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The aim of this study was to investigate the spatial variation of some soil 

properties such as soil texture, organic carbon content, soil pH and electrical 

conductivity (EC) using geostatistical methods in Margon town, Kohgiluyeh 

and Boyer-Ahmad province, Iran. For this purpose, 58 surface soil samples 

(0-30 cm depth) were prepared from the studied area and some physical and 

chemical characteristics of the soils were measured. The studied properties 

were estimated by various interpolation methods including ordinary kriging, 

simple kriging, disjunctive kriging, co-kriging, and inverse distance 

weighting (IDW) using GIS software. The capability of these methods was 

evaluated by the mean absolute error (MAE), and the root mean square error 

(RMSE).  Based on the absolute mean error and the squared mean squared 

error, the spherical model for pH, salinity, sand percentage and soil silt 

percentage and the exponential model for clay and organic carbon percentage 

had the highest accuracy. Moreover, the results indicated that conventional 

co-kriging method for organic carbon percentage content and soil pH, simple 

co-kriging method for clay and silt percentage, simple kriging method for 

soil EC, and conventional kriging method for sand percentage were the most 

suitable methods as compared to the other studied methods. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
Accurate knowledge and study of soil 

characteristics is of particular importance for 

sustainable exploitation of soil resources and 

sustainable agricultural management. Studying 

the spatial distribution of soil physicochemical 

characteristics is considered as the basic input of 

any sustainable agricultural system. Geostatistics 

and geographic information system methods are 

very important because of considering the spatial 

correlation of data in surveys related to the 

distribution of land data. The science of 

geostatistics, which is based on the spatial 

variable theory, is able to provide a wide set of 

statistical estimators in order to estimate the 

desired feature in a place that has not been 

sampled, using the information obtained from the 

sampling points. Due to the limitations of 

choosing the right number of samples to study and 

check soil characteristics in the traditional 

method, using the geostatistical method can be a 

good way to achieve the required accuracy and 

choose the right number of soil samples. 

Therefore, geostatistics and geographic 

information system can be used as useful tools in 

preparing maps of physical and chemical 

characteristics of soil based on a limited number 

of samples in agricultural lands. These methods 

can provide an accurate estimate of soil properties 

using available data for interpolation and 

preparation of soil properties maps. In these 

methods, the presence or absence of spatial 

structure between the data is important, and if 

there is a spatial structure, data analysis is 

performed. According to the above, the present 

research was conducted in order to investigate the 

spatial distribution of some physical and chemical 

characteristics of the soil using geostatistical 

methods in the soils around the cement factory of 

Margon city. 

Material and Methods 

In this research, regular grid method was used 

for soil sampling. A number of 58 surface soil 

samples (0 to 30 cm) were taken from the 

zero, 50 and 100 m distance of Margon 

cement factory. The samples were taken to the 

laboratory and after drying in the laboratory 

air, they were crushed and passed through a 2 

mm sieve. The physicochemical 

characteristics of the studied soil samples 

include pH in saturated mud, electrical 

conductivity in saturated mud extract, texture 

by hydrometer method, percentage of calcium 

carbonate equivalent to calcium carbonate 

neutralization with hydrochloric acid. and 

excess acid titration with soda and organic 

carbon percentage were measured by oxidiser 

method. 

Results 
To evaluate the interpolation methods, the mean 

absolute error (MAE) and root mean square error 

(RMSE) parameters were used. After the analysis 

of the variable, data interpolation was done with 

the help of Arc GIS software by the geostatistical 

methods of kriging and cokriging and the specific 

method of inverse distance weighting (Tables 1 

and 2).  
Table 1 Results of estimating soil properties using Kriging geostatistical methods 

Ordinary Simple Disjunctive Validation Criteria Soil Parameters 

0.003 - 

0.301 

0.002 

0.312 

0.001 

0.318 

MAE 

RMSE 
OC (%)  

0.002 

0.220 

0.011 

0.224 

0.011 

0.224 

MAE 

RMSE 
pH 

0.031 

0.984 

-0.036 

0.873 

-0.026 

0.883 

MAE 

RMSE 
)1-(dSmEC  

0.081 

3.54 

0.081 

3.41 

0.077 

3.41 

MAE 

RMSE 
Clay (%) 

-0.057 

7.65  

-0.226 

7.56 

-0.204 

7.56 

MAE 

RMSE 
Silt (%) 

0.041 

6.58 

0.123 

6.59 

0.123 

6.59 

MAE 

RMSE 
Sand (%) 
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To evaluate the mentioned methods, the features 

of AME and RMSE were considered. The results 

showed that by considering the absolute mean of 

the error and the square of the mean square of the 

error, the conventional cokriging method in the 

field of interpolation of the values of soil 

dispersion (AME = 0.002) and 0.211 (RMSE = 

and organic carbon AME = -0.008) and 0.140 

(RMSE = ratio It has shown better performance 

than simple and discrete kriging and cokriging 

(Tables 3 and 4). The simple kriging method for 

soil salinity zoning (AME = 0.036) and 0.873 

(RMSE = compared to the inverse distance 

weighting method AME = 0.011) and 0. 

(RMSE=986) and Cokriging gave a better 

estimator. In addition, the simple Cokriging 

method was more suitable for zoning the 

percentage of clay and silt than the other two 

methods. 

