله توابع زمي��ن آماري از جمله کريجينگ 
 )ک��ه مقادير متغيرها را با اس��تفاده از داده هاي موج��ود همان متغير تخمين 
مي زند( و کوکريجينگ )که از اطلاعات متغير هاي کمکي نيز جهت تخمين 

مقادير استفاده مي کند( مي باشد)3(.
استفاده از روش هاي زمين آماري در علوم خاک توسط محققين مختلفي بکار 
گرفته شده اس��ت. اميني و همکاران ميزان کلر موجود در خاک را با استفاده 
از روش ه��اي زمين آم��اري براي منطقه اي در جنوب ش��رق اصفهان  مدل 
س��ازي کردند. ايش��ان همچنين از ميزان EC بعنوان متغير کمکي در روش 
کوکريجينگ استفاده کرده و به اين نتيجه رسيدند که استفاده از متغير کمکي 
 Mac Bratney .)1(دقت برآوردها را به طور قابل ملاحظه اي بالا برده است
و همکاران نقشه هاي جامع خصوصيات فيزيکي شيميايي و زيستي خاک را با 
استفاده از روش هاي زمين آمار، GIS و فن سنجش از دور براي مناطق وسيعي 
از استراليا تعيين کردند)Neal .)9 و همکاران خصوصيات فيزيکي  و شيميايي 
خ��اک در روش هاي مختلف مديريتي براي منطقه اي در زاگرس را با کاربرد 
زمي��ن آمار و روش هاي آماري درون يابي کردند)Pcerri .)10 و همکاران از 
روش زمي��ن آمار براي تعيين خصوصيات خاک مناطق مناس��ب براي احداث 
چراگاه در حوضه آمازون در کشور برزيل استفاده کرد)Stark .)12 و همکاران 
ميزان موجودات ريز خاک را در منطقه اي در نيوزيلند با روش هاي زمين آمار 
درون ياب��ي کردند و مي��زان فعاليت آنها را  برآورد کردن��د)Barnes .)14 و 
 همکاران ميزان ازوتوباکتر را با متغير هاي کمکي pH و محتواي آب خاک براي 
مزرع��ه اي در انگلس��تان به کم��ک زمين آمار تخمين زدن��د)Cheng .)5 و 
همکاران توزيع مکاني عناصر نيترژن و فسفر را درگياهان فلات ارُدوس بررسي 
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 Investigation of spatial distribution of soil properties by use of geostatistical methods
By: M. Jafari, Professor,Faculty of Natural Resources, Tehran University, H. M. Asgari, Post Graduate Student 
Desertification, Faculty of Natural Resources,  Tehran University, M. Moazami, M. Tahmoures, Post Graduate Student 
Watershed Management, Faculty of Natural Resources, Tehran  University and M. Beniaz, Post Graduate Student 
range Management, Faculty of Natural Resources  Tehran  University.
Our main objective in the present study was to assess the spatial variation of chemical and physical soil properties and 
then use this information to select an appropriate area to install a pasture rehabilitation experiment in the Zereshkin 
region, Iran. A regular 250 m grid was used for collecting a total of 150 soil samples (from 985 georeferenced soil pits) 
at 0 to 30, and 30 to 60 cm layers. Soil samples were analyzed for pH, EC, N, K, P, Na, Ca, Mg and SAR. Conventional 
statistical methods and geostatistics were performed in order to analyze soil properties spatial dependence. Mean, 
standard deviation, skewness, and kurtosis for all measured variables were evaluated. All variograms generally were well 
structured with a relatively large nugget effect. Soil properties such as pH, P semivariograms were best fitted by spherical 
models, while SAR, Na were best fitted by spherical models. In the beginning kriging were performed in order to analyze 
spatial variation of chemical and physical soil properties, then for enhancing estimation accuracy and comparing results 
we used cokriging technique. Comparison of the results using statistical techniques showed that kriging technique has 
acceptable accuracy in characterizing the spatial variability. Also results showed that although kriging technique has 
acceptable accuracy in characterizing the spatial variability of soil properties but if higher accuracy is needed, cokriging 
is preferred to kriging particularly when the extra variable has been used.

