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 استان البرز ساوجبلاغمنطقه اراضی زراعی در  خاک تیفیکتوزیع مکانی 
 

 3حامد رضایی ،* 2رضا واعظیعلی، 1رسول میرخانی
 

 (14/8/1399تاریخ پذیرش:        29/4/1399: دریافت )تاریخ
 

 چکیده

 خاک منابع از داریبرهبهر و مدیریت ی،یزربرنامه ،شناسایي در تموضوعا ترینمهم از ،کیفیت خاک مكاني یعزتو از گاهيآ

( در منطقه ساوجبلاغ m 1650  ×m 1650کشتزار ) 50متر( از سانتي 0-30های خاک سطحي )نمونه ،در این مطالعهاست. 

شت گردید و ویژگي ستان البرز بردا شیمیا ستي خاک اندازههای فیزیكي،  شد. کل متغیرهای مؤثر بر کیفیت ایي و زی گیری 

( انتخاب شدند. معیارهای کیفیت خاک PCA) اصلي یهاتجزیه مؤلفهو کمترین متغیرها با استفاده از روش  ،خاک استخراج

ها ویژگي( با اسااتفاده از کل NQI( و شاااخک کیفیت نمورو )aSQI( و تجمعي ساااده )wSQIشااامل کیفیت تجمعي وزني )

(TDSو کمترین ویژگي )( هاMDSتعیین شدند. تغییرات مكاني شاخک )آمار تحلیل و های کیفیت با استفاده از روش زمین

نشاااان داد که بهترین مدر برازش یافته برای توزیع مكاني آنها با اساااتفاده از روش کریجینع معمولي تعیین شاااد. نتای  

ها ها با استفاده از کمترین ویژگيشاخکبقیه و برای  ،(2R=93/0ها مدر گوسي )گيبا استفاده از کمترین ویژ NQI شاخک

 NQI و aSQI،، WSQIهای تغییرات مكاني برای شاااخک دامنه، ( بود. همچنین2R=79/0-99/0مدر نمایي ) ،هاو کل ویژگي

دقت بالاتری بر اسااا   ،هاکل ویژگيبا اسااتفاده از  NQIشاااخک  کیلومتر بود. 5/4-2/7و  7/2-65/3،  6-2/6ترتیب  به

( برای تهیه نقشااه کیفیت خاک NRMSE=01/0و ریشااه میاننین مربعات خطای نرمار شااده ) 85/0برابر با  2R هایآماره

شت شت )کلا  . دا سیعي از منطقه کیفیت بالا دا سمت و سط )کلا  IIق سیار بالا III( و مناطقي محدود کیفیت متو ( و ب

شتند.I)کلا   شتند )شاخک ( دا ستني مكاني متوسطي دا (. با توجه به پایین بودن 31/0-70/0های کیفیت در منطقه واب

ستم خاک سی سب مانند افزودن ماده آلي و  ساختمان خاک منطقه، با انتخاب روش مدیریتي منا ورزی ماده آلي و پایداری 

 توان کیفیت خاک را بالا برد.مي ،حفاظتي

 

 ها، کمترین تعداد دادهخاک، وابستني مكانيکیفیت  شاخک ،تغییرات مكاني، های اصليمؤلفهتجزیه  های کلیدی:واژه
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 مقدمه

کیفیت خاک ابزاری مناسب برای مدیران کشاورزی، 

های انتخاب روش جهتگذاران دانشمندان و سیاست

حفظ اراضي و کیفیت و کمیت  منظوربه مدیریتي مناسب 

بالا و عملكرد محصور است. بهبود کیفیت خاک، حفظ 

از اهداف اصلي در ارزیابي کیفیت خاک  ،محیط زیست

آگاهي از (. Moulood & Darwesh, 2020) دنباشمي

یي و زیستي خاک در یاوضعیت کیفیت فیزیكي، شیم

ذیری پکشاورزی و نحوه توزیع آن به دلیل ماهیت تغییر

 هانونني مصرف نهادهچمكاني بالا حتي در فواصل کم در 

وری یابي به مدیریت جامع کشاورزی و بهرهو دست

 از بسیاریای برخوردار است. اقتصادی از اهمیت ویژه

 مكاني پیوسته تغییرات دارای، خاک خصوصیات و متغیرها

 مدیریت اعمار برای تغییرات این کمي شناخت .باشندمي

 است، کشاورزی دقیق اسا  و پایه که مكاني خاص

. (Asghari et al., 2015) است ناپذیراجتناب و ضروری

 ثیر عوامل طبیعي )عواملأها تحت تاین ویژگي تغییرات

 دسازی همانند مواد مادری( و عوامل بیروني )هماننخاک

 د.نباشو تناوب زراعي( مي يمدیریت خاک، کود ده

خاک، توپوگرافي، اقلیم، پوشش های خاک با نوع ویژگي

ه های انساني رابطه زیادی دارند که همگیاهي و فعالیت

در النوی توزیع مكاني خاک اثر گذارند  هاآن

(Sanaeinejad et al., 2010 .) 

 ترینمهم کیفیت خاک از مكاني یعزتو از گاهيآ

-هبهر و مدیریت ی،یزربرنامه ،شناسایي در تموضوعا

های تاکنون پژوهشاست.  آب و خاک منابع از داریبر

 ایران و جهانزیادی در زمینه ارزیابي کیفیت خاک در 

با این وجود، مطالعات در زمینه  .انجام گرفته است

برای ارزیابي . خاک محدود است تتغییرات مكاني کیفی

 ص کیفیت خاکشاخ باید ،تغییرات مكاني کیفیت خاک

، فیزیكي یهایژگيو ای ازمجموعه ثیرأتکننده منعكسکه 

باشند، شیمیایي و بیولوژیكي مؤثر بر کیفیت خاک مي

 توانندمي کیفیت خاک بر موثر هایتعیین گردد. ویژگي

 زیستي یا شیمیایي، فیزیكي، هایویژگي از ایمجموعه

های مجموعه زیادی، پژوهشنران .باشند آنها از ترکیبي

 تعیین برای را خاک کیفیت بر ثرؤم هایویژگي از مختلفي

 کیفیت شاخک و اندپیشنهاد داده خاک شاخک کیفیت

 کیفیت بر موثر هایویژگي کل مجموعه اسا  بر را خاک

                                                           

