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  چكيده

ايـن  در . برداري از منابع آب و خاك اسـت ريزي، مديريت و بهرهترين موضوعات در شناسايي، برنامهمآگاهي از توزيع مكاني خصوصيات خاك از مه
، )MWD( هـا ، شن، سيلت، رس، ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   )OC(كربن آلي شامل فيزيكي خاك  كيفيت مهم شاخص چند مكاني تغييرات پژوهش

منطقـه  واقـع در   و مرتعـي  زراعـي جنگلي،  كاربري مجاور هم سه در )Db( جرم مخصوص ظاهري و) θs( ، رطوبت اشباع)Ks( هدايت هيدروليكي اشباع
برداشـته   1392در بهار متر  100در  100 منظممتري به صورت شبكه سانتي 15تا  0از عمق  نمونه خاك 100 در مجموع .بررسي گرديد اردبيل يفندقلو

بندي اين خصوصيات در سطح منطقـه  بررسي و در نهايت نقشه پهنه) IDW(دهي عكس فاصله نكريجينگ و وزآماري زمين هايابتدا دقت روش.  شد
بنـابراين ايـن خصوصـيات داراي سـاختار      تعيين گرديد 49/0و  47/0، 5/0اي به آستانه براي رس، شن و سيلت به ترتيب برابر نسبت اثر قطعه. رسم شد

بـه دسـت آمـد     008/0و  05/0، 0007/0، 014/0، 002/0 به ترتيب برابر با MWDو  OC،Db ،θs ،Ksمقادير نسبت مذكور براي  .بودندمكاني متوسط 
روش كريجينگ در تخمين رس، شن و سيلت و روش )  R2( بر اساس معيار آماري ضريب تبيين . باشدكه بيانگر ساختار مكاني قوي اين خصوصيات مي

IDW  در تخمينMWD ،OC ،Ks  ،θs  وDb هاي كيفي نشان داد كه اراضي جنگلي در مقايسه با اراضي بندي شاخصپهنه. ا داشتندبيشترين دقت ر
نتـايج ايـن پـژوهش نشـان داد     . و مرتعي داراي كربن آلي، پايداري خاكدانه و هدايت هيدروليكي بيشتر و جرم مخصوص ظاهري كمتـري بودنـد   زراعي

  . تر از اراضي جنگلي بودي و زراعي پايينهاي مرتعكيفيت فيزيكي خاك منطقه مورد مطالعه در كاربري
  

 كريجينگ ،دهي عكس فاصلهپايداري خاكدانه، هدايت هيدروليكي اشباع، وزن :هاي كليديواژه

  
    3 2 1مقدمه

خاك محصول فرآيندهايي است كه به صورت تدريجي و پيوسـته  
بسياري از متغيرها و خصوصيات ). 18(نمايد در زمان و مكان تغيير مي

شـناخت كمـي ايـن    . باشـند ي مكاني مياك داراي تغييرات پيوستهخ
تغييرات براي اعمال مديريت خاص مكاني كه پايه و اساس كشاورزي 

خصوصيات . )28 و 26، 16(ناپذير است دقيق است، ضروري و اجتناب
فيزيكي خاك همچون ساير خصوصيات آن داراي ماهيت پويا و متغير 

گر اين توان پارامترهايي كه بيانلذا مي. رندهستند و تغييرات مكاني دا
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خصوصيات است را به صورت يك متغيـر در نظـر گرفـت و از طريـق     
هاي پيشرفت). 8(هاي آماري به بررسي تغييرپذيري آن پرداخت روش

روابـط مكـاني بـين    كمـي نمـودن   هاي آماري امكـان  اخير در تئوري
اساس ايـن پيشـرفت    .ايجاد كرده است را ها در فواصل كوچكترنمونه

اي است كه تحت عنـوان زمـين آمـار شـناخته     تئوري متغيرهاي ناحيه
اين تئوري بر خـلاف آمـار كلاسـيك، بـر اسـاس واريـانس       . شودمي

 اي از علـم آمـار  آمـار شـاخه  زمـين ). 6(گذاري شده است ها پايه نمونه
وسـيعي از تخمينگرهـاي    ردي است كه قـادر بـه ارائـه مجموعـه    كارب

بـرداري  نمونـه  به منظور برآورد خصوصيت مورد نظر در مكـان آماري 
. باشدبرداري شده مينشده با استفاده از اطلاعات حاصل از نقاط نمونه

تـوان مقـادير   مـي ) GIS( 4با استفاده از سيستم اطلاعـات جغرافيـايي  
بسـيار كـم، نگهـداري و     ها را با سرعت زيـاد و هزينـه  عظيمي از داده

                                                            
4 - Geographic information system 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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آماري هاي زمين، امكان تحليلGISمچنين استفاده از ه. بازيابي نمود
هاي درونـي هسـتند   زمين آمار مدل). 11(كند را براي كاربر فراهم مي

اين . واريانس است يهاي آن بر اساس محاسبهگوييپيش يكه همه
آمـار علـم   توان بيـان كـرد كـه زمـين    تعريف را با يك جمله كوتاه مي

آمـار در تحقيقـات خـاك در    زمـين  يمدهسهم ع). 2(ها است واريانس
بيني روند و تخمـين خـواص   ساختار تغييرات خاك، پيش تجزيه زمينه
تـوان بـه   هـاي مـورد اسـتفاده در زمـين آمـار مـي      از روش). 6(است 

 11(اشاره نمـود   )IDW( 2دهي عكس فاصلهو روش وزن 1كريجينگ
  ).22و 

برخي خصوصيات خاك سـطحي شـامل   ) 7(ساز محمدي و چيت
هدايت الكتريكي، رطوبت اشباع، نسبت سديم جذب سـطحي شـده و   

آماري و بـا كمـك گـرفتن از    آهك را با استفاده از تخمينگرهاي زمين
. به عنوان متغير ثانويه بـرآورد نمودنـد    TMاطلاعات رقومي سنجنده

، هاي مختلـف بـرآورد آمـاري شـامل كوكريجينـگ     آنها كارايي روش
كريجينگ و رگرسيون خطي را با هم مورد مقايسه قرار دادند و به اين 

آماري نسبت به روابط همبستگي نتيجه رسيدند كه تخمينگرهاي زمين
خطي از برتري نسبي برخوردار بوده و در تحقيق آنها روش كريجينگ 

گـوونزي  . به عنوان روش برتر در تخمين خصوصيات خاك معرفي شد
تغييرات مكاني هدايت هيدروليكي اشباع خـاك را در  ) 15(و همكاران 

آمـار بررسـي كردنـد و    ساز بـا اسـتفاده از زمـين   يك اكوسيستم دست
گـزارش   يهمبستگي مكاني ايـن پـارامتر را تـا فواصـل هشـت متـر      

