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Soil property assessment is vital for sustainable forest management, especially in 

the heterogeneous and mountainous Zagros forests. This study aimed to model and 

analyze the spatial distribution of soil properties using kriging methods within a 

Geographic Information System (GIS) environment. The research was conducted 

in the Manesht and Ghalarange forests in northeastern Ilam. Soil samples (0–20 

cm depth) were collected across two forest types (seedling and coppice) and two 

canopy covers (open and dense). Spatial modeling was carried out using ordinary, 

simple, and universal kriging, and the best variogram models were selected using 

GS+ software. Model accuracy was evaluated using root mean square error 

(RMSE). Results showed that the highest bulk density (1.61) and lowest moisture 

(44.69%) occurred in seedling stands with open canopy, while the highest 

electrical conductivity (0.26) and organic matter (7.16) were in seedling stands 

with dense canopy. Most soil properties followed a spherical variogram model, 

while clay and organic matter fit better with an exponential model. Ordinary 

kriging provided the lowest RMSE for most variables, including sand, silt, pH, EC, 

bulk density, and moisture. In contrast, simple kriging was more accurate for clay 

(0.98) and organic matter (0.99). The study confirms the significant effects of 

forest type and canopy cover on soil properties and highlights the value of kriging-

based interpolation for producing detailed soil maps. These findings support 

informed decision-making for resource management and sustainable forest 

planning in the Zagros region. 
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تری تهتر و پیشرفهای دقیقها را به روشزاگرس، تحلیل این جنگلهای جنگلناهمگني خاک و وضعیت کوهستاني 
سازی و تحلیل الگوی پراکنش مکاني خصوصیات خاک با مدل ،ر این اساس، هدف این پژوهش. بنیازمند کرده است

)واقع  مانشت و قلارنگهای ر جنگلد (GISاطلاعات جغرافیایي ) ةهای کریجینگ در محیط سامانگیری از روشبهره
 و متراکم نکت جنگليپوشش و دو نوع تاج زادزاد و شاخهبرداری از دو فرم رویشي دانهنمونه بود.در شمال شرقي ایلام( 

های کریجینگ )عام، معمولي و ها با روشسازی مکاني دادهمتری خاک صورت گرفت. مدلسانتي 21تا  1و در عمق 
( RMSE)خطای جذر میانگین مربعات  ها باتعیین شد. دقت مدل +GS رافزاواریوگرام با نرم ةساده( انجام و مدل بهین

بیشترین میزان هدایت الکتریکي ، تنکزاد با تاج ( در دانه11/1) بیشترین میزان وزن مخصوص ظاهری .ارزیابي شد
مشاهده شد. بیشترین  تنکزاد با تاج ( نیز در دانه16/44کمترین میزان رطوبت )و  متراکمزاد با تاج ( در دانه21/1)

 گیریاندازه( 44/1) تنکزاد با تاج شاخه ة( و کمترین میزان آن در تود11/2) متراکمزاد با تاج دانه ةآلي در تود ةمقدار ماد
 آلي با مدل ةهای خاک با مدل کروی و رس و مادهای برازش شده نشان داد که بیشتر ویژگينتایج واریوگرام شد.

های خاک، برای اکثر ویژگيها نیز نشان داد که کریجینگ معمولي نمایي انطباق بیشتری داشتند. ارزیابي دقت مدل
تر دقیق( 66/1آلي ) ة( و ماد64/1برای رس ) RMSE کریجینگ ساده با کمترین ،را دارد. در مقابل  RMSE کمترین

 پوشش بر خصوصیات خاک را تأیید کرد. جنگلي و تاج ةاین پژوهش تأثیر متفاوت نوع تودبود. 

  هایمدل از استفاده با زاگرس بلوط هایجنگل در خاک هایویژگي مکاني الگوهای (. تحلیل1414) نرگس؛ پردل ،مسعود؛ بازگیر، مهدی؛ حیدری، جعفر؛ زادهحسین، محمد؛ عباسي استناد:

 DOI: https://10.22059/jfwp.2025.393126.1345 .46-114(، 1) 24، های چوبنشریة جنگل و فرآورده کریجینگ. و آماریزمین
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 قدمه. م1
های آب کنند و از طریق حفظ تنوع زیستي، تنظیم چرخهایفا مي ی جنگليهاهای جنگلي نقشي اساسي در پایداری اکوسیستمخاک

های ارزیابي دقیق ویژگي .[52، 5] کنندها کمک ميبه پایداری جنگل ي،زیست محیطو عناصر غذایي و پشتیباني از فرآیندهای 
کلیدی  هایتوانند شاخصها ميها ضروری است، زیرا این پارامتربرای مدیریت بهینه و پایدار جنگل فیزیکي و شیمیایي خاک

توجهي بر خصوصیات خاک دارند و تغییرات در تأثیرات قابل ،های جنگليساختار و پویایي توده [.42] باشند سازگانبوموری بهره
عنوان بهدرختان  پوشش تاج [.21، 5]گذار باشد های فیزیکي و شیمیایي خاک اثرتواند بر ویژگيترکیب و تراکم پوشش گیاهي مي

اصلخیزی زیستي و ح هایفعالیت تعدیلآلي خاک، بهبود ساختار آن،  ةمادجنگلي، باعث افزایش  سازگانبومیک عنصر حیاتي در 
ای زاد موجب تغییراتي در سیستم ریشهزاد و شاخههای رویشي دانههای ساختاری میان تودههمچنین، تفاوت[. 13] شودخاک مي

