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 1چکیده
بافت خاک در دشت فراهان استان مرکزی، با استفاده از روش ، به بررسی تغییرات مکانی پژوهشدر این 

. سپس شد تهیهاز منطقه مطالعاتی  خاکنمونه  54های  داده ابتداآمار کریجینگ پرداخته شد. زمین

سپس تعیین گردید.  ArcGIS 10.3افزار  نرم آمار گر زمین ها با استفاده از تحلیل برای داده های توصیفی آماره

های ارزیابی، مدل  از روش کریجینگ استفاده شد. با توجه به نتایج شاخص، ایش تغییرات مکانیبه منظور نم

بندی تغییرات خصوصیات فیزیکی خاک برخوردار بود. بطوری که  کریجینگ از کارایی قابل قبولی در پهنه

د و در همه باشند. از طرفی شدت همبستگی مکانی بالا بو های ارزیابی نزدیک به یک می مقادیر شاخص

های ذاتی خاک، اقلیم و کاربری اراضی در تغییرات  بدست آمد. طبق نتایج، ویژگی 25/0ها کمتر از  مدل

های  که در این میان، توجه به نوع کاربری در مطالعات خاک و پی پروژه دبودنبافت خاک دشت فراهان موثر 

 تر است. عمرانی مهم
 

 فراهانهای ارزیابی، دشت  تغییرات مکانی، بافت خاک، زمین آمار، شاخص ها: واژه کلید

 

 مقدمه -1

آید و از ذراتی تشکیل شده وجود میها و فعالیت موجودات زنده بهخاک بر اثر تخریب فیزیکی و شیمیایی سنگ

ننده نوع کتعیین است که نحوه آرایش فضایی ذرات نسبت به همدیگر و درصد نسبی اجزای تشکیل دهنده آن،

 2تر از  (. بافت خاک به درصد وزنی اجزاء کوچك1389باشد )احمدی و همکاران، ساختمان و بافت خاک می

شود. درصد شن، سیلت و رس در عملیات میدانی برآورد و متر )شن، سیلت و رس( در خاک اتلاق می میلی
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شود و سپس با استفاده از مثلث بافت،  میگیری  برداشت شده و در آزمایشگاه به روش هیدرومتر یا پیپت اندازه

 (.1391گردد )صفری، های بافت تعیین میکلاس

ند و خواص خاک اهستند که در طول زمان متغیر یند تشکیل خاک عوامل و فرایندهای مختلفی دخیلآدر فر

های کلیدی ویژگی(. یکی از 2009و همکاران،  2؛ ادهیکاری2006و همکاران،  1گیرد )ژایتحت تأثیر آنها شکل می

خاک تغییرپذیری زمانی و مکانی خاک است. خصوصیات خاک دارای پیوستگی مکانی بوده و همبستگی متقابل بین 

آنها وجود دارد که تحت تأثیر خصوصیات ذاتی )فاکتورهای تشکیل مواد خاک مانند مواد مادری خاک( و 

، تناوب زراعی و فرسایش( قرار دارند )جلالی و خصوصیات غیرذاتی خاک )مانند عملیات مدیریتی خاک، کوددهی

باشد، ولی شناخت این میبیعی چند وجود تغییرات مکانی در خصوصیات خاک امری ط (. هر1392همکاران، 

ناپذیر  های عمرانی مرتبط با مباحث فنی خاک و پی امری اجتنابریزی دقیق و مدیریت پروژهمنظور برنامهتغییرات به

(. از طرفی مدیریت پایدار اکوسیستم مستلزم شناخت و ارزیابی تغییرات مکانی و 2003مکاران، و ه 3است )میلر

باشد که از مهمترین عوامل مؤثر در برداری بهینه و پایدار از منابع میبهره منظورزمانی در خصوصیات خاک به

های فیزیکی و شیمیایی ویژگیباشد. لذا شناخت میسیستم مدیریت پایدار اکوسیستم، حفظ کیفیت خاک آن اکو

محیطی داشته باشد  های مختلف زیستتواند کمك شایانی در نوع تصمیمات مدیریتی و اجرایی پروژهخاک می

ای زمینی در سطوح محلی و منطقه ریزی و ارزیابی منابع( و یکی از ضروریات برنامه2006و همکاران،  4)چنگ

 (.2008و همکاران،  5باشد )بازگیئر می

بندی خاک، امری مؤثر در جهت ساخت و ساز بهینه است و موجب کاهش خسارات ناشی برآورد رفتار و طبقه