1. Murcia 

 تعداد پژوهشنران، همچنیناند. تعیین کرده خاک

 از بهتری نماینده که را هایي خاکویژگي از محدودتری

-ویژگي کمترین مجموعه عنوان به، بودند خاک کیفیت

 ,Shahab) اندکرده خاک پیشنهاد کیفیت بر موثر های

به ( Li et al., 2013 لي و همكاران ) ،برای مثار(. 1390

ارزیابي کیفیت خاک شالیزارهای شهرستان یجینع در 

-استان جیاننشي چین پرداختند. در این پژوهش ویژگي

های فیزیكي و شیمیایي خاک را تعیین و با روش تجزیه 

مواد آلي خاک، نیتروژن، فسفر   (PCA) های اصليمؤلفه

دستر  و درصد شن را به عنوان حداقل و پتاسیم قابل

 تعیین و شاخک کیفیت تجمعي وزني هامجموعه داده

) WSQI(همبستني معني صلهمحاسبه کردند. نتای  حا-

و عملكرد برن   ( بین شاخک کیفیت خاکp<01/0داری )

پور و همكاران رحماني (.=41/0rنشان داد )

(Rahmanipour et al., 2014)  با پژوهشي در استان

مدر  ،نشان دادند که برای تهیه نقشه کیفیت خاک قزوین

( بهتر از مدر شاخک r= 34/0شاخک کیفیت تجمعي )

ها و استفاده از کمترین داده( =23/0rکیفیت نمورو )

ناوارو و  -سانچزها بود. تر از استفاده از کل ویژگيمناسب

در استان  (et alNavarro -Sánchez ,.2015همكاران )

 روشدر جنوب غرب اسپانیا با استفاده از  1یاسمور

با را  )NQI (شدهشاخک کیفیت نرمارنقشه  ،نعیجیکر

نشان دادند که  دادند وها ارائه داده کمتریناستفاده از 

-درصد از منطقه مورد مطالعه به 22و  19، 15، 32، 12

بسیار بالا، بالا، متوسط، پایین و ترتیب دارای کیفیت 

 ,.Ranjbar et alرنجبر و همكاران ) .خیلي پایین بود

 کشتزارهای های کیفیت خاک دربا بررسي شاخک (2016

جنوبي، نشان دادند که  خراسان قائن منطقهزعفران کاری 

( با استفاده از مجموعه کل SQI) شاخک کیفیت تجمعي

 .است شاخک کیفیت نموروتر از مناسب (r=44/0ها )داده

تغییرات  (Nabiollahi et al., 2017نبي اللهي و همكاران )

مكاني کیفیت خاک را در اراضي شور در استان کردستان 

کیفیت خاک با ارزیابي که  ندنشان دادو  ندبررسي کرد

 (wSQI) شاخک کیفیت خاک تجمعي وزني استفاده از

(82/0  =2R )روش استفاده از کیفیت خاک  بهتر از

شاخک کیفیت  و( 78/0  =2R)( aSQIتجمعي ساده )

( است. با این روش به 74/0  =2R)( nSQIخاک نمورو )

درصد منطقه دارای کیفیت خوب،  10و  59، 28ترتیب 
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ها را به داده کمترینو استفاده از  متوسط و پایین بود

ها از کل داده ترمناسب ،جویي در هزینه و زماندلیل صرفه

et al. Kalambukattu ,کلامبوکاتو و همكاران ) .باشدمي

در منطقه هیماچار برادش هند توزیع مكاني کربن ( 2018

آلي و کیفیت خاک را بررسي کردند و نشان دادند که با 

داری داشت و کربن آلي خاک کاهش معني ،افزایش عمق

ترتیب درصد منطقه مورد مطالعه به  22و  76، 2حدود 

بود.  <60و  60-75، >75دارای شاخک کیفیت 

et al Pawlas-Klimkowicz ,.پاولا  ) -کلیمكویچ

( در پژوهشي در اراضي کشاورزی دو منطقه با 2019

( در جنوب غرب و با جمعیت 2km 115جمعیت بالا )

( در شرق لهستان که سابقه کشت 2km 108پایین )

یكسان ولي شدت در معرض آلودگي متفاوتي داشتند، 

کیفیت خاک تجمعي را بررسي کردند. در این تحقیق 

جمعیت انساني به عنوان یک عامل مؤثر بر کیفیت خاک 

بود و شاخک کیفیت بالا مربوط به منطقه با جمعیت 

ق با جمعیت های مناطدرصد نمونه 80پایین تعیین شد و 

حمیدی و همكاران بالا دارای کیفیت پایین بودند. 

(Hamidi Nehrani et al., 2020 )در استانمزرعه  77 در 

با استفاده ، مزرعه دیم 50مزرعه آبي و  27شامل زنجان 

 های کیفیتشاخکاز توابع امتیازدهي خطي و غیرخطي 

نتای  نشان  .را ارزیابي کردندوزني  و تجمعي ساده تجمعي

شاخک تجمعي با روش امتیازدهي خطي دقت داد که 

برای ارزیابي کیفیت خاک در دو کاربری دیم و  بالاتری

کیفیت خاک در کاربری آبي بالاتر از کاربری  و آبي داشت

( Jahani & Rezapour, 2020جهاني و رضاپور )دیم بود. 

خشک حوزه دریاچه ارومیه نیمهمنطقه در پژوهشي در 

ارومیه با بررسي تأثیر استفاده از  شهر جنوب شرق در

استفاده از پساب  پساب بر کیفیت خاک نشان دادند که

درصد  5-11درصد و  6-16موجب افزایش به ترتیب 

ها و حداقل ویژگیها کیفیت خاک با استفاده از کل ویژگي

معالات رگرسیوني توانست به ترتیب گردید. همچنین 

رصد تغییرات عملكرد گندم را د 67-74درصد و  83-76

مولود  ها نشان دهد.ها و حداقل ویژگيتوسط کل ویژگي

شاخک کیفیت ( Moulood & Darwesh, 2020و دروش )

نمونه باغ گردو در استان  72تجمعي ساده و وزني را در 

اربیل عراق بررسي کردند و نشان دادند که استفاده از 

ها داده کمتریناب های اصلي برای انتخروش تجزیه مؤلفه

  مناسب است.

-تغییرات مكاني ویژگي مطالعات تنها به بررسي در اکثر

های فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكي خاک پرداخته شده 

است و در خصوص تغییرات مكاني کیفیت خاک مطالعات 

گرفته است. این پژوهش انجام ای اندکي به صورت منطقه

بررسي و های مؤثر بر کیفیت خاک ویژگيتعیین  به منظور

بندی پهنهو کیفیت خاک، ارزیابي دقت مكاني  تغییرات

انجام منطقه ساوجبلاغ استان البرز کیفیت خاک مكاني 

 گرفت.