Table 2 Results of Kriging and IDW methods for estimating soil parameters in the studied area 

 Co-Kriging  

IDW 
Validation 

Criteria 
Soil Parameters Auxiliary 

variable 
Ordinary Simple Disjunctive 

)1-EC (dSm 
0.002 

0.211 

0.011 

0.222 

0.011 

0.222 

-0.003 

0.212 

AME 

RMSE 
pH 

Clay (%)  
-0.032 

1.00 

-0.026 

0.876 

-0.026 

0.872 

0.011 

0.986 

AME 

RMSE 
)1-EC (dSm 

OC (%)  
0.088 

3.55 

0.014 

3.40 

0.014 

3.44 

0.341 

3.66 

. AME 

RMSE 
Clay (%)  

3CaCO 
-0.058 

7.71 

-0.236 

7.56 

-0.213 

7.56 

0.142 - 

8.13 

AME 

RMSE 
Silt (%)  

Clay (%) 
0.008 - 

0.140 

0.001 

0.133 

0.001 

0.134 

0.007 

0.136 

AME     

RMSE 
OC (%) 

 

Conclusions 
1. The spatial distribution of some physical and 

chemical characteristics of the soil was 

investigated using geostatistical methods in the 

soils around the cement factory in Margon city. 

2. Investigating the spatial distribution using 

geostatistical methods showed that soil salinity 

has the highest and soil pH has the lowest 

coefficient of variation in the region. 

3. Regarding the variables of organic carbon and 

clay percentage, the semi-exponential variable 

model and for the other studied variables, the 

spherical model had the best fit compared to other 

methods and were chosen as the models used in 

the study of the mentioned characteristics. 

4. Taking into account the statistical indicators of 

the normal cokriging method for organic carbon 

and pH, the simple cokriging method for clay and 

silt, the simple kriging method for soil salinity and 

the normal kriging method for sand are more 

suitable compared to other used methods. and 

provided more accurate estimates. 

Data Availability 

The data generated in this research is presented in 

the text of the article. 
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interest regarding the authorship or publication of 

this article. 
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  مطالعه موردی 

 

 زمین آمار هایروش از استفاده با های خاكویژگی برخی مکانی توزیعبررسی 

 شهرستان مارگون، استان کهگیلویه و بویراحمد(: موردی مطالعه)

 *2صدیقه صفرزاده شیرازی   و 1علی کرمی ، 1 ولی بهنام

 ، ایران شیرازخاک، دانشکده کشاورزی،  و مهندسی بخش علوم دانشجوی دکتری،1

 بخش علوم و مهندسی خاک، دانشکده کشاورزی، دانشگاه شیراز، ایران   ،استادیار2

 چکیده   اطلاعات مقاله 

  [06/07/1402]        تاریخ دریافت:

 [ 01/12/1402]      تاریخ بازنگری:   

 [02/12/2140]      تاریخ پذیرش:    

 

های خاک از جمله بافت خاک،  پژوهش حاضر با هدف بررسی تغییرات مکانی برخی از ویژگی 

های زمین آمار در منطقه شهرستان مارگون  و شوری خاک با استفاده از روش   pHکربن آلی،  

 cm)  نمونه خاک سطحی از عمق  58  انجام شد. بدین منظور از منطقه مورد مطالعه تعداد

تا   ویژگی(  cm30 صفر  برخی  و  و شیمیایی خاک تهیه  فیزیکی  اندازه گیری شد.  های  ها 

یابی شامل کریجینگ معمولی، کریجینگ  های مختلف میان های مورد مطالعه با روش ویژگی

( و با استفاده از نرم  IDWدهی عکس فاصله )ساده، کریجینگ گسسته، کوکریجینگ، و وزن

(، و  MAEمیانگین خطای مطلق ) ها با استفاده ازدقت این روش تخمین زده شد.   GISافزار  

( ارزیابی شد. بر اساس میانگین مطلق خطا و مجذور  RMSEمجذور میانگین مربعات خطا )

، شوری، درصد شن و درصد سیلت خاک و مدل  pHمیانگین مربعات خطا، مدل کروی برای  

نمایی برای درصد رس و کربن آلی خاک دارای بیشترین مقدار دقت بودند. همچنین نتایج 

، روش کوکریجینگ  pHپژوهش نشان داد که روش کوکریجینگ معمولی برای کربن آلی و  

ساده برای درصد رس و سیلت، روش کریجینگ ساده برای شوری خاک و روش کریجینگ  

 تر بودند. های مطالعه شده مناسب معمولی برای درصد شن در مقایسه با سایر روش 

 :  های کلیدی واژه

 کریجینگ 

 سیستم اطلاعات جغرافیایی 

 دهی عکس فاصلهوزن 

       نویسنده مسئول:*

safarzadeh@shirazu.ac.ir 
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 مقدمه -1
و   برا  یها یژگیو  مطالعه دقیقشناخت  برداری    یخاک  بهره 

پایدار   مدیریت  و  خاک  منابع  از  اهم  یکشاورزپایدار   تیاز 

است.    ایویژه   یهایژگ یو  یمکان  عیتوز  مطالعهبرخوردار 

عنوان    ییایمیکوشیزیف به    سامانۀ  هر  یاساس  ورودیخاک 

 AbdelRahman et) شودیدر نظر گرفته م داریپا یکشاورز

al. 2018).  جغرافیایی  اطلاعات   سیستمهای زمین آمار و  روش  

های  ها در بررسیدلیل در نظر گرفتن همبستگی مکانی داده  به

داده پراکنش  به  زیادی  مربوط  بسیار  اهمیت  از  زمینی  های 

 مکانی متغیر نظریه پایه بر که آمار زمین علمبرخوردار هستند.  