(. تغییرپذیری خصوصیات خاک با این فرض که توزیع 1392کلانتریان، شود )های شدید آتی میاز زلزله و جنبش

شود. در این سیك بیان میهای آماری کلاصورت تصادفی است، اغلب توسط روشخصوصیات خاک در عرصه به

گیرد. بنابراین ها، مستقل از موقعیت مکانی آنها مورد بررسی قرار میگیری نمونهدست آمده از اندازهها نتایج بهروش

های دیگر به فواصل مختلف مقدار یك کمیت در یك نمونه، هیچ اطلاعاتی درباره مقدار همان کمیت در نمونه

(. با توجه به اینکه یکی از خصوصیات مشترک عوامل محیطی، تغییرات 1393و اکبرنیا، دهد )جعفرنیا دست نمی به

توصیف کمی الگوهای پراکنش چنین متغیرهای محیطی، علاوه بر مقدار تعیین  به منظور ،باشدپیوسته مکانی آنها می

و  6گرفته شود )بوما طور همزمان در نظرشده ویژگی مورد نظر، بایستی موقعیت جغرافیایی مشاهدات نیز به

ای است که مطالعه آنها ای به نقطه دیگر، به گونه(. چرا که تغییرات متغیرهای محیطی از نقطه1996همکاران، 

های زیرا در بسیاری از روش ؛باشدپذیر نمیهای معمول تجزیه و تحلیل آماری به سادگی امکانوسیله شیوه به

 (.1391شود )کایدانی و دلبری، های برداشت شده در نظر گرفته نمیونهمتداول آمار کلاسیك، موقعیت مکانی نم
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ریزی، آگاهی از نحوه پراکنش خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک، از مهمترین امور در شناسایی، برنامه

امترها در گیری مستقیم این پاراما با توجه به مشکلاتی که در اندازه .برداری از منابع آب و خاک استمدیریت و بهره

های صحرایی و آزمایشگاهی(، یافتن گیری مستقیم از طریق آزمونبر بودن اندازهبر و هزینهعرصه وجود دارد )زمان

(. امروزه با 2009، 1رسد )کاترجی و ماستروریلیراهکاری در تخمین این خصوصیات بسیار ضروری به نظر می

های (، با ایجاد بانكGISگیری فناوری سیستم اطلاعات جغرافیایی )کارای و نیز با بهبرخورداری از امکانات رایانه

های مکانی، اطلاعات سودمندی روز نموده و با انجام تحلیلبندی و بهآوری، طبقهتوان اطلاعات را جمعاطلاعاتی می

قشه ارائه صورت ندست آورد و وضعیت این عوامل را بهاز وضعیت مکانی عوامل خاکی و روند تغییرات آنها به

آمار، های پردازش اطلاعات مکانی مانند زمینکارگیری سیستم(. در این زمینه به1389پور و همکاران، نمود )نصرت

آمار اغلب موجب کاهش هزینه و افزایش نقش مهمی در مدیریت منابع آب و خاک دارد. فناوری و تکنیك زمین

های بررسی و ارزیابی (. یکی از روش1390پناه و همکاران، گردد )دائمها میپروژه    دقت و سرعت در انجام 

آماری یاب زمینباشد. کریجینگ یك درونآمار، روش کریجینگ میمناسب توزیع مکانی خصوصیات خاک در زمین

باشد. در طی آن، برای تخمین مقادیر در نقاط دار میو فرایندی تخمینی است که مبتنی بر میانگین متحرک وزن

گر دهد. این روش، بهترین تخمینبرداری شده اطراف نسبت میهایی را به مقادیر نمونهبرداری نشده، وزننمونه

 (.2001و همکاران،  3شود )کتلرمحسوب می 2خطی نااریب

ی خصوصیات خاک و بررسی تغییرپذیری مکانی و زمانی آن، مطالعات و تحقیقات  در ارتباط با مطالعه

آمار تغییرات مکانی غلظت نیکل و ( به کمك زمین1389پور و همکاران )تقیرت گرفته است. ا صوای در دنی گسترده

وسیله روش کریجینگ، های سطحی اطراف همدان را مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند. بدین منظور بهدر خاک مس

رسی توزیع مکانی برخی از (، به بر1391نقشه پراکنش مکانی عناصر مورد مطالعه ترسیم شد. قربانی و همکاران )