Key words: Geostatistics, Kriging, Cokriging, Soil properties, Spatial variation, Variogram.
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 Douaoui .)6(کرده و مي��زان آن را درگياه��ان منطقه درون يابي کردن��د
 و همکاران نقش��ه ش��وري خاک را براي منطقه اي در الجزاير با اس��تفاده از 
روش ه��اي زمين آم��اري تهيه کردن��د. در اين مطالع��ه از داده هاي تصاوير 
ماه��واره اي نظي��ر NDVI به عن��وان متغير کمک��ي در روش کوکريجينگ 
اس��تفاده ش��د و نتايج قاب��ل قبولي بدس��ت آم��د)Duffera .)7 و همکاران 
توزي��ع مکان��ي خصوصيات خ��اک را بوس��يله دو م��دل ترکيب��ي واريوگرام 
و تحلي��ل مولفه هاي اصلي بررس��ي ک��رده و به اين نتيجه رس��يدند که مي 
 توان خصوصيات فيزيکي خاک را به دو دس��ته تقس��يم کرد. يک دسته که با 
نقشه هاي واحدهاي خاک ارتباط دارند مثل بافت خاک و گروهي که با واحدهاي 
خ��اک ارتباطي ندارند مث��ل تخلخ��ل)Panagopoulos .)8 و همکاران در 
2006 خصوصيات فيزيکي خاک يک مزرعه را براي توليد نقشه قابليت توليد 
کاهو با اس��تفاده از زمين آمار و GIS درون يابي کردند)Rabinson .)11 و 
همکاران در س��ال 2006 روش ه��اي کريجينگ معمولي، کريجينگ معمولي 
ل��وگ نرم��ال و فاصله معکوس وزني را ب��راي درون يابي خصوصياتي از خاک 
که در ميزان محصول تاثير دارند براي منطقه اي در اس��تراليا به کار بردند و 

نتايج مطلوبي را بدست آوردند)13(. از آنجا که شناخت چگونگي توزيع مکاني 
 خصوصي��ات خاک در يک عرضه کمک ش��اياني به مديري��ت هر چه بهتر آن 
م��ي نمايد. بنابراي��ن مطالعه حاضر با هدف ارزياب��ي توانايي روش هاي زمين 
آم��اري در بررس��ي تغييرات مکان��ي برخي خصوصيات خ��اک صورت گرفته 

است.

موادوروشها
الف(منطقهموردمطالعه

منطق��ه مورد مطالعه در 60 کيلومتري جنوب غرب شهرس��تان س��واد کوه 
در اس��تان مازندران بين عرض ه��اي جغرافيايي "51 '55 °35 تا "40 '58 
°35 ش��مالي و ط��ول ه��اي جغرافياي��ي "58 '52 °52  ت��ا "52 '56 52° 
ش��رقي واقع شده است )شکل شماره 1(. مساحت منطقه 2226/83 هکتار، 
متوسط ارتفاع از سطح دريا 2445 متر و کاربري منطقه مرتع است. متوسط 
 دماي س��الانه منطقه 12درجه سانتي گراد و متوسط بارندگي منطقه 415 
ميلي متر مي باش��د. در منطقه مورد مطالعه شش تيپ گياهي وجود دارد. 

جدول1-تیپهايگیاهيومساحتآنها

مساحت)هکتار(نامتیپگیاهيكدتیپ

1Bromus tomentolus – Poa bulbusa141/26

2Dactylis glomerata - Brachypodium pinatum, Poa bulbusa252/49

3Dactylis glomerata - Bromus tomentolus, Brachypodium pinatum419/75

4Festuca ovina - Bromus tomentolus409/47

5Festuca ovina - Bromus tomentolus ,Onobrychis cornuta545/08

6Festuca ovina , Bromus tomentolus - Dactylis glomerata458/78

2226/8مجموع

در جدول ش��ماره)1( اس��امي تيپ هاي گياهي و مس��احت هر يک از آنها 
آورده شده است. 

