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وابع و ت آمارنیزمبررسی توزیع جانبی و عمودی کربنات کلسیم در خاک با استفاده از 

 اسپلاین

  
 4الله تقی زاده مهرجردیروح ،3جهانگرد محمدی، 2فریدون سرمدیان، *1علیرضا امیریان چکان

 

 (07/11/1395تاریخ پذیرش:         19/07/1395دریافت: )تاریخ 
 چکیده

بعدی کربن معدنی کمتر توجه شده است. کربنات کلسیم شکل  توزیع کربن خاک، به توزیع سه مربوط بهدر بیشتر مطالعات 

ثر بر ؤعوامل مبعدی آن برای شناسایی  خشک است که دانستن توزیع سههای مناطق خشک و نیمهها در خاکغالب کربنات

ربنات بعدی ک بینی برخی رفتارهای مهم و مدیریت بهتر خاک اهمیت دارد. این پژوهش با هدف بررسی توزیع سهتوزیع آن، پیش

هکتار در دشت سیلاخور )استان لرستان( انجام گرفت. برای این منظور، تابع اسپلاین  3600ای به وسعت کلسیم خاک در منطقه

عمق یک متری برازش داده شد و مقادیر کربنات کلسیم  مکان تا 103آمده از  دستهای کربنات کلسیم بدهبا سطح برابر به دا

برداری رقومی برآورد گردید. سپس از کریجینگ معمولی برای تهیه نقشه پیوسته در پنج عمق استاندارد پروژه جهانی نقشه

ها مدل کروی آماری نشان داد که در همه عمقهای زمینبررسیها استفاده شد. تغییرات جانبی کربنات کلسیم در همه عمق

ها عمق ای به آستانه واریوگرام برای همهبهترین مدل برای نشان دادن ساختار تغییرات مکانی کربنات کلسیم بود. نسبت اثر قطعه

ودن دامنه ی بیانگر بیشتر ب. بررسی ناهمسانگرداستدرصد بود که بیانگر پیوستگی مکانی قوی کربنات کلسیم  25کمتر از 

لیل ددهنده پیوستگی مکانی بیشتر در این امتداد بهها در امتداد دشت نسبت به امتداد عمود بر آن بود که نشانواریوگرام

خمین ها در ت. نتایج برازش توابع اسپلاین بیانگر کارآیی خوب آناستیکنواختی بیشتر مواد مادری، کاربری اراضی و شیب 

های توزیع جانبی و توابع اسپلاین هر دو بیانگر روند ( بود. نقشهRMSE=99/0و  2R=88/0عمودی کربنات کلسیم ) تغییرات

 دلیل زهکشی ضعیف و در نتیجه کاهش آبشویی،های شرقی و جنوبی منطقه بهافزایشی کربنات کلسیم با عمق بودند. در بخش

طورکلی نتایج نشان داد که کاربرد همزمان شی آن با عمق زیاد محسوس نبود. بهها بالا و روند افزایمقدار کربنات کلسیم در خاک

بعدی خواص خاک و برطرف کردن برخی ای در بررسی تغییرات سهآماری، رویکرد امیدوارکنندههای زمینتوابع اسپلاین با روش

 های سنتی است.     مشکلات نقشه
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 مقدمه

شود. ذخیره می کربن در خاک به دو صورت آلی و معدنی

ذخیره آلی کربن انجام گرفته  در ارتباط بابیشتر مطالعات 

توجه کمتری شده است به فرم معدنی آن در خاک است و 

(Adhikari et al., 2013 این در حالی است که در مناطق .)

که بیشتر  خشک شکل معدنی کربن خاکخشک و نیمه

 10تا  2و حدود  بوده هاست، فرم غالبکربنات صورتبه

(. Esvaren et al., 2000فرم آلی است ) بیشتر از برابر

های مختلف کربن معدنی با تبادل شکل برخلاف کربن آلی،

های زیستی کربن بسیار ها در چرخهاتمسفر و مشارکت آن

ها برعکس ماده آلی، بیشتر در همچنین کربنات .کند است

یابند. این دو تفاوت، دلیل های پایینی خاک تجمع میلایه

اصلی تمرکز کمتر مطالعات روی کربن معدنی در خاک 

کربنات کلسیم که در اغلب  خصوصبهها است. کربنات

های خشک از جمله خاکهای نواحی خشک و نیمهخاک

 هایویژگییر زیادی روی تأثشوند یافت می وفوربهایران 

های موجود در ها دارند. کربناتفیزیکی و شیمیایی خاک

واکنش خاک، قابلیت در دسترس بودن عناصر  معمولاًخاک 

( و هماوری ذرات را تحت صرفمکمیژه عناصر وبهغذایی )

ها (. کربنات 2000et alEsvaren ,.دهند )یر قرار میتأث

خشک های خشک و نیمهترکیبات مهم و کلیدی در محیط

پیدایش خاک،  ،محیطیزیست هایجنبههستند که از 

اقلیم گذشته اهمیت زیادی دارند  و تاریخچه تکامل اراضی

(., 2013et alLaudicina در رده .) بندی خاک، اطلاعات در

 های سطحیمورد کربنات کلسیم خاک برای شناسایی افق

عمقی کلسیک،  هایآنتروپیک، مالیک، اومبریک، افق

ثل هایی متر ردهپتروکلسیک و کمبیک و در سطوح پایین

ح سول و در سطسول و مالیسول، اینسپتیسول، اریدیآلفی

(. بنابراین Soil Survey Staff, 2014فامیلی مورد نیاز است )