  .[53، 51] توانند بر خصوصیات خاک تأثیرگذار باشندميها آنها شده و این تفاوت
های تغییرات خصوصیات خاک تحت تأثیر عوامل مختلفي مانند نوع پوشش گیاهي، کاربری اراضي، شرایط اقلیمي و ویژگي

و  ناطق خاصها تا متری مانند جنگلشناسي قرار دارد و این تغییرات در سطوح مختلفي از محیط، از جمله نواحي وسیعزمین
 ،از اهمیت بالایي برخوردار است مختلفمطالعه و برآورد خصوصیات خاک در شرایط محیطي  .[32، 21] شودمحدودتر، مشاهده مي

 ها، استفاده ازآوری دادهبر بودن فرآیند جمعبالا و زمان ةهزین میداني از جملهبرداری ونههای موجود در نمبا توجه به محدودیتاما 
 .[55] های خاک باشدتواند راهکاری مناسب برای تخمین ویژگيمي آماریهای زمینویژه تکنیک، بهمکانيیابي های درونروش

 های مکاني مرتبط با خصوصیاتمدیریت دادهتحلیل و وتجزیهیک ابزار قدرتمند برای  (GIS) اطلاعات جغرافیایي ةسامان ،در این میان
دهد تا الگوهای مکاني را شناسایي کرده و تغییرات در مطالعات خاک به پژوهشگران امکان مي GIS خاک است. استفاده از

ز یابي وجود دارد که یکي اهای مختلفي برای درون، روشGISدر  .[36] های مختلف ارزیابي کنندخصوصیات خاک را در مقیاس
ر برآورد د دقت بالایيها، روش کریجینگ با در نظر گرفتن ساختار مکاني و همبستگي دادهترین آنها روش کریجینگ است. مهم

و بسته به  ای دارداهمیت ویژه ،انتخاب مدل واریوگرام مناسب ،در روش کریجینگ .[41، 11] های خاک نشان داده استویژگي
 های مختلفزیرا مدل، [22] ها داشته باشدتواند تأثیر مستقیمي بر دقت تخمیننوع متغیر مورد بررسي و شرایط محیطي منطقه، مي

 .[34] کنندسازی ميخاک را شبیهخصوصیات مانند کروی، نمایي و گوسي، رفتار متفاوتي از تغییرات مکاني  واریوگرام
های ر دادهتبیني دقیقدهند که این روش در پیشهای کریجینگ نشان ميارزیابي و پایش مدل ةزمین شده درهای انجامپژوهش

به بررسي پراکنش  ،ایدر مطالعه (2114) و همکاران Mahmoodi عنوان مثال،بهمحیطي در شرایط مختلف تأثیر چشمگیری دارد. 
پرداختند.  کریجینگ-عصبي مصنوعي ةشبکهای توپوگرافي و تکنیک آلي خاک در دشت قروه با استفاده از شاخص ةمادمکاني 

 نشان دهد آلي را ةماددرصد از تغییرات مکاني  46کریجینگ توانست -عصبي مصنوعي ةشبکنتایج نشان داد که روش ترکیبي 
[33] .Nguyen بیني های کریجینگ با واریوگرام نمایي دقت بالایي در پیشدادند که مدلای نشان ( نیز در مطالعه2121همکاران ) و

( در مطالعه خود تأیید کردند که روش کریجینگ در 2122و همکاران )Gómez  همچنین [.31] های شیمیایي خاک دارندویژگي
  [.12] دارد خاک خصوصیاتیابي، دقت بیشتری در تحلیل تغییرات مکاني های درونمقایسه با سایر تکنیک

بود تواند به بهتر، ميهای دقیقتخمین هارائهای جنگلي، علاوه بر خاک ةمطالعهای کریجینگ در طور کلي، کاربرد روشبه 
ها کمک کند. با توجه به افزایش فشارهای انساني و زیستي، حفاظت از منابع خاک و مدیریت پایدار جنگلهای محیطریزیبرنامه

 .[4]های جنگلي ایفا کند تواند نقش کلیدی در ارزیابي و حفاظت خاکها ميتغییرات اقلیمي، استفاده از این تکنیک
ترین هعنوان یکي از برجستبهاند و در نوار غربي ایران گسترده شده های زاگرس با وسعتي بالغ بر چند میلیون هکتارجنگل
عبور الدلیل شرایط جغرافیایي پیچیده، کوهستاني بودن و صعببه .[25 ،3] شوندهای جنگلي کشور و منطقه شناخته مياکوسیستم

های ها باعث شده است که روشهای آنها بسیار دشوار است. این ویژگي، بررسي کامل و میداني تمامي بخشهااین جنگل بودن
های در این راستا، استفاده از فناوری .[15] ناکارآمد یا بسیار پرهزینه باشندها در این جنگل ،خاک و پوشش گیاهي ةمطالعسنتي 

کریجینگ، امکان بررسي تغییرات خصوصیات خاک و پوشش گیاهي را در مقیاس یابي مانند های درونو روش  GISنوین مانند 
دهند تا بدون نیاز به بررسي میداني تمامي نواحي، با ها به محققان اجازه مياین فناوری .[41] کندوسیع و با دقت بالا فراهم مي
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در  يیستز محیطتغییرات  وضعیت خاک، فرسایش و ةدربارهای پیشرفته، اطلاعات دقیقي سازیهای مکاني و مدلاستفاده از داده
یابي های درونبیني روشبنابراین، این تحقیق با هدف بررسي تأثیر نوع واریوگرام بر دقت پیش .[11] دست آورندبهها جنگل
یابي مورد ارزیابي قرار های درونهای مختلف خاک بر میزان دقت مدلهای خاک انجام شده است. همچنین، نقش ویژگيویژگي
بیني معمولي، کریجینگ ساده و کریجینگ عام در پیشیابي شامل کریجینگ و در نهایت، عملکرد سه روش دروناست گرفته 
ارزشمند،  سازگانبومها برای مدیریت پایدار و حفاظت از این بکارگیری این روش .های مختلف خاک مقایسه شده استویژگي

