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  چكيده
منظور بررسي اثر تراكم    پژوهش حاضر به  . قين بوده است  انجام مطالعات خاكشناسي با دقت كافي همراه با كاهش هزينه و زمان، يكي از اهداف محق               

افـق  ( سـطحي خـاك    نمونـه 240بدين منظور، . دشت شهركرد انجام شد هاي خاك درآماري برخي از ويژگي برداري بر دقت تخمين آماري و زميننمونه
A ( مـخـصوص ظاهــري، بافــت خـاك، درصدحجــمي          ـرمهاي مختـلف شامـل ج ـ   سپس، ويژگـي .  متري از يكديگر برداشت گرديد     125ي  به فاصله

و )  نمونـه 120(بـرداري دوم  هـاي نمونـه  تراكم. گيري شد و قابليت هدايت الكتريكي اندازهpHآلي، يمعادل، درصد مادهكلسيمسنگـريزه، درصـد كربنات 
مقايسه ميانگين نشان داد    . انتخاب شد )  نمونه 240(هاي اوليه   نهبه صورت تصادفي و با حفظ توزيع نسبتاً يكنواخت در كل منطقه، از نمو             )  نمونه 60(سوم  

هـا افـزايش و يـا كـاهش منظمـي در      با كاهش تعداد نمونه. برداري وجود نداردهاي مختلف نمونههاي مورد مطالعه درتراكم داري بين ويژگيتفاوت معني 
در اعتبارسـنجي   . بـرداري نيـز مـشاهده نـشد       ه شده براي سـه تـراكم نمونـه        ضريب تغييرات، ميانگين خطاي تخمين و جذر ميانگين مربع خطاي محاسب          

هاي اصلي نيز مقادير ميانگين خطاي تخمين نزديـك بـه صـفر و مقـادير ريـشه                  برداري مجزا از نمونه    نقطه نمونه  50پارامترهاي كريجينگ با استفاده از      
هـاي كريجينـگ    خواني چـشمي و كمـي نقـشه       هم. باشدر سه تراكم مورد مطالعه مي     ميانگين مجذور خطا پائين بود كه بيانگر دقت قابل قبول تخمين د           

بنـابراين،  . هـا بـود   خواني زيـاد ايـن نقـشه      ها بالا و بسيار نزديك به هم بود كه حاكـي از ميزان هـم            برداري براي اغلب ويژگي   مربوط به سه تراكم نمونه    
هاي منطقه مورد مطالعه در منطقه حاضر گردد و هزينه و زمـان مطالعـات    صيلي براي بررسي ويژگيتواند جايگزين مطالعات تف   تفصيلي مي   مطالعات نيـمه 
  . را كاهش دهد

  
   همخواني، دقت تخمينبرداري،تراكم نمونه :يكليدي هاواژه

  
    1مقدمه 

پـذيري ذاتــي    جزئي از طبيـعت هــم داراي تغيير      عنوان    خاك، به 
دهنده آن است و  هاي تشكيل توركنـش فاك ي بر هم  است كه در نتيجه   

پذيري غير ذاتي است كه حاصل مديريت كشت و كار،          هم داراي تغيير  
هـا و   تأثير متقابـل فـاكتور    ). 26(باشد  استفاده از اراضي و فرسايش مي     

كنـد  هاي متفاوت ايجاد مي   هايي با ويژگي  فرآيندهاي خاكسازي، خاك  
يــين موقعيــت هــا مــستلزم شــناخت و تعكــه كــاربري صــحيح از آن

كوشـد تـا حـد امكـان،      برداري خـاك مـي      علم نقشه . جغرافيشان است 
هاي متفاوت را از يكديگر جدا نمـوده و بـر روي نقـشه نمـايش                خاك
در اين رابطه، هر چه آگاهي، هنر و تجربه نقـشه بـردار در علـم                . دهد

هــاي پــدولوژي و مطالعــات صــحرايي بيــشتر باشــد و تــأثير فــاكتور 
هـا و    تشكيل خاك و نيز تعيين ارتبـاط نـوع خـاك           خاكسازي بر روي  

ها با سيماي اراضي بهتر شناخته شود، امكـان تخمـين           هاي آن ويژگي
                                                            

شناسي، آموخته كارشناسي ارشد و دانشياران گروه خاك  به ترتيب دانش-3 و 2، 1
  دانشكده كشاورزي، دانشگاه شهركرد

  )Email: narges_nh_n@yahoo.com             :ول نويسنده مسئ-(*

اي با دقت بيـشتر     ي نقشه هاي مختلف و در نتيجه، تهيه     موقعيت خاك 
  ).4(وجود خواهد داشت 

هاي مختلف خاك از جمله بافت، رطوبـت،        تغييرات مكاني ويژگي  
اك، ظرفيـت تبـادل كـاتيوني نقـش مهمـي در            شوري و قليائيـت خ ـ    

هــايي همچــون نفــوذ و روانــاب، فرســايش خــاك و ســيلاب،  فراينــد
). 10(كننـد  حاصلخيزي خاك و جذب عناصر غذايي و غيره ايفـاء مـي         

هـاي خـاك    بـرداري ويژگـي   آمار در راستاي نقشه   استفاده از علم زمين   
-اكم نمونـه  تـر . تواند تضمين كننده اهداف كشاورزي دقيـق باشـد        مي

. هاستبرداري به معني تعداد مشاهدات صحرائي براي شناسائي خاك        
بديهي است در مطالعاتي كه دقت بيشتري مورد انتظار است و نيـز در              
مناطقي كه خـاك از پيچيـدگي بيـشتري برخـوردار اسـت مـشاهدات               

اي در واريـوگرام فاصـله   ي تـأثير دامنه). 8(بيشتري بايد صورت گيرد 
-هـا را مـي  ها بر هم تأثيري نداشته و آنماوراي آن نمونهاست كه در   

هاي مختلف  دامنه تأثير ويژگي  . توان مستقل از يكديگر محسوب نمود     
برداري و موقعيت سيماي اراضي     خاك، تابعي از مقياس و فاصله نمونه      

