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Abstract 
In recent years, geostatistical methods have become powerful tools for spatial analysis of soil 

properties. This study evaluated and compared two geostatistical methods, Kriging and Co-kriging, 

to estimate soil moisture at field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP) using 101 soil 

samples collected from various regions of Isfahan province, Iran. Soil samples were randomly 

collected from a depth of 0 to 30 cm in the target areas, and soil texture, FC, and PWP properties 

were measured. GS+ version 9 software was used to examine and describe the structure of the studied 

properties, and ArcGIS software was used to create zoning maps. The accuracy of the estimated 

values was assessed using mean bias error (MBE) and root mean square error (RMSE). Pearson 

correlation analysis revealed strong correlations between clay, silt, sand percentages, bulk density, 

and organic matter percentage with FC (0.84, 0.81, -0.92, 0.60, and 0.55, respectively) and PWP 

(0.83, 0.78, -0.90, -0.54, and 0.54, respectively). Geostatistical analysis indicated that the spherical 

model provided the best fit for all measured variables and that all variables exhibited strong spatial 

dependence (sill to nugget plus sill ratio was less than 25%). Statistical comparisons showed that 

ordinary Kriging outperformed Co-kriging in estimating FC and PWP. The coefficients of 

determination (R²) for FC values in ordinary Kriging, Co-kriging with clay as auxiliary data, Co-

kriging with silt as auxiliary data, and Co-kriging with organic matter as auxiliary data were 0.66, 

0.62, 0.60, and 0.61, respectively, while for PWP values, they were 0.68, 0.67, 0.67, and 0.66, 

respectively. Therefore, ordinary Kriging, due to its simplicity and computational efficiency, can be 

a viable method for estimating FC and PWP with acceptable accuracy. 
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و   لیدر تحل نگیج یو کوکر یمعمول  نگیج یکر یآمارنیزم یهاروش  یابیارز

 خاک یک یدرول یه یهایژگیو ی برخ  یمکان یبندپهنه

 

   2محسن دهقانی ، *1پریسا مشایخی

 

 ( 17/03/1404تاریخ پذیرش:   01/11/1403 :)تاریخ دریافت

 

 چکیده 

توجه قرار   خاک مورد  ی هایژگیو  یمکان   لیتحل  یبرا  یعنوان ابزار قدرتمند به  ریاخهای  های  درسال  یآمارنیزم  یهاروش

رطوبت خاک در   زانیدر برآورد م  نگیجیو کوکر  نگیجی کر  یآمارنیدو روش زم  سهیپژوهش با هدف مقا  نیگرفته است. ا

نمونه خاک از مناطق مختلف استان اصفهان انجام شد.    101  یرو( بر  PWP)  اه یدائم گ  ی( و پژمردگFCمزرعه )   تینقاط ظرف

  PWPو    FCبافت،    یهایژگ یمناطق مورد نظر برداشت شد و و  یمتریسانت  30تا    0  از عمق  ی خاک به صورت تصادف  یهانمونه 

 میترس  یو برا  9  خه+ نسGS  افزارمورد مطالعه از نرم  یها یژگیساختار و  حیو تشر  یبررس  یقرار گرفت. برا  یریگمورد اندازه

  ارهاییبه کمک مع  رهایمتغ  نیبرآورد شده ا  ریدقت مقاد   زانیاستفاده شد. م   ArcGISاز نرم افزار    یپهنه بندهای  های  نقشه 

بالا    ی همبستگ  بیضرا  رسون یپ   یهمبستگ  زی. آنالدی مربعات خطا محاسبه گرد  نیانگیم  شهی انحراف خطا و ر  نیانگیآماری م

  ،-92/0،  81/0،  84/0معادل    بیبه ترت  FC  ر یبا مقاد  یو مواد آل   یشن، وزن مخصوص ظاهر  لت، یدرصد ذرات رس، س  نیب

 ی نشان داد که برا  یآمارنیزم  زیآنال  جیبود. نتا  54/0و    -54/0  ، -90/0،  78/0،  83/0معادل    بیبه ترت  PWPو با  55/0و    60/0

  یشده داشته است. تمام محاسبه  ی تجرب  رنماهایتغییمین انطباق را با    نیشتریمدل کروی ب  شده، یرگیاندازه  ی هایژگ یتمام و

از   نگیجیروش کر  ج،ی برخوردار بودند. با توجه به نتا  یقو   ی از ساختار مکان  یمورد مطالعه به جز درصد کربن آل  یرهایمتغ

  هایدر روش  FC  ریمقاد  یبرا  نییتع  بیضرا  ریبرخوردار بود. مقاد  نگیجینسبت به کوکر  PWPو    FCدر برآورد    یدقت بالاتر

(  به  یکربن آل  ی)داده کمک  نگیجی( و کوکرلتیس  ی)داده کمک  نگیجیرس(، کوکر  ی)داده کمک  نگیجیکوکر  نگ،یجیکر

برا  61/0و    60/0  ، 62/0،  66/0معادل    بیترت ترت  PWP  ریمقاد  یو  بنابرا66/0و    67/0  ، 66/0،  68/0  بیبه  روش    نیبود؛ 

روش سودمندی در   تواندیم  نگ،یج ینسبت به روش کوکر  شتریعمل ب  سرعتسهولت و    لیبه دل  ژهویبه   یمعمول  نگیجیکر

 قبول باشد. با دقت قابل PWPو   FC ریمقاد نیتخم

 

 ی مکان   یدائم، وابستگ ینقطه پژمردگ  ، یزراع  تیظرف ،ی ابینما، درون رییتغ کلیدی: های  های  واژه
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 مقدمه 