میزان ذخیره کربن معدنی در خاک و توزیع آن نقش مهمی 

-در تغییرات پویای اتمسفر، پوشش گیاهی و خاک ایفا می

کند و اطلاعات در مورد آن اهمیت زیادی در شناسایی و 

 ها دارد. مدیریت بهتر خاک

های خاک اغلب در مقیاس و قالب اطلاعات در مورد ویژگی

های های رستری در مقایسه با دادهموردنیاز )مثلا داده

 ;Greve et al., 2012( در دسترس نیست )وکتوری

McBratney et al., 2003 و این مشکل در کشورهایی با )

                                                           
1- Geo-Statistics 

2- Equal area splines 

های بیشتر با آوری دادههای کم که تلاش برای جمعداده

های مالی و حمایتی مواجه است، بیشتر مشهود محدودیت

های سنتی که نقشه هرچند(. Akpa et al., 2014است )

باشند، ولی ها میحاوی اطلاعات مفیدی در مورد خاک

 .نمایندها را از دید پنهان میتغییرپذیری درون کلاس

-ها در مدلبه این محدودیت 70شناسان از اواخر دهه خاک

 ,Larkهای خاک پی بردند )سازی تغییرات مکانی ویژگی

ت قطعیهایی با ها تولید نقشهحدودیت(. نتیجه این م2010

(. همچنین، با McBratney & Webster, 1986پایین است )

های خاک ویژگیاند ها نشان دادهکه بررسیوجود این

-Ponceکنند )پیوسته با عمق تغییر می صورتبه معمولاً

, 1986.et al Hernandezهای سنتی این (، در نقشه

این  شود کهدر نظر گرفته نمی کمی صورتبهتدریجی بودن 

 . تواند منجر به بروز خطا گرددمی امر

برای در نظر گرفتن تغییرات تدریجی جانبی و عمودی خاک 

راهکاری  1آمارنیزماند. گردیده ارائهرویکردهای مختلفی 

برای بررسی تغییرات پیوسته متغیرهایی است که به دلایلی 

ا هوابستگی نتایج حاصل از آنیندها و آاز جمله پیچیدگی فر

های ها را با روشتوان آنبه شرایط اولیه ناشناخته، نمی

(. همچنین برای بررسی Lark, 2010جبری تخمین زد )

های خاک، توابع عمق خاک تغییرات عمودی ویژگی

ه های ساداین توابع شامل روشگردیده است.  ارائهمختلفی 

مثل رگرسیون خطی و  ترافتهیتوسعههای دستی تا روش

ی با یها(، اسپلاین 1970et alCampbell ,.ها )ایچندجمله

( و توابع et al Hernandez-Ponce,. 1986)2سطح یکسان

باشند. ( می 2006et alMinasny ,.) 3نمایی کاهشی

معادلات اسپلاین از جمله معادلات عمقی هستند که 

یشاپ و بها نسبت به سایر معادلات توسط کارآیی بیشتر آن

( نشان داده شده است و از Bishop et al., 1999) همکاران

است  گردیدهها در مطالعات متعددی استفاده آن

(Adhikari et al., 2013; Akpa et al., 2014; Malone et 

al., 2009; Malone et al., 2011; Taghizadeh-

Mehrjardi et al., 2014a,b  ،در مطالعات متعددی .)

پژوهشگران به بررسی همزمان تغییرات جانبی و عمودی 

 ;Adhikari et al., 2013هایی از خاک مثل بافت )ویژگی

Akpa et al., 2014( کربن آلی ،)Liu et al., 2012; 

Minasny et al., 2006; Mishra et al., 2009  ظرفیت ،)

3 - Exponential decay functions 
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(،  Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014bتبادل کاتیونی )

( و شوری  2009et alMalone ,.) 4آب قابل دسترس

(Taghizadeh-Mehrjardi et al., 2014aپرداخته ) اند. در

این مطالعات از معادلات عمق خاک برای مشخص کردن 

هایی چون توزیع عمودی خصوصیات مورد نظر و از روش

یر غآمار برای تهیه نقشه پیوسته متو زمین 5سنجش از دور

 مورد نظر در کل منطقه استفاده شده است.

عنوان مخزنی از کربن در به معدنیرغم اهمیت کربن علی

ها و همچنین نقش آن در چرخه جهانی کربن، خشکی

آن خیلی محدود است  در ارتباط بامطالعات انجام شده 

(., 2016et alZamanian و به نظر می ) رسد تاکنون از

زمان برای طور همآمار بههای زمینروشمعادلات اسپلاین و 

یا های دنی کربنات کلسیم در خاکبعد سهبررسی توزیع 

توان با استفاده از معادلات عمق میاستفاده نشده است. 

مقدار این ترکیب مهم را در هر عمق و یا هر بازه عمق 

آماری های زمیندلخواه  تخمین زد و با استفاده از روش

رد. از دست آوپیوسته تغییرات مکانی آن را بهتوان نقشه می

ق های مناطآنجا که کربنات کلسیم از ترکیبات رایج خاک

ثیر أهای ایران است و تخشک از جمله خاکخشک و نیمه

ها دارد، داشتن زیادی روی خواص فیزیکی و شیمیایی خاک

های کمی و پیوسته از تغییرات جانبی و عمودی آن داده

ها از اهمیت زیادی و شناخت بهتر خاکبرای مدیریت 

 بینیتوان در پیشها میبرخوردار است. همچنین از این داده

 گذاریرتأثبرخی رفتارهای مهم خاک استفاده کرد و عوامل 

ها را مورد بررسی قرار داد. بنابراین، بر توزیع و تجمع کربنات

هدف اصلی این پژوهش بررسی کارآیی توابع اسپلاین و 

های پیوسته دست آوردن دادهآماری برای بهای زمینهروش

مکانی از تغییرات جانبی و عمودی کربنات کلسیم معادل 

 .در خاک بود

 