آمار پرداختند. نتایج نشان داد که خشك سبلان شرقی با استفاده از تکنیك زمینخصوصیات خاک مراتع نیمه

(، با استفاده 1393یابی هستند. جعفرنیا و اکبرنیا )پارامترهای مورد بررسی دارای ساختار مکانی قوی از طریق درون

های وزیع مکانی برخی از خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاک و آب در جنگلآمار به بررسی ت از تکنیك زمین

دهنده دقت قابل نشان Rو  RMSE ،MAEمانگرو جزیره قشم پرداختند. ارزیابی نتایج بر اساس محاسبه معیارهای 

 ( برای ارزیابی1394و همکاران ) شیرانیقبول روش کریجینگ در بررسی خصوصیات خاک و آب بود. مطالعات 

های نقطه و تهیه نقشه 183های کیفیت فیزیکی خاک با استفاده از زمین آمار در منطقه بافت کرمان در برخی شاخص

بندی تغییرات کیفی خاک بود. پیری صحراگرد و پیری کریجینگ، حاکی از ارزیابی قابل قبول این تکنیك در پهنه

شهرستان خاش به این نتیجه رسیدند که ( با هدف بررسی تغییرپذیری مکانی خصوصیات خاک در 1395)

خصوصیات مرتبط با خاک )درصد شن، رس و سیلت( دارای ساختار مکانی قوی هستند و بالا بودن مقدار خطا و 

ای و ضعیف بودن ساختار مکانی، کریجینگ دهد که به علت بالا بودن مقدار اثر قطعهاریب برآوردها نشان می
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و همکاران  1یای-ژینگده برای برخی متغیرها برآورد صحیحی انجام دهد. اساس مدل برازش ش نتوانسته بر

آمار پرداختند. نتایج نشان داد (، در شمال چین به بررسی تغییرات مکانی خصوصیات خاک با استفاده زمین2007)

( در 2008و همکاران ) 2وویابی کند. طور موفقیت آمیزی توانسته متغیرها را با دقت بالا درونروش کریجینگ به

 های شمال شرق چین ثابت نمودند که روش کریجینگ معمولیای بر روی پراکنش مقدار ماده آلی در خاکمطالعه

ای به بررسی (، در مطالعه2009و همکاران ) 3تواند توزیع مکانی ماده آلی خاک را به دقت برآورد کند. زیگومرمی

. مشخص ندانداز پرداختهای مناطقی با تغییر در اشکال چشمفیزیکی خاک شناسی وتغییرات مکانی خصوصیات کانی

ها کافی برداری از تغییرات سطح زمین برای فهم تغییرات مکانی خصوصیات خاکشد که هم شناسایی و هم نقشه

ها شناسی خاکتغییرات خصوصیات فیزیکی و کانی اندازها باعثگیری چشماست. علاوه بر این، تغییر در شکل

آمار در سنجی مادون قرمز میانی و روش زمین(، در تحقیقی به ادغام روش طیف2010و همکاران ) 4شود. کوبو می

گر دقت قابل قبول آنها های کروی و بیان. نتایج حاکی از توصیف خوب مدلندارزیابی تغییرات مکانی خاک پرداخت

دهی معکوس فاصله و ای وزنهای کریجینگ، نقطهروش( با بررسی کارایی 2010بود. زارع چاهوکی و همکاران )

 5ای در مقایسه با دو روش دیگر دقت بالاتری دارد. کوچدهی نرمال فاصله نشان دادند که روش کریجینگ نقطهوزن

( در بررسی ساختار مکانی خصوصیات خاک در یك توده جنگلی راش با استفاده از روش 2012و همکاران )

های های سطحی و عمقی خاک دارای مدلهای مورد بررسی در لایهنتیجه رسیدند که اکثر مشخصهآمار به این  زمین

 سازی مدل به، فازی منطق و جغرافیایی اطلاعات سیستم از استفاده با( 2015) همکاران و 6آکوموباشد. خطی می

 شش در متر 10 تفکیك قدرت با خاک بافت بندی پهنه نقشهو توانستد  پرداختند کانادا از ای منطقه در خاک بافت

 .کنند تهیه کلاس

مطالعات  خاک خصوصیات مکانی تغییرپذیری زمینه در با توجه به نتایج سوابق تحقیق ملاحظه می شود که

 از یکی عنوان به فراهان دشت در خاک خصوصیات مکانی تغییرات بررسی با این حال دقیقی انجام شده است.