نگهداشت    هایخاک شامل منحنی  یکیدرولیه  یهایژگیو

بر نفوذ آب به خاک،    ریآب خاک  و هدایت هیدرولیکی  با تأث

کشاورزی    یمنابع آب در اراض  تیریدر مد  یمهم  ارینقش بس

سازی حرکت برای مدل  ن،چنیدارند. هم  زیهای آبخو حوضه 

  ی هایژگیو  راتییتغ  یاز چگونگ  قیآب در خاک، اطلاع دق

بس  یکیدرولیه )  اریخاک،  است   ,.Wang et alضروری 

2020 .) 
  ی مختلف  های خاک از جنبه   یمشخصه رطوبت  یمنحن  نییتع

  زانیم  نییبه تع  توانیم   آنهااست که از جمله    تیدارای اهم

گ برای  خاک،  توسط  آب   زانیم  نییتع  اهان،ینگهداشت 

مکش در  خاک  توز  ی هارطوبت  منافذ    عیمختلف،  اندازه 

شرا در  .  کرد  اشاره  شوندهمنبسط   رغی  هایخاک  طیخاک 

 یتوان با استفاده از منحنیم خاک مزرعه را    یرطوبت  توضعی

تع  یرطوبت م  نییخاک  قابل  زانیو  گآب  را    اهیاستفاده 

کرد ممشخص  ظرف  زانی.  در  موجود  و    تیرطوبت  مزرعه 

پژمردگ گ  ینقطه  بس  از  اه یدائم  نقاط  در    اریجمله  مهم 

رطوبت  یمنحن مقاد  یمشخصه  هستند.  رطوبت    ریخاک 

 نیاز پرکاربردتر  اهیدائم گ  ی مردگمزرعه و نقطه پژ  تیظرف

طراح  یزریبرنامه  یبرا  هایژگیو مختلف   یهاسامانه  یو 

  ی اریعمق آب نییو تع اهیدسترس گ  برآورد آب قابل ،یاریآب

 Amsili et)  ندآییبه شمار م یزراع  تیریزراعت و مد یبرا

al., 2024ی رطوبت  یدو نقطه از منحن  نیا  گرید  ی(. از سو 

  های از مدل  ایگسترده  فیدر ط  یمهم  یورود  یرهایمتغ

. Qiao et al., 2018))  هستند   یکیدرولوژیه-یزراع 

ا  نتریمعمول  تعیین  مستقیم   ها،ژگییو   نیروش  روش 

توسط   طور عمدهبه است که  شگاهیدر آزما  آنها  گیریاندازه

فشار صفحات  م   یدستگاه  ارد پذییانجام  از  استفاده    نی. 

  که   نیااین کهضمن    ت؛اس   برنهیو هز  رگیوقت  اریروش بس

تعداد    ها،ژگییو  نیا  ادیمکانی و زمانی ز  یریبه علت تغییرپذ

مزرعه   طیدر شرا  آنهاتوصیف دقیق    یبرا  یادیز  هاینمونه 

( است  تحت Asgarzadeh et al., 2014نیاز  ناحیه  اگر   .)

کوچک و یا اینکه به اندازه کافی از لحاظ   به نسبتمطالعه  

همگ  یفیزیک  هاییژگیو می  ن خاک    انجام   با  توانباشد، 

  خوبی   هایتقریب  ایمزرعه   یهاشآزمای  از  قبولی  قابل   تعداد

  ناحیه   اگر  اما  .آورد  عمل  به  نقاط  این  در  رطوبت  میزان  از

مکانی    که  طوری  به  باشد   وسیع  مطالعه  مورد تغییرات 

  ، در خصوصیات هیدرولیکی خاک مشاهده گردد  یتوجهقابل

غ  ب  رممکنیتقریبا  آزما  تواناست  به  هاشیتعداد   یاگونه را 

بر   علاوه  که  کرد  که تنظیم  میزان   این  از  خوبی  تقریب 

م دست  به  مذکور  نقاط  در    ی هاتیمحدود  ،دیآیرطوبت 

 Castellini) شده باشد    مادی و زمانی انجام پروژه نیز رعایت

et al., 2020از سو ناهمگون  گرید  ی(.  به  توجه    ار یبس  یبا 

به  هاییژگ یو  یبالا   ی کیدرولیه  هاییژگیخصوص وخاک 

مد خاک  مجموعه  تیریدر  اساس  بر    نقاط   از  ایمزرعه 

  ها داده  نیا  یستینبوده و با  رپذیامکان   برداری،نمونه   گسسته

تبد  وستهیپ   قالبی   در اطلاعات  روش  لیاز    ی هاگردند. 

  ی مکان  یابیدرون   یسال است که برا  30  بایتقر  یآمارنیزم

به  یهایژگیو شده  یزیآمتیموفق  طورخاک  اند  استفاده 

(Yang et al., 2016; Seyed Jalali et al., 2019.)  

زم    های یژگیو  ی مکان  راتییتغ  یبررس  یبرا  آمار، نیدر 

  رنمایی. تغشودیاستفاده م   رنماییمنطقه از تغ  کیمختلف در  

و شباهت    یمکان  یبرداری است که درجه همبستگ  یتیکم

شده را بر حسب مربع تفاضل مقدار    ریگینقاط اندازه  نیب

فاصله   و  جهت  به  توجه  با  و  نقطه  م  آنهادو    دهد ینشان 

(Duarte et al., 2021 .) 