آمـار بـه   هاي آمـار كلاسـيك و زمـين   از روش) 27(وائوكلين . نمودند
، آب قابـل اسـتفاده و   رس منظور مطالعه تغييرات مكاني شن، سـيلت، 

نتايج نشان داد كه . پاسكال استفاده نمودكيلو 33رطوبت معادل مكش 
همچنين . وابستگي مكاني قوي بين شن و آب قابل استفاده وجود دارد

نشان داد كه شن داراي وابستگي مكاني با رطوبـت   تغييرنمانيمروش 
و  كرمــي. متــري بــود 42 كيلوپاســكال در فاصــله 33معــادل مكــش 

هاي كوسـتياكف و  پارامترهاي نفوذ آب به خاك در مدل) 9(همكاران 
فيليپ را با استفاده از جـرم مخصـوص ظـاهري، توزيـع انـدازه ذرات،      

اوليه و اشباع، كربن آلـي، هـدايت الكتريكـي و اسـيديته      هايرطوبت
دهي عكس فاصـله  هاي كريجينگ، كوكريجينگ و وزنخاك با روش
در تحقيق نامبردگان  يابيدرون روشهاي ايسةمق ضرايب. تخمين زدند

-روش وزن با مقايسه در روش كوكريجينگ و كريجينگ كه داد نشان
 نفـوذ  هـاي مشخصـه  بـرآورد  بيشـتري در  عكس فاصله كارآيي دهي

 رامـدل نمـايي   ) 18(بـال و همكـاران   قا .دارد) انتقال و جذب توانايي(
ي، شـن و رس  براي هدايت هيدروليكي اشباع، جرم مخصوص ظـاهر 
نـژاد و  اميري .به عنوان بهترين مدل تجربي نيم تغييرنما برازش دادند

بــرداري تغييــرات مكــاني جــرم بــه ارزيــابي و نقشــه) 10(همكــاران 
                                                            
1 - Kriging 
2 - Inverse distance weighting 

، آب )Kfs(، هدايت هيدروليكي اشباع مزرعـه  )Db(مخصوص ظاهري 
و ) NCP(موئينـه  و منافـذ غيـر   ) OC(آلي ، كربن)AW(قابل استفاده 

در يك مزرعه گندم و بـرنج در دو  ) PI( فيزيكي خاك يتكيفشاخص 
نتايج نشان داد كـه بـراي   . متري پرداختندسانتي15-30و 0-15عمق 

Db ،Kfs،OC   وPIترتيـب بـين   تغييرنما به، مقادير اصلي و فرعي نيم
براي سـاير پارامترهـا    كه در حالي ،متر متغير بود 90متر و  380-300
ترتيـب برابـر   به(يم تغييرنما كوچكتر بود مقادير ن AWCو  NCPمثل 

بـراي   PIو  Dbهمچنين نتايج نشان داد كـه  ). متر 60و  114-140با
متـري  سـانتي ) 15-30(و زيـر سـطحي   ) 0-15(سـطحي   هر دو لايه

ولــي بقيــه پارامترهــا وابســتگي  ،داراي وابســتگي مكــاني قــوي بــود
عـه بـراي   فيزيكـي خـاك مزر   كيفيتدر كل . متوسطي را نشان دادند

كشت شاليزار، متوسط تا خوب بود ولي براي گندم به خـاطر افـزايش   
Db ،Kfs،NCP   وAWC فروغــي و . در طــول رشــد مناســب نبــود

هـاي  به بررسي تغييرات مكاني و توزيع فراوانـي ويژگـي  ) 5(همكاران 
هـاي اراضـي   فيزيكي و شيميايي خاك سطحي در داخل و بين شـكل 

نتايج نشـان داد كـه   . اي پرداختندناحيه مختلف دشت تبريز در مقياس
و  گيري شده، آهك وابستگي مكاني نداشـت هاي اندازهدر بين ويژگي

، جرم مخصوص ظاهري، نيتروژن كـل،  هاميانگين وزني قطر خاكدانه
آلي، فسفر قابل جذب، سيلت و شـن وابسـتگي مكـاني متوسـط     كربن
، pHحي شده، ظرفيت تبادل كاتيوني، نسبت سديم جذب سط. داشتند

بـر  . هدايت الكتريكي و رس از وابستگي مكاني قوي برخـوردار بودنـد  
هـاي خـاك بيشـتر    اساس گزارش نامبردگان، وابستگي مكاني ويژگي

هاي ذاتي مثل مواد مادري، پستي و بلنـدي و نـوع   تحت تأثير ويژگي
  .خاك بود

علي رغم تحقيقات فـراوان انجـام گرفتـه در زمينـه تغييرپـذيري      
 7، 5(و ايران ) 18و  11، 10(ي خصوصيات خاك در سطح جهان مكان

اي براي بررسي تغييرات مكاني خصوصـيات  تاكنون هيچ مطالعه) 9و 
 هاي فندقلوي اردبيل به عنوان يكـي از منـاطق  خاك در سطح جنگل

از سـوي ديگـر، انتخـاب    . گردشگري ويژه ايـران انجـام نشـده اسـت    
ك متغير مكاني بسـتگي بـه نـوع    يابي براي يترين روش ميانمناسب

برداري و منطقـه مـورد مطالعـه    برداري، نحوه نمونهمتغير، شبكه نمونه
تـوان بـه صـورت    دارد و يك روش منتخب براي يك منطقـه را نمـي  

 تحقيـق حاضـر  اصـلي  ف اهدلذا ا. قطعي براي منطقه ديگر به كار برد
هـم  هـاي م تغييـرات مكـاني شـاخص    سـازي كمي )1: عبارت بودند از

شـن، سـيلت، رس، ميـانگين    كربن آلـي،  كيفيت فيزيكي خاك شامل 
، )Ks( ، هـدايت هيـدروليكي اشـباع   )MWD( هـا وزني قطـر خاكدانـه  

مقايســه ) Db( 2( جــرم مخصــوص ظــاهري و )θs( رطوبــت اشــباع
در  )IDW(دهي عكس فاصله آماري كريجينگ و وزنهاي زمين روش
در پارامترهاي مذكور  بندينههاي پهنقشه تهيه) 3و  يابي مكانيدرون

 يدر منطقـه واقـع  و مرتعـي   زراعـي سه كاربري مجاور هم جنگلـي،  
  .فندقلوي اردبيل بود
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هاي جنگلي شرق استان اردبيـل بـه   اين تحقيق در يكي از عرصه
 25عرصـه جنگلـي فنـدقلو در    . نام منطقه جنگلي فندقلو انجام گرفت

