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  چكيده 

بـرداري از منـابع آب و       ريزي، مـديريت و بهـره     ، از مهمترين امور در شناسايي، برنامه       فيزيكي و شيميايي خاك     خصوصيات ي پراكنش آگاهي از نحوه  
 بسيار ضـروري  خصوصياتگيري مستقيم اين پارامترها در مزرعه وجود دارد، يافتن راهكاري در تخمين اين   با توجه به مشكلاتي كه در اندازه      . خاك است 

- روشهاي مختلف ميـان    توسطدرصد آهك، اسيديته و شوري      : ت مكاني برخي از پارامترهاي خاك نظير      اين تحقيق با هدف بررسي تغييرا     . رسدنظر مي به
يكـصد و هـشتاد و      . انجام گرفت  كيلومتر مربع    2992 با وسعت كل     ترين روش در برآورد پارامترهاي مذكور در منطقه بوكان        يابي و سپس انتخاب مناسب    

برداشت شد و مقدار شوري، اسـيديته و درصـد           1386در سال   ري كه كل منطقه را به خوبي پوشش دهند،          متر طو  سانتي 30 تا   0 نمونه خاك از عمق      سه
 4، 3، 2با توانهاي IDW ،  معمولي، كوكريجينگ معمولي كريجينگشامليابي سپس با روشهاي مختلف ميان. گيري گرديد اندازهها آهك در تمام نمونه

ميـانگين خطـاي   و با استفاده از معيارهاي آماري . مورد تجزيه و تحليل قرار گرفتها با برازش مدل كروي بر داده     و   5 و   4،  3،  2 با توانهاي    TPSS،  5و  
 بـراي   MAEروش كوكريجينـگ بـا حـداقل ميـزان           نتايج نشان داد كـه    . ند مورد ارزيابي قرار گرفت    )MBE(  ميانگين خطاي انحراف   و) MAE(مطلق  

  . بيشترين دقت را داشت 353/7و / . 156، 218/0يب شوري، اسيديته و درصد آهك، به ترت
  

 IDWاسيديته، بوكان، شوري، كوكريجينگ، : هاي كليديواژه
 
          1        مقدمه

در كشاورزي متداول مديريت مزرعه براساس ميانگين پارامترها و         
شـود كـه بـه دليـل در نظـر نگـرفتن       هـاي برداشـتي انجـام مـي    داده

و موضعي خصوصيات خاك و نيز عـدم يكنـواختي          تغييرپذيري مكاني   
مطلوب اقتصادي و زيست محيطـي شـده و         مكاني، منجر به عواقب نا    

برآورد توزيع مكـاني    . شودكار گرفته نمي  اي به مديريت صحيح و بهينه   
ي مكـاني  خصوصيات و ويژگيهاي محيطي كه داراي تغييرات پيوسـته   

هاي متـداول آمـار     اسـاس نتـايج روش ـ    هستند و اعمـال مـديريت بـر         
 را در نظـر    هـا   كلاسيك مانند تجزيه واريانس كه موقعيت مكـاني داده        

گيرد، كارايي نداشته و حتي ممكن است به دليل اينكـه ميـانگين             نمي
عام قادر به توصيف تغييرات موضعي خـصوصيت مـورد نظـر نيـست،              

 كلاسيك، روشهاي زمين     آماري  روشهاي در مقايسه . ساز شوند مشكل
من در نظر گرفتن موقعيت مكـاني نقـاط و ارتبـاط بـين آنهـا،                آمار ض 
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 مكـاني و     مناسـب  اين روشها قادر بـه مدلـسازي      . كارايي بهتري دارند  
ي هـا   بـا در نظـر گـرفتن مولفـه         اي، جهت توصيف متغيير ناحيه    زماني

هستند كه اساس اين روشها تخمـين       تغييرپذيري ساختاري و تصادفي     
 به عنوان يك عدد تصادفي با يك توزيع         Zمقدار نامعلوم متغير مكاني     