 ویژه در برابر تهدیداتي مانند تغییرات اقلیمي و تخریب انساني، ضروری است.به

 

 شناسی پژوهشروش. 2

 مورد مطالعه ةمنطق. 2-1

های جنگلبخشي از هکتار(  411مورد مطالعه حدود محدودة هکتار و  1151آبریز حدود حوزة با مساحت )مورد مطالعه  ةمنطق
طول  ةمحدودکیلومتری شمال شرقي شهر ایلام قرار دارد. این منطقه در  5زاگرس است و در محدوده در  مانشت و قلارنگ

 1211و متوسط ارتفاع آن از سطح دریا است واقع شده  33° 41'تا  33° 32'و عرض جغرافیایي  41° 31'تا  41° 22'جغرافیایي 
 35های ای است. طبق دادهمدیترانهدارای اقلیم نیمه مطالعهة مورد منطقبندی اقلیمي آمبرژه، . براساس طبقه(1)شکل  باشدمتر مي

 ،متر و میانگین دمای سالانه آنمیلي 565 ،میانگین بارندگي سالانه این منطقه ،(2121تا  1641) ایستگاه هواشناسي ایلام ةسال
بندی فائو دارای عمق ها براساس طبقهها هستند؛ این خاکهای غالب آن لیتوسولخاک گراد ثبت شده است.سانتي ةدرج 2/11

ده شیل پاب ،شناسي پابده، گورپيزمینروی چهار سازند مورد مطالعه برمنطقة . کم، ظرفیت نگهداری آب و حاصلخیزی پایین هستند
  و کواترنر قرار گرفته است.

 

  در ایران و ایلاممورد مطالعه ة منطقموقعیت  .1شکل 
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 گیری خصوصیات خاکبرداری و اندازهنمونه روش. 2-2

و  یابي )کریجینگ ساده، عامدرونهای مختلف پراکنش مکاني خصوصیات خاک با استفاده از روش ةنقش ةتهی ،در این تحقیق
کل منابع طبیعي و آبخیزداری استان  ةادارها و اطلاعات موجود در های مورد مطالعه، از نقشهمعمولي( انجام شد. برای انتخاب توده

راساس خاب شد. بزاد شناسایي و انتزاد و شاخههای منطقه با ساختار دانههایي از جنگلجنگل گردشي استفاده شد. محدوده ایلام و
اصله درخت در هکتار  211تنک و بیشتر از  ةتودعنوان بهاصله(  144)با میانگین اصله درخت در هکتار  211ها، تعداد کمتر از داده

في زیوگراهای جنگلي با شرایط فیمتراکم در نظر گرفته شد. سپس با انجام بازدید میداني، توده ةتودعنوان به ،اصله( 313)با میانگین 
زاد دانه، کتنزاد با تاج دانههای مورد بررسي )تودهبرداری در هر کدام از انتخاب شدند. برای نمونه متراکمو  تنکپوشش مشابه و تاج

صورت تصادفي پیاده شد. در بهمتر  21در  21نمونه با ابعاد قطعه 12(، متراکمزاد با تاج شاخهو  تنکزاد با تاج ، شاخهمتراکمبا تاج 
برای بررسي خصوصیات خاک  و طور تصادفي برداشت شدبه مترسانتي 21از عمق صفر تا  ترکیبي نمونه سه نمونه خاکقطعههر 

 ،[45]گراد سانتي ةدرج 115های خاک شامل رطوبت اشباع با استفاده از روش وزني و در دمای به آزمایشگاه منتقل شد. ویژگي
 (EC) شوری ،، بافت خاک با استفاده از روش هیدرومتری[23]متر مکعب چگالي ظاهری به روش کلوخه و برحسب گرم بر سانتي

خاک و آب  1:3متر و مخلوط  pH دستگاه ةوسیلبه (pH) اسیدیته ،خاک و آب مقطر 1:1سنج الکتریکي با نسبت هدایتبا دستگاه 
 گیری شد. اندازه بلاک-با روش والکي آلي ةمادو  مقطر

 هاتحلیل دادهوتجزیه. 2-23

لون  ها با آزموناسمیرنوف و همگني واریانس-ها با استفاده از آزمون کولموگروفهای خاک، ابتدا نرمال بودن دادهبرای تحلیل داده
از طریق  مختلف خاک هایمل آنها بر ویژگيپوشش و تعاسپس، تأثیر خصوصیات مرتبط با فرم رویشي، میزان تاج بررسي شد.