 هامواد و روش

پژوهش حاضر در بخشی از دشت  منطقه مورد مطالعه:

هکتار و ارتفاع متوسط  3600سیلاخور به وسعت تقریبی 

متر واقع در شمال غربی شهرستان دورود در استان  1450

(. منطقه بر اساس سیستم 1)شکل  لرستان انجام گرفت

UTM  متر و عرض آن از  316590تا  311340در طول

 15اس آمار است. بر اسمتر متغیر  3720980تا  3711250

( 1380-1394) ساله ایستگاه هواشناسی شهرستان دورود

درجه سلسیوس،  2/16 منطقه دمای سالیانه میانگین

 2230و  623ترتیب بارندگی و تبخیر سالیانه آن نیز به

-جنوب-غربیباشد. امتداد این دشت شمالمتر میمیلی

ر سیرجان د-شناسی سنندجشرقی است که بین زون زمین

های زاگرس در جنوب قرار گرفته است. رشته کوه شمال و

های آبرفتی های ژئومرفولوژی منطقه شامل پادگانهواحد

ای های دامنهدشتو های منطقه جدید در امتداد رودخانه

شیب منطقه باشند. های مشرف به دشت میدر دامنه کوه

 8های مرکزی دشت تا حدود درصد در بخش 2/0از حدود 

های دادههای جنوبی متغیر است. بر اساسدرصد در بخش

-اقلیمی ایستگاه هواشناسی شهرستان دورود و نقشه رژیم

های ایران، رژیم رطوبتی های رطوبتی و حرارتی خاک

ها ترمیک تعیین های منطقه زریک و رژیم حرارتی آنخاک

گردید. با توجه به مطالعات صحرایی و آزمایشگاهی و بر 

 ,Soil Survey Staffآمریکایی ) بندیاساس سیستم رده

های منطقه در چهار گروه بزرگ (، خاک2014

Calcixerepts، Haploxerepts، Xerorthents ،

Xerofluvents بندی گردیدند.طبقه 

در این : های آزمایشگاهیو تجزیه برداری از خاکنمونه

مکان در منطقه انجام گرفت  103ی از بردارنمونهپژوهش 

ظم برای حفر نقطه با فواصل من 75این تعداد، (. از 1)شکل 

 28(، و انیدرمکی صورتبهرخ و حفر توسط مته )خاک

تصادفی و در فواصل بین نقاط شبکه منظم  صورتبهنقطه 

برای حفر با استفاده از مته در نظر گرفته شد. پس از تعیین 

-، نمونهGPSموقعیت نقاط در صحرا با استفاده از دستگاه 

 شده انتخاب هایتا عمق یک متری از محلهای خاک 

برداشت شد و برای مطالعات بعدی به آزمایشگاه منتقل 

ها از الک ها و عبور آنگردید. پس از هوا خشک شدن نمونه

متری، درصد کربنات کلسیم معادل به روش دو میلی

 (.  Nelson, 1982متری حجمی تعیین گردید )کلسی

 

                                                           
4 - Available water 5 - Remote sensing 
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برداری خاکهای نمونهموقعیت منطقه مورد مطالعه و نحوه پراکنش مکان  -1شکل   
Figure 1. Study area and the locations of sampling sites 

 

در این بررسی از معادله عمق : خاک برازش معادله عمق

 Bishop et al., 1999; Malone) برابراسپیلاین با سطوح 

et al., 2009 برای تخمین تغییرات عمودی کربنات کلسیم )

های . برای این منظور، این معادله به دادهگردیداستفاده 

گیری شده کربنات کلسیم در اعماق مختلف خاک در اندازه

اتی برازش داده شد. با استفاده از معادلات نقطه مطالع 103

توان مقدار متغیر مورد نظر را در هر عمق دلخواه عمق می

تخمین زد. در این تحقیق درصد کربنات کلسیم در پنج 

 6برداری خاکعمق استاندارد مطابق پروژه جهانی نقشه

 60-100و  30-60، 10-30، 5-10، 0-5شامل اعماق 

 1( با استفاده از رابطه Malone et al., 2009متری )سانتی

 . تخمین زده شد

ه ای درجیک اسپلاین با سطح یکسان از تعدادی چندجمله

های هایی که در مرز افقدوم تشکیل شده است که در گره

، ὼشوند. اگر عمق خاک با خاک قرار دارند به هم متصل می

ὼها با عمق مرز بالایی افق ὼȟȣȢ ὼ ق و تابع عم

نشان  Ὢὼتوصیف کننده مقادیر واقعی ویژگی مورد نظر با 

( به زبان ώداده شود، مقدار تخمینی ویژگی مورد نظر )

 صورت زیراست:ریاضی به

                                                           
6- Global Soil Map Project 

7 - Roughness of function 

ώ ὪӶ Ὡ (1)                             

                                                                       
ὼدر بازه  Ὢὼمیانگین  ὪӶدر این رابطه   ȟὼ و Ὡ  خطا

نامعلوم است  Ὢὼاست. تابع  ůبا میانگین صفر و واریانس 

رخ تخمین زده شود. توابع های خاکو باید با استفاده از داده

-در جهت کمینه Ὢὼاسپلاین با انتخاب مقداری برای 

 شوند:  رخ تطابق داده میهای خاکداده به 2سازی رابطه 

 

ρ

ὲ
ώ ὪӶ ɚ Ὢὼ Ὠὼ 

(2)            

                                                                       
-ها را نشان میدقت برازش مدل بر داده 2بخش اول رابطه 

 را نشان  Ὢὼ 7ناهمواری تابعدهد، بخش دوم میزان 

تابع  8یکنندگنرمکننده میزان پارامتر کنترل ɚدهد و می

حدی که تابع اسپلاین مجاز  گریدعبارتبهاسپلاین است. 