  ). 9(باشد مي
هاي خاك در ارتبـاط بـا       با بررسي تغييرپذيري ويژگي   ) 27(وانگ  

  )علوم و صنايع كشاورزي ( آب و خاكنشريه
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هاي نقشه در دو گروه كوچك و بزرگ، بـه ايـن نتيجـه       دودهاندازه مح 
آلي، رنگ،  يشامل ماده (گيري شده   هاي اندازه رسيد كه در بين ويژگي    

pH       ظرفيت تبادل كاتيوني و ميزان رس خاك ،(  ،pH    و ظرفيت تبادل 
 خاك زيرسطحي، تفـاوت قابـل تـوجهي         pHكاتيوني خاك سطحي و     

د و اگرچـه واحـد نقـشه نـسبتاً          هاي كوچك و بزرگ دارن    بين محدوده 
هـا بـزرگ    ي تغيير تمام ويژگي   يكنواخت در نظر گرفته شده بود، دامنه      

هـاي  همچنين بيان كردند كه ضريب تغييرپـذيري همـه ويژگـي          . بود
گيري شده از خاك سطحي بزرگتـر از خـاك زيرسـطحي بـود و               اندازه

  .دهاي دو گروه متفاوت نبوها بين محدودهواريانس اين ويژگي
ي تـأثير   تحقيقي را به منظور تعيين دامنـه      ) 24(سولي و همكاران    

متغيرهاي خاك بر عملكرد و برآورد حداقل مقياس مكـاني كـه بـراي              
. كاربرد نرخ متغير عناصـر غـذايي بايـد در نظـر گرفـت، انجـام دادنـد        

در يكـي از منـاطق      .  متـر بودنـد    4/1 تـا    9/1ي همبستگي بـين      دامنه
ي تـأثير نـشان     هاي تودرتو با چندين دامنه     سقف واريوگرام فسفر سمي
ي كمتـر از     در فاصـله   "نتايج نشان دادند كه عناصر خاك احتمالا      . داد

ايشان با بررسي تغييرپذيري خـاك و عملكـرد         . كننديك متر تغيير مي   
، pHهـاي ازت، مـاده آلـي،        در فواصل كمتر از يك متر، براي فـاكتور        

 5 تـا    2ي تـأثير     ميزان ازت علوفه، دامنه    فسفر، پتاسيم، توليد علوفه و    
 .متر را بدست آوردند

از بين فاكتورهاي مؤثر بر تغييرپذيري خاك، مقياس يك موضوع          
ي ابعـاد   به طور كلي، مقياس بازگوكننـده     . مهم و مورد توجه مي باشد     

توانند عمـل   ها، الگوها و فرآيندها مي    مكاني است كه در آن موجوديت     
ي يـك مفهـوم     مقياس، دربرگيرنده .  مشخص شوند  كنند يا مشاهده و   

باشد و در اكثر مطالعات محيطي، مـد نظـر محققـين قـرار              پيچيده مي 
ي يكـسان، امـا بـا       دو نقشه از يك منطقه    ) 25(تاين  والن). 1(گيرد  مي

 درصـد از   20هاي متفاوت را مقايسه نمود و متوجه شد كـه تـا             مقياس
هاي توانند خاك مقياس مي كوچكي  هاي نقشه ها يا مرزبندي  محدوده

 درصــد از 15مختلــف را در درون خــود پنهــان ســازند و حــدود     
مقيـاس ممكـن اسـت كـه در مقايـسه بـا             ي بزرگ هاي نقشه  محدوده
مقيـاس، بـر روي نقـشه       ي كوچـك  هاي مشابه خود در نقـشه     محدوده

ي تغييرپـذيري   بـراي مقايـسه   ) 21(صالحي و همكاران    . نمايان گردند 
 و اجمـالي بـا مقيـاس        20000/1دو نقشه تفصيلي با مقياس      خاك در   

گيري بختياري، پس از تشريح و نمونه     و در استان چهارمحال   50000/1
هاي سطحي شـامل    هاي افق گيري ويژگي  پروفيل خاك و اندازه    85از  

آلـي و   يكلـسيم معـادل، مـاده     درصد سنگريزه، شن، سـيلت، كربنـات      
ي ند كـه اگرچـه واحـدهاي نقـشه    ضخامت افق، به اين نتيجـه رسـيد       

تر هستند اما خلوص واحدهاي نقشه در سطوح فاميـل          تفصيلي همگن 
هاي خاك كمتر از حد مورد انتظار از راهنماي شناسايي خـاك            و سري 

هـاي خـاك بـه      است و در اين روش، خلوص واحدها در سطح سـري          
ي خـاك    درصد در نقـشه    3/1 درصد و صفر تا      3/33 تا   75/18ترتيب  

هـاي درون واحـدي تمـام       همچنـين واريـانس   . الي و تفصيلي بود   اجم

ي خـاك تفـصيلي     آلي در نقـشه   يخصوصيات سطحي خاك بجز ماده    
هــا اســتفاده از سيــستم آن. ي خــاك اجمــالي بــودكــوچكتر از نقــشه

آمار را بـراي    و زمين ) RS(، سنجش از دور     )GIS(اطلاعات جغرافيايي   
 .برداري پيشنهاد كردندهبرداري و نمونهاي نقشهبهبود روش

ي اثـر مقيـاس بـر       به منظور مقايـسه   ) 1(اسفنديارپور و همكاران    
برداري در سـه سـطح مقيـاس        صحت نتايج ژئوپدولوژي، تراكم نمونه    

 125و  ) شش پروفيل  (250،  )سه پروفيل  (500مختلف، شامل فواصل    
ــوزده پروفيــل( ــه ) ن ــد؛ ب ــري طراحــي كردن طــوري كــه برخــي از مت

. گانه، مشترك بودند  برداري سه ي حفر شده در فواصل نمونه     ها پروفيل
-برداري انجام شده در منطقه    ي نمونه اعتبار نتايج حاصل از سه فاصله     