. اي دلخواه از منطقه مـورد مطالعـه اسـت         احتمالاتي مشخص در نقطه   
هاي به كار گيري روشهاي زمـين آمـاري بـه مفهـوم             نخستين تجربه 

  كـريج .جـي . سال پيش براساس نظريـات دي 50امروزي آن از حدود 
ي هـم   بطهمهندس معدن اهل آفريقاي جنوبي مبني بر وجود نوعي را         

هاي كم معيار و پر معيار در يك قطعه معدني آغـاز            بستگي بين بخش  
از روشهاي زمـين آمـاري   براي اولين بار در علوم خاك    ) 5(كمبل  . شد

در سالهاي اخيـر    . استفاده كرد جهت تجزيه و تحليل ميزان شن خاك        
ي محيط زيست، اكتشاف معـدن،      ها  زمين آمار كاربرد وسيعي در زمينه     

ي بـالاي   هـا   توانايي. داري و علوم آب و خاك پيدا كرده است        نقشه بر 
 زماني اين روشها را به ابزار       - فرايندهاي مكاني  بنديپهنهاين ابزار در    

. مفيدي براي مطالعه در مورد متغيرهاي محيطي تبـديل كـرده اسـت            
خـصوص در علـوم آب و خـاك، بـه           امروزه زمين آمار در اكثر علوم به      

  بررسـي روشـهاي      .شناخته شده است   كارا و مفيد     عنوان ابزاري بسيار  
داده كـه   ي سطحي خـاك، نـشان       مختلف ميانيابي در تخمين اسيديته    
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بـا برررسـي روشـهاي      ). 8( ترين روش بـوده اسـت      مناسب كريجينگ
 مختلف زمين آماري براي تخمين شوري خاك نيز نتايجي مـشابه بـه            

 و كـربن  pHتفاده از با اس ـ) 14( وو و همكاران   ).9 (ه استدست آمد
آلي خاك ميزان روي را در داكوتاي شمالي با استفاده از كوكريجينـگ   

و دريافتند كه كوكريجينگ بسيار مـوثرتر از كريجينـگ          . برآورد كردند 
ي كريجينــگ و آرايــش يافتــه ولــي بــين كوكريجينــگ، لــوگ. بــود

بـا  ) 15(يانـل و همكـاران      . كوكريجينگ تفاوت چنداني وجـود نـدارد      
 در برآورد شوري خـاك در اراضـي         زمين آمار سي روشهاي مختلف    برر

ها، دريافتنـد   هد تعداد متفاوت دا    استفاده از  شور ساحل شانكيوي چين با    
كريجينـگ نـسبت بـه روش        و رگرسـيون   روشـهاي كوكريجينـگ   كه  

در زمينـه   . كريجينگ دقت بيشتري در بـرآورد شـوري خـاك داشـت    
قاتي كه براي شبيه سازي كمبود      توان به تحقي    مي كاربرد كوكريجينگ 

ــرآورد شــوري خــاك)12(رطوبــت  ــراي تخمــين هــدايت ) 11(، ب و ب
در ايران براي اولين بار نظريه زمين آمار در         . اشاره كرد ) 9(هيدروليكي  

بررسي و تجزيه و تحليل تغييرات شـوري خـاك مـورد اسـتفاده قـرار                
ترهـاي آب و    در زمينه كـاربرد زمـين آمـار در بـرآورد پارام           ). 6(گرفت  

 .)10 و   7،  2(خاك مطالعات ديگري نيـز در كـشور انجـام شـده اسـت             
يابي براي يك متغير مكاني بستگي به        روش ميان  ترينانتخاب مناسب 

ي مـورد   و منطقه برداري  برداري، نحوه نمونه  نمونه ي، شبكهِ نوع متغير 
تـوان بـه    مطالعه دارد و يك روش منتخب براي يـك منطقـه را نمـي             

لذا اين تحقيـق بـا هـدف        . قطعي براي منطقه ديگر به كار برد      صورت  
بندي متغيرهاي مكاني خاك    ترين روش تخمين و پهنه    انتخاب مناسب 