گرهای تخمین از ایگسترده مجموعه ارائه به قادر بوده، استوار

 نمونه که مکانی در نظر مورد ویژگی برآورد منظور  به آماری

 نمونه  نقاط آمده از بدست اطلاعات از  استفاده با نشده، برداری

)  شده برداری به  (.Metternicht and Zinck 1996است 

  مطالعه   برای  مناسب  نمونه  تعداد  انتخاب  یهاتیمحدود  دلیل

  روش  از  روش سنتی، استفاده  در  خاک  هاییژگیو  یبررس  و

مورد   دقّت  به  رسیدن  مناسبی برای  روش  تواند می  زمین آمار

 Habashiباشد )  خاک  مناسب در  نمونه  تعداد  انتخاب  و  نیاز

به    ییایاطلاعات جغراف  ستمی آمار و س  نیزم    بنابراین  .(2007

و   یکیزیف هایویژگی  یهانقشه  هیدر ته  د یمف  ییعنوان ابزارها

محدود  ییایمیش تعداد  اساس  بر  اراض  یخاک  در   ینمونه 

این  (.  Emadi et al. 2016روند ) به کار  توانند  می  یکشاورز

 تخمین   دسترس  در   های داده  استفاده از  با   ها می توانندروش

خاکویژگی  از  دقیقی  نقشه   تهیه  و  یابیدرون   برای  های 

)   ارائه  خاک  هایویژگی درHabashi 2007دهند   این   (. 

  مهم  هاداده  بین  فضایی   وجود ساختار  عدم  یا   وجود  هاروش

  انجام  هاداده  تحلیل  فضایی،   ساختار  وجود صورت  در  و  بوده

دو    یآمار  نیزمهای  زیآنال.  (Hasani Pak 1998)شود  می

  ی فضائ  ارساخت  ید: در مرحله اول  شناخت و مدلسازنمرحله دار

شود یم  یبررس  وگرامیوار  لی و تحل  هی تجز  لهیکه به وس  ریمتغ

(Uyan 2016  ) بوسیله مورد نظر    ریمتغ  نیو مرحله دوم تخم  

 .  باشدیم نگیجیمختلف از جمله کر یگرها نیتخم

 Gholami et al. (2020) های زمین  با بررسی کارایی روش

های شیمیایی خاک در اراضی آمار در پهنه بندی برخی ویژگی

های شن، سیلت،  ویژگیشرق کارون گزارش کردند که برای  

رس، کربنات کلسیم، ظرفیت تبادل کاتیونی، و نسبت جذب 

سدیم مدل گوسی و برای کربن آلی مدل نمایی بهترین برازش 

را داشتند. همچنین آنها نشان دادند که مدل گوسی کریجینگ 

مورد  متغیرهای  رقومی  نقشه  تهیه  در  را  کاربرد  بیشترین 

دارد منطقه  خاک  به     .MirKhani et al(2021).  مطالعه 

منطقه ساوجبلاغ    ی زراع   یخاک در اراض   تیفیک  یمکان   عیتوز

پرداختند البرز   مدل  نیبهتر  که  داد  نشان  انآن  جینتا  .استان 

  ، یگوس مدل (  NQI) نمورو تیفیک شاخص یبرا افتهی برازش

 Taati et (2020).  بود  یینما   مدل  هاشاخص   هیبق  یبرا  و

al.   لیپروف  یو عمق  یسطح  یها یژگیو  یبرخ  یبند  پهنه  به  

دشت    یاز اراض  یدر بخش  آمار  نیزم  کیخاک با استفاده از تکن

برا  نیبهترکه  نشان داد    نانآ  جینتا  .پرداختند  نیقزو   یمدل 

  ی نمائ، مدل  در هر دو عمق  لتیو س  هاشپ  هایبررسی ویژگی

برا و س  یکیالکتر  تیهداقابلیت    یو  اشباع، رس    لتیعصاره 

وابستگیم   یگوسمدل   کلاس    یبرا  زین  ی مکان  یباشد. 

  یپهنه بندارزیابی شد.    یمطالعه شده متوسط تا قو  هایویژگی

آمار در دشت    نیخاک با استفاده از روش زم  یشور  یو بررس

نتایج نشان داده شده است که  اصفهان    یسگز انجام شده و 

روش   نیبهتر  یینما  یرنمایتغ   میبا ن  یمعمول  نگیجیمدل کر

 Yaquobi)  باشد یخاک م  یشور  یاب یو درون    یدر مدل ساز

et al. 2021)    مکانی  تحلیل  و   بندیپهنهدر تحقیقی با بررسی  

نشان داده    زنجان   دانشگاه  اراضی   در  خاک   های ویژگی  برخی

که   کربنات  آلی  کربن  درصد  متغیرهای  برایشد    کلسیم  و 

 بهترین  نمایی  مدل  متغیرها،  سایر  برای  و  کروی  مدل  معادل،

بررسی همچنین (. Shabani et al. 2020)داشتند  را برازش

از   برخی  مکانی  شیمیایی خاک    های ویژگیتوزیع  و  فیزیکی 

های زمین آمار نشان  مسیر زابل به زاهدان با استفاده از روش

برای پ  داد بهترین مدل  برای سایر  که  و  هاش، مدل کروی 

بود  ویژگی نمایی  مدل  شده،  گیری  اندازه  خاک  های 

(Behnam et al. 2019.)    روش که  دادند  نشان  همچنین 

برای رس، کربنات کلسیم و پ هاش،   کوکریجینگ معمولی 

روش وزن دهی معکوس فاصله برای سیلت و شوری خاک، و  

های  سایر روش  روش کریجینگ معمولی برای شن در مقایسه با 

  های دقیق تری ارائه دادند. تر بوده و تخمینبه کار رفته مناسب
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AbdelRahman et al. (2021)  یمکان  راتییتغ  یبررس  اب  

داد  ییایمیکوشیزیف  هایویژگی نشان  روش    ندخاک  که 

 پراکنش  هیته  یبرا  یبالاتر  ییکارا  ، فاصله  معکوس  ی دهوزن 

کر  خاک  نقشه روش  به  کوکر  نگیج ینسبت  دارد.   نگیجیو 

زیر   مارگونهای زراعی در اطراف کارخانه سیمان  زمین  غالب

باغ  کشت محصولات   به صورت  وجو، گندم،   .است  مرتع  یا 

وجود کارخانه سیمان در منطقه، باعث افزایش اشتغال ساکنان  

پیشرفت   نیز  می  اقتصادیو  میانمنطقه  این  در  البته    شود. 