رغم مشابهت نوع واحـد نقـشه       علي. ي تعميم مورد بررسي قرار گرفت     
هايي در رابطه با نوع خاك و تعداد اجـزاي   براي هر سه مقياس، تفاوت    

 125بـرداري   هفت فاميل خاك در فواصل نمونه     . دنقشه مشاهده گردي  
 250 و   500ها هرگز در فواصل     متر تشخيص داده شدند كه اين خاك      

  .متري شناسائي نشده بودند
ي نمونـه  عنوان منطقهيكي به(دو محدوده  ) 5(صفائي و همكاران    

ي از يـك واحـد همگـون نقـشه    ) ي تعمـيم  عنوان منطقه و ديگري، به  
ي خاك سـطحي،     نمونه 80نتخاب و از هر محدوده،      خاك تفصيلي را ا   

سـپس،  . هاي آن را ترسيم نمودنـد     هاي ويژگي   برداشت كردند و نقشه   
ي نمونـه و بـا كـاهش تــعداد          با توجه بـه پارامترهـاي مـدل منطقـه         

ي تعمـيم   هـاي كريجينـگ منطقـه     ي تعميم، نقـشه   هاي منطقه  نمونه
اسـتفاده از   . شـدند هـاي اصـلي آن مقايـسه        مجدداً تهيـه و بـا نقـشه       

هاي اعتبارسنجي كاپا و صحت عمومي نشان داد كه از طريق           شاخص
توان متغيرهـا   ها، مي آماري و كاهش تعداد نمونه    هاي زمين تعميم مدل 

  . تر تخمين زدهاي مشابه، با صرف هزينه و زمان كمرا در محدوده
ي نقــاط  ســازي تــراكم و فاصــله هــاي اخيــر، بــر بهينــه پــژوهش

انـد   نما متمركـز شـده   هاي محلي زمين   برداري، با توجه به ويژگي     نمونه
است كه    حاكي از آن  ) 23(هاي شنگ و همكاران       يافته). 23  و 19،  12(

برداري ضـمن كـاهش ضـريب تغييـرات ويژگـي             افزايش تراكم نمونه  
سـازي تغييـرات      منظور مدل   ي آلي خاك، اطلاعات مفيدتري را به        ماده

كـار    با بـه  ) 19(سهراوات و همكاران    . آورد  م مي ي آلي فراه    زماني ماده 
داري در مقـادير      برداري، تفاوت معني    ي مختلف نمونه     فاصله 20گيري  

ايـشان  . ي آلي خاك ملاحظه نكردنـد       ميانگين و ضريب تغييرات ماده    
تغييــرات نــاچيز شــيب و يكنــواختي عمليــات مــديريتي در منطقــه را 

صـالحي و همكـاران     . نمودنـد ي مزبور عنـوان       ترين دلايل نتيجه    مهم
آمـاري و كـاهش     هاي زمين نشان دادند كه از طريق تعميم مدل      ) 22(

هـاي مـشابه، بـا صـرف        توان متغيرها را در محدوده    ها، مي تعداد نمونه 
 اصـلي هـدف  . تـر و دقـت قابـل قبـولي تخمـين زد         هزينه و زمان كم   

ي هاي پيوسته و بررسي دقت تخمـين بــرخ   قيـق حاضر تهيه نقشه   حت
هــاي مختلــف هــاي فيزيكــي و شــيميايي خــاك در تــراكماز ويژگــي

  .باشدبرداري مي نمونه
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  ي مورد مطالعهاي منطقه تصوير ماهواره-1شكل 

  
  ها   مواد و روش

 هكتـار در اسـتان      375ي مورد مطالعـه بـا وسـعتي حـدود           منطقه
چهارمحال و بختياري و در دشت شهركرد در جهت جنـوبي و جنـوب              

 سـامان و روبـروي دانـشگاه شـهركرد بـين            -ي شـهركرد  جادهغربي  
ــرض ــاييع ــاي جغرافي ــمالي32˚ 19´ 999/51˝ه ــول  ش ــاي و ط ه

 شرقي واقع شده    50˚  49´ 53/94˝ و   50˚  48´ 271/12˝جغرافيايي  
  ).1شكل (است 

اين منطقه داراي رژيم حرارتـي مزيـك و رژيـم رطـوبتي زريـك               
متـر   9/2048بـالغ بـر    طح دريـا  از س ـ  منطقهارتفاع متوسط   باشد و    مي

مربـوط بـه ايـستگاه      ) 1384 تا   1334(ي   ساله 50 بر اساس آمار     .است
،  منطقـه  ي بارنـدگي سـاليانه    شناسي سينوپتيك شهركرد، ميانگين     هوا

ي   درجــه8/11ي هــوا،  ميــانگين دمــاي ســاليانهمتــر و  ميلــي5/321
ها   فلاتهاي فيزيوگرافي اصلي منطقه شامل        واحد. باشد  سلسيوس مي 

ي اراضـي   كـاربري عمـده   باشـند و      اي مـي    هاي آبرفتي دامنـه     و دشت 
، جــو، يونجـه و اسـپرس و     قه شامل كشت آبي گندم    ـود در منط  ـموج

صـورت مرتـع    و در معـدود نقـاطي نيـز زمـين بـه     استقطعـات آيش   
  .باشد مي

ي  نمونـه  240ي مـورد مطالعـه،       پس از انتخاب محدوده منطقـه     
در قالـب   ( متري از همـديگر      125ي   به فاصله  )Aافق  (سطحي خاك   

ي خـاك    نمونـه  50علاوه بر آن،    . برداشت شد ) ايبرداري شبكه نمونه
ي صورت تصادفي جهت اعتبارسنجي نهائي نتايج حاصل از  منطقـه          به

هاي خاك هواخشك گرديـد     نمونهسپس  . مورد مطالعه برداشت گرديد   
. شــدند عبــور داده و بعــد از كوبيــده شــدن از الــك دو ميلــي متــري 

آزمايشات فيزيكي و شيميايي شامل جرم مخـصوص ظـاهري، بافـت            

خاك، درصد حجمي سنگريزه، درصد كربنات كلـسيم معـادل، درصـد            
ــي، مــاده هــاي  و قابليــت هــدايت الكتريكــي مطــابق روشpHي آل