 در آمار زمین تکنیك که آنجا از است. نشده انجام مرکزی استان عمرانی های پروژه بخش در بالا پتانسیل با مناطق

 یکی به عنوان خاک بافت مطالعه تا است لازم، است بوده مناسبی گر تخمین خاک با مرتبط های پروژه مطالعات بیشتر

  .گیرد قرار بررسی مورد منطقه این در سازه پی های طراحی در تأثیرگذار پارامترهای مهمترین از

 

 هامواد و روش -2

 منطقه مورد مطالعه -2-1

طول  49˚ 47' 27"تا  49˚ 35' 19"هکتار و مختصات جغرافیایی  87/35297دشت فراهان با مساحتی بالغ بر 

عرض شمالی، بخش نسبتاً وسیعی از حوزه آبخیز کویر میقان را به خود  34˚ 24' 19"تا  33˚ 08' 24"شرقی و 
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متر است.  1750درصد و ارتفاع متوسط آن از سطح دریا  7/10داده است. شیب متوسط منطقه حدود اختصاص 

درجه  2/17متر و میلی 495ترتیب معادل متوسط بارندگی سالانه و متوسط دمای سالانه منطقه مورد مطالعه به

لومی رسی سیلتی است. در  باشد. همچنین، سطح وسیعی از منطقه دارای بافت خاک لومی رسی وگراد می سانتی

 موقعیت منطقه مورد مطالعه نشان داده شده است.  1شکل 

 

  
 موقعیت منطقه مورد مطالعه در ایران و استان -1شکل 

 

 برداری خاکنمونه -2-2

برداری از ابتدا با انجام عملیات صحرایی وسیع در سطح منطقه مورد مطالعه، اقدام به برداشت میدانی و نمونه

برداری ضمن نقطه مختلف گردید. انتخاب و تعیین نقاط نمونه 54متری خاک سطحی در تعداد سانتی 30تا  0عمق 

پوشانی مناسب، کل عرصه مورد مطالعه را در بر بگیرد. علاوه بر صورتی انجام گرفت که با یك همتصادفی بودن، به

 .برداری نیز ثبت گردیدجغرافیایی( نقاط نمونه)طول و عرض  UTM، مختصات GPSاین، با استفاده از دستگاه 

 

 آنالیزهای آزمایشگاهی -2-3

( 1391ها به آزمایشگاه خاک، پارامتر بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتری )پارساخو، با انتقال نمونه

 . ( بر حسب درصد تعیین گردیدClay( و رس )Silt(، سیلت )Sandگیری شد و مقادیر عددی شن ) اندازه

 

 ها بررسی نرمال بودن داده -2-4

و بایستی  استهای آزمایشگاهی پس از ثبت، نیازمند بررسی کیفی آماری گیریدست آمده از اندازههای بهداده

(. شرط استفاده آنالیزهای 1391های اخذ شده، مورد ارزیابی و آزمون قرار گیرد )صفری، توزیع و صحت داده

برای  .ها توزیع نرمال داشته باشند و از طرفی میانگین و واریانس آنها خیلی متغیر نباشدهآماری این است که داد زمین

همچنین با استفاده از آزمون مقادیر چولگی و کشیدگی تعیین شد. های حاصل، بررسی نرمال بودن توزیع داده
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منظور (. این آزمون به1392ان، ها مجدداً مورد بازبینی قرار گرفت )کلانترینرمال بودن داده Q-Q Plotگرافیکی 

 (.2010آماری، گر زمینشود )راهنمای تحلیلها استفاده میمقایسه توزیع نرمال استاندارد داده

 

 آماریهای زمینسازی در تکنیکمدل -2-5

و منظور نمایش گرافیکی تغییرپذیری و توزیع مکانی پارامتر بافت خاک در محدوده مطالعاتی در این مرحله، به

(. 1392بهره گرفته شد )کلانتریان،  آماری و سیستم اطلاعات جغرافیاییبندی آن، از آنالیزهای زمینارائه نقشه پهنه

تهیه و  ArcGIS 10.3افزار آماری، بانك داده پارامتر مطالعاتی با استفاده از نرمدر اولین مرحله از آنالیزهای زمین

برداری در لایه رقومی وع بافت خاک برای هر یك از نقاط نمونهرقومی شد. سپس با ساخت ستون توصیفی، ن

 تعریف شد.