می که  دارد  سوئی  تأثیرات  سیمان  مواردی  کارخانه  به  توان 

ورزی، از بین رفتن بخش زیادی  اوری کشهمچون کاهش بهره

عملکرد   کاهش  روستاها،  اطراف  زراعی  اراضی   محصولات از 

بیماری  آمار  شدن  بیشتر  سکشاورزی،  و  تنفسی  طان،  رهای 

های اطراف ناشی  زمین  بافزایش آلودگی خاک منطقه، تخری

برداش و  ت از  مزارع  آفات  گسترش  زمین،  از  مختلف  های 

جنگل و  مراتع  رفتن  بین  از  سرسبیماری،  کاهش  و  زی بها 

   (. باRahmanian et al, 2020کرد)  اشاره  سیمای منطقه

توجه به اینکه زمین های منطقه مورد مطالعه کشاورزی و مرتع 

باشد و تاکنون تغییرات مکانی خصوصیات فیزیکو شیمیایی  می

است نگرفته  صورت  منطقه  این  تغییرات    .خاک  بررسی  لذا 

یی خاک های اطراف کارخانه مکانی خصوصیات فیزیکو شیمیا

پژوهش    ،سیمان ضروری به نظر می رسد. با توجه به موارد فوق 

به از ویژگی حاضر  برخی  پراکنش مکانی  بررسی  های  منظور 

های زمین آمار در  فیزیکی و شیمیایی خاک با استفاده از روش

   .های اطراف کارخانه سیمان شهرستان مارگون انجام شدخاک

 ها روشمواد و  -2
 مورد مطالعه  منطقه - 1- 2

  53″  و   30◦  59′  23″جغرافیاییبین محدوده    مارگون  منطقه

 در   که  دارد  قرار  شرقی  طول  51◦  4′  51″  و  یشمال  30◦  ′57

 از  ارتفـاع   حـداقل  است.  شده  واقع  یاسوج  شهر  غرب  شمال

 دریا   سـطح  از  m2490   آن  حـداکثر  و  m 2200 دریا  سطح

 زیادی   قسمت  که  است  %22/ 4  منطقه  متوسط  شیب.  باشدمی

 جهت   دارای  تر بیـش  و  %30  از  تـرکم  شیبی  دارای  منطقه  از

ای بـوده و دارای  مدیترانـه  منطقه  بارندگی   رژیم  .است  جنوبی

  اعظم   بخش  کـه  باشـدمـی  mm 585 متوسط بارندگی سالانه

 Karimi etشـود)مـی  نازل  فروردین  تا  آذر  های ماه  در  آن

al 2009).  صـنعت  از سـ  یلحاظ  کارخانـه   مان یاحـداث 

  د یبخش را نو  نیمـارگون نشـان از وجود معادن مختلف در ا

سیم معـادن  کـه  های  سنگ  گچ،  سنگ  آهک،  س، یلیدهد 

  از ین  که  دارد  وجود  منطقه  نیو معادن نفـت و گاز در ا  یمعدن

دارد تا    نیو همت مسئول  یگـذاری بخـش خصوص هیسرما  به

شـکوفا ا  ییموجبات  در  صنعت  فـراهم    نیمقولـه  بخـش 

  عمـده   قسمت  منطقه،  بودن  کوهستانی   به  توجهبا  .  گـردد

  یرطوبت  و   یحرارت  یهامیرژ . باشـد مـی برف  صورتهب  نـزولات

 ک یزر  و(  Thermic)  کیترم  بیترت  به  منطقه  یهاخاک

(Xeric  )سولیانتمنطقه    یهاخاک  یبندرده  .باشدیم 

(Entisol  ،)ی سپتنیا (   و (Inseptisolسول 

 ,Ramshani and Banayi)باشدیم (Alfisolsسول)یآلف

1988)  

 
   ینقاط نمونه بردار یی ایجغراف یها تینقشه منطقه مورد مطالعه با موقع -1شکل

Fig. 1 The studied area map with geographical locations of sampling points  
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 خاك   ییای میو ش  یکیزیف   ی هایژگیو  ی ریگاندازه- 2- 2

ای برداری خاک از روش شبکه منظور نمونهدر این پژوهش به 

 cmتا    0)نمونه خاک سطحی    58  تعدادمنظم استفاده شد.  

کارخانه سیمان شهرستان   m 100 و  50،  صفر  ( از فاصله30

منتقل و   شگاهیها به آزمانمونه (. 1مارگون برداشت شد )شکل 

شده و از الک   دهیکوب،  خشک شدن در هوای آزمایشگاهپس از  

2 mm    .شدند داده  فیزیکوشیمیایی    های ویژگیعبور 

شامل  هاینمونه  بررسی  مورد  اشباعpH   خاک  گل    در 

(Rhoades 1986)،    الکتریکی در عصاره گل  قابلیت هدایت 

( هیدرومتر  (Rhoades 1986اشباع  روش  به  بافت   ،(Gee 

and Bauder 1986) درصد کربنات کلسیم معادل با روش ،

تیتراسیون    تکردن کربناخنثی و  اسید کلریدریک  با  کلسیم 

درصد    ( وLoeppert and Sparks 1996)اسید اضافی با سود  

تر   اکسایش  آلی به روش  Sommers  and Nelson) کربن 

 .شد یریگاندازه( 1996

 ها داده  لیتحل  - 3- 2

انحراف    ،یدگ یکش  ،یچولگ  ن،یانگیشامل م  یفیهای توصآماره 

متغ  راتییتغ  بیضرو    اریمع هر  نرمال    . دشمحاسبه    ریبرای 

توز آمارهداده  یفراوان  عیبودن  با  وچولگ  یهاها    ی دگیکش  ی 

بررسی   یبرا(.  al. 2013  Simmonds et)  د یگرد  یبررس

توز  نرمال داده  عیبودن  آزمون  فراوانی  از  مطالعه  مورد  های 

سازی    رنفیاسم  -کولموگروف نرمال  جهت  شد.  استفاده 

غ ریمتغ   مربعات   ریشه  و   لگاریتمی  تبدیل  از  رنرمال یهای 

  تا  15  بین   ،%15  از  کمتر  تغییرات  ضریب  مقادیر.  دش  استفاده

 تغییرات  کم،  تغییرات  عنوانبه ترتیب به  %35  از  بالاتر  و  35%

 et)  شدند  گرفته  نظر  در(  بالا   تنوع)  زیاد  تغییرات  و  متوسط

al. 2016 Rizwan.)  