تخم  نیب  در کر  آماری،نی زم  گرهاین ی انواع    نگ یجیروش 

شهرت   یمعمول از  بالا،  عمل  سرعت  و  سهولت  لحاظ  به 

  های یژگیو  نی تخم  یروش برا  نیبرخوردار است. ا  شترییب

نقاط نمونه از مقاد  برداریمختلف در   یرگیاندازه  رینشده، 

همسا م  یوزن  هیشده  استفاده  نقطه   Erdogan)  کندیآن 

Erten et al., 2022ها پژوهش  ی برخ  ج ینتا  گری(. از طرف د  

متغ  دهد می  نشان از  استفاده   هیثانو  ا ی  ی کمک  رهاییکه 

( هیاول  ریخوب با متغ  یموجود )در صورت داشتن همبستگ

روش  متغ  یآمارنزمی  هایدر  کوکر  رهیچند   نگ یجیمانند 

هدف    .گردد  هیاول  ریمتغ  نیدقت تخم  شیباعث افزا  تواندیم

روش از  استفاده  متغ  یآمارنزمی  هایاز   یبرا  ره یچند 

از   ، ینیبشیپ  استفاده  با  برتر  عملکرد  آوردن  دست  به 

اضاف فرآ  ی اطلاعات  با    ی مکان  یندهایاز  که    گر یکد یاست 

وو  (Delbari & Jahani, 2014)دارند    یهمبستگ و  لیم   . 

Lim & Wu (2021)  کوکر  افتندیدر نظر   نگیجیکه  از 

  اریدوم بس  ندیفرآ  کیبهتر است که    ی زمان  ،ی نیبشیپ   یخطا

 هیتجزبا فواصل کمتر، با استفاده از    یهاهمبسته در مکان

 در دسترس باشد.  یواقع  یهاداده لیتحل و

( همکاران  و  بررس(  Basaran et al., 2011باراسان   یدر 

اشباع با استفاده    یکیدرولیه  تیهدا  ی مکان  عیتوز  یچگونگ

  جه ینت  نیبه ا  نگیجیو کوکر  یمعمول  نگیجیاز دو روش کر

  ی کیدرولیه  تیهدا  ینیبشیدر پ   نگیجیکه کوکر  دندیرس
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کر به  نسبت  مطالعه    یبرتر  نگیجیخاک  در  ،  آنهادارد. 

به  یداریپا  یژگیو هدا  یتوجهقابل  ور طخاکدانه    ت یبا 

 ک یعنوان  از آن به   نیخاک مرتبط بود و بنابرا  یکیدرولیه

خاک استفاده    یکیدرولیه  تیهدا  نیتخم  یبرا  یکمک  ریمتغ

)  نیهمچن  شد. ارز  (Hoseini, 2024حسینی    ی ابیدر 

  اشباع  ی کیدرولیه  تیدر برآورد هدا  یآمارنیزم  یهاروش

  جهینت  نیا  به  ،خاک   یکیزیف  اتیخاک با استفاده از خصوص

  ی ادیز  حد   تا  رس  درصد  ی کمک  ریمتغ  از  استفاده  که  دیرس

  داده  شیافزا را خاک  اشباع ی کیدرولیه  تیهدا  برآورد دقت

 نگیجیکر  روش  از  ترموفق  را  نگیجی کوکر  روش  رو  نیا  از  و

  نیبه هم  .نمودند   ی معرف  خاک   یژگیو   نیا  برآورد  در  یمعمول

که    افتندیدر(  Yang et al., 2016و همکاران )  انگیصورت  

چگال از  به  یظاهر  ی استفاده  متغ  خاک  و    هیاول  ریعنوان 

به  یمحتوا خاک  متغ  آب  روش    یکمک  ریعنوان  کمک  با 

  سه یدرصد در مقا  5/45را تا    جهینت  نگ،یجیکوکر یابیدرون

کر بخش  نگیجیبا  انجامدیبهبود  پژوهش  در  توس.  ط شده 

 شیمنظور نمابه   (  Afzali et al., 2018و همکاران )  یافضل

استفاده شد.    نگیجیبافت خاک، از روش کر  ی مکان  راتییتغ

نتا به  توجه  کر  ،ی ابیارز   هایشاخص  جیبا  از    نگیجیمدل 

قبول  ییکارا پهنه  یقابل   ات یخصوص  راتییتغ  یبند در 

طرف  یکیزیف از  بود.  برخوردار  همبستگ  یخاک    ی شدت 

به دست آمد.    25/0ها کمتر از  بالا بود و در همه مدل  ی مکان

بررس سد  هاییژگ یو  یمکان  راتییتغ  یدر  و    ی میشوری 

 نگیجکری  روش  گلستان،  استان  در  چات   منطقه  های خاک

  ها روش  ر یدر مجموع از دقت بالاتری نسبت به سا  یمعمول

 Delbariمطالعه برخوردار بود )  مورد  هاییژگوی  برآورد  در

& Jahani, 2014.)  ییرضا  ( همکاران   ,.Rezaei et alو 

روش  (  2024   ت یریمد  یواحدها  نییتع  یبرا  آمارن یزماز 

برا  یزیخحاصل به    دیتول  یخاک  نمودند.  استفاده  گندم 

مناسب  ،پژوهشگران  ن یا  دهیعق درک  توز  ی داشتن    عیاز 

نقشه   مختلف  یهایژگیو  یمکان و    د یکل  ها،آن  یربرداخاک 

خواهد   محصول  داری پا  دیتول  یخاک برا  یویژه مکان  تیریمد

  یی ایمیش  و   یکیزیف  مختلف  یهایژگیو   مطالعه  نیا  در.  بود

  درصد   و   ی آل  کربن   ته،یدیاس  ، یکیالکتر  ت یهدا  شامل  خاک

  با   خاک  در  موجود  مصرف  کم   و  مصرف   پر  ییغذا  عناصر

 یبرا  و  برآورد  یقبول  قابل  دقت  با  نگیجیکر  روش  از  استفاده

  کار  به  مطالعه  مورد  منطقه  یاراض  یواحدها  کیتفک  و  نییتع

 . شد گرفته

 