صورت تدریجی نشان ای و ناگهانی را بهاست تغییرات پله

دست آوردن نتیجه شود. برای بهکنترل می ɚدهد، توسط 

، ɚ (10 ،1 ،1/0 ،01/0 ،001/0مطلوب، مقادیر مختلف 

گیرد و لاندایی ( مورد استفاده قرار می00001/0و  0001/0

 گردد.  شود انتخاب میمی RMSEکه منجر به کمترین 

8 - Smoothing 
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در این پژوهش قبل از : آماریهای زمینتجزیه و تحلیل

ها مورد آماری، توزیع دادههای زمینانجام تجزیه و تحلیل

مشخص نمودن میزان انحراف  بررسی قرار گرفت و برای

ها از توزیع نرمال از ضریب چولگی استفاده توزیع داده

هستند،  9دارای روند معمولاًها گردید. با توجه به اینکه داده

ها وجود داشته باشد داری در دادهدر شرایطی که روند معنی

های واریوگرافی حذف شود. در این بهتر است در بررسی

روند از ابزار تجزیه و تحلیل روند در تحقیق برای بررسی 

سازی دقیق استفاده گردید. برای مدل ArcGISافزار نرم

-های مختلف درونهای تجربی که ورودی روشواریوگرام

گی دار بودن پیوستباشند، وضعیت جهتیابی کریجینگ می

 ,Oliver & Websterها باید مشخص شود )مکانی داده

ابزار مناسبی برای بررسی (. بیضی ناهمسانگردی 1990

 ,.Moral et alها است )دار بودن پیوستگی مکانی دادهجهت

(. در این پژوهش از نسبت ناهمسانگردی که برابر با 2011

نسبت بزرگترین دامنه )قطر بزرگ بیضی( به کوچکترین 

معیاری برای  عنوانبهدامنه )قطر کوچک بیضی( است 

برای محاسبه شد.  بررسی میزان ناهمسانگردی استفاده

های تجربی مختلفی مثل واریانس به صورت پیوسته، مدل

های گوسی، کروی و نمایی به واریوگرام برازش داده مدل

انتخاب  ،3)رابطه  RMSEشد و بهترین مدل بر اساس مقدار 

های های مناسب بر واریوگرامپس از برازش مدلگردید. 

 ArcGISافزار نرم تجربی، از کریجینگ معمولی در محیط

های پیوسته توزیع کربنات کلسیم استفاده برای تهیه نقشه

 گردید. 

 

   (3) ὙὓὛὉ
ρ

ὲ
ὕ ὖ  

        

مقدار تخمینی  ὖگیری شده، مقدار اندازه ὕدر این رابطه 

 ها است.تعداد داده ὲو 

 

 

 

 نتایج و بحث

مقادیر کربنات کلسیم خلاصه آماری : هاخلاصه آماری داده

نشان داده  1عمق استاندارد در جدول  5بینی شده در پیش

شده است. با توجه به اینکه رسوبات دشت سیلاخور بیشتر 

طورکلی مقدار اند، بهشده از مواد مادری آهکی تشکیل

های منطقه نسبتاً بالاست. افزایش کربنات کلسیم در خاک

 ها ازیند آبشویی آنآاز فرناشی  معمولاًها با عمق کربنات

 Badí etهای پایینی است )های بالایی و تجمع در لایهلایه

al., 2013تواند منجر به تشکیل افق کلسیک گردد. ( که می

همچنین با توجه به بالا بودن مقدار تبخیر در منطقه، صعود 

توان دلیل های زیرزمینی را میها از آبمویینگی کربنات

های خاک در جاهایی که ها در لایهع آندیگری برای تجم

های سطح آب زیرزمینی بالا است دانست. در اکثر خاک

به  های پایینی نسبتها در لایهمنطقه تجمع بیشتر کربنات

ای و ها به اشکال پودری، رشتههای بالایی و وجود آنلایه

(. Amirian-Chakan, 2012ید شده است )أیتسخت دانه 

( نیز در بررسی خود روی Tan et al., 2014تان و همکاران )

های لسی چین نشان دادند مقدار کربنات کلسیم با خاک

 یابد. افزایش عمق افزایش می

دهد که میزان تغییرپذیری مقادیر انحراف معیار نشان می

متر( سانتی 30کربنات کلسیم در سه لایه بالایی ) تا عمق 

ن پایینی است. همگن بود لایه تقریباً مشابه هم و کمتر از دو

های بالایی و مشابه بودن میزان تغییرات کربنات کلسیم لایه

دلیل فعالیت کشاورزی از جمله شخم زدن باشد تواند بهمی

-های سطحی )لایه شخم( میسازی لایهکه باعث همگن

 گردد.

ها دارای مقداری چولگی به در چهار عمق بالایی توزیع داده

 یباً به نرمالتقرها ولی در عمق پنجم توزیع داده است راست

آماری، های زمینسازینزدیک است. بنابراین برای مدل

صورت لگاریتمی وارد مدل شدند. های چهار عمق اول بهداده

 باشد -5/0+ تا 5/0چولگی بین که مقدار ضریب یدرصورت

(. Webster, 2001ها نیست )نیازی به تبدیل داده معمولاً

 سازیهای لایه پنجم بدون تبدیل برای مدلنابراین دادهب

 واریوگرام به کار گرفته شدند. 