آماري در سـه سـطح تـراكم          استاندارد انجام و مطالعات آماري و زمين      
، ) متـر  125هـا   فاصله نمونه ( نمونه   240رتيب با تعداد    تبرداري به   نمونه
نقــاط مــورد نظــر در  . نمونــه انجــام شــد60 نمونــه و در نهايــت120
هـاي  برداري به صورت تصادفي از نمونـه      هاي دوم و سوم نمونه     تراكم

ها اوليه انتخاب شد و در عين حال سعي گرديد موقعيت و فاصله نمونه            
  .كنواختي از كل منطقه را پوشش دهنداي باشد كه توزيع يبه گونه

  Statistica, 6.0افـزار  ها بـا اسـتفاده از نـرم   توصيف آماري داده
ها از طريق محاسبه    تجزيه و تحليل ساختار مكاني داده     . صورت گرفت 

.  انجام شدVariowin, 2.2افزازي ي نرمتغييرنما و با استفاده از بسته
هـاي پيوسـته هـر يـك از     نقـشه بعد از تعيين و برازش بهترين مـدل،    

 تهيـه   Surfer, 8افـزار گيري شده توسـط نـرم   ههاي خاك اندازويژگي
-در كنترل اعتبار پارامترهاي كريجينگ، با استفاده از روش جـك          . شد

ترين شعاع جستجو و تعداد نقاط همـسايه جهـت   توان مناسب نايف مي 
 .دســت آوردبــه حــداقل رســاندن خطــاي تخمــين كريجينــگ را بــه 

هـاي خـاك در هـر مرحلـه از تخمـين            هاي هر يـك از ويژگـي        نقشه
ــه ( ــل نمون ــرداري فواص ــري125 و 250، 500ب ــتفاده از  )  مت ــا اس ب

گـر  پارامترهاي محاسبات تغييرنما، كنتـرل اعتبـار تغييرنمـا و تخمـين           
ي   اعتبار. ها انجام شد  بندي ويژگي كريجينگ معمولي، پهنه   سنجي كمـ
تـائي و   50هاي مستقل   مين با استفاده از داده    نتايج در هر مرحله از تخ     

هاي اعتبارسنجي از جمله  جـذر ميـانگين مربـع           ي شاخص با محاسبه 
) RMSE) (13%(و جذر ميانگين مربع خطاي نـسبي        ) RMSE(خطا  

 بـا روابـط زيـر انجـام و بـا يكـديگر              )ME(ميانگين خطاي تخمين    و  
  : شدندمقايسه 
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)1     (                                           

)2        (                            

)3       (                                                 
 مقدار مشاهده در    xi  ،x مقدار برآورد شده در نقطه        ،3 و   1 در رابطه 

باشد  مي)  نمونه50( تعداد نقاط nو ) تقل نمونه مس50همان (xi نقطه 
 نمونـه   50همان  ( ميانگين مقادير واقعي مشاهدات      ،  2ي  و در رابطه  

صـورت  بوده است كه جذر ميانگين مربـع خطـاي نـسبي بـه            ) مستقل
، امكـان   RMSE%ي  بدون بعـد بـودن آمـاره      . درصد بيان شده است   

ي تغييرپـذيري متفـاوت را      نـه ي صحت انواع متغيرها و بـا دام       مقايسه
  ).17(نمايد فراهم مي

ها در سه تراكم مورد مطالعه ابتدا به صورت           ميزان همخواني نقشه  
ي كمي ميزان   سپس، براي مقايسه  .  با يكديگر مقايسه گرديد    1چشمي

هـاي  ي ماتريس خطا و اسـتخراج شـاخص      ها، محاسبه خواني نقشه هم
  Nروابط زير انجام شـد كـه        و طبق   ) OA(و صحت عمومي    ) K(كاپا  

  :)18( باشديتعداد كل مشاهدات مها در روابط آن
)4          (                                
)5(                                 

  
  نتايج و بحث

برداري نشان   خاك در سه تراكم نمونه     مقايسه ميانگين هر ويژگي   
داري بـين   بـرداري تفـاوت معنـي     هاي نمونـه  يچ يك از تراكم   داد در ه  
اين بدين معني اسـت كـه       ).  2شكل  ( مورد مطالعه وجود ندارد       ويژگي

هـا در   برداري برآوردي از مقدار ميانگين اين ويژگـي       اگر هدف از نمونه   
برداري با تراكم زياد نبـوده      ي مورد مطالعه باشد، نيازي به نمونه      منطقه

تـوان  نيـز مـي   )   نمونـه  240 نمونه به جـاي      60(م هزينه   و با يك سو   
علاوه بر كاهش   . دست آورد  درصد به  95اي قابل قبول در سطح      نتيجه

تـوان  ي مطالعـات، در مـدت زمـان كمتـري مـي           قابل توجه در هزينه   
دار نـشدن ميـانگين     رسـد معنـي     بـه نظـر مـي      .مطالعات را انجـام داد    

دليـل كوچـك بـودن مـساحت          بهبرداري  ها در سه سطح نمونه      ويژگي
كه طوري به برداري و يكنواختي عوامل خاكسازي است؛     ي نمونه منطقه

ي مواد مادري، زمان، اقليم، موجودات زنـده و توپـوگرافي در محـدوده            
برداري نسبتاً يكسان بوده و ديگر اينكه كاربري غالب در منطقه،           نمونه

 متفاوت در حـدي     كشاورزي آبي است كه داراي مديريت زراعي خيلي       
گيري شـده در      هاي اندازه كه منجر به تغييرات مكاني شديد در ويژگي       

  .اين پژوهش شود، نيستند
                                                            
1- Visual interpretation 

 درصـد در هـر      3 با ضريب تغييرات     pHهاي خاك،   از بين ويژگي  
برداري داراي كمترين ضريب تغييرات و درصد حجمي       سه تراكم نمونه  

 102وم و بـا مقـدار        درصـد در تـراكم اول و د        112سنگريزه با مقـدار     
). 1جـدول  (درصد در تراكم سوم داراي بيشترين ضريب تغييرات است       