بين روشهاي زمين آمـار نظيـر       ) شوري، اسيديته و درصد آهك خاك     (
با اسـتفاده از نـرم      و   TPSSبا روش    IDW و كريجينگ، كوكريجينگ 

  . رديد انجام گ+GS و  ArcGISافزارهاي 
  

  ها     مواد و روش
 كيلومترمربـع كـه     2992اين تحقيق در منطقه بوكان بـا وسـعت          

  كيلومترمربع آن را دشـت بوكـان و دشـت حـاجي آبـاد تـشكيل                492
 دقيقـه عـرض     32 درجـه و     36در  منطقه مذكور   . دهد انجام گرفت   مي

متوسـط  .  واقع شده اسـت      دقيقه طول شرقي   13 درجه و    46شمالي و   
در جنوب اسـتان     دشت بوكان    .باشد متر مي  1330 سطح دريا    ارتفاع از 

تـرين     از عمده  .غربي و جنوب درياچه اروميه واقع شده است         آذربايجان
 منطقه   جنس خاك و توپوگرافي    ،محدوديتهاي اراضي قابل كشت آبي    

يونجـه  چغندرقنـد،  محصولات عمده زراعي در كشت آبي گندم،        . است
  و نخـود    جـو  ،و و در كشت ديم گنـدم      و ج ) به همراه اسپرس و شبدر    (

.  اسـت  شـده در شمال دشـت بوكـان واقـع         دشت حاجي آباد    . باشد  مي
ترين محدوديت اراضي قابل آبياري در اين دشت عوامـل كيفـي              عمده

 منطقـه مـورد مطالعـه جـزو         .است  و شوري   ماندابي ،خاك، توپوگرافي 
مناطق استپي سـرد اسـت كـه داراي زمـستانهاي سـرد و مرطـوب و                 

تابستانهاي ملايم بوده و رژيم حرارتي مزيك و رژيم رطـوبتي زريـك             
نقشه موقعيت منطقه مورد مطالعه و پراكنش نقاط در آن در           ). 2(است  
  .نشان داده شده است) 1(شكل 

جهت بررسي تغييرات مكاني شوري، اسيديته و درصد آهك خاك          
شـد،   نقطه از سطح دشت كه نماينـده منطقـه مـورد مطالعـه با              183از  

هـا  نمونه برداري و همزمان طـول و عـرض جغرافيـايي محـل نمونـه              
 ثبت گرديد سپس هر نمونه در آزمايـشگاه مـورد           GPS توسط دستگاه 

 بدين ترتيب   گيري گرديد تجزيه قرار گرفت و پارامترهاي مذكور اندازه      
متر و درصد آهك     pHمتر و   Ecي  ها   خاك با دستگاه   pHكه شوري و    

ي اسيد كلريـدريك انـدازگيري      اسيون به وسيله  خاك نيز به روش تيتر    
  .شد

  
  يابيروشهاي درون

ي قطعـي و    ي دو مولفـه   توانـد در برگيرنـده    هر متغير تصادفي مي   
جهت تعيين ميزان ارتباط مكاني يـك متغيـر تـصادفي           . تصادفي باشد 

 در  ديگر تـا يـك شـعاع تـاثير معـين،        ها بر يك  يعني اثر متقابل نمونه   
ي هـا    به اين معنا كـه نمونـه       شودم تغييرنما استفاده مي   زمين آمار از ني   

شود   مي ي معيني به هم وابستگي دارند و چنين فرض        مجاور تا فاصله  
توان به صورت مدل رياضي تحت      ها را مي  كه اين وابستگي بين نمونه    

نيم تغييرنما كميتـي بـرداري اسـت كـه          . نما ارائه كرد  عنوان نيم تغيير  
گيـري شـده را برحـسب    انـدازه مقادير متغيـر    بين  ميزان ارتباط مكاني    

مربع تفاضل مقدار دو نقطه و در نظر گرفتن فاصله و جهت آنها نشان              
يك نيم تغييرنما، خصوصيت مورد نظر را در نقاط انـدازگيري           . دهدمي