و  16′تري شمال شرقي شهرستان اردبيل به طرف آستارا و بين كيلوم
طـول   48˚و  40′تـا   48˚و  32′عـرض شـمالي و    38˚و  32′تا  38˚

ايـن  ارتفـاع از سـطح دريـاي    . )الـف  1شـكل  ( شرقي واقع شده است
 430 آن متر بوده و ميـانگين بارنـدگي سـالانه    1600تا  1320منطقه 
از نظر اقليمـي وجـود   . باشدمي C8˚ متر و ميانگين دماي سالانهميلي
هاي فصلي، رطوبت اين منطقه را به حـد  هاي دائمي و ريزش بارانمه

هكتـار   4378هـاي فنـدقلو   مساحت كل جنگل. نمايدكافي تأمين مي
  . )30( باشدمي

و  زراعـي ر شامل سـه كـاربري جنگـل،    ظن مطالعاتي مورد منطقه
كـاربري  . دار بـود شيب منهده به هم و واقع بر روي يك دامرتع چسبي

جنگل در بالاي شيب و در جهت غرب، كاربري زراعي در وسط شيب 
و كاربري مرتع در پايين شيب و در جهت شرق منطقـه مـورد مطالعـه    

محصولات عمده زراعي منطقه، گندم و جـو  ). ب 1شكل (قرار داشت 
 0 -15هـر كـاربري از عمـق     در خـاك  بـرداري نمونـه . باشـد ديم مي
نمونه و براي هر  30براي كاربري جنگل . متري زمين انجام شدسانتي

خـورده و  نمونـه خـاك دسـت    35و مرتـع   زراعيهاي كدام از كاربري
نمونه خاك با ثبت موقعيت جغرافيايي  100نخورده و در مجموع دست

هـاي  و در قالـب شـبكه   )GPS( 1يـاب جهـاني  توسط سيستم موقعيت
هـاي  نمونه). 1شكل (برداشته شد 1392در بهار متر  100×100منظم 

پـس از انتقـال بـه    ) خـوردگي بـا حـداقل دسـت   (خـورده  خاك دسـت 
گيـري  آزمايشگاه هوا خشـك گرديـده و بخشـي از آنهـا بـراي انـدازه      

ها در آب جدا گرديد و بخش باقيمانـده پـس از خـرد    پايداري خاكدانه
ده نيـز  نخورهاي دستنمونه. متري عبور داده شدميلي 2شدن از الك 

متر در محل سانتي 5هاي فولادي به قطر و ارتفاع با استفاده از استوانه
، توزيع انـدازه ذرات  )25(كربن آلي به روش والكلي بلك . برداشته شد

 ، رطوبت اشـباع )14(قرائته  4شن، سيلت و رس به روش هيدرومتري 
)θs(  به روش وزني، جرم مخصوص ظـاهري )Db(    بـه روش اسـتوانه
بـه روش الـك تـر بـا      )MWD( ميانگين وزنـي قطـر خاكدانـه   ، )12(

و هـدايت  ) 20(ميليمتـر   106/0و  25/0، 5/0، 1، 2هاي به قطـر   الك
  .اندازه گيري شد) 21(به روش بار افتان  )Ks( هيدروليكي اشباع

  

  مكاني يابيروش هاي درون
-نيم. شدتغييرنما استفاده از نيم مكاني يابيبه منظور انجام درون 

ترين ابزار در زمين آمار است كه براي تشـريح ارتبـاط   تغييرنما اساسي
تغييرنما كميتي بـرداري اسـت كـه    نيم. رودكار ميمكاني يك متغير به

                                                            
1 - Global positioning system 

گيـري شـده را   همبستگي مكـاني و شـباهت بـين نقـاط انـدازه      درجه
دو نقطه و بـا توجـه بـه جهـت و     متغير در برحسب مربع تفاضل مقدار 

ــيم. دهــدان مــيآنهــا نشــ فاصــله ــا علامــت معمــولاً ن تغييرنمــا را ب
)(hآن در زير آورده شده است  معادله. دهندنمايش مي)16.(  
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متغيـر   كار رفتـه در محاسـبه  هاي بهتعداد جفت نمونه N(h)كه در آن 

)(يكديگر قرار دارند، از  hكه در فاصله  ixZ متغير  مقدار مشاهده شده
)(موردنظر و  hxi

Z  متغير موردنظر كه به فاصله مقدار مشاهده شده-

)(از  hي  ixZ قرار دارد. 
اي، شعاع تاثير و حد آسـتانه  قطعه تغييرنما از سه پارامتر اثرهر نيم

اي را اثـر قطعـه   h=0مقدار نيم تغييرنمـا بـه ازاي   . تشكيل شده است
هاي تصادفي در توزيع متغير، گويند كه معمولاً ناشي از وجود مؤلفهمي

بـا  . سـازي، آزمايشـگاهي و آنـاليز اسـت    برداري، آمـاده خطاهاي نمونه
ه معيني اضافه شده سپس بـه حـد   تغييرنما تا فاصلمقدار نيم hافزايش 
تغييرنما كه ثابت تاثير و مقدار نيم دامنهرسد كه اين فاصله را ثابتي مي

هاي مختلف خـاك، تـابعي   دامنه تاثير ويژگي. شده را حد آستانه گويند
و  4(باشد برداري و موقيت سيماي اراضي مياز مقياس و فاصله نمونه

م تغييرنما جهت بررسي و مطالعه هاي تجربي نيترين مدلمعمول). 13
هـاي  روش). 29(باشـد  هاي خاك، مدل كـروي و نمـايي مـي   ويژگي

هـا  مختلفي در برآورد متغيرهاي مكاني وجود دارد كه تفاوت عمده آن
واقـع در   متغيـر  است كه به نقاط مشـاهده شـده   يي اوزاندر محاسبه

هاي ز روشدر اين تحقيق ا). 6(دهد همسايگي نقطه مورد تخمين مي
جهــت بررســي تغييــرات مكــاني  IDWكريجينــگ و  يزمــين آمــار

  .پارامترها استفاده شد
  

  روش كريجينگ
آماري، تخمين بر اساس ساختار فضايي موجود هاي زميندر روش

تـوان مقـدار يـك    گيرد كه طي آن مـي در محيط موردنظر صورت مي
دار همـان  كميت در نقاطي با مختصـات نـامعلوم را بـا اسـتفاده از مق ـ    

ايـن   ).8و  2(دسـت آورد  هكميت در نقاط ديگري با مختصات معلوم ب
). 2(گـذاري شـده اسـت    آماري به نام كريجينـگ نـام  گر زمينتخمين

) BLUE( 2خطـي نااريـب   كريجينگ روشي است براي تخمين بهينه
بـا اسـتفاده از   كـه  بـرداري نشـده   اي در مناطق نمونهمتغيرهاي ناحيه