هـا افـزايش و يـا كـاهش منظمـي در ضـريب              با كاهش تعداد نمونـه    
  .برداري مشاهده نشد، براي سه تراكم نمونه)CV(تغييرات 

دليـل حجـم زيـاد        به(هاي سطحي تهيه شده     با توجه به واريوگرام   
هاي خاك در هيچ يـك از        در مورد هيچ يك از ويژگي      )اند  آورده نشده 

اسـفنديارپور و   . برداري ناهمسانگردي مـشاهده نـشد     هاي نمونه تراكم
و لوپزگرانادوز و همكـاران     ) 3(الحسيني و محمدي    ، رفيع )1(همكاران  

هــاي خــاك و محــصول را  گــزارش نيــز همــسانگردي ويژگــي) 15(
هاي مـورد بررسـي،      تمام ويژگي  با توجه به همسانگرد بودن    . اند نموده

هـا بـرازش      ها تهيه و مدل مناسب به آن         آن 2جهته  هاي همه واريوگرام
داده شد چرا كه محاسبه و برازش مدل اولين قدم جهـت تخمـين بـه                

هـاي  به دليل حجم زيـاد، فقـط واريـوگرام        (باشد  وسيله كريجينگ مي  
عنـوان    بـه  4 و   3معـادل در شـكل      كلـسيم درصد شن و درصد كربنات    

  ). اند نمونه آورده شده
هاي مورد بررسي داراي ساختار     شايان ذكر است كه تمامي ويژگي     

باشند، همچنـين در مـورد اكثـر        دار مي هاي سقف مكاني همراه با مدل   
. دهنـد ها ارائـه مـي    ها آستانه، تخمين خوبي از واريانس ويژگي      ويژگي

كـروي و نمـائي     هاي مورد مطالعه از مدل      قابل توجه است كه ويژگي    
هـا جهـت    ترين مـدل  ، معمول اين دو مدل  ). 2جدول  (اند  تبعيت نموده 

هاي خاك و محـصول و تخمـين        بررسي و مطالعه تغييرپذيري ويژگي    
بـديهي  ). 26  و 16،  9،  2(كريجينگ در مطالعات علوم خـاك هـستند         

تـر    تر، دلالت بر سـاختار مكـاني گـسترده          ي تأثير بزرگ    است كه دامنه  
هــاي مختلــف خــاك در اخــتلاف بــين دامنــه تــأثير ويژگــي). 6(دارد 

) 11(دوبـرمن   ). 26 و   9،  7،  2(مطالعات مختلف گـزارش شـده اسـت         
 گـزارش نمـوده     140 تا   80هاي خاك را بين     تغييرپذيري اغلب ويژگي  

 و  866 تـا    390دامنه تأثير   ) 1(است، همچنين اسفنديارپور و همكاران      
- را براي ويژگـي    3/243 تا   1/61ثير  دامنه تأ ) 22(صالحي و همكاران    

در تحقيـق   . انـد هاي خاك مورد مطالعه در تحقيقاتشان گزارش كـرده        
دسـت  هاي مختلف به   براي ويژگي  2400 تا   400حاضر، دامنه تأثير از     

  ).2جدول (آمده است 
هاي خاك بيانگر نـسبت بـين       هاي وابستگي مكاني ويژگي   كلاس
وسـيله    هستند و بدين  ) حد آستانه  (اي و واريانس كل   قطعه واريانس اثر 

هـاي  اي بـين ويژگـي    اي در ارتباط با بزرگي اثرقطعـه      توان مقايسه مي
  درصـد 25اگر مقدار اين نـسبت كمتـر از      ). 9(مختلف خاك انجام داد     

عنـوان   بـه  درصـد  75 تـا    25نمايانگر وابستگي مكاني قـوي، مقـادير        
 معرف وابـستگي    ددرص 75وابستگي مكاني متوسط و مقادير بيشتر از        

  ).26 و 15، 9، 7(مكاني ضعيف خواهد بود 
  

                                                            
2- Omnidirectional variogram 
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  برداريهاي خاك در سه تراكم نمونه مقايسه ميانگين ويژگي-2شكل 

  ).دار هستند حروف مشابه براي هر ويژگي، بيانگر عدم اختلاف معني(
  

  برداري مختلفهاي نمونههاي خاك در تراكم ضريب تغييرات ويژگي-1ل جدو
 

  تراكم 
 بردارينمونه

Bd 
(gr.Cm-3)  pH  EC  

(dS.m-1)  %CCE %O.M %Gravel  %Sand %Silt %Clay 

  23  11  41  112  39  27  29  3  8   نمونه240
  23  10  39  112  42  24  35  3  8   نمونه120

رات
تغيي

ب 
ضري

  25  11  43  102  47  24  31  3  8   نمونه60  (%)
  

        
   نمونه240          تراكم               نمونه                                     120  تراكم                                                 

 
  نمونه60تراكم  

 ها براي درصد شن  برازش داده شده بر آن) خط ممتد(به همراه مدل نظري ) رنگدواير سياه(هاي تجربي  واريوگرام-3شكل 
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   نمونه240     تراكم                            نمونه                                      120تراكم                                               

 
   نمونه60            تراكم  

  معادلكلسيمها براي درصد كربنات برازش داده شده بر آن) خط ممتد(به همراه مدل نظري ) رنگدواير سياه(هاي تجربي  واريوگرام-4شكل 
  

  برداريهاي خاك براي سه تراكم نمونه  پارامترهاي تغييرنماي همه جهته ويژگي-2جدول 

 
  تراكم 

 بردارينمونه
Bd 

(gr.Cm-3)  pH  Ln EC  
(dS.m-1)  

Ln 
%CCE 

%O.M 
Ln 

%Gravel  %Sand %Silt %Clay 

  39  17  16  12/0  2/0  19/0  021/0  024/0  0054/0   نمونه240
طعه  28  6  12  1/0  03/0  013/0  017/0  029/0  005/0   نمونه120