ب(روشنمونهبرداري
روش هاي نمونه برداري مختلفي براي تهيه نقش��ه خاک مورد استفاده قرار 
مي گيرد. روشي که در مطالعه حاضر از آن استفاده شده است، روش خطي 
)ترانس��کت( مي باش��د. در اين روش نمونه برداري، چندين راستاي موازي 
يا عمود بر هم روي نقش��ه ترس��يم مي شود و س��پس تعدادي نقطه در هر 
راس��تا به طور منظم يا تصادفي مورد مطالع��ه قرار مي گيرند. اين روش به 
خاطر نياز به تعداد نمونه کمتر نسبت به روش هايي مثل روش شبکه بندي 
منظم ارجحيت دارد)4،3(. در اين مطالعه در هر تيپ گياهی دو ترانس��کت 
عمود بر هم در نظر گرفته ش��د و در طول هر ترانس��کت با فواصل تصادفی 
تع��داد چه��ار پروفيل حفر گرديد و در مجموع 48 پروفيل برداش��ت ش��د. 
در ه��ر پروفيل با توجه به عمق خاک، م��رز تفکيک افق ها، نوع و وضعيت 
گياه��ان و عمق تح��ت تاثير مواد آلي در منطقه م��ورد مطالعه و همچنين 
م��رور مناب��ع مختل��ف )14،7،1( از دو عمق 30-0 و 60 -30 س��انتي متر 
نمون��ه ب��رداري صورت گرفت و در مجموع 96 نمونه بدس��ت آمد. براي هر 

نمون��ه برخي خصوصيات خاک از جمله مواد آل��ي )به روش والکي وبلک(، 
بافت )به روش هيدرومتري(، مجموع يون هاي کلس��يم و منيزيم )به روش 
تيتراس��يون عصاره اش��باع با EDTA( و درصد س��نگريزه )به روش وزني( 

محاسبه گرديد.

ج(تجزیهوتحلیلزمینآماري
بررسيساختارمکانيدادهها

اولين گام در استفاده از روش هاي زمين آماري بررسي وجود ساختار مکاني 
در بين داده ها توسط آناليز واريوگرام مي باشد.

ش��رط اس��تفاده از اين آناليز نرمال بودن داده ها اس��ت. به منظور تش��ريح 
پيوستگي مکاني يک متغير بوسيله واريوگرام لازم است مجموع مربع تفاضل 
 h از يکديگر قراردارند محاسبه و درمقابل h زوج نقاطي که به فاصله معلوم

رسم گردد)3(. شکل )2( نمايي از يک واريوگرام را نشان مي دهد. 
هر واريوگرام داراي چند پارامتر مهم مي باشد که عبارتند از: 

1- دامن��ه تأثي��ر: فاصله اي که درآن واريوگرام به حد ثابتي مي رس��د و به 
حالت خط افقي نزديک مي شود.اين دامنه محدوده اي را مشخص مي کند 
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شکل شماره 1 – موقعيت منطقه مورد مطالعه در ايران

شکل شماره 2- نماي کلي يك واريوگرام
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ك��ه مي توان از داده هاي موجود درآن ب��راي تخمین مقدار متغیر مجهول 
اس��تفاده كرد و در خارج ازاین فاصله دیگر پیوس��تگي مكاني وجود ندارد و 

نمونه ها به صورت مستقل عمل مي كنند.
 2- آس��تانه: به مق��دار ثابتي كه واریوگرام در دامنه تأثیر به آن مي رس��د 
آستانه گفته مي شود. این مقدار برابر واریانس كل نمونه هایي است كه در 

محاسبه واریوگرام بكار رفته اند. 
3- اثر قطعه اي)واریانس بدون ساختار(: مقدار واریوگرام در مبدا مختصات 
یعني به ازاء h=0 را اثر قطعه اي مي نامند كه جز تصادفي یا غیرساختاردار 
متغیر را نشان مي دهد و در حالت ایده آل باید صفر باشد اما بیشتر مواقع 

بزرگتر از صفر است.
4- واریانس س��اختار دار: برابر اس��ت با تفاضل مقدار آستانه و اثر قطعه اي 
بوده و بیانگر تغییراتي اس��ت كه علت آن را م��ي توان در خصوصیات خود 