). 22و  11(گيـرد  تغييرنما مورد استفاده قـرار مـي  نيمخواص ساختاري 
هاي آماري تخمين اصولاً كريجينگ نامي تعميم يافته براي كل روش

اي بـوده و بـه عنـوان يـك تـابع خطـي از       و برآورد متغيرهاي ناحيـه 
-اي كـه مـي  مجموعه مشاهدات توزيع شده واقع در همسايگي نقطـه 

  ).8(شود خواهيم تخمين بزنيم شناخته مي
                                                            
2 - Best linear unbiased estimator  
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  )الف(

  
  )ب(

  مطالعه ردمنطقه مو )ب( برداريتوزيع نقاط نمونه يو نقشه )الف( موقعيت جغرافيايي - 1شكل 
  

هـاي كريجينـگ آن اسـت كـه بـه ازاء هـر       از مهمترين ويژگـي 
). 6و  2(تـوان محاسـبه كـرد    تخميني، خطاي مرتبط با آن را نيز مـي 

داراي توزيـع   Zتغيـر  شرط استفاده از روش كريجينگ آن است كـه م 
صورت بايـد از روش كريجينـگ غيـر خطـي      در غير اين. نرمال باشد

محاسـبه   رابطـه ). 8(استفاده يا به نحوي توزيـع متغيـر نرمـال گـردد     
  :به صورت زير است كريجينگ
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)( ،3و  2روابط در  0xZ  ،مقدارتخمينيi      وزن يـا اهميتـي كـه بـه

)(و ام نسبت داده شده استiنمونه  ixZ  نمونـه  اي مقـدار مشـاهدهiام 
  .است

  

  فاصله عكسي دهوزن روش
يـك موقعيـت    متغيـر بيني مقدار مجهول در اين روش براي پيش

گيـري شـده در نقـاط    انـدازه  متغيربرداري نشده از مقادير معلوم نمونه

اين روش به صورت عكـس   .شوداستفاده مي) نقاط همسايگي(اطراف 
ميـزان اهميـت    دهنـده گردد كه توان نشـان بيان مي Pفاصله به توان 

  :)26( زير استبه كار رفته در اين روش به شرح  رابطه .طه استنق
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),(در اين رابطه  YXZ   مجهـول،   نقطـه  متغيـر مقـدارiZ   مقـدار
 .ام اسـت i نقطه مجهول تا نقطه فاصله dتوان و  Pمعلوم،  قطهن متغير

  .استفاده شد) = P  1و  2و  3(در اين تحقيق از سه پارامتر توان 
  

  مكاني  ابييدرون هايي روشابيارهاي ارزيمع
ابي از معيارهـاي  ي ـبه منظور ارزيابي و انتخاب بهترين روش درون

 ،)RMSE( 1نگين مربعـات خطـا  ميـا  ريشه، )R2(ضريب تبيين  ارزيابي

                                                            
1 - Root mean square error 



  1275     ...يهاي كيفيت فيزيكي خاك در منطقه فندقلوكاني برخي شاخصبررسي تغييرات م

) MAE( 2و ميانگين قدر مطلق خطـا ) MBE( 1ميانگين انحراف خطا
نشانگر  MAEانحراف روش و  نشان دهنده MBEاستفاده گرديد كه 

كـوچكتر باشـد    MAEروشي كـه در آن ميـزان   . دقت هر روش است
مقادير محاسبه شده توسط مدل و مقادير واقعي به هم نزديكتر بوده و 

بـيش   نشـان دهنـده   MBEمقـادير مثبـت   . خطاي كمتري دارد مدل
برآورد كردن مدل و مقادير منفي آن دليل بـر كـم بـرآورد كـردن آن     

  :ها در زير آورده شده استباشند كه معادلات آنمي
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ixZبـرداري،  تعداد نقاط نمونه nها كه در آن   مقـدار بـرآورد شـده    *

متغير و 
ixZ و متغير  زه گيري شدهمقدار انداaZ

ix   ميانگين متغيـر
  .دهدرا نشان ميگيري شده اندازه

بـا  هـا  آزمون نرمال بودن توزيع دادهمحاسبات آمار توصيفي و نيز 
صـورت   SPSS در نرم افـزار  اسميرنوف-كولموگروف روش استفاده از

 استفاده GS+5.1ار نرم افز از تغييرنماهاي نيممدل برازشبراي . گرفت

و   نبودنـد  نرمـال  كه هاييداده از سري آن مدل، برازش از پس. گرديد
 و شدند تبديل واقعي هايداده تبديل داده بر آنها صورت گرفته بود به

 با استفاده متغيرها بنديپهنه .گرفت انجام واقعي هايبا داده يابيدرون

 انجـام  ArcGIS 9.1در نـرم افـزار    IDWهاي كريجينگ و روش از

  .گرفت
  

  نتايج و بحث
گيـري شـده در خـاك سـه     اندازه خواص توصيف آماري 1جدول 

لازم به . دهدمورد مطالعه را نشان مي جنگلي، مرتعي و زراعي كاربري
توضيح است اگرچه كربن آلي از خواص شـيميايي خـاك بـه حسـاب     

 ـ   مي ن آيد ولي به علت تاثيرپذيري شديد كيفيـت فيزيكـي خـاك از اي
گيـري و  مشخصه، در تحقيق حاضر مقدار كربن آلي خاك نيـز انـدازه  

                                                            
1 - Mean bias error 
2 - Mean absolute error  

) 29(بنـدي ويلـدينگ و درس   بر پايه گروه. تغييرات آن بررسي گرديد
درصـد داراي تغييـرات كـم،     15تر از متغيرهاي با ضريب تغييرات كم

درصد داراي تغييـرات متوسـط و    15-35متغيرهاي با ضريب تغييرات 
درصـد داراي تغييـرات زيـاد     35تغييرات بـيش از  متغيرهاي با ضريب 

هـاي  كـاربري (بندي، تغييـرات كـربن آلـي    بر پايه اين گروه. باشندمي
، )كـاربري مرتعـي  (، شن، سيلت، هدايت هيـدروليكي  )مرتعي و زراعي

) هاي مرتعي و زراعيكاربري(رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظاهري 
كـاربري  (، رس )ري جنگلـي كـارب (درجه تغييرات كربن آلي . اندك بود
، )هاي جنگلـي و مرتعـي  كاربري(، ميانگين وزني قطر خاكدانه )جنگلي

و جـرم مخصـوص   ) هاي جنگلي و زراعيكاربري(هدايت هيدروليكي 
و ميانگين ) كاربري مرتعي(رس . متوسط بود) كاربري جنگلي(ظاهري 