 یابیدرون  و   یمکان آمار  لیتحل - 4- 2

و   هیاز تجز  ی ارتباط و ساختار مکان  حیو تشر  یمنظور بررسبه

نسخه   GS+  و GIS یافزارها  نرم  از  وگرامیوار  ای  رنماییتغ  لیتحل

هایی که  ها، تمام مدلبرای محاسبه واریوگرام  استفاده شد.  9

کند، اعمال شد تا  کارگیری آنها را فراهم میافزار امکان به  نرم

های خطی،  ها شامل مدلبهترین مدل انتخاب شود. این مدل

می گوسین  و  نمایی  درکروی،    از  حاضر،  پژوهش  باشند. 

 
1Kriging 
2CoKriging 

  ،(گسسته  و  ساده   معمولی،)  1کریجینگ   آماری  های زمینروش

  معکوس  دهی  وزن  و(  گسسته  و   ساده  معمولی،)  2کوکریجینگ 

  شد.   استفاده  متغیرها  مکانی  یابیمیان   برای  3( IDW)  فاصله

و    4ارزیابی متقابل   فن یابی از  های میانمنظور ارزیابی روشبه

مطلق  آماری  شاخص خطای  میانگین   میانگین  مجذور  و 

خطا شد مربعات  مطلقاستفاده  خطای  میانگین  -مشخص  . 

برابر صفر    MAEباشد. در شرایطی کهننده خطای نتایج میک

دهنده این است که روش استفاده یا نزدیک صفر باشد، نشان

شبیه  خوب  را  واقعیت  میشده  هرچه سازی  همچنین  کند. 

مربعات خطا  مقادیر   میانگین خطای مطلقو  مجذور میانگین 

می افزایش  ارزیابی  روش  دقت  باشد،  های یابد.  کمتر    ویژگی 

مطلق  خطای  خطا  و    میانگین  مربعات  میانگین  با  مجذور 

 : شوندمحاسبه می ( 2)و  (1) روابطاستفاده از 

(1)   MAE= 
∑ |𝑅𝑠−𝑅0 |𝑛

𝑖=1

𝑛
 

(2)  RMS𝐸 =
1

n
√∑ (Rs − R0)2n

i=1 

تعداد    nو    گیری شدهمقدار اندازه  0R،  مقدار برآورد شده  sRکه،  

 باشد. می  ها داده

 ها و بحث یافته  -3
 ها داده  ی آمار فیتوص- 1- 3

تغییرات،  آماری توصیف ضریب  واریانس،  میانگین،  شامل 

ویژگی کشیدگی  و  چولگی  حداقل،  و  حداکثر   هایمقادیر 

 منطقه  از شده برداشت هایدرنمونه خاک فیزیکوشیمیایی

  حداکثر  و  حداقل .  است شده خلاصه(  1)  در جدول  مطالعاتی

بود.  (  39/7)میانگین    11/8و    85/6  بیترت  به  خاک  pH  درصد

 dS/m21 /7   و  09/0  حداقل و حداکثر شوری خاک به ترتیب

( بود. حداقل و حداکثر کربن آلی خاک  dS/m  66/0  )میانگین 

ترتیب و %40/0  )میانگین  %05/1  و  15/0  به  حداقل  بود.   )

رس درصد  آن  36/23  و  14/5  حداکثر  (،.  61/11  )میانگین 

سیلت درصد  حداکثر  و    )میانگین  35/63  و  14/24  حداقل 

شن18/41 درصد  حداکثر  و  وحداقل    71/65و    78/27  ( 

 ( بود.   20/47 )میانگین

3Inverse distance weighted 
8Crossvalidation 

Admin
Typewritten text
564



 

 

 خاک   یها یژگیو  یبرخ  یمکان  عیتوز  یبررس 

 

 Environment and Water Engineering آب   یمهندس  و  ستیزطیمح

 Vol. 10, No 4, 2024 1403زمستان  ،  4، شماره  10دوره  

 مطالعه مورد درمنطقه خاک  هایویژگی  ی آمار  فیتوص  -1  جدول    
Table 1 Summary statistics of soil properties in the studied area 

Soil 

Parameters 

Minimum Maximum Average Std. 