متغیر مكاني یافت)3(. 
واریوگرام بر اساس مقادیر زوج نقاطي كه در یک راستا و یک فاصله مشخص 
از یكدیگر قرار گرفته اند ترس��یم مي گ��ردد. در ایجاد این جفت نقطه لازم 
اس��ت كه موقعیت هر داده با یک بردار نمایش داده شود. به این ترتیب كه 
داده اي ك��ه در نقط��ه )xi,yi( قرارگرفته را با ti نمای��ش مي دهند و tj نیز 
مقدار متغیر مورد بررس��ي در نقطه اي با مختصات )xj,yj( مي باشد. فاصله 
 tjو  tiبنابراین دومقدارxj-xi,yj-yi(  = ij  h( این دو مقدار برابر اس��ت ب��ا
با فاصله hij از یكدیگر تش��كیل یک زوج نقطه را مي دهند.)3(. محاس��به 
واریوگرام براي زوج نقاط موجود در یک راستا و یک فاصله خاص به صورت 

زیر است: 

روش هاي ميان يابي
روش ه��اي مختلفي ب��راي برآورد متغیرهایي كه تغیی��رات زماني و مكاني 
دارند، وجود دارد. تفاوت این روش ها مربوط به نحوه محاس��به وزني اس��ت 
كه به نقاط مش��اهده ش��ده اطراف نقطه مجهول داده مي ش��ود. دو روش 
متداول میان یابي، كریجینگ وكوكریجینگ مي باشد كه در زیر به اختصار 

شرح داده مي شوند.
روش كریجین��گ: كریجینگ تخمینگري اس��ت كه مقادیر یک متغیر را در 
نقاط نمونه برداري نشده به صورت تركیبي خطي از مقادیر همان متغیر در 
نقاط اطراف آن در نظر مي گیرد و براي برآورد نقاط ناش��ناخته، به هر یک 

از نمونه ها، وزني نسبت مي دهد)1(.

 ك��ه در آن      مقدار متغیرمكاني برآورد ش��ده ، )Z)xi مقدار متغیرمكاني 
 مش��اهده ش��ده در نقطه xi  و il  وزني اس��ت كه به نمونه xi  نسبت داده 

مي شود و بیانگر اهمیت نقطه ام دربرآورد است. 
روش كریجینگ بهتری��ن تخمینگر خطي نااریب با كمترین مقدار واریانس 
مي باش��د)1( بنابرای��ن باید مق��دار واریانس تخمین حداقل ب��وده و براي 
برق��راري ش��رط نااریبي باید اوزان طوري تعیین گردن��د كه مجموع آنها 1 

شود یعني :

 

روش كوكریجینگ : تخمینگر كوكریجینگ همان كریجینگ توس��عه یافته 
است كه در آن متغیرهاي ثانویه نیز لحاظ شده است)1(. رابطه آن به شرح 

زیر است:
 

كه در آن               مقدار تخمین زده ش��ده براي نقطه x i، وزن مربوط 
به متغیر z، وزن مربوط به متغیر كمكي y ، xi مقدار مش��اهده شده متغیر 

اصلي، )y )xk مقدار مشاهده شده متغیر كمكي است.
 براي تخمین با این روش و براي محاس��به اوزان مربوطه نیاز به محاس��به 

واریوگرام متقابل )cross variogram( به صورت زیر مي باشد.

واریوگرام متقابل بین z و)y ، z)xi متغیر مش��اهده  كه در آن 
ش��ده، )y)xk متغیر كمكي مي باش��د. به منظور نااریب بودن تخمین فوق 

بایستي دو محدودیت زیر برقرار باشد)1(.
 

نتايج
به منظور بررس��ي س��اختار مكاني داده ها از آنالیز واریوگرام اس��تفاده شد. 
همان گونه كه بیان ش��د ش��رط اس��تفاده از این آنالیز نرمال بودن داده ها 
 اس��ت. به این منظور آزمون نرمال بودن براي داده ها انجام ش��د و س��ري 
داده هایي كه چولگي بالایي داش��تند غیر نرمال تش��خیص داده شدند. در 
ادام��ه ب��راي نرمال كردن، از داده ها لگاریتم گرفته ش��د. س��پس براي هر 
خصوصی��ت خاك در عمق 30-0و60-30 و نیز میانگین این دو عمق آنالیز 
واریوگرام انجام شد. تجزیه و تحلیل هاي زمین آماري با استفاده از نرم افزار 
GS+ انجام ش��ده اس��ت. نتایج واریوگرافی در جدول )1( آورده شده است. 