ز تـرين ضـريب تغييـرات ا   با بيش) كاربري زراعي(وزني قطر خاكدانه 
مقـدار رس در   1طبـق جـدول   . غير يكنواختي شديدي برخوردار بودند

رسـد  بـه نظـر مـي   . درصد متغير بود 17/15تا  09/1كاربري مرتعي از 
رغم داشـتن چسـبندگي زيـاد در مقايسـه بـا ذرات سـيلت       ها عليرس

از ) درصـد  10حـدود  (احتمالاً به دليل وزن كم و نيز شيب زياد دامنـه  
در اثـر عمليـات شـخم مـوازي     ) ب 1شكل (دست كاربري زراعي بالا

شيب در امتداد شيارها شسـته شـده و بـه صـورت غيـر يكنواخـت در       
بالا بـودن دامنـه تغييـرات    . اندكاربري مرتعي پايين دست تجمع يافته

در  )MWD(ميـانگين وزنـي قطـر خاكدانـه     ) متـر ميلـي  8/0تا  1/0(
 73/31(توسـط رس  كاربري زراعي را شايد بتوان به ضريب تغييرات م

كربن آلي و رس از عوامل ). 1جدول (در آن كاربري نسبت داد ) درصد
  ).1(روند به شمار مي هااصلي پايداري خاكدانه

 سـاختار  قـدرت  از آسـتانه شاخصـي   بـه  ايقطعه واريانس نسبت

 اگـر  كه دادند نشان) 13( همكاران و كمباردلا .است مكاني متغيرهاي

قـوي و اگـر    مكـاني  سـاختار  از متغيـر  باشد 25/0كمتر از   اين نسبت
 مكاني آن متوسط و اگـر  گيرد ساختار قرار  75/0تا  25/0نسبت بين 

 .بـود  خواهـد  ضـعيف  آن مكانيباشد ساختار  75/0 از بيش نسبت اين
اي قطعـه  واريانسنسبت ( كه مقدار اين معيار  دهدمينشان  2جدول 

مـورد  كـل منطقـه   ت در هـاي رس، شـن، سـيل   متغيربراي ) به آستانه
مطالعه داراي ساختار مكاني متوسط و براي جرم مخصـوص ظـاهري،   

 ، هـدايت هيـدروليكي اشـباع، رطوبـت    هـا ميانگين وزني قطر خاكدانه

 و كمبـاردلا . باشـد مـي اشباع و كربن آلي داراي ساختار مكاني قـوي  
 متغيـر  يـك  در قـوي  مكـاني  سـاختار  كه بيان داشتند) 13( همكاران

 شناسـي رس خاك مثل بافت و كاني ذاتي عوامل اثر از ند ناشيتوا مي

تـر، معمـولاً تحـت تـاثير     كه وابسـتگي مكـاني ضـعيف   باشد، در حالي
. تغييرات غير ذاتي مانند عمليات مديريتي، كاربرد كود و شـخم اسـت  

هـا بيـانگر تغييـرات ذاتـي و     وابستگي مكاني قوي و متوسـط ويژگـي  
  . باشدورد مطالعه ميغيرذاتي كم در خاك منطقه م
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  سه كاربري مورد مطالعهخاك گيري شده در اندازه خواصتوصيف آماري  -1جدول 

  ضريب تغييرات انحراف معيار  ميانگين حداكثر حداقل كاربري واحد  متغير

  (%)  كربن آلي
  60/700/6 20/1 20 51/3        يجنگل

  53/258/308/3 28/0 1/9مرتعي
  66/102/324/2 28/0 5/12زراعي

  (%)  رس
  07/425/982/5 34/1 23يجنگل

  09/117/1561/5 10/4 1/73مرتعي
  54/296/757/4 45/1 73/31زراعي

  (%)  شن
  26/4873/6082/54 54/3 46/6يجنگل

  12/4794/6583/57 87/3 7/6مرتعي
  62/5112/6976/60 66/4 67/7زراعي

  (%)  سيلت
  67/3377/4528/39 66/3 32/9يگلجن

  27/3133/4895/36 28/4 58/11مرتعي
  96/2382/4366/34 51/4 13زراعي

MWD )mm(  
  20/030/228/1 40/0 25/31يجنگل

  70/030/197/0 19/0 6/19مرتعي
  10/080/035/0 19/0 28/54زراعي

Ks  cm min‐1)(  
  36/078/049/0 10/0 4/20يجنگل

  31/039/035/0 02/0 71/5مرتعي
  12/028/02/0 03/0 15زراعي

sθ  )درصد وزني(  
  5859/6596/60 89/1 1/3//69يجنگل

  13/5090/5845/54 70/2 5مرتعي
  23/4080/5583/48 64/4 5/9زراعي

Db  g cm‐3)(  
  52/020/186/0 132/0 34/15يجنگل

  78/027/107/1 126/0 67/11مرتعي
  19/159/137/1 109/0 18/10زراعي

MWD،  Ks، sθ  و Db - باشدمي خاك خاكدانه، هدايت هيدروليكي اشباع، رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظاهري به ترتيب بيانگر ميانگين وزني قطر.  
  

 185(هـا  ميانگين وزني قطـر خاكدانـه  و  )متر 183( اشباع رطوبت
 بـه  نسـبت  تريكم مكاني وابستگي از تأثير دامنه ترينكوچك با )رمت

دامنه تاثير در متغيرهـاي  . بودند برخوردار مطالعه مورد متغيرهاي ساير
درصد  70به طور معمول ). 2جدول (رس و سيلت و شن، بزرگ است 
  ).8و  2(گيرند برداري در نظر ميدامنه تاثير را فواصل بهينه نمونه

بـرداري متغيرهـاي كـربن آلـي،     اس فاصله بهينه نمونهبر اين اس
، 2317، 3/419بـه ترتيـب    Dbو  MWD ،Ks ،sθرس، شن، سـيلت،  

ــت  7/420و 1/128، 4/421، 5/129، 2177، 2072 ــر اس ــله . مت فاص
برداري انتخاب شده توانست ساختار مكـاني و تغييرپـذيري ايـن    نمونه

واصل بهينه به دست آمده، با توجه به ف. متغيرها را به خوبي نشان دهد
هـا در  بـرداري و كـاهش هزينـه   جـويي در زمـان نمونـه   جهت صـرفه 

 100برداري خاك از فواصـل بـيش از   توان در نمونهمطالعات آتي، مي
تـأثير را بـراي    مقـادير دامنـه  ) 18(بال و همكاران قا. متر استفاده كرد

هدايت هيدروليكي اشباع، جرم مخصوص ظـاهري، شـن و رس لايـه    
. متر به دست آوردنـد  421و  218، 106، 94سطحي به ترتيب برابر با 