ثر ق
ا

  30  17  18  08/0  1/0  005/0  0003/0  019/0  0046/0   نمونه60  اي
  800  900  900  1200  800  1100  400  1000  1200   نمونه240
  400  800  500  1100  400  400  450  1400  1000   نمونه120

أثير
نه ت

دام
  2400  2400  1300  1000  1000  900  700  900  1400   نمونه60  

  60  32  29  37/0  49/0  62/0  045/0  044/0  0084/0   نمونه240
  57  27  26  36/0  13/0  0405/0  057/0  048/0  0072/0   نمونه120

تانه
آست

حد 
  89  33  34  34/0  64/0  044/0  0583/0  049/0  007/0   نمونه60  

  نمائي  نمائي  نمائي  كروي  نمائي  كروي  كروي  كروي  كروي   نمونه240
دل  كروي  نمائي  كروي  كروي  كروي  كروي  كروي  كروي  نمائي   نمونه120

م
  كروي  نمائي  نمائي  كروي  نمائي  نمائي  نمائي  كروي  نمائي   نمونه60  

  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط  متوسط   نمونه240
  متوسط  قوي  متوسط  متوسط  قوي  سطمتو  متوسط  متوسط  متوسط   نمونه120

گي 
بست

هم
اني

مك
  متوسط  متوسط  متوسط  قوي  قوي  قوي  قوي  متوسط  متوسط   نمونه60  

  
همچنين در صورتي كه نسبت همبستگي در مـورد يـك ويژگـي             

 گردد يا اينكه شيب منحني تغييرنما نزديك به صـفر           درصد 100برابر  
 نسبت  ، و اگر  )15(باشد  باشد، ويژگي مربوطه فاقد وابستگي مكاني مي      

همبستگي براي يك ويژگي برابر صفر باشد، بيانگر حضور يك ساختار           
  ).26(باشد مكاني بسيارقوي در همبستگي مكاني مي

بستگي مكـاني قـوي،       بيان داشتند كه وا   ) 9( كمبردلا و همكاران    
هاي خاك مانند بافت خاك و       توسط تغييرات ذاتي ويژگي    ممكن است 

تـر،   بستگي مكاني ضـعيف  كه وا  حاليشناسي رس كنترل شود، در        كاني
ذاتي مانند عمليـات مـديريتي، كـاربرد          معمولاً تحت تأثير تغييرات غير    

توان گفت كه تفاوت در تغييرپذيري      طور كلي مي  به. كود و شخم است   
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هاي خاك به تأثير فرآيندهاي خاكسازي و مـديريت اراضـي در          ويژگي
هـا در سـه     مـام ويژگـي    در تحقيق حاضر براي ت     .گرددهر منطقه برمي  

دسـت آمـد كـه      برداري وابستگي مكاني قوي و متوسط به      تراكم نمونه 
  ).2جدول (باشد حاكي از تغييرات ذاتي  و غيرذاتي كم در خاك مي

 نقطـه   50در اعتبارسنجي پارامترهـاي كريجينـگ بـا اسـتفاده از            
هاي اصلي برداشـت    برداري كه بصورت تصادفي و مجزا از نمونه       نمونه
اند، مقادير ميانگين خطاي تخمين نزديك به صفر بود كه بيـانگر            هشد

مقادير ريـشه ميـانگين مجـذور خطـا نيـز           . هاستنااريب بودن تخمين  
كمتـرين  . باشـد پائين بود كه بيـانگر دقـت قابـل قبـول تخمـين مـي              

%RMSE بــراي pHتــرين  و بــيش%RMSE بــراي درصــدحجمي 
) 2(ابطه افـشار و همكـاران       در اين ر  ). 3جدول  (دست آمد   سنگريزه به 

و ) 22(صـالحي و همكـاران      . انـد نيز نتايج مشابهي را گـزارش كـرده       
تـرين   و بيش  pH را براي    RMSE%كمترين  ) 14(هنگل و همكاران    

%RMSE       ي در مطالعـه  . انـد  را براي ذرات درشت خاك گزارش كرده
 بـوده   درصـد  50 كمتـر از     RMSE%ها مقدار   ها براي تمام ويژگي   آن

باشـد كـه ايـن نتـايج بـا          دهنده دقت بالاي تخمين مي     كه نشان  است
  .تحقيق حاضر تطابق دارد
ها افـزايش و يـا كـاهش منظمـي ميـانگين            با كاهش تعداد نمونه   

خطاي تخمين و جذر ميانگين مربع خطاي محاسـبه شـده بـراي سـه               
، و ايـن بـدين معنـي       )3جـدول   (شود    برداري مشاهده نمي  تراكم نمونه 
برداري تأثيري در دقت تخمـين نداشـته        اد نمونه در نمونه   است كه تعد  

جاي تفصيلي به   توان نتيجه گرفت كه انجام مطالعات نيمه      لذا مي . است
هـاي منطقـه      تفصيلي براي بررسـي ويژگـي     مطالعات تفصيلي و خيلي   

  .رسد مورد مطالعه، كافي بنظر مي
 تهيه شـده بـراي تمـام      ) 13 تا   5هاي  شكل(هاي كريجينگ   نقشه
ها پيوسته و وابـسته بـه       دهد كه توزيع تمام ويژگي    ها نشان مي  ويژگي

ي چـشمي   مقايـسه . باشـد بـرداري مـي   موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه   
هاي مختلـف   هاي مختلف خاك در تراكم    هاي كريجينگ ويژگي    نقشه

ها در سـه سـطح تـراكم        دهد كه تمامي ويژگي     برداري نشان مي    نمونه
افـشار و همكـاران     . الگـوي تقريباً مشابهي هستند   برداري داراي   نمونه

هاي كريجينگ اقدام به مقايـسه چـشمي          ي نقشه نيز پس از تهيه   ) 2(
هاي خاك نمودند و بيان داشتند الگـوي        الگوي پراكنش مكاني ويژگي   

آلـي نـسبتاً مـشابه الگـوي پـراكنش مكـاني ازت             پراكنش مكاني ماده  
نيز دريافتند كه  الگوي     ) 7(ن  باشد، همچنين محمدزماني و همكارا     مي