 

 هاو روش مواد
 مطالعه مورد منطقه یهایژگیو

اراضي زراعي آبي هكتار  26000با  ساوجبلاغشهرستان 

و  N 45 35تا  N 06 36موقعیت جغرافیایي طور در 

ر در مرکز استان البرز قرا E 33 50تا  E 05 51عرض 

با توجه به شاخک اقلیمي دومارتن، . (1)شكل  دارد

 14میاننین دمای سالیانه با خشک نیمهاقلیم  منطقه

 مترمیلي 373بارندگي سالیانه و میاننین  سلسیو درجه 

م منطقه ساوجبلاغ دارای رژیم رطوبتي زریک و رژی .دارد

 های منطقه مورد مطالعهغالب خاکو حرارتي مزیک 

Typic Calcixerepts, Typic Xerorthents د.نباشمي 

 برداری خاک و تجزیه آزمایشگاهینمونه

به  مورد مطالعه منطقه، هاخاکاز  بردارینمونهبرای 

متر  1650 ×متر  1650به ابعاد  مربعي شبكه 50 صورت

 0 -30های خاک سطحي )انجام تقسیم شد و نمونه

متر( از کشتزار منتخب در مرکز هر شبكه برداشت سانتي

گیری های فیزیكي شامل اندازه(. ویژگي1شد )شكل 

 13مقادیر شن، سیلت و ر  به روش هیدرومتری، با 

ت، چنالي ظاهری به روش ساع 24ثانیه تا  30قرائت 

ای و رطوبت نقطه سیلندر، رطوبت ظرفیت مزرعه

پژمردگي دائم به وسیله صفحات فشاری، آب قابل استفاده 

ای و رطوبت نقطه از طریق رطوبت ظرفیت مزرعه

پژمردگي دائم، هدایت هیدرولیكي اشباع به روش بار ثابت 

-ی نمونههای با بافت متوسط( و بار افتان )برا)برای نمونه

 Soil Survey Staff, 2014; Aria) های با بافت سننین(

& Mirkhani, 2005ها به ( و میاننین وزني قطر خاکدانه

اندازه گیری  (Nimmo & Perkins, 2002تر ) روش الک

شد.
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های شیمیایي شامل شوری عصاره اشباع به و ویژگي

سن ،  pHسن ، واکنش گل اشباع به وسیله  ECوسیله 

 & Walkley)درصد کربن آلي به روش والكلي و بلک 

Black, 1934)کربنات کلسیم معادر به روش خنثي ،-

فسفر قابل ، (Page et al., 1982)سازی با اسید کلریدریک 

( Olsen et a.,, 1954) و همكاران به روش اولسناستفاده 

و پتاسیم قابل استفاده به روش استخراج با استات آمونیوم 

 فلیم دستناه وسیله به خاک محلور سدیم ،یک نرمار

 از استفاده با محلور منیزیم و کلسیم مقدار و فتومتر

 طریق از و کمپلكسومتری روش توسط خاک اشباع عصاره

بلاک اریوکروم هایمعرف حضور در EDTA با تیتراسیون

سدیم قابل جذب نسبت  و گیریاندازه، موروکساید و تي

(SAR ) محاسبه شد (1)از رابطه .(Page et al., 1982)  

 

(1) 
2 2( ) / 2

Na
SAR

Ca Mg



 



 

 

گیری دی اکسید ( با اندازهSMRتنفس میكروبي خاک )

گرم خاک مرطوب در مدت هفت  25کربن آزاد شده از 

                                                           

1.   Kaiser-Meyer-Olkin     

 Horwathدرجه سلسیو  انجام شد ) 25روز در دمای 

& Paul, 1994.) 

 خاک کیفیت بر مؤثر هایویژگی نییتع

ثر ؤهای مویژگي کمترینانتخاب به منظور در این مطالعه 

( PCA) اصلي یهاتجزیه مؤلفه از روش کیفیت خاک،بر 

جهت تعیین مناسب استفاده شد.  SPSS 24در نرم افزار 

از ضریب  ،های اصليها برای تجزیه مؤلفهبودن داده

KMO1  .در دامنه صفر  این ضریبمقدار  اگراستفاده شد

ها برای تحلیل عاملي مناسب نیستند و باشد، داده 5/0 تا

-های اصلي در کاهش دادهباشد، تجزیه مؤلفه 5/0 -1اگر 

. برای اطمینان از وجود همبستني بین است مناسبها 

. (Jolliffe, 1986از آزمون بارتلت استفاده شد ) ،متغیرها

هایي که ارزش مؤلفه، اصلي یهاتجزیه مؤلفهپس از انجام 

هر سپس در  .ندشدانتخاب  ،آنها بیشتر از یک بودندویژه 

یک، ویژگي با بالاتر از های با ارزش ویژه مؤلفهکدام از 

هایي با اختلاف انتخاب و ویژگي ضریب بارگذاریبالاترین 

به عنوان  ضریب بارگذاریده درصد از بالاترین حداکثر 

کاه با توجه به این انتخاب شدند.ثر ؤهای مویژگي کمترین

، دارند متفاوتيشده واحادهاای  هاای انتخابویژگاي

 
 البرز برداری خاک در استانموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and soil sampling points in Alborz province 
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ها را در قالب یک شاخک کلي که بتوان آنمنظور اینبه

. برای تبدیل شدندواحد دون ببه مقادیر ها ویژگي ،درآورد

با استفاده شد.  ایان منظاور از تواباع عضویت فازی

 انتخاب شدههای ویژگي توابع عضویت فازی، استفاده از

)کمترین بعد صفر به امتیازات بدون برای هار نموناه 

)بیشترین مطلوبیت تا یک  مطلوبیت برای کیفیت خاک(

سه (. Qi et al., 2009شدند ) تبدیل( برای کیفیت خاک

 Less is better” ،“More is“دهي نوع منحني نمره

better”  و“Optimum range”  برای تبدیل مقادیر به

 Karlen)شد امتیاز بدون بعد بین صفر تا یک استفاده 

and Scott, 1994). دهي نمرههای برای منحني“More 

is better” و “Less is better”  ترتیب با استفاده از به

از تلفیق  ”Optimum range“( و منحني 3( و )2روابط )

، MATLAB R2015b( استفاده شد )3( و )2روابط )

2015.)  
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 x امتیاز ویژگي که بین صفر و یک است،  f(x)که در آنها:

مقدار  bمقدار آستانه پایین ویژگي و  ɑمقدار ویژگي، 

 آستانه بالای ویژگي هستند.