شكل های 3 تا 6 چهار واریوگرام شاخص را برای نمونه نشان می دهد.
نتایج نش��ان مي دهد به جز در مورد س��ختي عمقي و متوسط كه ساختار 
مكاني براي آنها تش��خیص داده نش��د و س��یلت 30-0 و ماسه 60-30 كه 
 س��اختار مكاني ضعیفي دارند، در س��ایر موارد س��اختار مكاني قوي در بین 
داده ها وجود دارد. در ادامه درون یابي داده ها با استفاده از روش كریجینگ 
انج��ام ش��د. براي ارزیاب��ي نتایج بدس��ت آم��ده از RMSE 1 و نیز ضریب 
همبس��تگي بین مقادیر مشاهده اي و مقادیر تخمین زده شده استفاده شد. 
نتای��ج در جدول3 آمده اس��ت. در مورد مواد آلي با توج��ه به میزان پایین 
RMSE و نیز درصد بالاي R تخمین هاي مناس��بي بدس��ت آمده اس��ت. 
در مورد ماس��ه با توجه به میزان پایین R و RMSE تخمین هاي مناسبي 
حاصل نش��ده است. در مورد سیلت و ماسه نیز بخصوص در مورد لایه هاي 
س��طحي نتایج مشابهي بدست آمده است. در مورد سختي با توجه به نتایج 
واریوگرام عدم وجود س��اختار مكاني بی��ن داده ها را بیان مي كند. تخمین 
نتایج رضایت بخش��ي را نشان نمي دهد اما درمورد س��نگریزه نتایج نسبتاً 

مناسبي به دست آمده است.
         ب��ه دلی��ل اینك��ه در بعض��ي از م��وارد تخمین ها از دق��ت مطلوبي 
برخ��وردار نبوده اند و نیز ب��ه جهت ارزیابي نتایج تاب��ع كریجینگ و اینكه 
میزان متوس��ط هر خصوصیت عامل تعیین كننده تري در بیان خصوصیات 
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جدول شماره 1- نتايج آناليز واريوگرام

دامنه تاثير )R(آستانه )C+C0(اثر قطعه اي )C0(مدل واريوگراممتغير

)سانتيمتر(

0/00010/036114499/7کرويمواد آلي متوسط

0/00010/146263599/9کرويمواد آلي 0-30

0/00010/2121755100کرويمواد آلي 30-60

0/023690/0236934760خطيسختي متوسط

0/00010/052165299/7نماييسختي 0-30

0/04320/043234760خطيسختي 30-60

0/673/43142499/2نماييرس متوسط

0/186/5116799/9نماييرس 0-30

5/943/24330386/4کرويرس 30-60

0/000010/663180899/8کرويسيلت متوسط

7/2414/52391350نماييسيلت 0-30

0/0121/282463100کرويسيلت 30-60

0/00010/0467124799/8کرويماسه متوسط

0/00010/0719119199/9کرويماسه 0-30

0/016440/03292294750نماييماسه 30-60

0/00010/0382437499/7نماييسنگريزه متوسط

0/00770/11112599293/1نماييسنگريزه 0-30

0/00010/0382437499/7نماييسنگريزه 30-60

0CC
C
+

 )درصد(

      شکل شماره )4( واريوگرام کلسيم و منيزيم سطحی      شکل شماره )3( واريوگرام پارامتر مواد آلی متوسط

بررسی توزيع مکانی...
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شکل شماره )6( واريوگرام پارامتر ماسه متوسط      شکل شماره )5( واريوگرام پارامتر رس متوسط                                                

جدول شماره 2- نتايج آناليز واريوگرام متقابل

دامنه تاثيرآستانه )C+C0(اثر قطعه اي )C0(مدل واريوگراممتغير

0/00010/00720370/986کروياثر متقابل مواد آلي متوسط وسطحي

0/09860/1982273300/5نمايياثر متقابل سختي متوسط وسطحي

44/1646/9734760/06خطياثر متقابل رس متوسط وسطحي

4/669/33173610/501نمايياثر متقابل سيلت متوسط وسطحي

0/00010/0499258420/998کروياثر متقابل ماسه متوسط وسطحي

0/08916/1212960/995کرویاثر متقابل سنگريزه متوسط وسطحي

0CC
C
+

خاك منطقه مي باش��د، از روش كوكریجینگ براي برآورد میزان متوس��ط 
هرخصوصیت باكمک میزان س��طحي همان خصوصیت استفاده شد. به این 
منظور واریوگرام متقابل بین میزان متوس��ط و میزان سطحي هرخصوصیت 
تشكیل شد. نتایج واریوگرافی در جدول )2( آورده شده است. شكل های 7 