ها بر هم تاثير ندارند اي است كه در ماوراي آن نمونهدامنه تاثير فاصله
ايـن فاصـله حـد    . آورد ديگر به شمارتوان مستقل از يكها را ميو آن

كند و اطلاعـاتي در زمينـه   همبستگي متغير مورد نظر را مشخصي مي
همچنـين دامنـه تـاثير    . دهـد بـرداري ارائـه مـي   حداقل فاصله نمونـه 

و  بـرداري خصوصيات خاك تابعي از مقياس مطالعه شده، فاصله نمونه
تـر بـر   بديهي است دامنـه تـاثير بـزرگ   . موقعيت سيماي اراضي است

و پيوسـتگي  ) رونـددار (تـر  تر، پراكنش پيرايشيختار مكاني گستردهسا
هرچـه دامنـه   . مكاني بيشتر در مقادير متغيـر مـورد نظـر دلالـت دارد    

بـرداري  تر باشد به تعداد نمونه كمتري جهت تعيين نقاط نمونهگسترده
  ).2(نشده نياز است 
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  در خاك كل منطقه مورد مطالعه گيري شدهاندازه خواصتغييرنماي تجربي پارامترهاي نيم -2جدول 

مدل برازش   متغير
  شده

 واريانس
اي به نسبت واريانس قطعه آستانه    ايقطعه

  آستانه
دامنه تاثير 

  )متر(
 مجموع مربعات باقيمانده

)(RSS  

ضريب 
  تبيين
(R2)  

كربن
  92/0  895/0  599  002/0  69/4  01/0  نمايي  آلي
 53/0 56/5 3310 5/0 72/10 36/5  كروي رس

 75/0 2/22 2960 47/0 39/51 6/24 نمايي شن

 45/0 30 3110 49/0 07/47 5/23 نمايي سيلت

MWD 45/0 02/0 185 008/0 25/0 002/0 نمايي 

Ks 85/0 7/3×10-5 602 05/0 02/0 001/0 كروي 

sθ 51/0 599 183 002/0 83/38 1/0 نمايي 

Db  77/0 15/8×10-4 601 014/0 07/0 001/0  كروي 

MWD،  Ks، sθ  و Db - واحد متغيرها در جدول  .باشدمي خاك به ترتيب بيانگر ميانگين وزني قطرخاكدانه، هدايت هيدروليكي اشباع، رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظاهري
  .آورده شده است 1

  
 مطالعه مورد خواصي تجربي رنماييتغ مين

ار، بررسي ساختار مكـاني در  آماولين گام در استفاده از روش زمين
به اين منظـور اقـدام بـه     .باشدتغييرنما ميها توسط آناليز نيمبين داده

-انـدازه  خواصتغييرنماي تجربي نيم 2 شكل .ترسيم نيم تغييرنما شد
با توجـه  . دهدرا نشان ميدر خاك كل منطقه مورد مطالعه  گيري شده

هـاي خـاك   يك از ويژگيييرنماهاي تهيه شده، در مورد هيچنيم تغ به
بهتـرين   ،2جدول و نيز  2 شكلبر اساس . ناهمسانگردي مشاهد نشد

بــراي رس، هــدايت هــاي مختلــف تغييرنمــا از بــين مــدلنــيم مــدل
 به ترتيب بـا  جرم مخصوص ظاهري، مدل كروي و هيدروليكي اشباع

مجمـوع مربعـات   و با  77/0و  85/0، 53/0برابر با ) R2(ضريب تبيين 
بـراي شـن،   و  0008/0و  00003/0، 56/5 برابـر بـا   RSS)( دهباقيمان

مـدل   ،رطوبت اشباع ها وآلي، ميانگين وزني قطر خاكدانهسيلت، كربن
، 92/0، 45/0، 75/0برابـر بـا   ) R2(ضـريب تبيـين    به ترتيب با نمايي

، 30، 2/22 برابر با RSS)( مجموع مربعات باقيماندهو با  51/0 و 45/0
  .برازش گرديد 599و  02/0، 895/0

  
ي بررسي برا استفاده موردي آمار نيزم روش دو يسهيمقا
  در كل منطقه مورد مطالعه خاك خواصي مكان راتييتغ

يابي مورد استفاده در تحقيق نتايج ارزيابي دو روش درون 3جدول 
هـاي  لازم به ذكر است در اين جـدول نتـايج آزمـون   . دهدرا نشان مي

دهـي عكـس فاصـله    وزنروش ) =P 1(ك  آماري فقط براي توان ي ـ
)IDW(   به علت داشتن مقادير بهينـه)R2   بـالا وRMSE  در ) پـايين

نيـز  ) 4(رضـايي و همكـاران   . آورده شده اسـت  3و  2مقايسه با توان 
دقت  3و  2با توان يك نسبت به توان  IDWگزارش كردند كه روش 

ان گـيلان  هاي زيرزميني اسـت يابي خواص كيفي آببيشتري در درون
هـاي  روش بـراي ) R2(مقـادير ضـريب تبيـين    بـا مقايسـه   . نشان داد

 روش R2بـه دليـل بـالا بـودن     مشـخص گرديـد    IDWكريجينگ و 
در  IDWسـيلت و روش   و رس، شن در تخمين متغيرهايكريجينگ 
آلــي، جــرم مخصــوص ظــاهري، هــدايت كــربنمتغيرهــاي  تخمــين

و رطوبت اشباع از دقت  ههيدروليكي اشباع، ميانگين وزني قطر خاكدان
ميـانگين   ريشـه هـاي  تفاوت آماره). 3جدول (بودند بالاتري برخوردار 

بـين دو  ) MAE( ميانگين قدر مطلـق خطـا   و) RMSE( مربعات خطا
چنـدان مشـهود   ) Ksبـه اسـتثناي   (يابي در برآورد متغيرها روش درون

تـرين  ، دقيـق )MBE(بر اسـاس معيـار ميـانگين انحـراف خطـا      . نبود
ــه روش  تخمــين ــوط ب ــرآورد IDWمرب ــر   در ب - =Ks )MBEمتغي

 Dbدر متغير  MBEهمچنين مقدار مثبت ). 3جدول (باشد مي) 0.001
بيانگر بيش برآورد كردن مدل و مقـادير منفـي آن در سـاير متغيرهـا     

 ميـانگين انحـراف خطـا   هرچـه   .باشدبيانگر كم برآورد كردن مدل مي
)MBE( نگر آن اسـت كـه تخمـين متغيـر بـا      باشد بيا به صفر نزديك