ای آماری هها از آزمون دانکن استفاده شد. تمامي تحلیلمیانگین گروه ةمقایسمنظور بهبررسي شد.  (GLM) های خطي عموميمدل
 انجام شد. (IL، شیکاگو،  .23.1SPSS Inc ةنسخ) SPSSافزار با نرم
برای باقیمانده  درصد 31از ها برای تحلیل همبستگي مکاني و درصد داده 21 ازیابي، های مختلف درونمدل ةمقایسمنظور هب

 دی است:کلی ةمؤلفیابي، واریوگرام محاسبه گردید که شامل سه شد. جهت استخراج پارامترهای درون استفاده هاارزیابي دقت مدل

Sill   ،)حداکثر واریانس بین نقاط(Range  )و)حد فاصل همبستگي مکانيNugget   واریانس در فواصل کوتاه ناشي از خطا یا(
های مختلف واریوگرام از جمله خطي، نمایي، گوسي و کروی بررسي برای تعیین ضرایب کریجینگ، مدل. [41] تغییرات جزئي(
بهینه با انتخاب مدل  .[31] شودها انتخاب ميهای خاصي در توزیع واریانس دارد و بسته به ساختار دادهویژگي ،شدند. هر مدل

همچنین، بررسي  .[46] کندمشخص مي R² و بیشترین RSS که بهترین مدل را براساس کمترین مقدار انجام شد +GSافزار نرم
های کریجینگ معمولي، پس از تعیین مدل واریوگرام، روش .[16] افزار انجام شدها و ارزیابي نرمال بودن آنها با این نرمتوزیع داده

بت است و کند میانگین ثاخاک بکار رفتند. کریجینگ معمولي فرض مي خصوصیات ةنقش ةتهییابي و عمومي و ساده برای درون
داند، برای مختصات ميکریجینگ عمومي، که میانگین را تابعي از  .[21] کندهای تخمین را براساس واریوگرام محاسبه ميوزن
بدون  کند میانگین مشخص وهای دارای روند فضایي مناسب است. کریجینگ ساده نیز یک روش تصادفي است که فرض ميداده

 31در نهایت،  .[14] را دارد RMSE اند و بهترین مدل کمترینتغییرنما وابستههای کریجینگ به تحلیل نیمروش .[42] تروند اس
مقادیر  ةمقایساستخراج شد.  خصوصیات خاکوارد و مقادیر تخمیني  GISمانده برای اعتبارسنجي در های باقيدرصد داده

در  .[21، 1] های واقعي بررسي شودانجام شد تا دقت مدل ارزیابي و میزان تطابق نقشه با داده SPSSشده و واقعي در بینيپیش
 را داشت، نقشه تهیه شد.  RMSEاز خصوصیات خاک، براساس روشي که کمتریننهایت، برای هرکدام 

 

 های پژوهشیافته. 3
پوشش بر وزن مخصوص ظاهری، تاجاثر  پوشش و فرم رویشي بر خصوصیات خاک نشان داد کهتاج نتایج تجزیه واریانس اثرات

داری ثیر معنيأآلي خاک ت ةماد. فرم رویشي نیز تنها بر میزان (1)جدول  (P<15/1)دار بود معني ECآلي و  ةمادرطوبت اشباع، 
 داری نشان نداد.ثیر معنيأت فرم توده ×پوشش تاج متقابلداشت. اثر 
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  پوشش و فرم رویشي بر خصوصیات خاکتاج( برای آزمون اثرات GLMهای خطي عمومي )نتایج مدل .1جدول 

 خصوصیات خاک
 (درصدسیلت ) (درصدشن ) (درصدرس ) 

df MS F-value P-value MS F-value P-value MS F-value P-value 

 444/1 121/1 133/1 634/1 112/1 165/1 241/1 112/1 53/1 1 پوششتاج

 151/1 216/1 52/1 611/1 112/1 121/1 411/1 511/1 11/4 1 فرم توده

 441/1 562/1 25/14 441/1 512/1 44/14 446/1 121/1 24/1 1 فرم توده ×پوششتاج

  
 وزن مخصوص ظاهری

 (متر مکعبگرم بر سانتي)
 اسیدیته (درصدرطوبت )

 df MS F-value P-value MS F-value P-value MS F-value P-value 

 262/1 126/1 111/1 111/1 354/2 11/222 115/1 232/6 25/1 1 پوششتاج

 411/1 143/1 15/56 123/1 654/1 151/56 213/1 211/1 14/1 1 فرم توده

 222/1 254/1 114/1 153/1 122/4 25/123 111/1 416/3 11/1 1 فرم توده ×پوششتاج

  
 هدایت الکتریکي

 زیمنس بر متر()دسي
  (درصد) ماده آلي

 df MS F-value P-value MS F-value P-value    

    111/1 121/15 313/1 134/1 214/4 112/1 1 تاج پوشش

    E24/5 114/1 653/1 111/1 223/5 123/1-1 1 توده فرم

    526/1 411/1 114/1 156/1 162/2 113/1 1 فرم توده ×پوششتاج

 
و  تنکزاد با تاج ( در دانه11/1میانگین خصوصیات خاک نشان داد که بیشترین میزان وزن مخصوص ظاهری ) ةمقایسنتایج 

( نیز در 16/44. کمترین میزان رطوبت )(2)جدول  مشاهده شد متراکمزاد با تاج ( در دانه21/1بیشترین میزان هدایت الکتریکي )
 تنکزاد با تاج شاخه ةتود( و کمترین میزان آن در 11/2) متراکمزاد با تاج دانه ةتودآلي در  ةمادبیشترین مقدار  و تنکزاد با تاج دانه

  داری مشاهده نشد.از نظر میزان رس، شن، سیلت و اسیدیته اختلاف معني (.2)جدول  ( مشاهده شد44/1)