 معادلـه . كنـد نشده با اسـتفاده از مـدل تئوريـك رياضـي بـراورد مـي              
  : زير استمحاسباتي يك نيم تغييرنما به صورت

)1 (          2

1
))()((

)(2
1)( i

n

i
i xZhxZ

hN
h −+= ∑

=

γ   
  :كه در آن 

)(hγ : در فاصله نيم تغييرنمامقدار )h(  
 )( hxZ i ــدازه : + ــدار ان ــر در  مق ــري شــده متغي ــتگي  موقعي

)( hxi +  
)( ixZ : موقعيتگيري شده متغير در دار اندازهمق )( ix  
)(hN :  ي انجـام شـده در محـدوده مـورد          ها  گيريتعداد اندازه
  مطالعه

اي، شعاع تاثير و حد آستانه       از سه پارامتر اثر قطعه     هر نيم تغييرنما  
اي  را اثـر قطعـه     h=0مقدار نيم تغييرنما بـه ازاي       . اندتشكيل شده 

متغير هاي تصادفي در توزيع     وجود مولفه كه معمولاً ناشي از     . گويندمي
-گردد و خطاهـاي نمونـه     مي بر   ها  كه در واقع به تصادفي بودن فرايند      

، مقدار نيم hبا افزايش .  است و آناليز  سازي، آزمايشگاهي برداري، آماده 
رسـد كـه    فه شده سپس به حد ثابتي مـي       تغييرنما تا فاصله معيني اضا    
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اين فاصـله را شـعاع تـاثير و مقـدار نـيم تغييرنمـا كـه ثابـت شـده را               
 روشهاي مختلفي در برآورد متغيرهاي مكـاني وجـود          .حدآستانه گويند 

 اسـت كـه بـه نقـاط         اوزاني  دارد كه تفاوت عمـده آنهـا در محاسـبه         
در  .دهـد  مـي  مورد تخمين ي  ي واقع در همسايگي نقطه    مشاهده شده 

 اين تحقيق از روشهاي زمين آمار نظيـر كريجينـگ، كوكريجينـگ،    
IDW  وTPSS   شوري، اسيديته و درصد آهـك        جهت بررسي تغييرات 

  .خاك استفاده شد
 

  
  موقعيت منطقه مورد مطالعه-)1شكل (

  
  كريجينگ

 تخمينگري نا اريب با كمترين مقدار واريـانس تخمـين     كريجينگ  
توان جهت بررسي تغييرات مكاني و زمـاني        ا مي كريجينگ ر . باشد مي

 هـر چنـد مـدلهاي زمـاني بيـشتر      .خصوصيات مورد مطالعه به كار برد 
توانـد  كريجينگ مكاني مي  . باشندهمراه با حل مساله در مكان نيز مي       

گيري اي كه اطلاعات آن اندازه    براي تخمين مقدار يك متغير در نقطه      
ي كريجينگ ان اسـت درعـين نـا         ها  يگويژاز  . رودنشده است، به كار     

باشد و همچنين واريـانس       مي اريب بودن، واريانس تخمين نيز حداقل     
باشـد و     مـي  )سـاختار مكـاني   (تخمين تابع مشخصات نيم تغييـر نمـا         

ها نـدارد و نيـز ايـن روش موجـب همـوار      ارتباطي با مقدار واقعي داده    
زده شده نـسبت    هاي تخمين   گردد يعني توزيع نمونه   شدن تغييرات مي  

-خاصيت جمع پذيري از ويژگي    . به مقادير واقعي تغييرات كمتري دارد     
شـود كـه در مجموعـه اي از         هاي ديگر كريجينگ است كه باعث مي      

گيـرد، ميـانگين    فضاهاي كوچك كـه كريجينـگ در آن صـورت مـي           
 برابر با مقدار تخميني فضاي بزرگتـري كـه          ها  مقادير تخمين اين فضا   