  ).23(دقت بالاتري صورت گرفته است 
  
  مورد مطالعه خاك در كل منطقه  خواص بنديپهنه

آلي، جـرم  كربنو ) كريجينگروش ( سيلت و رس، شنبندي پهنه
مخصوص ظاهري، هدايت هيـدروليكي اشـباع، ميـانگين وزنـي قطـر      

بر اساس بهترين ) كبا توان ي IDWروش( و رطوبت اشباعها خاكدانه
لازم بــه . آورده شــده اســت 3در شــكل ) 3جــدول (يــابي روش درون

كاربري جنگل در بـالاي شـيب و   ) الف تا ح( 3توضيح است در شكل 
، كاربري زراعي در وسط شيب و كاربري مرتع در )W(در جهت غرب 

منطقـه مـورد مطالعـه قـرار دارد     ) E(پايين شـيب و در جهـت شـرق    
حداقل و حداكثر ذكر شـده بـراي متغيرهـا از طريـق     مقادير همچنين 

گيـري  اند بنابراين الزاماً با مقادير واقعي انـدازه يابي به دست آمدهدرون
 3بـر پايـه شـكل    . يكسان نخواهنـد بـود  ) 1جدول (شده اين متغيرها 
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درصـد در كـاربري    57/7آلي خاك برابر با بيشترين مقدار كربن) الف(
. درصد در كاربري زراعي مـي باشـد   66/1ن جنگل و كمترين مقدار آ

ورزي از طريق اكسـيده كـردن مـاده آلـي خـاك و نيـز       عمليات خاك
ها در منطقـه مـورد مطالعـه    رويه دامبرداشت علوفه از طريق چراي بي

هـاي زراعـي و مرتعـي در    باعث كاهش كربن آلي خـاك در كـاربري  
تـاثير  نتـايج مشـابهي در خصـوص    . مقايسه با جنگـل گرديـده اسـت   

فرسايش آبي و كشت و كار بر كربن آلـي خـاك توسـط مارتينزمنـا و     
  .گزارش شده است) 24(همكاران 

  

  
   ب                                                                            الف

  
  د                                                                     ج

  
  و                                                                     ه

  
  ز                                                                                                ح

، هدايت )د(، شن )ج( ، سيلت)ب( كربن آلي، )الف( رس) خط ممتد(به همراه مدل نظري ) دواير سياه رنگ(تجربي ي رنماييتغ مين - 2 شكل
  در خاك كل منطقه مورد مطالعه) ح(و رطوبت اشباع ) ز(، جرم مخصوص ظاهري )و(، ميانگين وزني قطر خاكدانه )ه(هيدروليكي اشباع 
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  در خاك كل منطقه مورد مطالعه گيري شدهاندازه خواصمورد بررسي  ييابدو روش درون يمقايسه -3جدول 

   IDW   كريجينگ  متغير

MAE MBE RMSE R2MAE MBE RMSE R2 
  52/0  81/0  -05/0  41/0  43/0  83/0  -04/0  45/0  كربن آلي
  35/0  75/2  - 3/2  13/2  42/0  73/2  -41/2  99/1  رس
  46/0  07/5  -07/1  18/3  51/0  04/5  -25/1  05/3  شن
  40/0  06/5  -03/1  28/3  48/0  05/5  -05/1  16/3  سيلت

MWD 18/0  05/0-  36/0  46/0  17/0  07/0-  35/0  51/0  
Ks  41/0  32/0  82/0  32/0  06/0  001/0-  083/0  39/0  

sθ  14/1  1/0 -  05/4  45/0  03/1  6/0 -  82/3  51/0  
Db  15/0  14/0  16/0  35/0 14/0  13/0  15/0  47/0  

MWD،  Ks، sθ  و Db  1واحد متغيرها در جدول  .باشدمي خاك شباع، رطوبت اشباع و جرم مخصوص ظاهريبه ترتيب بيانگر ميانگين وزني قطرخاكدانه، هدايت هيدروليكي ا 
  .آورده شده است

  

و در كـاربري جنگـل   درصـد   17/6بيشترين مقدار رس برابـر بـا   
، 3شـكل  (مي باشـد  در كاربري زراعي درصد  46/4كمترين مقدار آن 

شخم موازي شـيب   رسداس مشاهدات صحرايي به نظر ميبر اس .)ب
باعث فرسايش آبي شـياري  ) در جهت غرب به شرق(ر دامنه شيبدار د

و در نتيجه شستشـوي ذرات رس از كـاربري زراعـي و تجمـع آن در     
بيشترين مقدار . كاربري مرتعي واقع در پايين دست شيب گرديده است

و كمتـرين مقـدار آن   در كـاربري زراعـي   درصـد   74/62شن برابر بـا  
عمليـات  ). ، ج3شـكل  (مـي باشـد   در كـاربري جنگـل   درصد  29/54

زراعي ناصحيح و فرسايش شياري متعاقب آن بـه علـت انتقـال ذرات    
منجر به تغييـر در  ) كاربري مرتعي(رس و سيلت به طرف پايين شيب 

توزيع اندازه ذرات خاك از طريق افزايش ذرات شن در كاربري زراعي 
ات رس و در واقع ذرات شن به علت سنگيني در مقايسه بـا ذر . گرديد

بيشـترين مقـدار سـيلت    ). 3(شوند سيلت كمتر دچار فرسايش آبي مي
 9/32درصد در كـاربري جنگـل و كمتـرين مقـدار آن      98/39برابر با 

-ذرات سـيلت حسـاس  ). ، د3شكل (باشد درصد در كاربري زراعي مي
و مقـدار كـم آن در   ) 3(ترين ذرات خاك بـه فرسـايش آبـي هسـتند     

علـي رغـم اينكـه موقعيـت     . ر اين ادعاسـت كاربري زراعي، شاهدي ب
كاربري جنگلي در بالاي دامنه شيبدار مورد مطالعه قـرار داشـت ولـي    

هاي زراعـي  شود مقادير رس و سيلت آن بيشتر از كاربريملاحظه مي
جـدول  (توان به مقادير زياد كربن آلـي  و مرتعي بود كه دليل آن را مي

در مقابـل  ) بـزرگ  MWD(هـا  و در نتيجه پايداري بيشتر خاكدانـه ) 1
ميـانگين   بيشـترين مقـدار  . فرسايش آبي در كاربري جنگلي نسبت داد

متر در كاربري جنگل ميلي 12/2برابر با ) MWD(وزني قطر خاكدانه 
متر در كاربري زراعـي بـه دسـت آمـد     ميلي 11/0و كمترين مقدار آن 

سبت ها در كاربري جنگلي نخاكدانه MWDبزرگ بودن ). ، ه3شكل (
توان به بالا بودن درصد كربن آلـي و رس در  ها را ميبه ساير كاربري
ها در كـاربري زراعـي را   خاكدانه MWDكوچك بودن . آن نسبت داد