 پوششاشتباه معیار خصوصیات خاک تحت تأثیر فرم رویشي و تاج±میانگین .2جدول 

(درصدرس ) (درصدشن )  (درصد)سیلت    
 وزن مخصوص ظاهری 

 (متر مکعبگرم بر سانتي)
 فرم توده پوششتاج

43/13 ± 15/1  a 11/41 ± 34/1  a 51/41 ± 14/1  a 11/1 ± 11/1  a تنک 
زاددانه  

11/14 ± 14/1  a 14/42 ± 44/2  a 25/34 ± 41/2  a 32/1 ± 15/1  b متراکم 

12/14 ± 22/1  a 25/42 ± 63/1  a 12/34 ± 25/1  a 42/1 ± 11/1  b تنک 
زادشاخه  

42/14 ± 34/1  a 25/45 ± 34/1  a 32/36 ± 31/2  a 31/1 ± 14/1  b متراکم 

(درصدرطوبت ) اسیدیته  
 هدایت الکتریکي 

 (زیمنس بر متردسي)
آلي)%(ة ماد  فرم توده تاج پوشش 

42/1 ± 14/1  a 16/44 ± 12/1  b 21/1 ± 11/1  b 63/1 ± 12/1  bc تنک 
زاددانه  

42/1 ± 13/1  a 46/53 ± 41/2  a 21/1 ± 12/1  a 11/2 ± 14/1  a متراکم 

36/1 ± 11/1  a 33/51 ± 12/1  a 23/1 ± 114/1  ab 44/1 ± 13/1  c تنک 
زادشاخه  

44/1 ± 12/1  a 14/52 ± 12/1  a 24/1 ± 111/1  ab 11/2 ± 14/1  b متراکم 

 .دهد( را نشان ميP<15/1دار بر اساس آزمون چندگانه دانکن )يهای معنتفاوت ،حروف کوچک
 

های مختلف )کروی، نمایي، خطي و گوسین( نشان داد برای مدل GSافزار +های برازش شده در نرمنتایج حاصل از واریوگرام
مدل  .(3)جدول  شودهای مختلف خاک برای هر متغیر با یک مدل خاص بهتر توصیف ميکه ساختار تغییرپذیری مکاني ویژگي
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رس  که برایيتر بوده در حالکروی برای شن، سیلت، وزن مخصوص ظاهری، اسیدیته، رطوبت و هدایت الکتریکي خاک مناسب
دهند که الگوی تغییرات مکاني (. این نتایج نشان مي3ترین مدل انتخاب شده است )جدول عنوان مناسبآلي مدل نمایي بهة مادو 

ها بهترین روش برای توصیف ساختار همبستگي مکاني آن ویژگي خاص محسوب ها متفاوت است و هر یک از این مدلاین ویژگي
 .(2)شکل شود مي

  های برازش شدهای و سقف ورایوگرام برای واریوگرامپارامترهای تأثیر قطعه .3جدول 

واریانس در فواصل کوتاه 
 (Nugget)ناشي از خطا 

حداکثر واریانس 
 (Sill) بین نقاط

حد فاصل همبستگي 
 (Range) مکاني

 ثرؤم ةفاصل
 نسبت

C/(Co+C) 
R² خصوصیات خاک مدل 

 رس نمایي 12/1 5/1 4642 1146 33/21 11/11

 شن کروی 11/1 5/1 1551 1551 56 15/24

 سیلت کروی 13/1 42/1 141 141 2/36 1/5

 وزن مخصوص ظاهری کروی 13/1 66/1 21 21 14/1 113/1

 اسیدیته کروی 11/1 5/1 316 316 12/1 11/1

 رطوبت کروی 16/1 66/1 24 24 42/42 1/1

 الکتریکيهدایت  کروی 112/1 1 51 51 112/1 111/1

 ماده آلي نمایي 12/1 11/1 3145 1215 14/1 13/1

 

  

  

 ؛ واریوگرام برازش شده برای خصوصیات مختلف خاک .2شکل 

EC (A( شن ،)B( رطوبت ،)C( سیلت ،)D( وزن مخصوص ظاهری ،)E ،)PH (F( رس ،)G( و مادة آلي )H) 
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 .2شکل ادامه 

 
میانگین مربعات خطا  ةریش ترین میزانکریجینگ معمولي با پایین های مورد بررسي نشان داد کهنتایج ارزیابي دقت روش

(RMSE( برای شن )و رطوبت 33/1(، وزن مخصوص ظاهری )21/1(، اسیدیته )43/1(، هدایت الکتریکي )14/1(، سیلت )41/1 )
یابي در ( بهترین روش برای درون66/1آلي ) ةماد( و 64/1برای رس ) RMSEترین میزان ( و کریجینگ ساده با پایین42/1خاک )

 .(3و شکل  5و  4ول ا)جد باشنداین پژوهش مي

  سنجي سرتاسری برای سه واریوگرام کرجینگ معمولي، ساده و عامنتایج صحت .4جدول 

خطای جذر میانگین 
 (RMSE) مربعات

میانگین استاندارد شده 
 (MSE) خطا برآورد

 معدل خطا استاندارد،
 (ASEخطای برآورد )

طا خ ةریشمربع میانگین 
 (RMSبرآورد )

 خصوصیات خاک مدل

  کریجینگ معمولي 26/3 14/3 114/1 16/1

 رس کریجینگ ساده 12/3 11/3 121/1 64/1
  کریجینگ عام 14/3 62/2 164/1 12/1

  کریجینگ معمولي 63/5 41/5 22/1 41/1

 شن کریجینگ ساده 34/5 55/3 44/1 11/1
  کریجینگ عام 11/5 46/3 22/1 53/1

  کریجینگ معمولي 2/1 14/1 33/1 14/1
 سیلت کریجینگ ساده 26/1 22/3 31/1 14/2

  کریجینگ عام 16/1 42/3 31/1 45/1

  کریجینگ معمولي 22/1 14/1 16/1 33/1
 وزن مخصوص ظاهری کریجینگ ساده 21/1 12/1 11/1 41/1
  کریجینگ عام 16/1 11/1 12/1 56/1