 
 
 
 
 

                                                           
9 - Trend 



 در ...  بعدی کربنات کلسیم خاکنقشه برداری سه

 6 

 خلاصه آماری مقادیر کربنات کلسیم در پنج عمق استاندارد -1جدول 

Table 1. Summary statistics of calcium carbonates in the five standard depths 
 عمق

Depth 

 حداقل

Min 
 حداکثر

Max 
 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
Standard deviation 

 چولگی

Skewness 

(cm) (%)  

0-5 3.57 49.14 18.57 9.02 1.01 

5-15 4.36 49.10 18.72 8.99 1.01 

15-30 9.05 48.78 19.92 9.07 0.94 

30-60 8.02 58.26 23.69 11.04 0.91 

60-100 7.07 53.20 26.52 11.10 0.32 

 

 2در شکل  :های کربنات کلسیمدر داده تحلیل روند

پنج عمق کربنات کلسیم  مقادیروضعیت روند موجود در 

ها مقداری مورد بررسی نشان داده شده است. در همه لایه

جنوبی -غربی )خطوط سبز( و شمالی-روند در جهت شرقی

دارد. روند در سه لایه اول، مشابه هم و )خطوط آبی( وجود 

صورت منحنی است. در دو لایه پایین نیز روند مشابه و به

-شمالی صورت منحنی و در جهتغربی به-در جهت شرقی

. با توجه به اینکه مقدار دار استصورت خط شیبجنوبی به

ها کم بود و حذف آن باعث بهبود نتایج روند در همه لایه

اند(، در محاسبه واریوگرام روند نشان داده نشدهها نشد )داده

تواند به دلایلی از جمله حذف نگردید. وجود روند می

(. کم بودن Lark, 2010تغییرات شیب و مواد مادری باشد )

تواند به دلایلی از جمله تغییرات کم مواد مادری، روند می

با  .یرگذار بر روند در منطقه باشدتأثشیب و سایر عوامل 

توجه به اینکه اکثر منطقه مطالعاتی دارای شیب کم است، 

احتمالاً مقداری از روند به دلیل شیب بیشتر اراضی در 

حاشیه دشت و مقداری هم به دلیل تفاوت اندازه رسوبات 

 باشد.های مختلف دشت میدر قسمت

استفاده از های کربنات کلسیم: واریوگرام ناهمسانگردی

های رایج برای بررسی میزان بیضی همسانگردی از روش

ناهمسانگردی است. هر چند که شاخص دقیقی برای کمی 

که کردن میزان ناهمسانگردی وجود ندارد، ولی درصورتی

توان از ناهمسانگردی باشد می 5/2این نسبت کمتر از 

ت نظر کرد و واریوگرام را همسانگرد در نظر گرفصرف

(Oliver & Webster, 1990 .) برای اعماق مورد این نسبت

، 33/2، 00/2، 95/1ترتیب از سطح به عمق برابر با بررسی به

( با توجه به اینکه برای 2دست آمد )جدول به 20/2و  34/2

دست آمد، همه به 5/2نسبت کمتر از  ها اینهمه عمق

قطر بزرگ  ها همسانگرد در نظر گرفته شدند.واریوگرام

متغیر مورد بررسی دارای دهنده جهتی است که بیضی نشان

هنده دبیشترین پیوستگی مکانی و قطر کوچک آن نشان

جهتی است که دارای کمترین پیوستگی مکانی است. 

دهند که درصد می نشان 3های ناهمسانگردی شکل بیضی

کربنات کلسیم در همه اعماق دارای بیشترین پیوستگی در 

 شرقی و کمترین پیوستگی درجنوب-غربیجهت شمال

باشند. مقادیر دامنه غربی میجنوب-شرقیجهت شمال

تواند های مختلف میواریوگرام )قطرهای بیضی( در جهت

ی، پوشش گذاررسوببه عوامل متعددی از جمله فرسایش، 

های انسان بستگی فعالیت اراضی، توپوگرافی، مواد مادری و

 (. با توجه به نتایجTesfahunegn et al., 2011داشته باشد )

-الدر امتداد شم آمده، بیشترین پیوستگی مکانیدستبه

که با واقعیت منطقه نیز سازگار باشد شرقی میجنوب-غربی

است. زیرا شیب، کاربری اراضی، مواد مادری و وضعیت 

اد نسبت به امتداد عمود بر آن از ی در این امتدگذاررسوب

رام واریوگمتری برخوردارند و درنتیجه دامنه تغییرپذیری ک

 .در این جهت بیشتر است
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های کربنات کلسیم در پنج عمق استانداردوضعیت روند در داده  -2شکل   

Figure 2. Trend analysis of calcium carbonate data in the five standard depths 

 

 های کرینات کلسیم در پنج عمق استانداردمقادیر کوچکترین دامنه، بزرگترین دامنه و نسبت ناهمسانگردی واریوگرام  -2جدول 
Table 2. Minor and major range and anisotropy ratio of variograms for five standard depths 

 عمق

Depth (cm) 

 کوچکترین دامنه

Min. Range 

(m) 

 بزرگترین دامنه

Max. Range 

(m) 

 نسبت ناهمسانگردی

Anisotropy ratio 

0-5 2132.48 4181.98 1.95 

5-15 2054.81 4123.82 2.00 

15-30 1997.93 4662.81 2.33 

30-60 1891.73 4435.69 2.34 

60-100 2082.67 4598.52 2.20 

 

 

60-100 cm 

30-60 cm 15-30 cm 

0-5 cm 5-15 cm 
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های درصد کربنات کلسیم در پنج عمق استانداردهای ناهمسانگردی واریوگرامبیضی -3شکل   

Figure 3. Anisotropy ellipses of semi-variograms of calcium carbonate in the five standard depths  

 