و 8 دو واریوگرام متقابل شاخص را برای نمونه نشان می دهد. 
نتایج نش��ان مي دهد بجز در مورد رس در س��ایر موارد مي توان با استفاده 
از داده ه��اي س��طحي پارامتر مورد نظر مقدار متوس��ط آن را با اس��تفاده 
از روش كوكریجین��گ به طور مناس��بي تخمی��ن زد. درون یابي داده ها با 
اس��تفاده ازروش كوكر یجینگ ومقایسه آن با نتایج كریجینگ ) جدول3 ( 
نشان مي دهد كه در اكثر موارد )بجز مواد آلي و رس سطحي( میزان خطا 
 نس��بت به روش كریحینگ كاهش یافته و نیز میزان همبستگي بین مقادیر 

مشاهده اي و مقادیر تخمیني به طور قابل ملاحظه اي بالا رفته است.

بحث و نتيجه گيری
بررس��ي نتایج نش��ان دهنده وجود چولگي بالا در مقادیر برخي خصوصیات 
خاك مي باش��د. دلی��ل این امر را مي ت��وان به ویژگي ه��اي ذاتي متغیر، 

ش��رایط محیطي نظیر فعالیت هاي انساني و نیز نحوه نمونه برداري و تعداد 
 نمونه هاي برداش��ت ش��ده ارتباط داد. روش نمونه ب��رداري در این مطالعه 
همان گونه كه ش��رح داده ش��د به صورت ترانس��كت بوده و حداقل نمونه 
برداشت شده كه باعث صرفه جویي در وقت و هزینه مي باشد. فواصل نمونه 
ب��رداری نیز در ای��ن روش به صورت تصادفی انتخاب ش��ده اند. از آنجا كه 
انتخاب فواصل نمونه برداری با استفاده از دامنه تاثیر و بحث همسان گردی 
در نمونه برداری شبكه ای مطرح می شود در این مطالعه مورد بررسی مورد 
اس��تفاده قرار نگرفته اس��ت. اس��تفاده از روش نمونه برداري شبكه اي مي 
توان��د چولگي داده ها را پایین بیاورد ولي تعداد نمونه ها در این روش زیاد 
مي شود و مستلزم صرف وقت و هزینه بیشتري است. ضمنا در روش شبكه 
بندي مي توان واریوگرام را در جهات مختلف بررسي نمود و همسان گردي 
و ناهمس��ان گردي متغیر مورد نظر را بررسي نمود. در این بررسي استفاده 
از روش هاي مناسب تبدیل به نرمال این مشكل را تا حد زیادي حل كرده 
اس��ت با این حال برخي داده ها همچنان داراي چولگي بالا بودند. براي این 
چنین داده هایي مي توان از روش هاي دیگر میان یابي مثل اسپلاین، روند 

سطحي و میانگین متحرك وزن دار و كریجینگ محدود استفاده كرد.
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شکل شماره )8( واريوگرام متقابل سنگريزه متوسط و سطحیشکل شماره )7( واريوگرام متقابل مواد آلی متوسط و سطحی