( همکاران  و  همکاران Wan et al., 2024وان  و  ژانگ  و   )

(Zhang et al., 2017  )نگ یجینشان دادند که روش کوکر 

  نگ یجی نسبت به روش کر  یتی ارجح  چیه  طیشرا  یدر برخ

و برآورد  ندارد  هاییژگیدر  مواردی که    نیبنابرا  . خاک  در 

  ک ی  ی مکان   عیاز شکل توز  ی کل  ریتصو  کیهدف تنها ارائه  

برآورد    طح س  تیدر سطح منطقه همراه با عدم قطع  ی ژگیو

که از سهولت و سرعت    یمعمول   نگیجیشده است، روش کر

ب سا  شترییعمل  به    یآمارنزمی  های روش  ر ینسبت 

روش سودمندی باشد. بنا بر آنچه   تواندیبرخوردار است، م

پژوهش شد  روش  ی مختلف  هایگفته  خصوص    های در 

زم توز  یآمارن یمختلف  برآورد    های یژگ یو  یمکان  عیدر 

انج خاک  برخ  شدهاممختلف  ا  یاست.    ها پژوهش  نیاز 

به کر  نگیجیروش کوکر  تارجحی را نشان    نگیجینسبت 

متفاوت را به دنبال    یجینتا   گرید  یبرخ  کهیدرحال  دهدیم

 داشته است.  

مد  نیا بهبود  هدف  با  در    داریپا  تیر یپژوهش  آب  منابع 

ارز به  اصفهان،  مقا  یابیاستان    یهاروش  ییکارا  سهیو 

 رطوبت خاک در   قیدر برآورد دق نگیجیو کوکر نگیجیکر

 عنوان دو نقطه مهم  دائم به ی و پژمردگ یزراع  تینقاط ظرف

 خاک انجام شد.  یمشخصه رطوبت یاز منحن

 

 روش ها و    مواد

 منطقه موردمطالعه ییایجغراف تیموقع

ا  یبرا داده  نیانجام  از  و  هایپژوهش  به    های یژگیمربوط 

نقطه   101در    شدهیرگیاندازه  یکیدرولی و ه  یکیزیمختلف ف

زم سال    یآب  یزراع   یهان یاز  در  اصفهان    1397استان 

مساحت با  اصفهان  استان  شد.    106786حدود    یاستفاده 

 27درجه و    34تا    قهیدق  43درجه و    30  نیب  لومترمربعیک

درجه و    55تا  قهیدق 36درجه و  49و  ی شمال  عرض قهیدق

شرق  قهیدق  31 براواقع  ،یطول  است.  نقاط   نییتع  یشده 

  ی نوع کاربر  رینظ  یاز اطلاعات موجود مختلف  ،یبردارنمونه 

رقوم  ،یاراض رقوم  ینقشه  نقشه   ،یاراض  یکاربر  یاستان، 

رقوم از    ینقشه  نظر کارشناسان مطلع  و  اطلاعات  و  خاک 

استفاده قرار گرفت. با    خاک منطقه مورد  وکشت    تیوضع

از مناطق    یاریکشت در بس  ریز  یاراض  یتوجه به پراکندگ

  ی مطالعات   هایگاهیجهت انتخاب پا   یبنداستان، انجام شبکه

اراض  توانستینم پوشش    یهمه  را  کشت  تحت  مناطق  و 

  با یانتخاب شد که تقر یاگونه به یبرداردهد؛ لذا نقاط نمونه

  ک یکشت در استان    ریهکتار سطح ز  6000تا    5000در هر  
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گردد. پس از انتخاب    هینمونه از مزارع شاخص هر منطقه ته

موقع  ی مطالعات  یهاگاهیپا ثبت  آن،    ییایجغراف  تیو 

انجام   متریسانت 0-30صورت مرکب از عمق به یبردارنمونه 

  مشخص   1در شکل    شده  بردارینقاط نمونه  تیگرفت. موقع

مربوط به عمق   یرگیخاک مورد اندازه  هایشده است. نمونه

و  مترییسانت  30تا    0 و    شده یرگیاندازه  یهایژگیبوده 

ه روش  به  خاک  بافت   یظاهر  ی چگال  درومتری،یشامل 

(BD )  5/3و قطر    4با ارتفاع    لندریبا س  برداریبه روش نمونه  

  ی با استفاده از دستگاه صفحات فشار  PWPو    FC،  متریسانت

 ،(Klute, 1986)  متریسانت  15000و    330  یاهدر مکش

( آلی  ) OCکربن  بلک  و  والکلی  روش  به   )Walkley & 

Black, 1934( معادل  کلسیم  کربنات  و   )TNV  روش به   )

 بود. ( Klute, 1986تیتراسیون برگشتی)

 
 مطالعاتی استان اصفهان  منطقه در  بردارینمونه نقاط موقعیت -1شکل 

Figure 1. Location of sampling points in the study area of Isfahan province 
 

 آماری ن ی و زم یآمار  یهال یوتحلهیتجز

ا برا  نیدر  تشر  یبررس  یپژوهش  ساختار    حیو  و  ارتباط 

تجز  یی فضا نرم  وگرامیوار  ا ی  رنما ییتغ  لیوتحلهیاز    افزار از 

GS+    میبرای محاسبه ن که ییاستفاده شد. ازآنجا 9نسخه 

نرمال برخوردار    یفراوان  عیاز توز  رها یلازم است متغ  رنما،ییتغ

به دل نمونه  کهنیا  لیباشند،   کمتر  عدد  2000  از  هاتعداد 

نرمال   نییتع  یبرا  رونوفاسمی-کولموگراف  آزمون  از  بود

توز شد  رهایمتغ  عیبودن   ,.Bogunovic et al)  استفاده 

تغ(2017  رییرپذییتغ  ای  ایفاصله  راتییتغ  رنماهایی. 