فرمول عمـومي تخمـين   . هاي كوچكتر است باشدفضاحاوي تمام اين    
  :هاي درونيابي به صورت زير استي روشمقادير مجهول در همه
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)( ixZ : گيري شده متغير در مكانمقدار اندازهix   
iλ :  مشاهدهوزن داده شده به i ام  

  كوكريجينگ
ي چنـد متغيـره بـراي       هـا   مار كلاسـيك روش   آهمان طور كه در     

وش كوكريجينگ بر   توان به ر    مي ، در زمين آمار نيز    تخمين وجود دارد  
 ايـن خـصوصيت   . ي مختلف تخمين زد   ها  اساس همبستگي بين متغير   

ــد باعــث دقــت بيــشتر تخمــين  مــي ــوري، . گــرددهــا توان  از نظــر تئ
ــدارد    ــاوتي ن ــگ تف ــا كريجين ــگ ب ــادلاتي  . كوكريجين ــستم مع سي

بـا فـرض    . توان به هر تعداد متغير ثانويه تعميم داد         مي كوكريجينگ را 
2)(كاني كمكي   وجود فقط يك متغير م     ixZ       در كنار متغيـر مكـاني 

1)(اصلي   jxZ         0 مقدار نامعلوم متغيـر در نقطـهx  برابـر )( 0xZ ∗ 
  .شود  مياست كه در تخمينگر كوكريجينگ به صورت زير تعريف

∑ ∑
= =

+=
n

i

m

j
jjii xZxZxZ

1 1
22110 )()()( λλ )3(              

  :كه در آن
)(2 ixZ :  متغير مكاني كمكي يا ثانويه  
)(1 jxZ : متغير مكاني اصلي  
)( 0xZ :  0مقدار نامعلوم متغير در نقطهx  

m   و n     عداد نقاط نمونه بـرداري  متغيرهـاي         به ترتيب برابر با ت
  .اصلي و فرعي است

i1λ و j2λ           عبارتند از وزنهـاي آمـاري اختـصاص داده شـده بـه 
  .متغيرهاي اصلي و كمكي 

  
  وزني معكوس فاصلهروش 

  (Inverse Distance Weighted):  
ونيـابي اسـت، در     در) Local(هاي محلـي    اين مدل يكي از روش    

شـود و  اين روش، مدل بر اساس نقاط همسايه برازش داده و توليد مي         
به نقاط مجاور بر اسـاس نـسبت فاصـله آنهـا از نقطـه مجهـول وزن                  

دار گيـري وزن    درحقيقـت نـوعي ميـانگين     . يابـد خاصي اختصاص مي  
  :گرددي زير محاسبه ميمقدار داده تخميني از رابطه. گيردصورت مي

)4(                                            
∑

∑

=

−

=

−

= α
α

α
α

1

1
0

i
i

i
ix

x

d

dZ
Z

i

  

0xZ: مقدار تخميني متغير Z0ي   در نقطهX  
ixZ :ي مقدار نمونه در نقطهiX  
 id :مورد تخمين يي نمونه تا نقطهي نقطهفاصله   
 α :كندضريبي كه وزن را بر اساس فاصله تعيين مي.  
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TPSS   
TPSS  ميان يابي عددي از نوع اسپيلاين به مفهـوم           نوعي روش 
 ثابت كرد كه   ) 1984( است و واتسون   ي نازك انعطاف پذير   يك صفحه 

ي واقعـي و تـابع      هـا   ، جهـت تـوازن بـين داده       ت اس ـ  كريجينگ نوعي
اسپيلاين نياز به برآورد پارامتر همواركننده دارد كـه بهتـرين تـوازن را              

 در ايـن    .هاي واقعي و تابع اسپلاين هموارشـده، برقـرار كنـد          بين داده 
  . شوداز تابع كواريانس  زير استفاده مي λروش براي محاسبه 

hhhC k log)( = )5(                                                   
ξ=)0(C  

  :كه درآن
 )(hC :                             تابع كواريانسh : ي بـين نقـاط            فاصـله
m : ي مشاهده شده          ها  جزئي دادهمشتقدرجه  