یابیکریجینگ، و به کمك روش درون 1آماریگر زمیندر مرحله اصلی روش کار، با استفاده از بسته الحاقی تحلیل

یتم مورد استفاده از بندی پارامتر بافت خاک محدوده مطالعاتی شد. بدین منظور، الگورهای پهنهاقدام به تهیه نقشه

گیری منظور بررسی روابط مکانی بین نقاط اندازهانتخاب شد. به 3بینییابی نقشه پیشو سطح درون 2نوع معمولی

 استفاده گردید.  4سازی سمی واریوگرامشده نیز از مدل

 

 روش کریجینگ -2-6

همراه با در نظر گرفتن موقعیت آنها،  های متعددگیری مقدار متغیر برای نمونهدر روش کریجینگ پس از اندازه

ای که با نقاط معلوم دارند برآورد برداری نشده نیز با توجه به موقعیت فاصله آنها و فاصلهمقدار متغیر در نقاط نمونه

های ( که در واقع بیانگر ساختار واریانس نمونه5نما یا تغییرنماگردد. این امر در عمل با رسم واریوگرام )پراشمی

باشد و ساختار تغییرپذیری نسبت به فاصله مکانی یا زمانی را نشان معلوم برداشت شده نسبت به فواصل آنها می

 صورت زیر است:نما بهمحاسبه پراش معادله(. 1389گیرد )حسنی پاک، دهد، صورت میمی
 

(1                                                                              ) 

 

تعداد زوج مشاهدات در هر فاصله  N(h)و  x+hو  xهای ها در موقعیتمقادیر نمونه Z(x+h)و  Z(x)آن  درکه 

h باشد. در رابطه فوق، می(h)γ بایستی بر اساسص نبوده و مینامند. در عمل این تابع مشخمی 6را سمی واریانس 

 γ(h)باید مقادیری برای  hآید. بنابراین به ازای مقادیر مختلف دست میهای موجود مقدار تجربی آن بهنمونه

رغم . علی(1390)استواری و همکاران،  دست آورد. بدین ترتیب بایستی مدلی را با این مقادیر تجربی وفق داد به

های تخمین زده شده شود که واریانس نمونهکردن تغییرات در هنگام تخمین سبب میتمام مزایای این روش، نرم 

                                                           
1
 Geostatistical Analyst 

2
 Ordinary 

3
 Prediction Map 

4
 Semivariogram 

5
 Variogram 

6
 Semi-Variance 
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بینی مدل، کمتر از واقعیت  نسبت به نقاط واقعی تغییرات کمتری داشته باشد؛ بدین معنی که مقدار تغییرات در پیش

فضایی نقاط را در فرآیند های کریجینگ آن است که ساختار  از مهمترین ویژگی (.2006و همکاران،  1وژباشند ) می

(. 1389توان محاسبه نمود )حسنی پاک، تخمین مورد توجه قرار داده و به ازای هر تخمینی خطای مرتبط با آن را می

BLUEگر که به نام این تخمین
)باقری بداغ آبادی و که عبارتند از هایی است شود، دارای ویژگینیز خوانده می 2

 (:1384همکاران، 

 یعنی:  های مجاور آنها است.رآوردی برای نقاط نامعلوم، ترکیبی خطی از مقادیر نمونهمقادیر ب -1

(2)                                                                                                                                      
 

عبارت دیگر یك مقدار ها است. بهاوزان اختصاص داده شده به نمونهبردار  λiو  کریجینگتخمین  μˆkکه در آن 

 آید.دست میگیری شده در نقاط مجاور بهبه مقادیر معلوم اندازه λiهای کریج شده با برآورد شده با نسبت دادن وزن

 ها است: ( نمونهμwنااریب است. یعنی امید ریاضی آن برابر میانگین واقعی ) -2

(3           )                                                                               
 

 میانگین مربع خطا دارای کمترین مقدار ممکن است. یعنی:  -3

(4                                                                                     ) 
 

به ارزیابی کارایی مدل سمی واریوگرام بر اساس  ،خطای مقادیر برآوردیدر مرحله آخر ضمن بررسی پراکنش و 

سه گانه بافت های پهنه بندی پارامترهای  نقشه پرداخته شد و RMSS و Meanهای آماری توصیفی نظیر  شاخص

 تهیه گردید. خاک
 

 نتایج -3

های فیزیکی )درصد رس، سیلت و شن( منطقه مطالعااتی دشات    های آماری توصیفی داده نتایج شاخص 1جدول 

دهد. با توجه به این نتایج در مورد پارامترهای فیزیکی حداقل و حاداکثر درصاد رس باه ترتیاب      را نشان می فراهان

و  5/49و  15ز باه ترتیاب برابار    باشد. حاداقل و حاداکثر درصاد سایلت نیا      می 87/38و میانگین آن  43و  36برابر 

 15/23و میاانگین آن   47و  12می باشد. همچنین حداقل و حداکثر درصد شن نیز باه ترتیاب برابار     38میانگین آن 

 است.
 