متغ م  رهایساختاری  نشان  ندهندیرا  معادله    رنما تغییمی . 

 است:  1صورت رابطه به
(1 ) 

γ(ℎ) =
1

2𝑁(ℎ)
∑ [𝑍(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖 + ℎ)]^2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

 کل تعداد  N(h)تغییر نمای تجربی،  نیم  γ(h) ،  1در رابطه  

گرفته یکدیگر از  hفاصله   به  که نقاطی جفت و قرار  اند 

Z(xi+h)   و  Z(xi) متغیر  شده  مشاهده  مقادیر  ترتیب  بهZ    در

 . است xi و  xi+hنقاط 

حق  رنماتغییمین شباهت    نیانگمی  گرسنجش  قتیدر  عدم 

موقعداده دو  در  تابعبه  X+h و X یمکان  ت یها  از    ی عنوان 

ب ا( 2016et alYang ,.)است    (h)آنها  نیفاصله  در    نی. 

 نیکه دارای کمتر  ی مدل +GS افزاربا استفاده از نرم  یبررس

 نییتب  بیضر  نیشتریو ب (RSS) ماندهیمجموع مربعات باق

 2R  و    ی و خط  یگوس  ، ییهای کروی، نمامدل  انی بود، از م

وار  رهیغ  پارامترهای    یتجرب  وگرامیبر  شد.  داده  برازش 

باشند.  یو آستانه م  ریتأث  دامنه   ای،شامل اثر قطعه  رنماییتغ

.  شودیم  ده نامی   ایاثر قطعه   h=0به ازای    رنماییتغ  م یمقدار ن

قطعه نمونه  ناشیمعمولا    ایاثر  خطاهای   برداری،از 

آنال  ریگیاندازه مق  راتییتغ  ا ی  و  ها داده   زیو   اس یکوچک 

فواصل  یراتییتغ) کوچک   یدر  از  نمونه  نیترکمتر  -فاصله 

  ی نیتا فاصله مع  رنماییتغمیمقدار ن h شیاست. با افزا  (برداری

تأث  ایدامنه  ) به حد آن    از  پسو    یافته  شیافزا   (ریشعاع 

برارسد یم  )آستانه(  یابتث   ی مکان  یوابستگ  نییتع  ی. 

  آستانه  حد  به اینسبت اثر قطعه  قیخاک از طر یهایژگیو

؛ چنانچه  (Sani et al., 2023)استفاده شد    ایقطعه  اثربعلاوه  

از    نیا نشان  25نسبت کمتر  باشد    وابستگی   دهندهدرصد 
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درصد قرار   75و  25 نینسبت ب نیقوی است و اگر ا  یمکان

ا  یمکان  ی وابستگ  انگریب  ردیگ نسبت   نیمتوسط و چنانچه 

از  بزرگ نشان  75تر  گردد    ی مکان   وابستگی  دهندهدرصد 

بود    فیضع   ن یهمچن.  ( 201et alBogunovic ,.7)خواهد 

همبستگ  کهی درصورت و  ینسبت  مورد  برابر    هایژگیدر 

به    کینما نزد  رییتغ  یمنحن  بیش  نکهیا  ا یگردد و    %100

خواهد بود    ی مکان  یمربوطه فاقد وابستگ  یژگ یو  ، صفر باشد

 کی  انگریب  ،صفر شود  یژگیبرای و  یو اگر نسبت همبستگ

 (. et alTagor ,.2022) است یمکان   یدر وابستگ یوستگیپ 

تأث  های ی ژگیو  یریرپذییتغ تحت  است  ممکن    ریخاک 

داخل تشک  یفاکتورهای  فاکتورهای  و    لیمانند  خاک 

خارج کودده   ی فاکتورهای  وابستگ  یمانند  غالبا    ی باشد. 