  1−= mk                            ξ : پارامتر هموار كننده  
 مـورد اسـتفاده قـرار      5 و   4،  3،  2 با درجات    TPSSدر اين مطالعه    

  .گرفت
 از به كار بردن روشهاي مذكوربراي ارزيابي از شـيوه ارزيـابي     سپ
ابتـدا واريـوگرام تجربـي از روي        : شـرح زيـر اسـتفاده شـد        ه ب طعمتقا

اطلاعات برداشت شده رسم شده و واريـوگرام تئـوري بـر آن بـرازش               
گيـري شـده حـذف و از روي    هر بار در يك نقطه مقدار اندازه . شودمي

سپس مقدار واقعـي بـه      . گرددنقاط مجاور مقداري براي آن برآورد مي      
 و ايـن عمـل بـراي تمـام نقـاط داراي             شـود محل قبلي برگردانده مي   

استفاده از نتايج بدست آمده از معيارهاي       با  .  شودگيري تكرار مي  اندازه
و ميـانگين خطـاي مطلـق     )MBE(آماري ميانگين خطـاي انحـراف   

)MAE (   ي انحراف روش و دومي نشانگر دقـت       كه اولي نشان دهنده 
كه در آن ميزان    روشي  . شودباشد، ارزيابي مدل انجام مي      مي هر روش 

MAE               كوچك تر باشد، مقادير محاسبه شـده توسـط مـدل و مقـادير 
 در شـاخص    .واقعي به هم نزديكتر بوده و مـدل خطـاي كمتـري دارد            

MBE             تفاوت بين مقادير مشاهداتي و محاسباتي بـه صـورت جبـري 
تواند اطلاعات مفيـدي در مـورد       گردد لذا اين شاخص مي    محاسبه مي 

مقـادير مثبـت   . ردن عملكـرد مـدل بدسـت دهـد    بيش يا كم برآورد ك 
MBE دهنده بيش برآورد كردن مدل و مقادير منفي آن دال بـر             نشان

  .باشندكم برآورد كردن آن مي

) 6(                             
n

xZxZ
MAE

ii∑ −
=

)()(ˆ
  

)(ˆ
ixZ :  مقدار تخمين زده شده متغير  
)( ixZ :     مقدار مشاهده شده متغير  
n : گيري شدهتعداد نقاط اندازه  

`
))()(ˆ(

n
xZxZ

MBE ii∑ −
= )7             (                 

آل بايد برابر صفر باشـد ولـي    هر يك از اين دو آماره به طور ايده
متر باشـد   و هر چه مقدار اين دو آماره ك       . گاه چنين نيست  در عمل هيچ  

  .روش از دقت بيشتري برخوردار است

  نتايج و بحث
آمار توصيفي متغيرهاي مورد مطالعـه  يعنـي شـوري، اسـيديته و              

 .خلاصه شده است) 1(درصد آهك در جدول 
با توجه به مقـادير چـولگي و كـشيدگي در جـدول مـذكور و نيـز                  

 بـا . نشان داده شـده اسـت     ) 2(ي توزيع فراواني كه در شكل       ها  منحني
 كلموگروف آزمـون    - و روش اسميرنوف   Minitabاستفاده از نرم افزار     

ي درصـد آهـك و      ها  داده گردد كه  ملاحظه مي  نرماليته انجام گرفت و   
ي شوري نرمـال    ها   ولي داده  )P-Value>0.005(ه  اسيديته نرمال بود  

 .كند از توزيع لوگ نرمال پيروي ميو) P-Value<0.005(نيستند 
ــالاي  ــستگي ب ــينضــريب همب ــا  دادهي ب   اســيديته-ي شــوريه

)84/0=2r( درصد آهك  -، اسيديته )2=71/0r(    و درصد آهـك - 
با توجه بـه همبـستگي بـالاي بـين          .  وجود دارد  )2r=73/0(شوري