روش تجزیاه  بههر ویژگاي  1پذیریاشتراک در ادامه سهم

 وانجاام  SPSS 24 افزارنرم لهیوسبه های اصليمؤلفه

هر ویژگاي باه مجماوع  پذیریاشتراک نسبت مقدار سهم

عنوان وزن ها، بهکال ویژگي پذیریاشتراکمقاادیر ساهم 

تجمعي  شاخک کیفیت خاک تعیینهار ویژگاي بارای 

 شد. محاسبه وزني

 خاک تیفیک یهاشاخص نییتع

 تعیین خاک کیفیت بر ثرؤم هایویژگي وزن اینكه از بعد

 ،(ASQIکیفیت خاک تجمعي ساده ) هایشاخک شد،

 Doran &) (NQI)و نمورکیفیت و  (WSQIوزني )

Parkin, 1996 )به ترتیب از روابط زیر به دست آمدند: 

(4) 
1

n

W i i

i

SQI S W



 

 

(5) 
1

n
i

A

i

S
SQI

n


 

 

(6) 
2 2

min 1

2

avaP P n
NQI

n

 
 

اک و  Wi)امتیاز ویژگي(،  مقدار هر ویژگي خاکSi که در آنها:    به دست آمد:( NQIو )نمورکیفیت شاخک  (.20است ) نظر موردهای تعداد ویژگي nوزن هر ویژگي خ بطه زیر   از را

(، )امتیاز ویژگي مقدار هر ویژگي خاک iSها: که در آن

iW  وزن هر ویژگي خاک وn موردهای تعداد ویژگي 

برای  شدهانتخابهای میاننین مقادیر ویژگي aveP، نظر

کمترین مقدار موجود در بین  minPهر نمونه خاک، 

 1جدور  برای هر نمونه است. در شدهانتخابهای ویژگي

ه کار رفته در این مطالعه های کیفیت خاک بانواع شاخک

 بندی آنها آمده است.و کلا 

 فیت خاکبررسی تغییرات مکانی و پهنه بندی کی 

 های کیفیت خاک با استفادهتغییرنمای شاخکابتدا نیم

مل تغییرنما شاهای نیمتهیه شد و شاخک GS+افزار از نرم

كاني ای و کلا  وابستني مدامنه تأثیر، آستانه، اثر قطعه

 Version( +SG 5.1(افزار  نرم از استفاده با تعیین شدند.

 مطالعه موردمتغیرهای  همه به مربوط تغییرنما نیم

 که تاسا داریراب کمیتي تغییرنمانیم محاسبه شد.

  z(x + h)و z(x)میاننین مربع اختلافات بین جفت مقادیر

، 2006)از یكدینر قرار دارند  hاست که در فاصله 

Mohammadi): 

(7

) 
 

( )
2

1

1
( ) ( ) ( )

2 ( )

N h

i i

i

h Z x Z x h
N h




  

 

 

داد تع h، N(h) فاصلهتغییرنما در مقدار نیمγ(h) که در آن 

ب به ترتی i Z(x(h +و  x)h، )iZازای فاصله  جفت نمونه، به

 است.  hi x +و  ixمقادیر متغیّر در موقعیت 

 

                                                           
1. Communality 
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 ( Nabiollahi et al., 2017)های کیفیت خاک طبقه بندی شاخص -1جدول 
Table 1. Classification of soil quality indices 

Index Indicator method 

Soil quality grade 
Very 

high 

(I) 

High 

(II) 
Moderate 

(III) 
Low 

(IV) 
Very Low 

(V) 

Nemoro Quality 

Index (NQI) 

Minimum Data 

Set (MDS) >0.44  0.38-0.44 0.31-0.38 0.24-0.31 <0.24  

Total Data Set 
(TDS) >0.48  0.41-0.48 0.34-0.41 0.27-0.34 <0.27  

Additive Soil 

Quality Index 

(SQIa) 

Minimum Data 

Set (MDS) >0.70  0.60-0.70 0.50-0.60 0.40-0.50 <0.40  

Total Data Set 
(TDS) >0.71  0.61-0.71 0.51-0.61 0.41-0.51 <0.41 

Weighted 

Additive Soil 

Quality Index 
(SQIw)  

Minimum Data 

Set (MDS) >0.69  0.59-0.69 0.49-0.59 0.39-0.49 <0.39  

Total Data Set 
(TDS) >0.72 0.62-0.72 0.52-0.62 0.42-0.52 <0.42  

 

برای ارزیابي بهترین برازش مدلهای تئوری )خطي، نمایي، 

های از آماره ،گوسي( بر نیم تغییرنمای تجربيکروی و یا 

 )2R(و ضریب تبیین  )RSS(مانده مجموع مربعات باقي

-دهنده انحراف مقادیر پشينشان RSSاستفاده شد. آماره 

کوچكتر  RSSباشد و هر چه بیني شده از مقادیر واقعي مي

مدر از دقت بالاتری برخوردار است. بعد از برازش  ،باشد

 ساختار قدرت به بردن پي برایتغییرنما، مدلها به نیم
( C0ای )نسبت واریانس قطعه متغیر از مكاني( )وابستني

 این با کمک( استفاده شد. C0+Cتغییرنما )به آستانه نیم

 در ای راقطعه واریانس اثر نسبي میزان توانمي نسبت

. (Trangmar, 1986) کرد مقایسه مختلف صفات بین

و  25-75درصد،  25 از ترمقادیر وابستني مكاني کم

 قوی، مكاني وابستني دهندهبه ترتیب نشان 25بیشتر از 

از روش . باشدمي متغیر در منطقه ضعیف و متوسط

های یابي مكاني شاخکبرای میانمعمولي کریجینع 

در روش  استفاده شد. و تهیه نقشه کیفیت خاک

برای تخمین مقدار متغیر در نقطه مجهور از  کریجینع

 :شودرابطه زیر استفاده مي

(8) *

1

n

v i vi

i

Z Z



  

 

(9) 
1

1
n

i

i





 

 

وزن یا اهمیت کمیتّ   iλ تخمیني، مقدار که در آن 

 است. امiای نمونۀ مقدار مشاهده viZو  امiوابسته به نمونۀ 

 در استفاده مورد واریوگرامي مدر از صحت آگاهي برای 

 واقعي مقادیر با تخمیني مقادیر کریجینع، تخمین

 شود محاسبه کریجینع تخمین خطای تا شدند مقایسه

 صحت باشد، نزدیكتر صفر عدد به خطا این مقدار هرچه.