 ی خاککفیزیهای آماری توصیفی پارامترهای  شاخص -1جدول  

 انحراف از معیار میانگین حداقل حداکثر تعداد پارامتر

 فیزیکی

 79/1 87/38 36 43 54 درصد رس

 96/11 38 15 5/49 54 درصد سیلت

 38/12 15/23 12 47 54 درصد شن

                                                           
1
 Xu 

2
 Best Linear Unbiased Estimator 
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ها بر اساس شاخص  سازی کریجینگ، نرمال بودن داده ها در مدل مطابق با روش کار، قبل از بکارگیری داده

 Q-Qدهد. همچنین گراف  ها را نشان می مقادیر چولگی و کشیدگی داده 2-4چولگی و کشیدگی بررسی شد. جدول 

Plot تهیه شد.  4-4تا  2-4های  ها نیز در شکل داده 

است؛ لذا  -2+ و 2، شاخص چولگی برای همه پارامترهای مطالعاتی در محدوده 2-4با توجه به نتایج جدول 

نیز  Q-Q Plotهای  باشد. گراف می -2+ و 2ها در محدوده  شوند. همچنین کشیدگی بیشتر داده ها نرمال فرض می داده

 بوده و نرمال بودن آنها قابل قبول است. 1:1ها نزدیك به خط  دهد که اکثر داده نشان می
 

 های فیزیکی خاک آزمون نرمال بودن داده -2جدول 

 کشیدگی چولگی پارامتر

 فیزیکی

 28/2 31/0 درصد رس

 54/2 -09/1 درصد سیلت

 65/2 22/1 درصد شن

 

 
 های درصد رس برای داده Q-Q Plotگراف  -2شکل 

 

 
 های درصد سیلت برای داده Q-Q Plotگراف  -3شکل 

 

Standard Normal Value

Dataset  10
-1

-2.36 -1.88 -1.41 -0.94 -0.47 0 0.47 0.94 1.41 1.88 2.36
3.6

3.74

3.88

4.02

4.16

4.3

Normal QQPlot
Transformation: None

Dataset : POINT Attribute: clay

Standard Normal Value

Dataset  10
-1

-2.36 -1.88 -1.41 -0.94 -0.47 0 0.47 0.94 1.41 1.88 2.36
1.5

2.19

2.88

3.57

4.26

4.95

Normal QQPlot
Transformation: None

Dataset : POINT Attribute: silt
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 های درصد شن برای داده Q-Q Plotگراف  -4شکل 

 

دهد. در  روند تغییرات مکانی پارامترهای فیزیکوشیمیایی خاک در دشت فراهان را نشان می 7تا  5های  شکل

نشان می دهد که مقادیر در منتهی الیه محور )غرب منطقه(  Xدر راستای محور  مورد پارامتر درصد رس، خط روند

یابد. لذا خط این روند بصورت کمانی  دچار نوسان زیادی نیست و تا حدودی در میانه منطقه مقدار آن کاهش می

تر از منتهی ، کمانی شکل محدب است؛ بطوری که این پارامYدر راستای محور باشد. اما خط روند  شکل مقعر می

دهد. در  الیه محور )جنوب منطقه( دارای روند افزایشی تا میانه منطقه بوده و از آن به بعد کاهش جزئی را نشان می

باشد؛ اما در  شرقی، حاکی از افزایش درصد سیلت در قسمت شرق منطقه می -روند غربی ،مورد پارامتر سیلت

بصورت کمان محدب شکل است. در مورد پارامتر درصد شن راستای جنوب به شمال روند همانند پارامتر رس 

شود.  بطوری که با حرکت به سمت شرق منطقه از درصد شن کم می ؛نتایج کاملاً عکس پارامتر درصد سیلت است