با استفاده از : کربنات کلسیم تحلیل ساختار مکانی

توان اطلاعات مفیدی در مورد ساختار تغییرات واریوگرام می

(. Lark, 2010دست آورد )مکانی متغیر مورد بررسی به

های برازش داده شده های تجربی و بهترین مدلواریوگرام

ارائه شده است.  4مختلف در شکل های ها برای عمقبر آن

ای خوب و اثر قطعه نسبتاًها دارای ساختار همه واریوگرام

تواند بیانگر این باشند. ساختار خوب واریوگرام میکم می

برای نشان دادن ساختار مکانی متغیر  نمونهباشد که فواصل 

(. همه Liu et al., 2012باشد )مورد بررسی مناسب می

ای و سقف داده شده دارای واریانس قطعههای برازش مدل

ها یکی از دلایل صادق بودن دار بودن مدلباشند. سقفمی

 ,Oliver & Websterفرضیات ایستایی نوع دوم است )

تواند ناشی از عواملی چون ای می(. واریانس قطعه1990

برداری، تغییرات کوتاه دامنه و تغییرات ذاتی خطای نمونه

 (. Kerry & Oliver, 2003; Wang et al., 2009باشد )

نجر به توانند مخصوصیاتی با پیوستگی متوسط تا قوی می

 Tesfahunegn etهایی با کارآیی بالا گردند )تولید نقشه

al., 2011های مناسب برای بررسی میزان (. یکی از شاخص

ای های، نسبت واریانس اثر قطعپیوستگی مکانی متغیر ناحیه

درصد  25که این نسبت کمتر از ت. درصورتیبه آستانه اس

درصد باشد  75 تا 25باشد پیوستگی مکانی قوی، اگر بین 

باشد  درصد 75پیوستگی مکانی متوسط و اگر بیشتر از 

های مدل 3بیانگر پیوستگی مکانی ضعیف است. در جدول 

ای، آستانه، دامنه واریوگرام برازش داده شده، واریانس قطعه

ای به آستانه ارائه شده است. بهترین نس قطعهو نسبت واریا

دهد مدل برای همه اعماق مدل کروی بود. نتایج نشان می

ای به های همه اعماق نسبت اثر قطعهکه در واریوگرام

درصد است که بیانگر پیوستگی قوی  25آستانه، کمتر از 

طورکلی پیوستگی مکانی زیاد متغیر مورد بررسی است. به

یندهای آتوان به عوامل ذاتی )فررا می در خواص خاک

خاکسازی( و پیوستگی مکانی ضعیف را به عوامل بیرونی 

 Amirinejad( ارتباط داد )و کار)مدیریت و عملیات کشت 

., 2011et al .) بنابراین، پیوستگی زیاد کربنات کلسیم را

توان تا حدودی مربوط به یکنواختی منطقه مطالعاتی از می

 ری و شیب دانست.نظر مواد ماد

 
 

 

0-5 cm 

60-100 cm 30-60 cm 

15-30 cm 5-15 cm 

N 
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 گام بر حسب کیلومتر است( h)های تجربی درصد کربنات کلسیم در پنج عمق استاندارد واریوگرام  -4شکل 

Figure 4. Experimental semi-variograms for calcium carbonate in the five standard depths  

 

رسد دامنه نام دارد و ای که واریوگرام به آستانه میفاصله

باشند. می ها فاقد همبستگی مکانیبعد از این فاصله، داده

ا ترتیب برابر ببه ها از سطح به عمقمقادیر دامنه واریوگرام

 96/2532و  14/2203، 87/2311، 30/2551، 13/2604

(. دامنه واریوگرام به مقیاس 3دست آمد )جدول متر به

گیری و عوامل مؤثر بر تغییرات مکانی خاک بستگی اندازه

عنوان توان به(. از دامنه میAmirinejad et al., 2011دارد )

اری در مطالعات بعدی بردمعیاری در انتخاب فواصل نمونه

عنوان یک در منطقه و یا مناطق مشابه استفاده کرد. به

برداری باید کمتر از نصف دامنه راهنمای کلی، فواصل نمونه

(Greve et al., 2012 و یا حدود یک سوم آن باشد )

(Andronikov et al., 2000 یک سوم میانگین دامنه .)

متر  800ا حدود ههای کربنات کلسیم همه عمقواریوگرام

-بین نقاط نمونه دهنده مناسب بودن فواصلاست که نشان

تار نشان دادن ساخمتر( برای  750اری در این تحقیق )برد

مکانی کربنات کلسیم خاک است.

 

0-5cm 

60-100cm 

30-60cm 15-30cm 

5-15cm 
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 هاهای آنهای تجربی درصد کربنات کلسیم در پنج عمق استاندارد و ویژگیهای برازش شده بر واریوگراممدل  -3جدول 

Table 3. Models fitted on experimental semi-variograms of calcium carbonate in the five standard depths 

RMSE 
)%( 

 تعداد گام

No. of Lag 

 گام

Lag 

(m) 
 

 دامنه

Range 

(m) 
 

واریانس 

ایقطعه

 /آستانه

/C0C 

واریانس 

 ایقطعه

Nugget 

) 0(C 

 آستانه

Sill (C) 
 

 تبدیل

Transformation 

 مدل

Model 

 عمق
Depth 

(cm)  

5.18 12 400 2604.13 9.99 0.021 0.219 Log Spherica

l 

0-5 
4.87 12 400 2551.30 7.97 0.016 0.021 Log Spherica

l 

5-15 
5.15 12 450 2311.87 1.91 0.003 0.183 Log Spherica

l 

15-30 
7.91 12 400 2203.14 19.92 0.043 0.220 Log Spherica

l 

30-60 
7.11 12 400 2532.96 12.09 16.82 139.06 None Spherica

l 

60-100 

 

ر شده د ارائهمقادیر خطای  : عمودی کربنات کلسیمتوزیع 

آماری دهد که بهترین تخمین زمیننشان می 3جدول 

متر( با ریشه مربعات سانتی 0-30مربوط به خاک سطحی )