توان به اكسيده شدن كربن آلي خاك در اثر عمليات كشت و كار و مي

كربن آلـي و رس  . نيز اتلاف رس خاك در اثر فرسايش آبي نسبت داد
) 1(تاجيــك . لي ســيماني كننــده ذرات خــاك هســتنداز عوامــل اصــ

هاي پايدار در آب دار بين درصد خاكدانههمبستگي مثبت قوي و معني
نمونه خاك برداشته شده از مناطق مختلـف   53با كربن آلي و رس در 

بيشترين مقدار جرم مخصـوص ظـاهري برابـر بـا     . ايران گزارش نمود
ي زراعي و كمترين مقـدار آن  متر مكعب در كاربرگرم بر سانتي 58/1
، 3شـكل  (باشـد  متر مكعب در كاربري جنگل مـي گرم بر سانتي 52/0
پايين بودن سطح كربن آلي و نيز فشردگي خاك در اثر تردد ادوات ). و

ها باعث كاهش حجم كل منافذ و در نتيجـه افـزايش   كشاورزي و دام
ت هاي زراعي و مرتعـي نسـب  جرم مخصوص ظاهري خاك در كاربري

 58/65بيشترين مقدار رطوبت اشباع برابـر بـا   . به جنگل گرديده است
درصد دركـاربري   24/40درصد در كاربري جنگل و كمترين مقدار آن 

رطوبت اشباع تقريباً با تخلخل كل برابـر  ). ، ز3شكل (باشد زراعي مي
است بنابراين با افزايش جـرم مخصـوص ظـاهري بـه دليـل كـاهش       

كاهش رطوبت ). 19(يابد اشباع كاهش مي تخلخل كل خاك، رطوبت
ــا افــزايش جــرم مخصــوص ظــاهري خــاك   در ) 1جــدول (اشــباع ب

هاي زراعي و مرتعي در مقايسه با جنگلي نيز ايـن موضـوع را    كاربري
بيشترين مقدار هدايت هيدروليكي اشباع خـاك برابـر بـا     .كندتاييد مي

 12/0ن مقدار آن متر بر دقيقه در كاربري جنگلي و كمتريسانتي 77/0
هـدايت  ). ، ح3شـكل  (باشـد  متر بر دقيقه در كاربري زراعي ميسانتي

هيدروليكي بـه خصوصـيات خـاك و سـيال بسـتگي دارد و بـا تغييـر        
تخلخل كل، توزيع اندازه منافـذ و كـج و مـوجي منافـذ خـاك تغييـر       

بنابراين از كـاربري جنگـل در بـالاي شـيب بـه سـمت       ). 17(كند  مي
زراعي در مركز و مرتعي در پايين شيب به دليـل كـاهش   هاي كاربري

، تخلخل كل كاهش و منجر )Dbافزايش (كربن آلي و فشردگي خاك 
به تغيير توزيع اندازه منافذ خاك احتمالاً از طريق كاهش منافذ درشت 
و افزايش منافذ ريز و نهايتاً كاهش هدايت هيـدروليكي اشـباع خـاك    

  . گرديد
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  الف                                                                            ب             

          
  د                                                                                      ج

               
  و                                                                                         ه

             
  ز                                                                      ح

و  ) ز(رطوبت اشباع ) و(جرم مخصوص ظاهري ) ه(ميانگين وزني قطر خاكدانه ) د( سيلت، )ج( ، شن)ب( ، رس)الف( كربن آليبندي پهنه - 3شكل 
   در خاك كل منطقه مورد مطالعه)  ح(وليكي اشباع هدايت هيدر
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 گيرينتيجه

جـرم مخصـوص ظـاهري، ميـانگين     نتايج اين پژوهش نشان داد 
 ،)Ks( ، هـدايت هيـدروليكي اشـباع   )MWD(هـا  وزني قطـر خاكدانـه  

در منطقـه  داراي ساختار مكاني قـوي   خاك اشباع و كربن آليرطوبت
تغييرات مكاني خصوصـيات خـاك   همچنين نقشه . مورد مطالعه بودند

در سه كاربري مجاور هم بيانگر آن اسـت كـه از كـاربري جنگـل در     
هاي زراعي در مركز و مرتعـي در پـايين   بالاي شيب به سمت كاربري

ــي،  و رطوبــت اشــباع كــاهش و جــرم   MWD ،Ksشــيب، كــربن آل

، )R2(بر اساس آماره ضريب تبيـين  . مخصوص ظاهري افزايش يافت
تر دقيق سيلت و رس، شن فقط در تخمين متغيرهايگ كريجين روش

شـود در مطالعـات   پيشـنهاد مـي  . از روش وزن دهي عكس فاصله بود
بعدي براي بررسي تغييرات مكاني خصوصيات فيزيكي خاك منطقـه،  
از تعداد نمونه زياد با فواصل طولاني استفاده گردد همچنين بـا توجـه   

اد و زمان اقامـت تفرجگـر بـر    به اهميت گردشگري منطقه و تاثير تعد
فشردگي خاك، تغييرات مكاني مقاومت فـروروي خـاك نيـز بررسـي     

  .گردد
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Abstract 

Knowledge of the spatial distribution of soil properties is the major issues in identifying, program planning, 
management and utilization of soil and water resources. This study was carried out to investigate the spatial 
variability of some important soil physical quality indices including sand, silt, clay, mean weight diameter of 
aggregates (MWD), organic carbon (OC), saturated hydraulic conductivity (Ks), saturated water content (θs) and 
bulk density (Db) in the three adjacent land uses i.e. forest, agriculture and range land located at Fandoghlou 
region of Ardabil. Totally, 100 soil samples were systematically (100 × 100 m grade) taken from 0-15 cm depth 
in spring 2013. At first, the accuracy of Kriging and inverse distance weighting (IDW) geostatisticaly methods in 
mapping of studied parameters was evaluated then the final map was presented. The values of nugget effect to 
sill ratio for clay, sand and silt were 0.5, 0.47 and 0.49, respectively so these parameters have an average spatial 
structure. The values of above mentioned ratio for OC, Db, θs, Ks, and MWD were obtained 0.002, 0.014, 0.0007, 
0.05 and 0.008, respectively, indicating strong spatial structure. According to the R2 criteria, Kriging method in 
estimating clay, sand and silt and IDW method in estimating MWD, OC, Ks ،θs and Db had the highest accuracy. 
The final map indicated that forest land had higher OC, MWD and Ks and lower Db compared with agriculture 
and range land. The results of this research showed that soil physical quality of the studied region in agriculture 
and range land uses was lower than forest lands.  
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