Deviation 

Coefficient 

of 

Variation 

Skewness Kurtosis 

pH 6.85 8.11 7.39 0.29 3.92 0.35 -0.34 

EC (dS/m) 0.09 7.21 0.66 0.88 133.33 0.92 14.16 

OC  0.15 1.05 0.40 0.14 35.00 1.61 4.82 

Sand (%)    27.78 65.71 47.20 8.17 17.30 -0.16 -0.07 

Silt (%)   24.14 63.35 41.18 8.61 20.90 0.35 -0.08 

Clay (%)    5.14 23.36 11.61 3.47 29.88 0.54 0.95 

  اگر(، معیاری از تغییرپذیری نسبی است.  CV)  ضریب تغییرات

100 CV ≤   ،50باشد، نشان دهنده تغییرپذیری اندک % ≤ 

<CV21% 100  تغییرپذیر متوسط و<CV ≤ 50  %  تغییرپذیر

است از  .بالا  بالاتر  تغییر  ضرایب  که  حالی  نشان     %100  در 

 Karimi Nezhad et)دهنده تغییرپذیر بی نهایت بالا است  

al.  2015.)  ی ریگدر نقاط اندازهشوری خاک    راتییتغ  بیضر 

از بالاتر  دهندهکه    بوده  %50  شده    ن یا  ادیز  راتییتغ  نشان 

م  رهایمتغ مطالعه  مورد  منطقه  خاک  خاک    .باشدیدر  بافت 

 ب یضردارای    هاش)درصد رس، سیلت و شن(، کربن آلی و پ

ازکم  راتییتغ دهنده که   %50تر  تغ  نشان  وجود   راتییعدم 

 (. Amini et al. 2006)است    رهایمتغ  نیادر    ادیز  یلیخ

بافت خاک )درصد رس، سیلت و    در  تغییرات  ضریبمقدار کم  

  مادری،  مواد  مانند  ذاتی  عوامل  از  ناشی   pHشن(، کربن آلی و  

ضریب .  باشدمی  منطقه  اقلیم   یا   و   توپوگرافی بالای    مقادیر 

  عوامل  همزمان   تأثیر   از   ناشی  تواند شوری خاک می  در  تغییرات

  عوامل  سایر  و  اراضی  کاربری  و   کوددهی  مانند   مدیریتی   و   ذاتی

   (.Foroughifar et al. 2011) باشد

 موردمطالعه  هایداده  به شده داده برازش هایمدل  و متغیرها مکانی همبستگی آنالیز نتایج -2جدول

Table 2 Results of spatial correlation analysis of variables and models fitted to the studied data 

 
Variable Model Nugget 

(C0) 

Range 

(A0) 

Sill 

(C0+C) 

C/C0+C 

 

 

Model evaluation 

feature 

RMSE MAE 

pH Spherical 0.045 1786 0.196 0.77 0.224 0.011 

EC (dS/m) Spherical 0.206 83 0.865 0.76 3.12 -0.017 

OC  Exponential 0.017 6330 0.039 0.55 3.22 0.021 

Sand  Spherical 38.00 1983 126.80 0.70 6.59 0.123 

Silt (%) Spherical 47.30 2110 141.70 0.66 7.65 -0.057 

Clay  (%) Exponential 11.98 960300 38.43 0.66 3.42 0.064 

 

   خاك  ییایمیش  و  یکیزیف  یها یژگیو  یمکان  عیتوز-2- 3

 مطلق  میانگینیابی از پارامترهای  های میانبرای ارزیابی روش

(  RMS𝐸)خطا   مربعات میانگین مجذور و  (MAE)  خطا

)جدول   گردید  جدول  2استفاده  این  اساس  بر  برای  ( 

دارای   کرویمدل ، شوری خاک، سیلت و شن،  pHهایویژگی

 (2011) و Yanai et al(2000)(.  2بود )جدول    بالاترین دقت

 et alForoughifar   برای    ترتیب بهترین مدلبهpH    و درصد

پژوهش   این  نتایج  با  که  کردند  گزارش  کروی  مدل  را  شن 

 مطابقت دارد. 

دارای بالاترین دقت  برای کربن آلی خاک و رس، مدل نمایی  

گزارش2)جدول  بود در  به  (.  نمایی  مدل  محققین  سایر  های 

عنوان بهترین مدل برای کمی کردن تغییرات مکانی کربن آلی  
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  و تغییرات مکانی درصد رس خاک (  Liu et al. 2006خاک )

 بیان شده است.  

قطعهکم اثر  آلی  ترین  کربن  به  مربوط   pH  (،017/0)ای 

صفر اثر    ای کم    ر یمقادبود.    (206/0)(، و شوری خاک  045/0)

نقاط همجوار و کوچکتر   نیب   ی مکان  یوستگیپ   انگریب  ی،اقطعه

  ی شگاهیو آزما  یریاندازه گ  یخطاها  ،یاز فواصل نمونه بردار

د   است  ینیبشیپ   رقابلیغ   راتییتغ  گریو 

(Rezazadehshamkhal et al. 2016.)   اثر بیشترین 

رس38)  شن(،   30/47)سیلت    درای  قطعه و   )  (98/11 )

  یاریدر واقع مع  یابالا بودن اثر قطعه.  (2  مشاهده شد )جدول

نمونه  فواصل  بودن  نامناسب  قطعه  رایز  ،است  یریگاز    ی ااثر 

تغ از   یهااست که در فاصله  ی مکان  راتیینشان دهنده  کمتر 

نمونه  دار  یریگفواصل   Webster and Oliver) دوجود 

و شوری   pHمتغیرهای  با توجه به نتایج بدست آمده    (.2007

های  سایر ویژگی  بودند.خاک از همبستگی ضعیفی برخوردار  

ای،  مطالعه  درداشتند.    خاک مورد مطالعه، همبستگی متوسطی

ستگی  خاک در کرج، وابهای  ویژگیمنظور تعیین پراکنش  به

ترتیب برای رس، شن و سیلت مکانی ضعیف، متوسط و قوی به

وابستگی مکانی متوسط    (.Zareian et al. 2015)گزارش شد  

و وابستگی مکانی متوسط    ( Sarmadian et al. 2010رس )

  .Behnam et al)  2019برای متغیرهای رس، سیلت و شن )

وسیله سایر محققین مشاهده شده که با نتایج پژوهش حاضر  هب

 همخوانی دارد. 

، کربن آلی  pHدر پژوهش حاضر، دامنه تأثیر به ترتیب برای  

،  1786خاک، شوری، ذرات رس، شن، و ذرات سیلت در حدود  

د  آم  دستهب  m  2110و    1983،    960300،    83،    6330

 Jafarian)دامنه تأثیر بالا در این پژوهش با نتایج  (.2)جدول  

et al, 2009)    .ای تاثیر، فاصلهطور کلی دامنه   بهمطابقت دارد

تاثیری نداشته  ها بر هماست که در مقادیر بالاتر از آن، نمونه 

نمی نشان  کافی  وابستگی  یا  از و  مستقل  واقع  در  و  دهد 

مورد نظر  های  ویژگیای حد همبستگی  یکدیگرند. چنین فاصله

فاصله   مجاز  حد  با  رابطه  در  اطلاعاتی  و  ساخته  مشخص  را 

مینمونه  ارایه  را  تاثیر  برداری  دامنه  مختلف  های  ویژگیکند. 