جفت متغيرهاي ذكر شده تخمين شوري از اسيديته، اسيديته از درصـد     
ي شوري بـا كوكريجينـگ      ها   و درصد آهك از روي مقادير داده       آهك

جهت بررسي وجود يا عدم وجـود همبـستگي    .رسدمنطقي به نظر مي
مكاني متغيرهاي مورد مطالعه پس از برازش چنـد مـدل واريـوگرام و              

تـوان    مي  را ها  بررسي ظاهري آنها، اين نتيجه حاصل شد كه تمام داده         
 مدل مناسب براي برازش بـر روي نـيم   . . توصيف كرد از مدل كروي

)/(تغييرنماي تجربي با توجه ميزان نسبت        00 CCC  كـه كـه بايـد     +
اين نسبت معرف آن اسـت كـه چـه مقـدار از كـل               .  باشد 5/0كمتر از   

 بنـابراين بـا اسـتفاده       ). 1(كنـد اي توجيه مـي   تغيير پذيري را اثر قطعه    
)/(معيــار 00 CCC ، بــراي شــوري0/ 31 و13/0، 28/0 ترتيــب  بــه+

 مـدل كـروي     باشد،مي5/0، كه همگي كمتر از     اسيديته    و درصد آهك 
اي، حد  اثر قطعه . ترين مدل تشخيص داده شد     مناسب ها  براي وايوگرام 

آستانه و دامنه تاثير براي اين مدل در سه پارامتر مورد بررسي محاسبه             
 .استآمده ) 2(گرديد كه خلاصه آن در جدول 

هـاي  و بررسي نتايج حاصل از ارزيابي روش      ) 3(با توجه به جدول     
يابي در برآورد ميزان شوري، اسيديته و درصد آهك ايـن  مختلف درون 

 ،بـه ترتيـب   MAEنتيجه حاصل شد كه روش كوكريجينگ با حداقل         
 TPSSروش  .  بيشترين دقت را داشته است      353/7و  / . 156،  218/0

 كوكريجينـگ، در بـرآورد دو پـارامتر شـوري و             بعد از روش   3با توان   
اسيديته  بيشترين دقت را داشـته ولـي در مـورد درصـد آهـك روش                 
 .كريجينگ بعد از روش كوكريجينگ داراي بيشترين دقت بوده اسـت          

هـاي مختلـف بـسيار     با توجه به نتايج حاصل شده، دقت بـرآورد روش        
ختلاف بسيار  باشد طوري كه روش كوكريجينگ با ا        نزديك به هم مي   

ناچيز داراي دقت بهتري بوده است در اين حالـت بـا در نظـر گـرفتن                 
پيچيدگي محاسباتي و مدل سازي واريوگرام متقابـل، ميتـوان از روش          

 نتايج  .  كريجينگ معمولي به دليل سادگي و دقت كافي استفاده نمود         
ي ميان يابي بر اساس دقت پـيش بينـي          ها  حاصل از رتبه بندي روش    

نقـشه پـراكنش ميـزان شـوري، اسـيديته و      . آمده اسـت ) 3(ل  در جدو 
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  .نشان داده شده است) 4(درصد آهك سطحي با استفاده از تخمين گـر كوكريجينـگ در شـكل        
  

  توصيف متغيرهاي مورد بررسي - )1جدول (
 يمتغير مورد بررس ميانگين حداقل حداكثر ضريب تغييرات انحراف معيار چولگي  كشيدگي دامنه تغييرات

  اسيديته 64/7 92/6 25/8 01/3 23/0 -68/0 27/4 33/1
 )mmoh/cm( شوري  6/0 2/0 81/1 67/51 31/0 91/1 88/6 61/1

  (%)درصد آهك 85/18  53/0  3/45  45/56  64/10  36/0  52/2  77/44 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

   سانتي متري سطح خاك30 تا 0 در هاي شوري، اسيديته و درصد آهكهاي فراواني داده منحني-)2شكل (
  