از  ،برای این منظور. بود خواهد بالاتر کریجینع تخمین

نرمار  میاننین مربعات خطای تخمین های ریشهآماره

استفاده شد. این  )2R(ضریب تبیین و  )RMSEN( شده

 اند از: ها عبارتآماره

(10) 
2

*

1

1
( ) ( )

n

i i

i

RMSE Z x Z x
n 

     

 

(11) 
2

*

1

1
( ) ( ) /

n

i i

i

NRMSE Z x Z x Z
n 

    

(12) 

2
*

2 1

2
*

1

( ) ( )
1

( ) ( )

n

i ii

n

i ii

Z x Z x
R

Z x Z x





   
 
 




  

مقدار تخمیني متغیر موردنظر در  i(x*Z(که در آن؛ 

، ixمقدار مشاهده شده متغیر در نقطه  ix  ،)iZ(xی نقطه

�̅�  متغیر و مقدار میاننینn  .تعداد نقاط است 

 هاداده یآمار لیتحل

 هایآماره SPSS (version, 24)با استفاده از نرم افزار 

 تغییرات، واریانس، ضریب میانه، ،فراواني )مد( میاننین،

گرفت.  قرار بررسي مورد کشیدگي معیار، انحراف چولني،

 -آزمون کولموگروف  توسط هاداده بودن نرمار آزمون

  .شد انجام اسمیرونوف
 

 

 



vZ
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 و بحث نتایج
 خاک  یهایژگیو

های فیزیكي و شیمیایي خاک را در ویژگي 2جدور 

با توجه به  دهد.نشان ميگیری شده های اندازهنمونه

 41درصد( و شن ) 35درصد(، سیلت ) 24میاننین ر  )

ت لوم های منطقه غالباً دارای بافها، خاکدرصد( در نمونه

های منطقه دارای محدوده خاک pHو لوم رسي هستند. 

به  است. نظر 86/7د و میاننین آن حدو 44/7 -17/8

مطلوب برای رشد گندم )کشت غالب منطقه(  pHاینكه 

خاک کشتزارهای  pH(، لذا Sys et al., 1993است ) 7

 باشند،که کشت غالب منطقه مي منطقه برای رشد گندم

 00/5مقادیر حداقل )است. با توجه به بالاتر از حد مطلوب 

 کلسیم کربناتمیاننین ( و درصد 2/23(، بیشینه )درصد

(، منطقه مورد مطالعه دارای خاک درصد 48/14) معادر

های منطقه مورد مطالعه باشد. از طرفي، خاکآهكي مي

یم از نظر مقدار آهن، روی، منننز، بر، مس، فسفر و پتاس

 (2)جدور قابل استفاده، شوری و سدیمي بودن 

 ,Moshiri et al) دنبرای رشد گندم ندارمحدودیتي 

، درصد( 1میاننین ) آلي پایین کربندلیل . به(2014

 میاننین وزني قطر خاکدانهمنطقه مورد مطالعه از نظر 
 گیاه آب قابل دستر  درصد و (مترسانتي 65/0)

 ضعیف و دارای محدودیت است.( 76/13)

 های اصلی کیفیت خاکمؤلفه

 KMO، مقادیر KMOبه نتای  آزمون بارتلت و با توجه 

 درصد 1/0است و آزمون بارتلت نیز در سطح  64/0برابر 

اصلي  هایبه مؤلفه ها برای تجزیهلذا داده .دار استمعني

 باشند. ها مناسب ميبرای انتخاب کمترین ویژگي

(، درصد تجمعي EVمقادیر ارزش ویژه ) 3جدور 

های انتخاب شده در و ضریب بارگذاری ویژگي واریانس

دهد. ارزش ویژه بیشتر از یک را نشان ميبا  مؤلفهچهار 

 ،های اصلي با ارزش ویژه بیشتر از یکاستفاده از مؤلفه

 کند.های خاک را بیان ميدرصد از تغییرات ویژگي 68

نشان دادند که  (Juhos et al., 2015یوهاو  و همكاران )

 76های اصلي با ارزش ویژه بیشتر از یک استفاده از مؤلفه

در کند. های خاک را بیان ميیرات ویژگيدرصد از تغی

هایي با ضریب بارگذاری بالا های انتخاب شده ویژگيمؤلفه

درصد کمتر از بالاترین ضریب بارگذاری هر مؤلفه  10تا 

انتخاب شد. به این ترتیب، در مؤلفه اور با ارزش ویژه 

، پتاسیم قابل جذب، کربن آلي و فسفر قابل جذب 78/3

و  81/0، 86/0لاترین ضریب بارگذاری به ترتیب با با

، آب قابل استفاده 64/2، مؤلفه دوم با ارزش ویژه 78/0

، 76/0و  84/0گیاه و ر  به ترتیب با ضریب بارگذاری 

، منننز و مس به ترتیب با 80/1مؤلفه سوم با ارزش ویژه 

، مؤلفه چهارم با ارزش ویژه 54/0و  56/0ضریب بارگذاری 

30/1 ،pH  و  -62/0و منننز به ترتیب با ضریب بارگذاری

  انتخاب شدند.  58/0

های انتخاب همبستني بین ویژگي ،سپس در هر مؤلفه

هایي که همبستني بالایي شده بررسي و از بین ویژگي

(6/0= rداشتند، ویژگي با ضریب بارگذاری بالا انتخا ) ب

 ادهپتاسیم قابل جذب، آب قابل استف ،شد. به این ترتیب

 های مؤثربه عنوان کمترین ویژگي pHگیاه، منننز، مس و 

بر کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه انتخاب شدند. 

در (  Seilsepour & Rashidi, 2016سیلسپور و رشیدی )

 های فیزیكي، شیمیایي و بیولوژیكياستان تهران ویژگي

 هانآدهي کردند. خاک را بررسي و مقادیر حاصله را امتیاز

به ترتیب با  استفادهقابل، فسفر و پتاسیم pHیافتند که در

زني و میاننین و دارای امتیاز بالا 100و  100، 88امتیاز 

رصد ماده گیاه و د استفادهقابلها، رطوبت قطر خاکدانه

ین یدارای امتیاز پا 3و  44، 20آلي به ترتیب با امتیاز 

 وپایین بودن کیفیت فیزیكي  دهندهنشانبودند که 

 بیولوژیكي خاک منطقه بود.