  کریجینگ معمولي 114/1 11/1 111/1 21/1
 اسیدیته کریجینگ ساده 113/1 11/1 11/1 36/2

  کریجینگ عام 115/1 16/1 15/1 42/1
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  .4جدول ادامه 

خطای جذر میانگین 
 (RMSE) مربعات

میانگین استاندارد شده 
 (MSE) خطا برآورد

معدل خطا استاندارد، 
 (ASEخطای برآورد )

طا خ ةمربع میانگین ریش
 (RMSبرآورد )

 خصوصیات خاک مدل

  کریجینگ معمولي 4/2 61/5 14/1 42/1
 رطوبت کریجینگ ساده 2/2 11/4 1/1 31/2

  کریجینگ عام 62/2 21/5 16/1 56/1

  کریجینگ معمولي 141/1 13/1 111/1 43/1
 هدایت الکتریکي کریجینگ ساده 112/1 12/1 113/1 51/1
  کریجینگ عام 145/1 14/1 113/1 51/1

  کریجینگ معمولي 14/1 12/1 11/1 22/1
 آلي ةماد کریجینگ ساده 15/1 15/1 112/1 66/1

  کریجینگ عام 11/1 12/1 16/1 31/1

 

 نتایج ارزیابي دقت برای سه واریوگرام کرجینگ معمولي، ساده و عام با مقادیر واقعي خصوصیات خاک .5جدول 

میانگین خطای جذر 
 (RMSE) مربعات

 (RSضریب تعیین )
 میانگین خطای مطلق

(MAE) 
اطلاعات  BIC معیار

 شدهنرمال
 خصوصیات خاک مدل

  کریجینگ معمولي -62/1 231/1 112/1 352/1

 رس کریجینگ ساده -24/1 164/1 115/1 264/1

  کریجینگ عام -25/1 231/1 112/1 415/1

  کریجینگ معمولي -12/1 121/1 124/1 426/1

 شن کریجینگ ساده -32/1 342/1 151/1 522/1

  کریجینگ عام -42/1 312/1 216/1 513/1

  کریجینگ معمولي -42/1 111/1 164/1 221/1

 سیلت کریجینگ ساده -43/1 162/1 115/1 415/1

  کریجینگ عام -56/1 142/1 124/1 315/1

  کریجینگ معمولي -11/2 226/1 211/1 254/1

 وزن مخصوص ظاهری کریجینگ ساده -43/1 354/1 321/1 315/1

  کریجینگ عام -65/1 264/1 322/1 311/1

  کریجینگ معمولي -21/2 361/1 341/1 411/1

 اسیدیته کریجینگ ساده -33/1 444/1 412/1 141/1

  کریجینگ عام -41/1 415/1 413/1 542/1

  معموليکریجینگ  -42/1 124/1 112/1 221/1

 رطوبت کریجینگ ساده -11/1 115/1 214/1 315/1

  کریجینگ عام -42/1 161/1 165/1 316/1

  کریجینگ معمولي -63/1 326/1 326/1 413/1

 هدایت الکتریکي کریجینگ ساده -46/1 432/1 432/1 516/1

  کریجینگ عام -41/1 422/1 411/1 511/1

  معموليکریجینگ  -15/1 212/1 142/1 221/1

 آلي ةماد کریجینگ ساده -42/1 141/1 111/1 216/1

  کریجینگ عام -52/1 212/1 211/1 331/1
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 ؛ های مختلف کریجینگپراکنش مکاني خصوصیات خاک با روش ةنقش .3شکل 
EC (A( شن ،)B( رطوبت ،)C( سیلت ،)D( وزن مخصوص ظاهری ،)E ،)PH (F( رس ،)G( و مادة آلي )H) 
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  .3شکل ادامه 
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 بحث. 4

که اليحآلي و هدایت الکتریکي خاک را دارند، در  ةماد، بالاترین میزان متراکمزاد با تاج های دانهنتایج این مطالعه نشان داد که توده
، بودن تاج پوشش به افزایش رطوبت خاک متراکمطور کلي، مشاهده شد. به تنکزاد با تاج های دانهکمترین میزان رطوبت در توده

علاوه بر این، وزن مخصوص ظاهری خاک در مناطق با  [.1] شودآلي منجر مي ةمادتجمع بیشتر لاشبرگ و در نتیجه، افزایش 
 در مقابل [.12] آلي و افزایش فشردگي خاک است ةمادبیشتر بود که احتمالاً ناشي از کاهش پوشش گیاهي، کاهش  تنکتاج 
از  [.24] در این توده مرتبط باشدمواد آلي بیشتر تواند به ورودی لاشبرگ و مي متراکمتاج  ةتودش وزن مخصوص ظاهری در کاه

 است ستيزیهای دلیل افزایش مواد محلول و فعالیتبهاحتمالاً  ،متراکمهای با تاج سوی دیگر، افزایش هدایت الکتریکي در توده
توان با افزایش تابش نور خورشید به سطح زمین و در نتیجه افزایش زاد تاج تنک را ميهای دانهکاهش میزان رطوبت در توده [.2]