آلي و الگـوي پـراكنش مكـاني فـسفر          پراكنش مكاني ازت مشابه ماده    
نيز با مقايسه ) 22(صالحي و همكاران . باشدمشابه ضريب برداشت مي  

هاي خـاك در واحـدهاي مـشابه        هاي كريجينگ ويژگي  چشمي نقشه 
اك هـاي خ ـ  نقشه خاك بيان داشتند كه الگوي پراكنش مكاني ويژگي        

در واحدهاي مشابه نقشه خاك تفاوت كمي بـا هـم دارنـد و نيـاز بـه                  
هـاي خـاك در     صرف زمان براي يافتن الگوي پراكنش مكاني ويژگي       

. صـورت جــداگانه وجـود نـدارد         هر يك از واحدهاي نقشه خـاك بـه        
هــاي ي چــشمي نقــشهنيــز بــا مقايــسه) 1(اســفنديارپور و همكــاران 

داشتند كه الگوي تغييـرات مكـاني       هاي خاك اظهار    كريجينگ ويژگي 
-آلي خاك و نيز ذرات درشت خاك و كربنـات          و ماده  Aضخامت افق   

  .مشابه استمعادل  كلسيم
براي اطمينان بيشتر از نتيجه حاصل از مقايـسه چـشمي و بـراي              

ي     ها توسط شاخص    خواني نقشه   تر، ميزان هم    اظهار نظر دقيق   هاي كمـ
). 4  جـدول (سبه گرديده است    مانند صحت عمومي و شاخص كاپا محا      

هـا بـالاترين ميـزان      شود در اغلـب ويژگـي     طور كه مشاهده مي     همان
بـرداري اول و    هاي پراكـنش در دو تراكـم نمونه     همـخواني بين نقشه  

تــرين ميــزان و پــائين)  نمونــه120 نمونــه و 240ترتيــب بــا بــه(دوم 
ري اول و سوم  برداهاي پراكنش در دو تراكم نمونه     خواني بين نقشه    هم

البتـه ايـن مقـادير      . باشـد مـي )  نمونـه  60 نمونـه و     240ترتيب بـا    به(
صـحت  همخواني نيز نزديك به هـم هـستند و مقـادير نـسبتاً بـالاي           
خـواني  عمومي و شاخص كاپا در تمامي حالات، حـاكي از ميـزان هـم          

  .باشدها ميبالاي اين نقشه
  

  برداريهاي خاك در سه تراكم نمونه  معيارهاي اعتبارسنجي براي ويژگي-3جدول 

 
  تراكم 

 بردارينمونه
Bd 

(gr.Cm-3)  pH  EC 
(dS.m-1)  %CCE %O.M %Gravel  %Sand %Silt %Clay 

  14/7  64/4  65/4  24/4  59/0  92/8  04/0  18/0  07/0   نمونه240
  42/7  92/4  94/4  44/4  72/0  56/9  04/0  19/0  07/0   نمونه120

R
M

S
E

  55/7  85/4  05/5  02/1  70/0  27/10  04/0  20/0  07/0   نمونه60  
  84/19  97/8  79/37  82/88  67/31  93/27  69/18  31/2  41/6   نمونه240
  64/20  51/9  17/40  00/93  99/38  91/29  83/20  41/2  64/6   نمونه120

%
R

M
S

E

  00/21  36/9  06/41  58/21  89/37  16/32  22/22  57/2  76/6   نمونه60
  441/1  -751/0  -691/0  352/1  045/0  141/1  008/0  029/0  -004/0   نمونه240
M  761/1  -726/0  -944/0  302/1  -040/0  576/1  -001/0  048/0  -002/0   نمونه120

E
  251/1  016/0  -193/1  060/1  -112/0  127/2  002/0  028/0  002/0   نمونه60 
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  داريبر در سه تراكم نمونهظاهريمخصوص جرمهاي كريجينگ نقشه- 5شكل 
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  برداري در سه تراكم نمونههاشپهاي كريجينگ  نقشه- 6شكل 
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  برداري در سه تراكم نمونهريكيتقابليت هدايت الكهاي كريجينگ  نقشه- 7شكل 
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  برداريمعادل در سه تراكم نمونهكلسيمهاي كريجينگ درصد كربنات نقشه- 8شكل 
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  برداريهاي كريجينگ درصد ماده آلي در سه تراكم نمونه نقشه- 9شكل 
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  برداريهاي كريجينگ درصد حجمي سنگريزه در سه تراكم نمونه نقشه- 10شكل 
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  برداريهاي كريجينگ درصد شن در سه تراكم نمونه نقشه- 11شكل 
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  برداريسيلت در سه تراكم نمونههاي كريجينگ درصد  نقشه- 12شكل 
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  برداريهاي كريجينگ درصد رس در سه تراكم نمونه نقشه- 13شكل 

  
هاي مختلف هاي خاك در تراكمهاي پراكنش ويژگي اندازي نقشه هم دست آمده از روي  مقادير صحت عمومي و شاخص كاپا به- 4جدول 

  برداري نمونه
  برداري ي نمونههابين تراكم
  برداري هاي نمونهبين تراكم     نمونه120 و 240

  برداري هاي نمونهبين تراكم     نمونه60 و 240
   خاكويژگي   نمونه60 و 120

شاخص   صحت عمومي
شاخص   صحت عمومي    كاپا

شاخص   صحت عمومي    كاپا
  كاپا

Bd (grcm-3)  22/73  38/59    27/66 22/47   37/87 09/78 

pH  08/82  06/61    57/77 82/56   66/73 69/46 

EC (dSm-1)  25/81  39/41    81/74 88/52   45/77 17/43 

%CCE 47/66  54/44    23/59 93/43   17/71 23/53 

%O.M 93/62  45/43    15/59 17/40   11/60 34/43 

%Gravel 54/87  06/78    13/80 87/65   68/80 31/67 

%Sand 57/73  57/54    33/71 2/48   74/69 87/45 

%Silt 73/76  93/62    81/73 35/56   78/62 83/40 

%Clay 04/61  47/41    44/63 91/45   19/55 13/36 

  
هاي خـاك مـورد آزمـايش در    در ويژگي ) 22(صالحي و همكاران    

 60 براي شاخص كاپا و ارقـام بـالاتر از           43تحقيقشان، ارقام بالاتر از     
 ـ           براي صحت عمومي به    ن دست آوردنـد و همخـواني بـالا را بـراي اي