 های کیفیت خاک شاخص

کمترین، بیشاااترین، میاننین و میانه کیفیت  4جدور 

( و NQIهای کیفیت نمورو )خاک با اسااتفاده از شاااخک

( با اسااتفاده از کل wSQI( و وزني )aSQIتجمعي ساااده )

نشاااان ( را MDSها )( و کمترین ویژگيTDSها )ویژگي

دهد. با توجه به نتای ، منطقه ساااوجبلاغ دارای طیف مي

وساایعي از مقادیر کیفیت خاک اساات با توجه به مقادیر 

شاخک کیفیت نمورو ) ( و تجمعي NQIمیاننین و میانه 

درصااد نقاط  50(، بیش از wSQI( و وزني )aSQIساااده )

 مورد مطالعه در کلا  خوب و خیلي خوب قرار دارد.
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 (n=95گیری شده )های اندازهدر نمونهخاک  ییایمیو ش یکیزیف یهایژگیو های توصیفیآماره -2 جدول
Table 2. Descriptive statistics of  soil physical and chemical properties in measured samples (n=95) 

 Soil properties Minimum Maximum Average  Std. deviation  Skewness  Kurtosis 
Sand  )%(  15.00 71.50 40.71 10.88 0.38 0.83 
Silt  )%(  18.00 46.00 34.91 6.00 -0.65 1.08 
Clay  )%(  1.50 40.00 24.38 6.38 0.28 -0.40 
BD (g.cm-3) 1.07 1.74 1.44 0.14 -0.12 -0.04 
MWD (cm( 0.00 2.03 0.65 0.38 1.06 2.23 
AW  )%(  8.24 18.69 13.76 2.12 -0.26 0.56 
Ks) m.day-1( 0.01 2.15 0.46 0.50 1.57 2.19 
pH  7.44 8.17 7.86 0.17 -0.18 -0.76 
Ec (dS.m-1) 0.54 14.21 2.37 2.44 2.86 10.65 
OC  )%(  0.53 2.35 1.02 0.34 1.69 4.30 
CCE  )%( 5.00 23.2 14.48 4.41 0.78 -0.04 
SAR 0.33 6.48 1.63 1.26 1.98 4.33 
Pava (mg.kg-1) 3.20 173.00 41.55 44.44 1.55 1.77 
Kava  (mg.kg-1) 100.00 1250.0 433.66 244.12 1.66 3.33 
Fe (mg.kg-1) 2.02 16.02 6.29 2.85 1.26 2.14 
Cu  (mg.kg-1) 1.06 4.06 2.15 0.79 0.83 -0.15 
Mn  (mg.kg-1) 2.26 21.06 10.97 4.18 0.46 0.57 
B  (mg.kg-1) 0.48 7.56 2.31 1.07 2.51 11.19 
Zn  (mg.kg-1) 0.46 8.08 2.16 1.70 1.61 2.62 
SMR (mg CO2. day-1.g-1) 0.59 1.46 0.91 1.97 0.88 0.76 

: آب قابل استفاده AW: جرم مخصوص ظاهری،BD: کربن آلي، OC: نسبت جذب سدیم، SAR: کربنات کلسیم معادر، CCEبرخي از علائم استفاده شده عبارتند از: 

 است. تنفس میكروبي خاک: SMR و ها: میاننین وزني قطر خاکدانهMWDگیاه، 

 

 هاهای انتخاب شده در مؤلفهو ضریب بارگذاری ویژگی مقادیر ارزش ویژه، درصد تجمعی واریانس - 3جدول 
Table 3.  Eigenvalue, cumulative percent and loading coefficient values of the selected properties in the 

components 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 های کشاورزی منطقه مورد مطالعهکیفیت خاک در زمین های توصیفیآماره -4جدول   
Table 4. Descriptive statistics of  soil quality in agricultural lands of the study area 

 Soil Quality Index Indicator method Minimum  Maximum  Mean Median 
Nemoro Quality Index 
(NQI) 