برداری است خاک، تابعی از مقیاس مورد مطالعه و فاصله نمونه

(2016 Piry andPirysahragard .)  ترین دامنه تأثیر  بیش

( رس  به  مربوط  حاضر  پژوهش  که  m  960300در  بود   )

همچنین می باشد.  آن  گسترده  مکانی  توزیع  دلیل  به  تواند 

 .( بودm 83تأثیر مربوط به شوری خاک )ترین دامنه کم

 آماری کریجینگهای زمین های خاک با استفاده از روش نتایج تخمین ویژگی  -3  جدول
Table 3 Results of estimating soil properties using Kriging geostatistical methods 

 

تغییرنما تحلیل  از  دادهدرون  ،پس  افزار یابی  نرم  به کمک  ها 

Arc GIS   روش وسیله  و  به  کریجینگ  آماری  زمین  های 

وزن  معین  روش  و  انجام  کوکریجینگ  فاصله  معکوس  دهی 

های مذکور ویژگی  برای ارزیابی روش (.4و    3جدول  )گرفت  

 مربعات میانگین مجذور و ( AME)خطا مطلق  میانگینهای  

در نظر گرفته شد. نتایج نشان داد که با در نظر    (RMSE)خطا

Ordinary Simple Disjunctive Validation Criteria Soil Parameters 

0.003 - 

0.301 

0.002 

0.312 

0.001 

0.318 

MAE 

RMSE 
OC (%)  

0.002 

0.220 

0.011 

0.224 

0.011 

0.224 

MAE 

RMSE 
pH 

0.031 

0.984 

-0.036 

0.873 

-0.026 

0.883 

MAE 

RMSE 
)1-EC (dSm 

0.081 

3.54 

0.081 

3.41 

0.077 

3.41 

MAE 

RMSE 
Clay (%) 

-0.057 

7.65  

-0.226 

7.56 

-0.204 

7.56 

MAE 

RMSE 
Silt (%) 

0.041 

6.58 

0.123 

6.59 

0.123 

6.59 

MAE 

RMSE 
Sand (%) 
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  ، خطا مربعات  میانگین مجذور و خطا  مطلق  میانگینگرفتن  

 هاشیابی مقادیر پروش کوکریجینگ معمولی در زمینه درون 

 و کربن آلی  =RMSE)   0.211و   (AME= 0.002   خاک  

AME= - 0.008)  0.140 و   (RMSE=     نسبت به کریجینگ

و کوکریجینگ ساده و گسسته عملکرد بهتری نشان داده است  

ساده   روش  (. 4  و   3)جدول   پهنهبه  کریجینگ  بندی  منظور 

نسبت     =RMSE)  0.873و   –  (AME= 0.036   شوری خاک

   0.986و   (AME= 0.011دهی معکوس فاصله  به روش وزن 

(RMSE=  تخمین کوکریجینگ  داد.  و  بهتری  همچنین گر 

بندی درصد رس و سیلت روش کوکریجینگ ساده برای پهنه

بندی  (. پهنه4تر بود )جدول  نسبت به دو روش دیگر مناسب

محتوای ذرات شن با استفاده از روش کریجینگ معمولی که  

سایر   به  نسبت  مربعات خطا  میانگین  مجذور  کمترین  دارای 

به  روش گرفت.  صورت  بود،  ارزیابی  مورد  اینکه  های  دلیل 

های دیگر خاک هیچ  محتوای ذرات شن با هیچکدام از ویژگی

معنی همبستگی  توسط گونه  آن  تخمین  به  نداشت  داری 

نیز در بررسی   Bameri et al. (2012)کریجینگ بسنده شد.  

های مختلف شیب تغییرات مکانی کربن آلی خاک در موقعیت

دار لسی استان گلستان گزارش دادند که در  در اراضی شیب

تخمین کربن آلی خاک در کل تپه ماهوری، روش کوکریجینگ 

وزن و  کریجینگ  روش  دو  به  نسبت  معکوس معمولی  دهی 

  دهد.فاصله نتایج بهتری ارائه می

 های خاک منطقه مورد مطالعه در تخمین ویژگی  IDWهای کوکریجینگ و  نتایج روش   -4جدول

Table 4 Results of Kriging and IDW methods for estimating soil parameters in the studied area 
Co-Kriging 

IDW 
Validation 

Criteria 

Soil 

Parameters 
Auxiliary 

variable 
Ordinary Simple Disjunctive 

EC (dS/m) 

 

0.002 0.011 0.011 -0.003 AME 
pH 

0.211 0.222 0.222 0.212 RMSE 

Clay (%) 
-0.032 -0.026 -0.026 0.011 . AME 

EC (dS/m) 
1.00 0.876 0.872 0.986 RMSE 

OC (%) 
0.088 0.014 0.014 0.341 AME 

Clay (%)  
3.55 3.40 3.44 3.66 RMSE 

CaCO3 
-0.058 -0.236 -0.213 -0.142 AME 

Silt (%)  
7.71 7.56 7.56 8.13 RMSE 

Clay (%) 
-0.008 0.001 0.001 0.007 AME 

OC (%) 
0.140 0.133 0.134 0.136 RMSE 

 

 
 سیلت در منطقه موردمطالعه   -شن و ج  -درصد رس، ب  -بندی: الفنقشه پهنه  -2شکل  

Fig. 2 Zoning map of a) Clay, b) Sand and c) Silt percentage in the studied area 
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پهنه  نقشه  آخر  ویژگدر مرحله  فیزیکوشیمیایی  بندی  ی های 

نتایج نشان داد که درصد رس در ده کلاس  خاک تهیه شد.  