بيـان داشـتند كـه      ) 5(صـفايي و همكـاران      . ها گزارش كردنـد   ويژگي
ترتيـب بـا    بـه ( نمونـه  50كلـسيم بـا     و كربنات  pHي كريجينگ   نقشه

، )25/81 و   82/60 و با شاخص كاپـا       85/83 و   59/81صحت عمومي   
ي تعمـيم داده    خواني نسبتاً خوب با نقـشه       داراي دقت تقريباً بالا و هم     

هـاي  خواني در نقشه    است، ولي هم  )  نمونه 80س  بر اسا (ي اصلي   شده
خـواني بـراي      هـا ميـزان هـم       آن. تر بود  نمونه، كم  40كريجينگ براي   

 نمونه را   40 و   50درصدحجمي سنگريزه و درصد رس در هر دو نقشه          
. كنـد ها را بيان مي   دست آوردند كه عدم دقت اين نقشه      بسيار پائين به  

هاي ماده آلي تخمين زده     ي نقشه در مقايسه ) 20(صالحي و همكاران    
هاي مختلف استان چهارمحال       در دشت  WB و   LOIشده با دو روش     

)   و كمتـر از آن     36(و بختياري، مقادير پائيني بـراي صـحت عمـومي           
آلي با استفاده از روش     بدست آوردند و بيان داشتند اگرچه تخمين ماده       

LOI  روند تغييـرات    براي تعيين ت ولي استفاده از اين روش        دقيق نيس 
  .تر است هزينه ماده آلي مناسب و كم

ي تحقيـق حاضـر،     هاي مورد مطالعه  كه در تمام ويژگي   با وجودي 
هاي مورد بررسي درصـد  ها بالاست اما در بين ويژگي     خواني  مقادير هم 

تـرين و   ظـاهري بـيش   مخصوصو جرم  EC و   pHحجمي سنگريزه و    
خواني  ترين ميزان هم دل، كم كلسيم معا   آلي و درصد كربنات   درصد ماده 

دهند، و اين نتيجـه بـا نتـايج حاصـل از ضـريب تغييـرات        را نشان مي  
تـرين  هـاي بـا پـائين     ، مطابقت دارد چرا كه در مورد ويژگي       )1جدول  (

و جـرم مخـصوص ظـاهري ميـزان          EC و   pHضريب تغييرات مانند    
دسـت  برداري بالاترين مقدار بـه    ها در سه تراكم نمونه    همخواني نقشه 

هاسـت و بـرعكس در      تر ايـن ويژگـي    آمد كه ناشي از تغييرپذيري كم     
آلـي و درصـد     ترين ضريب تغييرات مثـل مـاده      هاي با بالا  مورد ويژگي 

هـا  خواني نقشهـبـرداري ميزان هم كربنات كلسيم در سه تراكـم نمونه     
تـر ايـن    دست آمد كه ناشـي از تغييرپـذيري بـيش         ترين مقدار به  پائين

نيز اظهار داشـتند در منـاطقي       ) 22(صالحي و همكاران    . ستهاويژگي
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هاي خاك، زيـاد اسـت، كـاهش تعـداد نمونـه باعـث              كه تغيير ويژگي  
هـايي كـه تغييـرات      شود، اما در مورد ويژگي    كاهش دقت مطالعات مي   

-همراه تعميم توان از كاهش تعداد نمونه به     ناچيزي در منطقه دارند مي    
، در راسـتاي كـاهش هزينـه و زمـان           آمـاري هـاي زمـين   پذيري مدل 

  .مطالعات سود جست
  
  گيرينتيجه

دست آمده، هم آمار كلاسيك و هم آمار مكـاني      بر اساس نتايج به   

هاي خاك در سه    بيانگر مشابه بودن مـيزان تغييرات هر يك از ويژگي        
تـوان نتيجـه گرفـت كـه انجـام          لـذا مـي   . برداري هـستند  تراكم نمونه 

تفـصيلي بـراي    جاي مطالعات تفصيلي و خيلي    ي به تفصيل  مطالعات نيمه 
رسد و بـا ايـن        هاي منطقه مورد مطالعه، كافي بنظر مي        بررسي ويژگي 

اي مشابه    انجام مطالعه . جويي نمود   توان صرفه   كار در وقت و هزينه مي     
هاي مـديريتي و      تواند ديدگاه بهتري براي توصيه      تر مي   در سطح وسيع  

  .يدبرداري خاك ايجاد نما نقشه
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Abstract 

Now a day, performing soil surveys by minimum time and budget as well as enough accuracy is one of the 
soil scientists' interests. The present study was investigated to study the effect of sampling density on statistical 
and geostatistical accuracy of estimation for some of soil properties in Shahrekord plain. For this purpose, 240 
soil samples (horizon A) with 125 m interval were collected. Then, the physical and chemical analysis included 
bulk density, soil texture, volume percent gravel, percentage of calcium carbonate equivalent, organic matter, pH 
and electrical conductivity were determined. The second (120 samples) and third (60 samples) sampling 
densities were randomly selected the first samplings (240 samples) by considering uniform distribution 
throughout the region. Results showed that there are no significant differences among the studied soil properties 
for three sampling intervals. Also, by reducing the number of samples, no regular increase or decrease was 
observed for coefficient of variation, mean estimation error and root mean square error. The cross validation 
showed that mean estimation error was close to zero and the root mean square error was low which indicate the 
acceptable accuracy of estimations. Visual and quantitative interpretation of kriging maps showed high 
accordance for three sampling densities. Therefore, semi-detailed soil surveys can be replaced for detailed ones 
which allow saving time and budget. 
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