  ی های( و وابستگی )ذات  یداخل  ندهای یقوی در اثر فرآ  ی مکان

( حاصل  ی تیری)مد  یخارج  ندهاییدر اثر فرآ  فیضع  ی مکان

مانند    یداخل  ندهاییفرا  ذا. ل( 2024et alRibeiro ,.)   شودیم

در    رهایمتغ  نیا  رییرپذییروی تغ  شترییب  ریمواد مادری تأث

کشاورزی   یذکر است که در اراضمنطقه داشته است. قابل

  د یبا   ی مانند کودده  یتیری مد   ندهای یفرا  ریتحت کشت، تأث

چرا  نظر  مد گیرد،  اقرار  مبه  ندهایفرا  نیکه    توانند یمرور 

  قرار دهند   ریتحت تأث  راخاک    رهای یمتغ  یمکان   یهمبستگ

(Jalili et al., 2016  .)لازم است    رنماتغییمیاز محاسبه ن  پس

 نگ،یجیکر  ستمیمدل تئوری برای کاربرد در س  نیکه بهتر

 نهیزم  ن یدر ا  مختلفی  تئوری  هایبر آن برازش شود. مدل

جمله   از  که  دارد  ،  یخط  هایمدلبه    توانیم  آنهاوجود 

 .و ... اشاره کرد یو گوس یی، نمایکرو

 ی معمول نگیجیکر  روش

در هر نقطه   ری(، مقدار متغ(OK  یمعمول  نگیجیروش کر  در

متحرک    ریگیمتوسط  کی  از  استفاده  با  نشده  یبردارنمونه 

همسا  ریگیاندازه  ریمقاد  یخط  یوزن در  نقطه    ی گیشده 

 . ( 2020et alXu ,.شود )یزده م نیموردنظر تخم

(2) 
𝑍(𝑋0) = ∑ ƛ𝑖 ∗ 𝑍(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

وزن  X0، ƛi در نقطه Z ین یمقدار تخم Z(X0) رابطهاین در 

داده متغنسبت  به  نقطه Z ریشده  نقاط   n و Xi در  تعداد 

 .است ی گیهمسا

 نگ یجیروش کوکر 

متغ  کی  (COK)  نگیجیکوکر چند    نگ یجیازکر  رهیحالت 

چند    ا ی  کی  ،یاصل  ریاست که علاوه بر متغ  یتیبرای موقع

همبستگ )  یکمک  ریمتغ دارای  متغ  یخوب  یکه    ی اصل  ریبا 

با فرض وجود   نگیجیکوکر  گرنیموجود باشد. تخم  (است

 et alXu ,.) شودیم فیتعر ریصورت زبه یکمک ریمتغ کی

2020) : 

(3) 
𝑍𝑉(𝑋0) =  ∑ 𝛼𝑖  .  𝑍𝑣𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝛽𝑗

𝑚

𝑗=1

. 𝑍𝑤(𝑋𝑗) 

  Zv  یاصل  ریشده متغزده  نیمقدار تخم  Zv(X0)در آن    که

شده به  وزن نسبت داده  بیبه ترت  β_jو    x0  ،α_iدر نقطه  

متغمشاهده  ریمقاد نقطه    Zv  ی اصل  ریشده  متغ  xiدر   ریو 

تعداد مشاهدات    بیبه ترت  mو    nو    xjدر نقطه    Zw  یکمک

 . باشند ی م ی و کمک یاصل ریمتغ

 هاروش   ارزیابی

ا مع  قیتحق  نیدر  ر  ارهای یاز  خطا    شهیآماری  مربعات 

(RMSE) نیانگیم   ( خطا  مطلق  م  (MAEقدر    ن یانگیو 

خطا   ارز  MBEانحراف  روش  یابیبرای  استفاده  دقت  ها 

  ن یتخم  ریمقاد  بیبه ترت  Z(xi)  و  Z*(xiکه در آن )  دیگرد

تعداد کل مشاهدات    nو    xiدر نقطه    z  ریمتغ  ی شده و واقعزده

کمتر و مقدار   RMSEو    MAEهر چه مقدار    ولااست. معم

MBE  نزد صفر  ب  ترکیبه  روش  دقت  است    شتریباشد، 

Nourzadeh et al., 2010))مع بر  ذکرشده،    ارهایی. علاوه 

  ز ین  یبرآورد شده و واقع   ریمقاد  نیب(  R)  یهمبستگ  بیضر

 . دیمحاسبه گرد

(4 ) 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑍 ∗(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

− 𝑍(𝑋𝑖))2 (5 ) 
𝑅2 =  

∑ ((𝑍(𝑋𝑖)) − (𝑍∗(𝑋̂𝑖))2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − 𝑋̅ )2𝑁
𝑖=1

 

 
(6 ) 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑍∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 (7 ) 
𝑀𝐴𝐸 =  

1

𝑁
∑|𝑍∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖)|

𝑛

𝑖=1

 

 
 نتایج و بحث 

و آماری  خاک  شده ی رگیاندازه  های یژگیخلاصه    هایدر 

جدول   در  نتاارائه   1موردمطالعه  اساس  بر  است.    ج یشده 

شده    یرگیاندازه  هایداده  رونوف،یاسم   -آزمون کولموگراف

تمام مورد  توز  هاییژگ یو  ی در  از  نرمال    عیموردمطالعه 

  1  جدول   در  ها داده  نیا  ی آمار  های یژگیبرخوردار بودند. و

 است. شدهارائه 
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 مطالعه  در منطقه مورد یخاک موردبررس اتیخصوص  یفیآمار توص - 1جدول 
 Table 1. Descriptive statistics of the soil properties examined in the study area 

Properties Unit Mean Median Min Max SD Variance CV skewness kurtosis 

PWP cm3cm-3 11.65 11.65 2.6 19.32 4.57 20.83 39.22 -0.05  -1.1 

FC cm3cm-3 18.88 20.15 3.57 30.07 6.39 40.88 33.84 -0.32 -0.98 
Clay % 24.79 25 2 45 11.7 136.4 47.19 -0.09 -1.12 
Silt % 28.3 29 4 52 11.64 135.5 41.13 -0.22 -0.69 
Sand % 46.92 46 14 94 21.48 461.7 45.78 -0.55 -0.34 
OC % 0.49 0.47 0.23 0.89 0.16 0.02 32.65 0.52 -0.51 

BD grcm-3 1.42 1.41 1.03 1.67 0.12 0.015 8.45 -0.32 -0.65 
TNV % 31.37 31.45 12.5 52.5 8.87 78.7 28.27 0.008 -0.49 

 

  ب یضر نیموردمطالعه درصد رس بالاتر هاییژگیو نیدر ب 

 ب یضر  نیکمتر  ی( و وزن مخصوص ظاهر19/47)  راتییتغ

ضر45/8)  راتییتغ داشت.  را  از    ارییمع  راتییتغ  بی( 

  یناش   تواندیم  ادیز  راتییتغ   بیاست. ضر  ینسب  رییرپذییتغ

ترک اثر  مد  یبیاز  و    ی تیریعوامل  کود  مصرف  )مانند 

  ی پست)مانند    ی ( و عوامل ذاتیاز اراض  اوت متف  یهایکاربر

منطقه   (یزهکش  تیو وضع  ی بافت  د یشد  راتییتغ  ،ی بلند  و

درحال باشد.  ضر  نیی پا  کهیموردمطالعه   رات ییتغ  بیبودن 

  ریمتغ  نیمانند مواد مادری در رفتار ا  ی از اثر عوامل ذات  یناش

 (. Ribeiro et al., 2024است )