  ، شوري و درصد آهكاسيديته مشخصات مدل كروي برازش داده شده بر مقادير نيم تغييرنماهاي تجربي -)2 جدول(
 متغير  روش  اثر قطعه اي )km (دامنه تاثير  حد آستانه

 كريجينگ 039/0 20 016/0
 )درصد آهك( كوكريجينگ 05/0 68 007/0

  اسيديته

 كريجينگ 165/0 68 056/0
 )اسيديته( كوكريجينگ 165/0 68 056/0

 شوري

 كريجينگ 15/69 68 5/83
 )شوري( كوكريجينگ 5/55  66  73/87 

 درصد آهك

  . نشان داده شده است3مدل نيم تغييرنماي برازش داده شده براي سه پارامتر در شكل
  

 درصد آهك
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  هاي برازش داده شده به آنها تجربي و مدلاهاينيم تغييرنم -)3شكل (

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  با استفاده از كوكريجينگ) c(و درصد آهك ) b(، شوري )a(هاي پراكنش اسيديته  نقشه-)4شكل (
  
  

(a) 

(c) 

(b) 
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  مقايسه روشهاي مختلف در تخمين اسيديته، شوري و درصد آهك)3جدول (

 متغيير مورد بررسي روش درون يابي MAE MBE MAEرتبه بر اساس 
 كريجينگ 163/0 006/0 3
 كوكريجينگ 156/0 008/0 1
7 012/0 172/0 IDW2 
8 012/0 186/0 IDW3 
9 012/0 195/0 IDW4 
10 013/0 202/0 IDW5 
4 006/0 164/0  2 TPSS 
2 006/0 161/0  TPSS 3 
5 006/0 165/0 TPSS 4 
6 006/0 166/0  5 TPSS 

 اسيديته

 كريجينگ 222/0 -00244/0 3
 كوكريجينگ 218/0 -00268/0 1
7 004/0- 361/0 IDW2 
8 004/0- 252/0 IDW3 
9 004/0- 264/0 IDW4 
10 004/0- 274/0 IDW5 
5 003/0- 224/0  2 TPSS 
2 004/0- 220/0  TPSS 3 
4 004/0- 223/0 TPSS 4 
6 004/0- 225/0  5 TPSS 

 شوري

 كريجينگ  456/7 065/0 2
 كوكريجينگ 353/7 002/0 1
4 304/0 467/7 IDW2 
3 244/0 385/7 IDW3 
5 215/0 483/7 IDW4 
6 204/0 608/7 IDW5 
8 520/0 627/7  2 TPSS 
7 527/0 619/7  TPSS 3 
9 532/0 636/7 TPSS 4 
10 536/0 641/7  5 TPSS 

 درصد آهك
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Evaluation of different spatial estimating on estimating soil salinity, pH and 
CaCO3 percentage (Case study of Boukan region) 

 

Kh. Ahmad auli* - S. Nikmehr - A. Liaghat1  
 

Abstract 
Understanding distribution of physical and chemical soil parameters is very important in recognizing, 

planning, and soil and water resources management in precision agriculture. Regard to the problems related to 
direct measurement, finding solution to estimate these parameters are very essential. The purpose of this study 
was to evaluate the spatial variation of some soil parameters such as; soil salinity, pH and CaCO3 percentage 
using different methods of interpolation and then to select the most suitable method for estimation of the 
proposed parameters in the Boukan region with total area 2992 Km2. Totally, 183 soil samples were taken from 
0-30 cm soil depth in order to cover whole studied area and the amount of salinity, pH and CaCO3 percentage 
were measured in all soil samples. Then, different interpolation methods (kriging, cokriging, weighted moving 
average with powers of 2, 3, 4 and 5 and TPSS with powers of 2, 3, 4 and 5) with ArcGIS and GS+ software 
were used to analyze data. The proposed methods were evaluated by MAE (Mean Absolute Error) and MBE 
(Mean Bias Error) statistics indexes. The results of this study showed that the cokriging method with minimum 
MAE 0.218, 0.156 and 7.353 for salinity, pH and CaCO3 percentage respectively, is the most accurate method. 
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