درصد و بیشترین خطا مربوط به  18/5تا  87/4خطا از 

 های پایین خاکبینی میزان کربنات کلسیم در لایهپیش

تابع اسپلاین  5در شکل متر(. سانتی 30-100)باشد می

های تخمین زده های واقعی و دادهبرازش داده شده به داده

های مختلف برای چهار نقطه آمار در عمقشده توسط زمین

نمونه نشان داده شده است. این شکل  عنوانبهمنطقه  از

یرات بالایی بین تغی نسبتاًدهد که تطابق ی نشان میخوببه

بینی شده وجود های پیشهای واقعی و دادهعمودی داده

دارد که هم بیانگر کارآیی بالای معادلات عمق اسپلاین در 

نشان دادن روند تغییرات عمودی و هم بیانگر کارآیی 

مناسب روش کریجینگ در تخمین تغییرات جانبی کربنات 

و  2Rهای مختلف است. میانگین مقادیر کلسیم در عمق

RMSE های برای توابع اسپلاین برازش داده شده به داده

 88/0ترتیب برابر با کل نقاط مطالعاتی تا عمق یک متری به

کارآیی  ،کلی با افزایش عمقطوردست آمد. بهبه 99/0و 

 های خاکویژگیبینی تغییرات توابع اسپلاین در پیش

های عمقی (. بزرگتر بودن بازه5کاهش یافته است )شکل 

تواند متر( میسانتی 30-60و  60-100های پایینی )در لایه

-بینی معادلات اسپلاین در عمقدلیل کم شدن دقت پیش

 ،5 های برازش داده شده شکلتر باشد. منحنیهای پایین

 60دهند که مقدار کربنات کلسیم تا عمق حدود نشان می

متری روند افزایشی دارد و از این عمق به بعد تغییرات سانتی

 Zhao etثابت است که با نتایج ژائو و همکاران ) اًآن تقریب

al., 2016ها روند افزایشی ( تا حدودی مطابقت دارد. آن

ثابت شدن متری و سانتی 50کربنات در خاک تا عمق 

در  2COتر را به تولید بیشتر های پایینتغییرات آن در عمق

های سطحی و عمق نفوذ اثر فعالیت موجودات زنده در لایه

آب در خاک ارتباط دادند. دی اکسید کربن تولید شده باعث 

های زیرین ها به لایهتر آنها و انتقال راحتانحلال کربنات

و نفوذ آب  2COجزیی گاز گردد. با کم شدن فشار خاک می

-در خاک رسوب می ها مجدداًهای پایین، کربناتدر عمق

 نمایند.  

با وجود این که در مطالعات متعددی از توابع اسپلاین برای 

بررسی توزیع عمودی کربن آلی خاک استفاده شده است، 

 های خاکولی از این توابع در بررسی توزیع عمودی کربنات

 ,.Wilford et alاست. ویلفورد و همکاران ) نگردیدهاستفاده 

( فقط به بررسی توزیع جانبی کربنات کلسیم در 2015

های متری با استفاده دادهسانتی 60-80و  0-10اعماق 

واد میرهای محیطی کمکی از جمله اقلیم، ژئوشمیایی و متغ

بلندی در سراسر استرالیا پرداختند.   مادری و پستی و

( نیز مقدار Sreenivas et al., 2016ان )سرینیواس و همکار

کل کربن خاک )آلی و معدنی( را برای کشور هندوستان تا 

 یبرداری رقومهای نقشهعمق یک متری با استفاده از روش

 زدند.تخمین 
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تغییرات عمودی کربنات کلسیم در چهار نیمرخ خاک -5شکل  

Figure 5. Vertical distribution of calcium carbonate in four selected profiles 

 

درک صحیح از تغییرات مکانی : بندی کربنات کلسیمپهنه

یر نیست، به ذپخاک که از طریق آمار کلاسیک امکان

کارشناسان دید بهتری در مورد خصوصیات و رفتار خاک 

 Tesfahunegnدهد )دقیق میبرای استفاده در کشاورزی 

et al., 2011 نقشه پیوسته توزیع کربنات  6(. در شکل

ات شده است. توزیع کربن ارائهکلسیم در پنج عمق استاندارد 

یباً مشابه است. بیشترین تقرهای مختلف کلسیم در عمق

های شرقی، جنوبی و غربی مقادیر کربنات کلسیم در بخش

( بیان داشتند Egli & Fitz, 2001منطقه است. اگلی و فیتز )

ک به مقدار آن در خاک، ها در خامقدار آبشویی کربنات

سن، بارندگی، نفوذپذیری و وضعیت زهکشی خاک بستگی 

آبشویی تر باشد میزان دارد. هر چه زهکشی خاک ضعیف

کمتر و در نتیجه انتقال املاحی مثل کربنات کلسیم به 

نتیجه تجمع آن در  دهد و درهای عمقی کمتر رخ میلایه

ا هایی بهای بالایی خاک بیشتر است. همچنین در خاکلایه

ر ها در اثزهکشی ضعیف احتمال حرکت رو به بالای کربنات

در  شده انجامصعود مویینگی وجود دارد. بررسی قبلی 

( زهکشی ضعیف خاک Amirian-Chakan, 2012منطقه )