بیش  و  گرفته  کلاس قرار  را  مطالعاتی  محدوده  سطح    ترین 

در مورد    الف(   - 2د )شکل  ده تشکیل می  %79/12  تا  39/11

 تا   13/24  سیلت ده کلاس وجود داشت که مقادیر در دامنه

در  38/56 منطقه  سطح  بیشتر  و  بوده  متغیر  کلاس   درصد 

بود%  67/43تا    21/41 و  ج(.    -2) شکل    سیلت  درصد رس 

دست منطقه بیشتر از منطقه  سیلت در قسمت میانی و پایین

بالادست بود که نشان دهنده تفاوت در بافت خاک و نیز بافت  

سنگین قسمت میانی و پایین دست منطقه مورد مطالعه بود.  

  بندی شد که در دامنههمچنین درصد شن در ده کلاس طبقه 

بیش    %71/65  تا  78/27 و  داشته  در قرار  منطقه  سطح  تر 

ود. درصد شن در قسمت بالادست  ب %02/59 تا   26/54 کلاس

تر بود که نشان  ها بیشمنطقه موردمطالعه نسبت به بقیه بخش

می منطقه  از  قسمت  این  در  خاک  سبک  بافت  باشد  دهنده 

 . ب( - 2)شکل

pH  85/6  خاک در ده کلاس طبقه بندی شد که در دامنه بین  

 33/7  قرار داشت و بیشترین سطح منطقه در کلاس   11/8  تا

)شکل    43/7  تا گرفت  قسمت ج(  -   3قرار  بارش  در  با  های 

میزان   افزایش  املاحبیشتر  عامل  که  کلسیم  کربنات   حاوی 

pH   و خارج پروفیل خاک شسته  از  قلیاییت خاک هست  و 

بیشمی مقدارشود.  در  به  pH ترین  لکه کوچک  یک  صورت 

زیاد به دلیل ماهیت    احتمال  شده است که به   شکل نشان داده 

کربن آلی خاک نیز در ده   .آهکی بودن خاک این منطقه است 

گرفت  قرار    %05/1  تا   15/0  بندی شد که در دامنهکلاس طبقه

 ج(.  -3)شکل 

  
 مطالعه   مورد  منطقه  در  خاک  pHج(.    یب(. کربن آل  یکیالکتر  تی هداالف(.    ی:بندپهنه  نقشه  -3  شکل

Fig. 3 Zoning map of a).Ec, b) OC and c) pH percentage in the studied area 

قسمت ترین مقادیر کربن آلی در  رابطه با کربن آلی نیز بیشدر  

میزان آن به سمت شمال روند کاهشی    .گیری شداندازه  جنوب

بر زیادتر بودن میزان رس و بهتر    علاوهدر جنوب  است.  داشته  

بودن شرایط برای کشاورزی ازجمله شوری کمتر خاک و انجام  

های شمال اقلیم سردتر  تر نسبت به قسمتکشت و زرع بیش

تجزیه  فرآیند  شدن  کندتر  و  آلی  مواد  تجمع  به  نیز  منطقه 

است کرده  بوسیله  کمک  که  تحقیقی  در   .Wang et al. 

کریجینگ (  (2009 کمک  به  چین  شرق  شمال  اراضی  در 

روش   به  خاک  آلی  کربن  پراکندگی  تعیین  جهت  معمولی 

تر  مدل واریوگرام مناسب برداری سیستماتیک انجام شد، نمونه

که   داد  نشان  آنها  نتایج  شد.  داده  تشخیص  کروی  نوع  از 

که دارای ارتفاع کمتر و  هایی  مکانبیشترین تجمع کربن در  

بیش گیاهی  شد.  پوشش  مشاهده  بودند،  تحقیق تری  نتایج 

خاک در ده کلاس طبقه بندی شد    حاضر نشان داد که شوری

  ترین سطحقرار داشت و بیش  20/7تا093/0بین  که در دامنه

 الف(.   -3دارد)شکل   منطقه قراردر قسمت میانی    شوری خاک
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 گیری نتیجه -4

توزیع مکانی برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک  .-1

های اطراف کارخانه  های زمین آمار در خاکبا استفاده از روش

 سیمان شهرستان مارگون بررسی شد.  
های زمین آمار نشان  بررسی توزیع مکانی با استفاده از روش  -2

و بیشترین  خاک  شوری  که  ضریب   pH  داد  کمترین  خاک 

 تغییرات را در منطقه به خود اختصاص داده است.  

رس  -3 درصد  و  آلی  کربن  متغیرهای  مورد  نیم    ،در  مدل 

تغییرنمای نمایی و در مورد سایر متغیرهای مورد مطالعه، مدل  

روش  به  نسبت  و کروی  داشته  را  برازش  بهترین  دیگر،  های 

مدلبه ویژگیعنوان  مطالعه  در  استفاده  مورد  ذکر  های  های 

 ند. شدشده انتخاب 

گرفتن    -4 نظر  در  آماری شاخصبا  کوکریجینگ   های  روش 

برای  ، روش کوکریجینگ ساده  pHمعمولی برای کربن آلی و  

رس و سیلت، روش کریجینگ ساده برای شوری خاک و روش  

کار  های بهکریجینگ معمولی برای شن در مقایسه با سایر روش

    تری ارائه دادند.های دقیقتر بوده و تخمینرفته مناسب

 هاداده دسترسی به 
ارائه شده  های تولید شده در این پژوهش در متن مقاله  داده

 است.

 تضاد منافع نویسندگان 
گونه تضاد منافعی  دارند که، هیچاین مقاله اعلام می  گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند. 
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