جدول شماره 3- ارزيابي نتايج توابع کريجينگ و کوکريجينگ

RMSERچولگيميانگينمتغير

2/250/650/520/76مواد آلي متوسط

2/360/640/490/78مواد آلي 0-30

2/120/670/640/67مواد آلي 30-60

0/620/7--اثر متقابل مواد آلي متوسط وسطحي

0/57-6/130/80/95سختي متوسط

0/13-6/030/71/09سختي 0-30

0/15-6/231/581/35سختي 30-60

0/70/63--اثر متقابل سختي متوسط وسطحي

0/125/580/28-38/75رس متوسط

0/439/50/1-36/87رس 0-30

0/493/80/71-40/62رس 30-60

5/10/49--اثر متقابل رس متوسط وسطحي

37/190/231/840/73سيلت متوسط

0/22-0/443/14-37/87سيلت 0-30

0/12/550/79-36/5سيلت 30-60

1/850/73--اثر متقابل سيلت متوسط وسطحي

24/10/414/60/25ماسه متوسط

25/330/657/50/083ماسه 0-30

0/013-22/870/413/14ماسه 30-60

3/970/54--اثر متقابل ماسه متوسط وسطحي

17/350/832/80/32سنگريزه متوسط

16/30/392/40/44سنگريزه 0-30

18/380/832/80/32سنگريزه 30-60

2/70/37--اثر متقابل سنگريزه متوسط وسطحي

بررسی توزيع مکانی...
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به طوری كه نتایج واریوگرافی نشان می دهد مواد آلی نسبت به پارامترهای 
دیگر س��اختار مكانی بهتری داشته است و نخمین زمین آماری آن از دقت 
بالات��ری برخوردار بوده اس��ت. دلیل این امر را می توان به ش��رایط اقلیمی 
منطقه كه باعث توسعه یكنواخت پوشش گیاهی و در نتیجه مواد آلی شده 
اس��ت نس��بت داد. Stark و همكاران نیز در مطالعه خود عوامل اقلیمی را 
دلی��ل بالا بودن دقت تخمین مقادیر میكروارگانیس��م ها ذكر كرده اند و از 
 آنجا كه رابطه مس��تقیمی بین میكروارگانیس��م ها و م��واد آلی وجود دارد 
م��ی توان این نتیجه گیری را ك��رد. در ارتباط با نتایج بدس��ت آمده برای 
ماس��ه و س��یلت از آنجا كه این خصوصیات جزء پارامترهای فیزیكی خاك 
بحس��اب می آید معمولا توزیع یكنواختی در خاك ندارد و ممكن اس��ت در 
فواص��ل مختلف با توجه به نوع پوش��ش و حتی میزان فرس��ایش، تغییرات 
زیادی داشته باشد. بنابراین شاید بتوان علت پایین بودن دقت تخمین های 
ماس��ه و سیلت را به این عوامل نسبت داد. Duffera و همكاران فرسایش 
 در قس��مت ه��ای مختلف منطق��ه را دلیل تغییرات جزی��ی در بافت خاك 

می دانند.   
در ای��ن مطالع��ه اس��تفاده از روش میانیابي كریجین��گ تخمین هاي قابل 
قبولي را ارائه داده اس��ت ولي اس��تفاده از كوكریجینگ در اكثر موارد دقت 
تخمین ها را بیش��تر كرده است. امیني و همكاران )1381( بیان مي كنند 
در مواردي كه واریوگرام متقابل متناس��ب با واریوگ��رام منفرد متغیر اولیه 
باش��د، كوكریجینگ ارجحیتي نس��بت به كریجینگ ندارد. علي رغم اینكه 
در مطالعه حاضر واریوگرام هاي محاس��به ش��ده از الگوي مش��ابهي پیروي 
م��ي نمودند ولي كوكریجینگ تخمین هاي دقیقتري نس��بت به كریجینگ 

ارایه نمود.
به طوركلي در مطالعات منابع طبیعي بدست آوردن اطلاعات مكاني صریح 
و دقیق ازخصوصیات خاك براي اس��تفاده منطقي و پایدار از منابع طبیعي 

مفید خواهد بود. بنابراین پیشنهاد مي شود در مطالعات آینده :
1( از روش هاي دیگر نمونه برداري نیز اس��تفاده ش��ده و نتایج آن با روش 

ترانسكت مقایسه شود.
2( از روش هاي دیگر میان یابي براي تخمین مقادیر استفاده شود.

3( متغیره��اي كمك��ي دیگ��ري نظی��ر داده ه��اي ماه��واره اي در روش 
كوكریجینگ بكار برده شود.

پاورقی
1 - Root Mean Squared Error

منابع مورد  استفاد ه 
1- امین��ي، منوچهر، حس��ین خادم��ي و نادر فتحی��ان پور. 1381، مقایس��ه 
كریجین��گ وكوكریجین��گ در برآورد غلظت كلر محل��ول درخاك، مجله علوم 

كشاورزي ایران، جلد33، شماره 4 ص 747- 741.
2 - ایوبي، ش��مس الله، احمد جلالی��ان. 1385. ارزیاب��ي اراضي)كاربري هاي 

كشاورزي ومنابع طبیعي(. مركز نشر دانشگاه صنعتي اصفهان، 396ص. 
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