 خاک هایی ژگی و نیب یهمبستگ  بیضر

   نیب یعدم وجود همبستگ ایوجود  یبررس منظوربه

 یهمبستگ  بیضر  زانیم  شده،یرگیاندازه  هاییژگیو

شده  ارائه  2زوج پارامترها محاسبه و در جدول    نیب  رسونیپ 

ضر و   نییتع  یبرا  یآمار  یابزار  یهمبستگ  بیاست.  نوع 

رابطه   متغ  ی کم  ریمتغ  کیدرجه  است.    گر ید  ی کم  ریبا 

  نییمورداستفاده در تع  یارها یاز مع  ی کی  ،یهمبستگ  بیضر

  میاز درصد کربنات کلس  ر یاست. به غ   ریدو متغ  یهمبستگ

سا )آهک(،  خاک  دارا  هاییژگی و  ریمعادل   یخاک 

  ی یرهامتغی.  انددرصد بوده  کیدر سطح    داریمعن  یهمبستگ

دارا همبستگ  یکه  بهتر  دارییمعن  یسطوح    نیهستند، 

موردمطالعه  اتیوصبهتر خص نیانتخاب برای کمک به تخم

 Seyed Jalili)  رسندیبه نظر م  نگیج یتوسط روش کوکر

et al.,2019.)

 خاک در منطقه موردمطالعه  هاییژگ یو نیب رسونیپ یهمبستگ  بیضرا - 2جدول  

Table 2. Pearson correlation coefficient between soil characteristics in the studied area 

Properties Sand Silt clay BD FC PWP OC TNV 

sand 1 **0.86- **0.92- **0.60 **0.92- **0.90- -0.55** 0.21 

silt **0.86- 1 **0.62 **0.53- **0.81 **0.78 0.37** 0.06 

clay **0.92- **0.62 1 **0.53- **0.84 **0.83 0.55** 0.14 

BD   **0.60 **0.53- **0.53- 1 **0.60- **0.54- 0.26* -0.17 

FC **0.92- **0.81 **0.84 **0.60- 1 **0.93 0.55** 0.19 

PWP **0.90- **0.78 **0.83 **0.54- **0.93 1 0.54** 0.14 

OC -0.55** 0.37** 0.552** -0.26* 0.55** 0.54** 1 0.13 
TNV 0.17 0.06 0.14 -0.17 0.19 0.14 0.21 1 

 . دهد¬ی درصد را نشان م 5و  1در سطوح   دارییمعن بی** و * به ترت

 **and * indicate significance at the 1 and 5 percent levels, respectively . 

 

خاک    داریپا  ی کیزیف  یژگی و   نیترمهم  توانیبافت خاک را م

  به ویژه  ییاجرا  ی هاها و طرح دانست که در اغلب پژوهش

 Rasheedکاربرد دارد )  یمشخصه رطوبت  یمنحن  هیدر ته

et al., 2020یبافت خاک بر رو  یرگذاریامر تأث  نیا  لی(؛ دل  

  رهیذخ  ،یخاک مانند جرم مخصوص ظاهر  هاییژگیو  ریسا

نفوذپذ  ،یطوبتر کات  تیظرف  ،یریساختمان،  و    یونیتبادل 
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آل ا  یمقدار ماده  خود    قاتیتحق  طی  پژوهشگران  نیاست. 