 شود. همچنین حداقل مقادیر شن در میانه منطقه دیده می

 
 روند تغییرات مکانی درصد رس خاک -5شکل 

 
 ت مکانی درصد سیلت خاکروند تغییرا -6شکل 

Standard Normal Value

Dataset  10
-1

-2.36 -1.88 -1.41 -0.94 -0.47 0 0.47 0.94 1.41 1.88 2.36
1.2

1.9

2.6

3.3

4

4.7

Normal QQPlot
Transformation: None

Dataset : POINT Attribute: sand

XX

YY

ZZ

Trend Analysis

Dataset : POINT Attribute: clay

XX

YY

ZZ

Trend Analysis

Dataset : POINT Attribute: silt



 استان مرکزی( -بینی تغییرات مکانی بافت خاک )مطالعه موردی: دشت فراهان آمار در پیش کاربرد تکنیك زمین 

 

10 

 
 روند تغییرات مکانی درصد شن خاک -7شکل 

 

آمده است. همچنین  10تا  8های  های فیزیکوشیمایی خاک دشت فراهان در شکل مدل سمی واریوگرام برای داده

جزئی در  های مدل سمی واریوگرام آمده است. با توجه به این نتایج نسبت اثر قطعه ای به آستانه مولفه 3در جدول 

در  RMSS و Meanهای ارزیابی شامل  مقادیر شاخص در بحث ارزیابی متقابل، می باشد. 25/0ها کمتر از  همه مدل

باشد. همچنین خطای  برای هر سه پارامتر کمتر از یك می Meanشود که خطای  مشاهده میآمده است.  4جدول 

RMSS باشد. نیز نزدیك به یك می 

 
 مدل سمی واریوگرام پارامتر درصد رس -8شکل 

 
 مدل سمی واریوگرام پارامتر درصد سیلت -9شکل 

 
 مدل سمی واریوگرام پارامتر درصد شن -10شکل 

 

 پارامترهای فیزیکی خاک واریوگرام سمی مدل های مولفه -4جدول 

 پارامتر
 اثر قطعه ای

(Nugget=Co) 

 آستانه جزئی

(Sill=Co+C) 
 مکانیشدت همبستگی 

Nugget/ Sill 

 فیزیکی

 09/0 522/3 324/0 درصد رس

 0 7/151 0 درصد سیلت

 0 07/1 0 درصد شن

XX

YY

ZZ

Trend Analysis

Dataset : POINT Attribute: sand
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 خاک  کیبرآورد پارامترهای فیزیزمین آمار  های ارزیابی در مدل مقادیر شاخص -4جدول 

 Mean RMSS پارامتر

 فیزیکی

 1 -36/0 درصد رس

 99/0 -089/0 درصد سیلت

 1 091/0 درصد شن

 

با توجه به نتایج مراحل قبلی، در مرحله آخر نقشه پهنه بندی پارامترهای فیزیکوشیمایی خاک تهیه گردید 

درصد و  40تا  35شود که درصد رس منطقه در دو کلاس  (. با توجه به این نتایج ملاحظه می13تا  11های  )شکل

دهد. در  درصد تشکیل می 40تا  35را کلاس درصد قرار گرفته است و بیشتر سطح محدوده مطالعاتی  45تا  40

باشند  درصد متغیر می 50تا  15دهد که هفت کلاس وجود دارد که مقادیر در دامنه  مورد درصد سیلت نتایج نشان می

بندی  باشد. همچنین درصد شن نیز در هشت کلاس طبقه درصد سیلت می 45تا  40و بیشتر سطح منطقه در کلاس 

 باشد. درصد می 20تا  15درصد قرار دارند و بیشتر سطح منطقه در کلاس  47تا  12 شده است که در دامنه

 

 
 دشت فراهانپهنه بندی درصد رس خاک  -19-4شکل 

 
 دشت فراهانپهنه بندی درصد سیلت خاک  -20-4شکل 
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 دشت فراهانپهنه بندی درصد شن خاک  -21-4شکل 

 

 گیریبحث و نتیجه

های سه گانه بافت خاک  ، دادهدشت فراهانای از شرق  نقطه از محدوده  54در این تحقیق با نمونه برداری از 

آوری گردید و به منظور تهیه مدل  عنوان پارامترهای فیزیکی جمعه شامل درصد رس، درصد سیلت و درصد شن ب

 به توجه باد. شها بررسی  های آماری توصیقی داده بندی بکار گرفته شد. در ابتدا، شاخص های پهنه زمین آمار و نقشه

نتایج به وضوح  .است 15/23 شن درصد و میانگین 38 میانگین درصد سیلت 87/38 رس درصد میانگین نتایج،

های خاک سنگین  باشد و جزء بافت می که بیشتر بافت خاک محدوده مطالعاتی در محدوده رسی لومیدهد  مینشان 

درصد رس بوده و چسبندگی آنها زیاد است. بنابراین در  28سنگین یا رسی محتوی بیش از های  باشد. خاک می

باشد، نوع روش تسلیح خاک  سازه در این منطقه می سازی و بهسازی خاک پی های عمرانی که نیازمند مسلح پروژه

 بایستی متناسب با بافت خاک سنگین منطقه نیز باشد.