هستند،  ترهای متراکمتر و تاجای قویزاد که دارای سیستم ریشههای شاخهتبخیر توجیه کرد؛ افزون بر این، در مقایسه با توده
در [. 21] ای، ظرفیت کمتری در حفظ رطوبت خاک دارندریشه ةساماننیافتگي توسعهل تراکم کمتر و دلیبهزاد های دانهتوده

های خاک و پوشش گیاهي دارد. ورود نور به این توجهي بر ویژگيتأثیر قابل ،های جنگلي، میزان نور ورودی به کف جنگلعرصه
ر را تحت تأثیر قرار داده و در نتیجه ب های خاکيکرمحفار خاک مانند  خاکزیموجودات  فعالیتتواند فرآیندهای تبخیر و نواحي مي

پوشش انبوه، که نور کمتری به کف جنگل تاجهایي با ویژه در جنگلبه [.44، 6] مؤثر باشدرطوبت خاک و تغییرات آن  ةذخیر
  [.22] شودرسد، تبخیر کاهش یافته و رطوبت خاک بیشتر حفظ ميمي

های تودهاند ای نشان داده( در مطالعه2124همکاران ) و Tsogbadrakh. نتایج این مطالعه همخواني دارند مطالعات متعددی با
مواد  ةیتجزریزی و کاهش نور مستقیم خورشید، آلي در خاک شوند، زیرا برگ ةماد ةذخیرتوانند باعث افزایش متراکم درختي مي

ای بیان کردند که ( در مطالعه2123همکاران ) و Rooneyهمچنین  [.51] شودميآلي  ةمادآلي را کندتر کرده و منجر به افزایش 
 دهدبخشد و وزن مخصوص را کاهش مينیز با کاهش رواناب و افزایش مواد آلي، تخلخل خاک را بهبود مي متراکمپوشش تاج

[43.] Basche  وDeLonge (2112) دلیل حفظ رطوبت و کاهش تبخیربه متراکمتاج های تودهای نشان دادند که نیز در مطالعه 
پوشش تاجای نشان دادند که افزایش تراکم ( در مطالعه2124و همکاران ) Zhouهمچنین،  .[4] مي شوندبهبود رطوبت خاک وجب م

 [.51]شود ميهای محلول، منجر به افزایش هدایت الکتریکي خاک با بهبود وضعیت مواد آلي خاک و تجمع یون
ات های متفاوتي برای توصیف تغییرمدلبا های مختلف خاک دهند که ویژگينشان مي نیز هادست آمده از واریوگرامبهنتایج 

هایي مدل کروی برای ویژگي [.54] گرددبه ماهیت و نوع تغییرات مکاني هر ویژگي برمي ،. دلیل این تفاوتمنطبق هستندمکاني 
سریع و  ها تغییراتته، رطوبت و هدایت الکتریکي مناسب است، زیرا این ویژگيمانند شن، سیلت، وزن مخصوص ظاهری، اسیدی

 [.2] دیابشدت کاهش ميبهخاص، تغییرات آنها  ةنقطهای کوچک تا متوسط دارند و پس از رسیدن به یک مشخصي در مقیاس
پردازد، يو تثبیت تغییرات در فواصل دورتر مطور معمول با مدل کروی که به تغییرات سریع در فواصل نزدیک ها بهاین رفتار ویژگي

ا، نیاز به مدل هدلیل داشتن تغییرات تدریجي و پیوسته در تمام مقیاسآلي، به ةمادو  رسهایي چون که ویژگيحاليدر . تطابق دارد
طي طور خطور مداوم ادامه دارد و بههایي مناسب است که تغییراتشان در طول فاصله بهبرای ویژگي مدل نمایي [.34] نمایي دارند
 کند.مين تبییهای مختلف را ها، انتخاب مدلبنابراین، تفاوت در رفتار و ساختار تغییرات مکاني این ویژگي [.24] یابدکاهش نمي

که در  ایگونههای خاک بر انتخاب مدل تأثیر دارد، بهغییرات مکاني ویژگياند که میزان ناهمگني تبرخي مطالعات نشان داده
ای های مقایسهپژوهش [.35] تر استمناطق با تغییرات ناگهاني، مدل کروی و در مناطقي با تغییرات تدریجي، مدل نمایي مناسب

ی داشته توانند عملکرد بهترمي ،ی، نمایي و گوسيهای مختلفي از جمله کرونظر، مدل ویژگي مورد براساساند که نیز تأیید کرده
 های خاک بستگي خواهد داشت.بنابراین، انتخاب مدل به ساختار تغییرات مکاني ویژگي [.11] باشند

 ةریشمیزان  تریندهند که کریجینگ معمولي با پایینیابي در این مطالعه نشان ميهای مختلف دروننتایج ارزیابي دقت روش
هایي مانند شن، سیلت، هدایت الکتریکي، اسیدیته، وزن مخصوص ظاهری و رطوبت برای ویژگي (RMSEا )مربعات خطمیانگین 

یابي شناخته شده است. این نتیجه بیانگر آن است که کریجینگ معمولي توانسته دقت بالاتری عنوان بهترین روش درونبهخاک، 
یرا قابلیت تطبیق با تغییرات مکاني غیرخطي و پیچیده را دارد و میانگین متغیرها را ها ارائه دهد، زبیني مقادیر این ویژگيدر پیش
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 آلي عملکرد بهتری داشته وة مادهایي مانند رس و در مقابل، کریجینگ ساده برای ویژگي .[11] زندصورت محلي تخمین ميبه