مینی در های شرقی و بالا بودن سطح آب زیرزدر قسمت

د یأیتشرقی را جنوب خصوصبههایی از جنوب منطقه بخش

به  یباً مربوطتقرکند. کمترین میزان کربنات کلسیم می

های منطقه وجود هایی است که در امتداد رودخانهبخش

 تر ودارند. در رسوبات اطراف رودخانه به دلیل بافت سبک

صی خنفوذپذیری بیشتر، مقدار کربنات کلسیم به طور مش

های منطقه است. عمق افق تجمع کمتر از سایر قسمت

کربنات کلسیم، ضخامت آن و درصد کربنات کلسیم به مواد 

مادری، نفوذپذیری، بافت، ساختمان و سن خاک بستگی 

 Presley etو همکاران ) (. پرسلیLandi et al., 2004دارد )

al., 2004 نفوذپذیری و در  بر( بیان داشتند که بافت خاک

 یر دارد.تأثنتیجه میزان تجمع املاح و کربنات کلسیم 

 ,.Maki et alتوسط ماکی و همکاران ) شدهانجامبررسی 

 تر کربنات( در مغولستان بیانگر شستشوی عمقی2007

ی، تر بود. علاوه بر بارندگهایی با بافت سبککلسیم در خاک

ای هها به لایهناتیندهای دیگری که باعث انتقال کربآاز فر

مدت است. در مطالعه انجام شود، آبیاری طولانیپایینی می

ذخیره کربن آلی و معدنی خاک در  در ارتباط باشده 

مقدار کربن معدنی خاک  برثیر کاربری اراضی أهندوستان، ت

(. دلیل پایین Sreenivas et al., 2016گزارش شده است )

غربی منطقه الهای شمبودن کربنات کلسیم در قسمت

 مدت اراضیزهکشی مناسب اراضی و آبیاری طولانی احتمالاً
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تواند باعث انتقال کربنات ها است که میدر این بخش

در  هشد انجامهای پایینی گردد. در بررسی کلسیم به لایه

( نشان داده شد که عمق Amirian-Chakan, 2012منطقه )

تر تر از یک میینپاها تجمع کربنات کلسیم در این قسمت

 متر(. سانتی 110 حدوداًبود )

 

 
نقشه پیوسته توزیع کربنات کلسیم در اعماق مختلف خاک  -6شکل  

Figure 6. Continues maps of calcium carbonate in the five standard depths
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 کلیی ریگجهینت

پژوهش با هدف بررسی کارآیی معادلات اسپلاین و این 

آمار برای مطالعه تغییرات جانبی و عمودی های زمینروش

کربنات کلسیم در بخشی از دشت سیلاخور در استان 

لرستان انجام گرفت. نتایج نشان داد که معادلات اسپلاین 

های توزیع عمودی کربنات کلسیم در عمق هستند قادر

از این  . بنابرایننمایندتخمین قبولی دقت قابلبا  را نظرمورد

ها در هر عمق توان برای تخمین مقدار کربناتمعادلات می

و یا بازه عمق دلخواه استفاده نمود و تغییرات پیوسته و 

ای هها را بررسی نمود. با توجه به اینکه در روشتدریجی آن

قایسه شوند، مهای خاک برداشته میها از افقمرسوم، نمونه

دلیل های مختلف یک منطقه بههای خاک در بخشویژگی

ها زیاد منطقی نیست. با استفاده از تفاوت در ضخامت افق

ها را دست آمده از افقهای بهتوان دادهتوابع اسپلاین می

ا ههای عمق یکسان به دست آورد تا کار مقایسه آنبرای بازه

های عمق به دادهکه توابع  آنجا تر شود. همچنین ازراحت

اند دست آمده از نقاطی که با فاصله از هم قرار گرفتهبه

شوند، نتایج این پژوهش نشان داد با استفاده برازش داده می

توان نقشه پیوسته مقادیر آماری میهای زمیناز روش

-تخمینی توسط معادلات اسپلاین برای کل منطقه را به

ها از ترکیبات رایج که کربناتبا توجه به این دست آورد.

هستند و نقش مهمی در خواص شیمیایی های ایران خاک

ها و همچنین در چرخه جهانی کربن دارند و فیزیکی خاک

و مطالعات کمی در زمینه توزیع جانبی و عمودی و مقدار 

شود ها در خاک صورت گرفته است، پیشنهاد میذخیره آن

ته، بندی پیوسپهنه با استفاده از معادلات اسپلاین و روشهای

 تر در این زمینه انجام گیرد.وسیعتر و مطالعاتی جامع
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Abstract 
In most studies on the distribution of soil carbon, three-dimensional distributions of soil inorganic 

carbon were neglected. Calcium carbonate is the most common carbonate in arid and semi-arid soils. 

Information on its spatial three-dimensional distribution is very important to determine factors 

controlling its distribution, to predict soil behavior and to improve soil management practice. The study 

aimed to map three-dimensional distributions of soil calcium carbonate (SCC) in an area of 3600 ha 

located in Silakhor plain (Lorestan province). An equal-area spline depth function (ESDF) was fitted to 

the measured SCC data of 103 pedons and the amounts of SCC at the five standard depths of the global 

soil map project were estimated. Then, ordinary kriging was employed to map the lateral distribution of 

SCC at all specified depths. Geo-statistical analysis showed that spherical model was the best model 

representing spatial structure of calcium carbonate in all depths. All experimental variograms had a 

nugget to sill ratio less than 25 %, which indicated strong spatial dependence for SCC. Anisotropy 

analysis indicated that the ranges of variograms for all specified depths in the northwest-southeast 

direction were more than perpendicular direction. It indicated that SCC had more spatial dependence 

along Silakhor plain due to small variations in land use, slope and parent materials along the plain. 

Spline functions showed good performance in predicting vertical distribution of SCC (R2=0.88, 

RMSE=0.99). Both lateral continuous maps and spline functions indicated an increasing trend in SCC 

with increasing depth. In the eastern and southern parts, due to poor drainage and low leaching, SCC 

was high and its increasing trend with depths was not significant. Generally, results indicated that 

combination of spline functions and geo-statistical method is a promising approach to map three-

dimensional distribution of SCC and to deal with some of the problem arising from legacy soil maps.  
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