بنادی پارامترهاای فیزیکای     بینای و پهناه   ش کریجینگ معمولی به منظور پیشطبق روش کار در این تحقیق از رو

نیز نزدیك باه یاك    RMSSکمتر از یك بوده و مقادیر  Meanمقادیر  ،بهره گرفته شد. طبق نتایج فراهانخاک دشت 

 25/0کمتر از  ای به آستانه جزئی در مورد همه پارامترها باشند. از طرفی شدت همبستگی مکانی یا نسبت اثر قطعه می

باشاد،   بیانگر شدت همبستگی بالای مدل زمین آمار مای  25/0است. با توجه به اینکه نسبت مذکور در مقدار کمتر از 

 باشد.   ای به آستانه در این تحقیق، بیانگر کارایی قابل قبول مدل زمین آمار می بر این اساس نسبت اثر قطعه

د که مقادیر درصد رس در غرب منطقه کمتر بوده و با حرکت در در مورد پارامتر درصد رس، نتایج نشان دا

راستای شرق منطقه، افزایش جزئی دارند. به همین نحو افزایش جزئی این پارامتر از جنوب منطقه به سمت شمال 
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بندی بافت خاک  گیرد. با توجه به نقشه پهنه شود و سپس روند کاهشی به خود می بیشتر در میانه منطقه دیده می

درصد رس در منطقه وجود دارد که البته با توجه به  45تا  40درصد و  40تا  35شود که دو کلاس  مشخص می

دهد که  درصد است. در مورد درصد سیلت نتایج نشان می 40تا  35بندی، بیشتر سطح منطقه در کلاس  نقشه پهنه

شند. طبق نتایج بیشتر سطح منطقه در کلاس با درصد متغیر می 50تا  15هفت کلاس وجود دارد که مقادیر در دامنه 

باشد که در شرق محدوده مطالعاتی و مجاورت تالاب میقان است. همچنین درصد شن  درصد سیلت می 45تا  40

 15درصد قرار دارند و بیشتر سطح منطقه در کلاس  47تا  12بندی شده است که در دامنه  نیز در هشت کلاس طبقه

 رق منطقه مطالعاتی است. درصد بوده که در ش 20تا 

های مذکور موید این مطلب است که زمین آمار توانسته است خصوصیات فیزیکای خااک    برآیند ارزیابی شاخص

رسد میزان دقت و صحت مادل   سازی کند. به نظر می را با دقت و صحت بالایی مدل فراهانمحدوده مطالعاتی دشت 

ها با توجاه باه وساعت     گیری شده باشد. چرا که تعداد داده های اندازه دادهبرآوردی از زمین آمار در ارتباط با کیفیت 

توان به این نکته اشاره کرد که تکنیك زمین آمار کریجینگ توانساته   باشد. در نهایت می منطقه مناسب و قابل قبول می

تحقیقات اکثار محققاین از    در برآورد پارامترهای فیزیکی خاک منطقه مطالعاتی عملکرد خوبی داشته باشد که با نتایج

 (  مطابقت دارد. 2010( و کوبو )1393(، جعفرنیا و اکبرنیا )1391جمله قربانی و همکاران )

تواند تغییرات  سازی زمین آماری به خوبی می در کل با توجه به نتایجی که حاصل گردید، مشخص شد که مدل

که تغییرات کیفی و کمی  مطالعات میدانی مشخص شد با توجه بهپیوسته پارامترهای خاک را به نمایش در آورد. 

تواند در هنگام عملیات زیرسازی و  خاک در ارتباط با نوع مواد مادری، اقلیم و کاربری پایه بوده که این عوامل می

های عمرانی و اقدامات جانبی نظیر مسلح سازی و بهسازی خاک در انتخاب نوع روش تأثیرگذار  سازی پروژه پی

شود پژوهشی در مورد بررسی اثرات تغییر کاربری اراضی بر خصوصیات خاک در  ا این حال پیشنهاد میب باشد.

 منطقه مطالعاتی انجام شود.
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