RMSE  ر، با تاست که این دو ویژگي دارای الگوهای مکاني سادهتری را نشان داده است. این مسئله احتمالاً به این دلیل پایین
یر عوامل محیطي تأث ای هستند. همچنین، واریانس آنها کمتر تحتتغییرات تدریجي و پراکندگي نسبتاً یکنواخت در مقیاس منطقه

یابي به ماهیت فضایي و روش درون طور کلي، انتخاب بهترینبه .[32]است  تربینيپیش گیرد و روند تغییر آنها قابلمتغیر قرار مي
وتاه و همبستگي های کتر، نوسانات شدید در مقیاسهایي که دارای تغییرپذیری پیچیدهساختار آماری هر ویژگي بستگي دارد. ویژگي

های ساختار تری ازسازی دقیقهایي هستند که قابلیت مدلنیازمند روش مانند هدایت الکتریکي و رطوبت فضایي کمتر هستند
آلي، که دارای همبستگي فضایي ة مادهایي مانند رس و که ویژگيحاليدر  .[31] مکاني متغیر داشته باشند، نظیر کریجینگ معمولي

ارند، با تری در فواصل مکاني دو تغییرات آهسته ر شباهت بیشتری به یکدیگر دارند(تری هستند )یعني مقادیر نقاط مجاوقوی
  .[54] سازی هستندخوبي قابل مدلکند، بههایي مانند کریجینگ ساده که براساس میانگین کلي منطقه عمل ميروش

 ت.های خاک مورد بررسي قرار گرفته اسبیني مکاني ویژگيیابي برای پیشهای درونبین روش ةمقایسدر مطالعات مختلف، 
 های دیگر از جملهنسبت به روش کریجینگ معمولي ( نشان داد که روش2114همکاران ) وKumar  ای توسطبرای مثال، مطالعه

IDW  همچنین،  .[26] ویژه در شرایطي با همبستگي مکاني بالا، داردهای خاک، بهعملکرد بهتری در برآورد ویژگيSong  و
در مناطقي با تغییرپذیری مکاني زیاد، دقت بالاتری  کریجینگ معمولي نتیجه رسیدند که( در بررسي خود به این 2114همکاران )

کریجینگ  کهحاليکند، در تری لحاظ ميطور دقیقاطلاعات مکاني محلي را به ،های خاک دارد، چرا که این روشدر تخمین ویژگي
ای دیگر نشان دادند ( در مطالعه2121و همکاران ) Guoهمچنین،  .[44] تر استدر شرایطي با همبستگي یکنواخت مناسب ساده

هي بهبود توجطور قابلهای شیمیایي خاک را بهبیني ویژگيتواند دقت پیشهای مکاني ميآمار با دادههای زمینکه ترکیب مدل
  .[14] عملکرد برتری داشته است کریجینگ معموليبخشد، و در بیشتر موارد، 
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زاد، جنگلي )دانه ةتودداری تحت تأثیر نوع يطور معنبههای زاگرس های خاک در جنگلنتایج این مطالعه نشان داد که ویژگي

تریکي آلي و هدایت الک ةماددارای بیشترین مقدار  متراکمزاد با تاج های دانهتودهپوشش )متراکم، تنک( قرار دارد. زاد( و فرم تاجشاخه
واني با مطالعات قبلي همخ ،هااین یافتهمشاهده شد.  تنکزاد با تاج های دانهکه کمترین میزان رطوبت در تودهحاليبودند، در خاک 

گردد.  های زیستي خاکآلي و فعالیت ةمادتواند موجب افزایش تجمع لاشبرگ، پوشش ميتاجدهد که تراکم بالاتر دارد و نشان مي
های با تاج تنک، کاهش پوشش گیاهي و افزایش فشردگي خاک، وزن مخصوص ظاهری را افزایش داده است. همچنین، در توده

تحلیل  .بوده است زیستيهای های متراکم نیز احتمالاً ناشي از افزایش مواد محلول و فعالیتافزایش هدایت الکتریکي در تاج
ا تغییرات هایي بمدل کروی برای ویژگي .ها نشان داد که انتخاب مدل مناسب برای توصیف تغییرات مکاني ضروری استوگرامواری

هایي يتر بود و مدل نمایي برای ویژگسریع )مانند شن، سیلت، وزن مخصوص ظاهری، اسیدیته، رطوبت و هدایت الکتریکي( مناسب
غییرات های مختلف بستگي به رفتار و ساختار تدهند که انتخاب مدلاین نتایج نشان ميآلي(.  ةمادبا تغییرات تدریجي )مانند رس و 

در  ها داشت،یابي، کریجینگ معمولي بهترین عملکرد را برای اغلب ویژگيهای دروندر ارزیابي دقت روش .مکاني هر ویژگي دارد
ب روش این است که انتخا ةدهندنشانطور کلي، نتایج به نشان داد.ینگ ساده کارایي بهتری آلي، کریج ةمادکه برای رس و حالي
های ژگيتر و کریجینگ ساده برای ویهای پیچیدههای خاک بستگي دارد و کریجینگ معمولي برای ویژگيیابي به نوع ویژگيدرون

ود تواند به بهبهای کریجینگ ميها و روشمدهند که استفاده از واریوگراها نشان مياین یافته .تر استتر مناسببا همبستگي ساده
ناسب های مهای زاگرس منجر شود. انتخاب مدلهای خاک و کمک به مدیریت مؤثرتر منابع خاک در جنگلبیني ویژگيدقت پیش

ي نقش جنگلسازگان بومهای پایدار و حفاظت از ریزیتواند در برنامههای خاک، ميبیني تغییرات مکاني ویژگيو دقت در پیش
 .مؤثری ایفا کند
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