Minimum Data Set 0.21 0.44 0.35 0.36 
Total Data Set 0.33 0.52 0.44 0.44 

Additive Soil Quality 

Index (SQIa) 
Minimum Data Set 0.38 0.73 0.62 0.63 

Total Data Set 0.49 0.77 0.66 0.65 
Weighted Additive Soil 

Quality Index (SQIw)  
Minimum Data Set 0.42 0.76 0.64 0.64 

Total Data Set 0.49 0.79 0.66 0.66 
 

component  

4 3 2 1  

1.30 1.80 2.64 3.78 Eigenvalue 
67.99 57.94 40.27 21.11 Cumulative percent 

   0.86 Kava 
   0.81 O.C 
   0.78 Pava 
  0.84  AW 

  0.76  Clay 
0.58 0.56   Mn 

 0.54   Cu 
-0.62    pH 
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 خاک تیفیک هایشاخص یمکان راتییتغ

 aSQI شاخک، 5 با توجه به نتای  ارائه شده در جدور

ها شاخکو بقیه  (13/0) دارای وابستني مكاني قوی

 ،هستند. لذا (31/0-70/0) دارای وابستني مكاني متوسط

توام عوامل ذاتي )مانند تأثیر کیفیت خاک منطقه تحت 

 نوع خاک، مواد مادری و شرایط زهكشي منطقه( و بیروني

زراعي، مدیریت حاصلخیزی )مانند مدیریت  و پویای خاک

نشان (. نتای  Sun et al., 2003( است )مدیریت آبیاریو 

با  NQI برای شاخکداد که بهترین مدر برازش یافته 

رای بو  است مدر گوسي، هاویژگي کمتریناز  استفاده

ها و کل ویژگي کمترینبا استفاده از ها شاخکبقیه 

با استفاده از  NQI شاخک مدر نمایي است. ،هاویژگي

برابر  RMSEها به ترتیب با و کل ویژگي هاویژگي کمترین

باشد دارای مي 85/0و  82/0برابر  2Rو  25/12و  35/11

بر  همچنین. باشدمي 2Rو بالاترین  RMSE کمترین 

در  مكاني ي، دامنه وابستنهای ذکر شدهاسا  مدر

محدوده  ه وبود متفاوت های کیفیت خاکشاخک

 به NQI و aSQI، WSQIهای ي مكاني برای شاخکوابستن

کیلومتر است. مقادیر  5/4-2/7 ،7/2-65/3، 6-2/6ترتیب 

اسمیرنوف -نتای  آزمون کولموگروف و کشیدگي و چولني

-دهد که مقادیر دادههای کیفیت خاک نشان ميشاخک

 (.6)جدور  دست آمده نرمار هستنده های ب

(، در 7با توجه به نتای  ارزیابي معیارهای خطا )جدور 

، با استفاده از کمترین NQIو  WSQI، aSQIهای شاخک

و 82/0، 71/0، 69/0به ترتیب برابر  2Rها، مقادیر ویژگي

 35/11و  29/20، 56/14به ترتیب برابر  NRMSEمقادیر 

به ترتیب  2Rمقادیر  ،هاباشد. با استفاده از کل ویژگيمي

به ترتیب  NRMSEو مقادیر  85/0و  78/0، 73/0برابر 

 د.نباشمي 25/12و  12/21، 25/12برابر 

 های برازش یافتههای نیم تغییرنمامؤلفه -5جدول 

Table 5. Components of fitted semivariograms 

Index Method Model Nugget 

(C0) 

 sill 
(C0+C) 

 Range 

(A0) 
R2 RSS 

degree of spatial 

dependence 

(C0/C0+C)*100 

Skewness  Kortosis 

SQIW 
MDS Exponential 0.070 0.210 3650 0.79 1.19×103 0.498 -0.682 0.205 

TDS Exponential 0.030 0.099 2700 0.99 2.37×104 0.307 -0.062 -0.322 

SQIa 
MDS Exponential 0.075 0.600 6000 0.92 3.4×102 0.125 -1.135 0.893 

TDS Exponential 0.100 0.234 6200 0.89 4.2×104 0.427 -0.018 -0.333 

NQI 
MDS Gaussian 0.630 0.900 7200 0.93 9.9×103 0.700 -1.020 0.882 

TDS Exponential 0.138 0.210 4500 0.89 2.55×104 0.657 -0.022 -0.314 
 

 

 های کیفیت خاکاسمیرنوف در شاخص-آزمون توزیع نرمال کولموگروف -6جدول  

 Table 6. Kolmogorov-Smirnov test in soil quality indices 

 
 Soil Quality Index 

Minimum Data Set (MDS)    Total Data Set (TDS) 
SQIW SQIa NQI  SQIW SQIa NQI 

Kolmogorov-Smirnov test 0.965 1.488 1.436  0.519 0.672 0.699 

 p-Value 0.309 0.024 0.032  0.950 0.757 0.714 

 

بالاتر  2Rها به دلیل نتای ، استفاده از کل ویژگيبا توجه به 

از دقت نسبتاً زیادی در مقایسه نزدیک به هم  NRMSEو 

 های خاک برخوردار است.ویژگي کمترینبا استفاده از 

نیز در پژوهشي  (Lima et al., 2013لیما و همكاران )

استفاده از کل  ،نشان دادند که برای ارزیابي کیفیت خاک

رنجبر  های انتخاب شده، بهترین ارزیابي را داشت.ویژگي

 کیفیت نیز با بررسي (Ranjbar et al., 2016و همكاران )

جنوبي، نشان دادند که  خراسان قائن منطقه در خاک

( با استفاده از مجموعه کل SQI) شاخک کیفیت تجمعي

کیفیت  ارزیابي برای روش نیمؤثرتر (r=44/0ها )داده

همچنین با توجه به . است زعفران کشتزارهای در خاک

برای NRMSE (25/12 ،) و 2R (58/0)های نتای  آماره

شاخک تهیه نقشه کیفیت خاک منطقه مورد مطالعه 

QIN  ها از دقت بالاتری برخوردار ویژگي کلبا استفاده از

 ,.Rahmanipour et alپور و همكاران )رحمانياست. 

شاخک کیفیت تجمعي در پژوهشي با استفاده از  (2014

و نمورو نقشه کیفیت منطقه قزوین را بررسي کردند و 

( r= 34/0نشان دادند که مدر شاخک کیفیت تجمعي )
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( بود و =23/0rبهتر از مدر شاخک کیفیت نمورو )

دلیل کاهش هزینه برای ه ها را بداده کمتریناستفاده از 

نبي اللهي و  کردند. پیشنهادارزیابي کیفیت خاک 

نیز در اراضي ( Nabiollahi et al., 2017همكاران )

کشاورزی تحت تأثیر شوری استان کردستان در ایران 

 wSQIکیفیت خاک با استفاده از ارزیابي که  ندنشان داد

(82/0  =2R ) بهتر ازaSQI (78/0  =2R ) وNQI (74/0 

 =2Rها نیز بهتر ازو استفاده از مجموع کل داده ( بود 

حار، استفاده از  نی. با اها بودداده کمترینمجموعه 

دلیل هها بداده کمترینمجموعه و روش  wQISشاخک 

خاک  تیفیک يابیارز برای نهیزمان و هز جویي درصرفه

 کردند. پیشنهاد
های کیفیت خاک مربوط به نقشاااه شااااخک 2شاااكل 
با  دهند.های مختلف کیفیت خاک را نشاااان ميکلا 

به نقشاااه کیفیت  در  ،(2خاک منطقه )شاااكل توجه 
ها قسمت وسیعي شاخک نمورو با استفاده از کل ویژگي

از منطقه دارای کیفیت بالاسااات و در قسااامت غرب و 
ای شاامار غرب و شاامار شاارقي منطقه به صااورت لكه

هایي از مرکز منطقه مورد دارای کیفیت متوسط و قسمت
 ای دارای کیفیت بسیار بالاست.مطالعه نیز به صورت لكه

های کیفیت خاک مربوط به نقشاااه شااااخک 2شاااكل 
با  دهند.های مختلف کیفیت خاک را نشاااان ميکلا 

به نقشاااه کیفیت خاک منطقه )شاااكل  در  ،(2توجه 
ها قسمت وسیعي شاخک نمورو با استفاده از کل ویژگي

از منطقه دارای کیفیت بالاسااات و در قسااامت غرب و 
ای شاامار غرب و شاامار شاارقي منطقه به صااورت لكه

هایي از مرکز منطقه مورد دارای کیفیت متوسط و قسمت
 ای دارای کیفیت بسیار بالاست.مطالعه نیز به صورت لكه

 
 

 های کیفیت خاکدر شاخص( NRMSE( و ریشه میانگین مربعات خطای نرمال شده )2Rضریب تبیین ) مقادیر -7جدول 

in soil quality indices values (NRMSE) error squaresroot mean  normalized and 2R. 7Table  

 Index  Method R2 NRMSE 

Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw) Minimum Data Set 0.69 14.56 

 Total Data Set 0.73 12.25 

Additive Soil Quality Index  (SQIa) Minimum Data Set 0.71 20.29 

 Total Data Set 0.78 21.12 

Nemoro Quality Index (NQI) Minimum Data Set 0.82 11.35 

 Total Data Set 0.85 12.25 
 

هایي با کیفیت بالا و متوسط در منطقه به علت وجود لكه

-روشهای های مختلف مانند روشدلیل اعمار مدیریت

های فیزیكي، کوددهي با خاکورزی با تأثیر بر ویژگيهای 

های شیمیایي، نوع کشت به دلیل مدیریت تأثیر بر ویژگي

-و غیره ميمتفاوت تهیه بستر کشت و کوددهي متفاوت 

کل در روش استفاده از  ،2شكل با توجه به تواند باشد. 

 افزایش داشت در صورتي اراضيکیفیت  کلا ها ویژگي

در ( Nabiollahi et al., 2017و همكاران ) نبي اللهيکه 

که در روش  ندنشان داداراضي شور استان کردستان ایران 

ها مساحت ها نسبت به کل دادهداده کمتریناستفاده از 

کلا  خیلي خوب و خوب کاهش و مساحت و نمرات 

های با کیفیت پایین و خیلي پایین افزایش داشت. زمین

 با بررسي (Ranjbar et al., 2016رنجبر و همكاران )

ایران  یزعفران کار مناطق برخي از در خاک کیفیت

جنوبي(، نشان دادند که در روش  در خراسان قائن منطقه)

NQI  سطح کشتزارهای با کیفیت خیلي خوب بالاترین و

ترین است ولي در کلا  خوب ، پایین wQISدر روش 

و  wSQIترین سطح به ترتیب مربوط به بالاترین و پایین

NQI  .است 

 

 گیری کلینتیجه

نتای  نشاااان داد که برای تهیه نقشاااه کیفیت خاک در 

با  NQI)کشاااتزارهای منطقه، شااااخک کیفیت نمورو )

بهترین مدر تر اساات. ها مناسااباسااتفاده از کل ویژگي

 NQI های مكاني شاخکآماری برازش یافته بر دادهزمین

دامنه ( با 2R=95/0ها، مدر نمایي )حاصااال از کل داده

. اساااات 55/2 ×10-4برابر  RSSکیلومتر و  5/4 تأثیر

تأثیر  حت  قه ت خاک در منط یت  بل ، pHکیف قا آب 

ستفاده، منننز و مس سیم قابل ا ستفاده، پتا ست. در  ا ا

ها قسمت وسیعي شاخک نمورو با استفاده از کل ویژگي

الاسااات و در قسااامت غرب و از منطقه دارای کیفیت ب

ای شاامار غرب و شاامار شاارقي منطقه به صااورت لكه

هایي از مرکز منطقه دارای کیفیت متوساااط  و قسااامت

ای دارای کیفیت بساایار مورد مطالعه نیز به صااورت لكه
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های بالاساات. ارزیابي درجه تغییرپذیری مكاني شاااخک

های کیفیت شاخک کیفیت تجمعي و نمورو نشان داد که

لذا  .در منطقه دارای وابستني مكاني متوسط استخاک 

حت  قه ت خاک منط یت  مل ذاتي و تأثیر کیف توام عوا

مدیریت  مدیریت زراعي،  ند  مان خاک ) یای  بیروني و پو

یاری( اسااات و مدیریت آب لت وجود  حاصاااخیزی و  ع

تواند به هایي با کیفیت بالا و متوساااط در منطقه ميلكه

یت مدیر مار  یل اع مدل ند روشهای مختلف  های ان

تأثیر بر ویژگي با  با خاکورزی  های فیزیكي، کوددهي 

یل تأثیر بر ویژگي به دل یایي، نوع کشااات  های شااایم

شت و کوددهي متفاوت و  ستر ک مدیریت متفاوت تهیه ب

از این رو با توجه به پایین بودن ماده آلي و غیره باشاااد. 

ا ها در منطقه مورد مطالعه، بمیاننین وزني قطر خاکدانه

انتخاب روش مدیریتي مناسااب مانند افزودن ماده آلي و 

توان کیفیت خاک کشاااتزارهای کوددهي مناساااب مي

 منطقه مورد مطالعه را بالا برد.

 

  

  

  
 

 ها ویژگی کمترینها و کیفیت خاک با استفاده از کل ویژگی هاینقشه  -2شکل 
Figure 2. Soil quality maps indices using minimum data set (MDS) and total data set (TDS) 
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Abstract 
Knowledge on the spatial distribution of soil quality is one of the most important issues in 

recognition, planning, management and optimal exploitation of soil resources. In this study, physical, 

chemical and biological properties of topsoil (0-30 cm) were measured in 50 fields (1650 m × 1650 

m) in Savojbolagh region, Alborz province. All of the factors influencing soil quality were selected 

using the principal component analysis (PCA). The Weighted Additive Soil Quality Index (SQIw), 

the Additive Soil Quality Index (SQIa) and the Nemero Soil Quality Index (NQI) were quantified 

using either the total data set (TDS) or the minimum data set (MDS). Spatial variability of these soil 

quality indices were analyzed using geostatistical technique. In addition, spatial distribution of them 

were determined using the Ordinary Kriging method. The results showed that for the NQI index, the 

best fitted model was the Gaussian (R2= 0.93) when MDS was used, whereas, the exponential (R2= 

0.79-0.99) model was strongly fitted to the other indices obtained from MDS and TDS. Furthermore, 

the effective range of spatial variability for SQIa, SQIw and NQI indices was 6-6.2, 2.7-3.65 and 4.5-

7.2 kilometers, respectively. The NQI obtained from the TDS appeared to have the higher accuracy 

in the area (R2= 0.85, normalized root mean squares error (NRMSE) = 0.01). A large part of the area 

has high quality (class II) as well as to some extent areas have medium quality (class III) and very 

high (class I). Soil quality indices in the region were in moderate spatial dependence (0.31-0.7). So, 

the soil quality in the region is affected by both natural and external factors. Therefore, regarding the 

low organic matter as well as the weak structural stability of soil in the study area, one may expect 

that by implementing appropriate management methods such as adding organic matter, the soil 

quality will be increased. 
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