م خاک  بافت  که  نمودند  برا  نیبهتر  تواندیاعلام    ی ابزار 

قابل رطوبت  شود.  برآورد  گرفته  نظر  در  خاک  دسترس 

در خاک   زیخلل و فرج ر  شی مقدار رس به علت افزا  نیهمچن

رطوبت   زانینگهداشت آب در خاک شده و م  شیزاموجب اف

  شیافزا  یاملاحظه  استفاده در خاک را به مقدار قابل   قابل 

ادهدیم ب  یهمبستگ  بیضرا  ن ی.  تغ  انگری بالا   رات ییروند 

ب است    اتیخصوص  ن یمشابه    ج ینتا  که   یطور  بهمذکور 

از    کیهر    تیبر وضع  تواندیم  یتیریمد  یراهکارها  یاجرا 

  ن ییبا تع  رو  نیا  داشته باشد. از  یمشابه  ریثتأ   اتیخصوص   نیا

م   اتیخصوص رطوبت خاک  بر   رات ییتغ  یالگو  توانیمؤثر 

استراتژ  یمکان توسعه  جهت  را   ی برا  یتیریمد  یهای آن 

 Yu etنمود )  ییبهتر شناسا  یکشاورز  یهاسامانه  یداری پا

al., 2014پژوهش اساس  بر  هرچند  انجام  یها(.  گرفته، 

کلس م  میکربنات  طر  تواندیمعادل  ساختار   ریتأث  قیاز  بر 

پا  و  بهدانهخاک  یداریخاک  غ ها  بر   میمستق  ریصورت 

تأث آب  تأث  رگذارینگهداشت  اما  ن  ریباشد،  طور    به  زیآن 

 است دهیو مستقل از بافت خاک به اثبات نرس میمستق

 (Zhang et al., 2017؛ از سو)یکیزیف  یپارامترها  گر،ید  ی  

و تخلخل کل، همچنان از   یظاهر  یبافت خاک، چگال  رینظ

رطوبت خاک به شمار    کنندهینیبشیپ   یفاکتورها  نیترمهم

 ( Wan et al., 2024. ) روندیم

 ی مکان یهمبستگ  لیتحل

  ای(  Isotropic)  یهمسانگرد  دهیپد  صی تشخ  یبرا

تحقAn isotropic)  یناهمسانگرد در  از    قی(  حاضر 

استفاده شد. با توجه به   GS+  طیدر مح  یسطح  نمایرییتغ

مشاهده تقارن  تغوجود  در    ی تمام  ،یسطح  یرنماییشده 

 ,.Ribeiro et alداده شدند )  صیهمسانگرد تشخ  رهایمتغ

در    رهایمتغ  نیا  یریرپذییبدان معناست که تغ  نی(. ا2024

مختلف   تغ  کسانیجهات  و  است  تابع    راتییبوده  عمدتا 

ب بنابرا  نیفاصله  است،  نقاط  ن  نیجفت   رنمای تغییمیاز 

)شکل    دیاستفاده گرد  قیهمسانگرد برای مراحل بعدی تحق 

2.)
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 OCو   FC ، PWPهای خاک شامل چگالی ظاهری، درصد رس و سیلت و شن، ویژگی  بررسی همسانگردی -2ل شک

Figure 2. Isotropic investigation of soil properties, including bulk density, clay, silt, and sand percentages, field 

capacity (FC), permanent wilting point (PWP), and organic carbon (OC) 
 

برای برازش    رنماتغییمیتابع ن  نیمربوط به انتخاب بهتر  جینتا

داده روی   که   همانطور.  است  شدهارائه  3  جدول  در  ها،بر 

انطباق را    نیشتربی  کروی  مدل   موارد  تمام   در  است  مشخص

شده داشته است )جدول  محاسبه  ی تجرب  رنماهایتغییمیبا ن

برخوردار    یوق  ی از ساختار مکان  رهایمتغ  ی تمام  نی(. همچن3

 بودند. 

 Piri sahragard & Zare)   یصحراگرد و زارع چاهوک  یریپ  

Chahouki, 2015  )بررس هدف    ی مکان  یریرپذییتغ  یبا 

  دند یرس  جهینت  ن یخاک در شهرستان خاش به ا  اتیخصوص

( لتیمرتبط با خاک )درصد شن، رس و س  اتیکه خصوص

حاضر  قیتحق  جیهستند که با نتا یقو  یساختار مکان یدارا

مطابقت دارند. 
 خاک رهاییبرای متغ رنماییپارامترهای تغ -3جدول 

Table 3. Semivariance parameters for soil properties 

Soil 

Property 

Variogram 

model 
Nugget Sill Range  

(m) 
Spatial 

dependence 

percentage 

Spatial 

dependence 

2R RSS 

PWP Spherical 6.9 54.8 35300 12.59 Strong 0.94 67.2 

FC Spherical 12 94.93 40400 12.64 Strong 0.92 316 

BD Spherical 0.008 0.28 33700 3.8 Strong 0.83 0.003 

Clay Spherical 42.3 277 64700 15.27 Strong 0.95 1775 

Silt Spherical 37 430 60000 8.6 Strong 0.74 1993 

Sand Spherical 67 1570 71100 4.26 Strong 0.92 6551 

OC Spherical 0.02 0.03 58100 68.3 Moderate 0.66 0.0003 
 

 

 

 



 ... خاک  خیزیتعیین واحدهای مدیریت حاصل 

72 

  یمشابه  جهینت  زی( نAfzali et al., 2018)و همکاران    یافضل

را در رابطه با بافت خاک گزارش نمودند. دارت و همکاران  

(Duarte et al., 2021برا )ی مکان  یذرات رس همبستگ  ی  

برا  یقو ظاهر  یو  مخصوص    یمکان   یهمبستگ  یوزن 

 ,.Ribeiro et alو همکاران )  برویمتوسط گزارش نمودند. ر

قوی ممکن   یمکان  یگزارش کردند که وابستگ  زی ن(  2024

ب وابستگ  یذات  راتییتغ  لهیوسه است  و    ی مکان  یخاک 

)مد   ی ذات  ر یغ   راتییتغ  لهیوسبه  ترف یضع (  یتیریخاک 

از و  آنجا  کنترل شود.  بافت خاک جزو    ی ذات  هاییژگیکه 

  یزراع  تیرینوع مد ریکمتر تحت تأث  ،رودیخاک به شمار م

م وابستگردگییقرار  آل   ی مکان  ی .  کربن  خاک    یدرصد 

مانند مصرف    یتیریدهد عوامل مدیمتوسط  بود که نشان م

داشته   یادیتاثر ز یژگیو  نیا یدر خاک بر رو  یآل یکودها

 است.  

  شتریب  یو ناهمگون  رتغیی  دهنده نشان   ریبودن دامنه تأث  کمتر

مورد منطقه  در  )  آن  است   ,.Foroughifar et alمطالعه 

وزن    ق،یتحق  ن یموردمطالعه در ا  های یژگیو  نی(. از ب2011

ظاهر آل  ،یمخصوص  تأث  FCو    PWP  ، یکربن    ریدامنه 

منابع کم    یکمتر اساس  بر  داشتند.  بافت خاک  به  نسبت 

دا م   ریتأث  منهبودن  مد  توانیرا  عوامل    ریی)تغ  ی تیریبه 

و ...( ارتباط داد؛    یشخم، کود ده  اری،یآب  تیریمد   ،یکاربر

م  نیبنابرا نظر  مصرف    یزراع   تی ریمد  رسدیبه  مانند 

  یبر رو  ریکشت و کار با تأث هایشخم و روش  ،ی آل  یکودها

رو  زانیم بر  خاک،  فرج  و  خلل  ساختار    یپارامترها  یو 

آ ن  بنگهداشت  و  خاک  ظاهر  زیدر  مخصوص  آن   یوزن 

  هاییژگیبافت خاک جزو و   کهیبوده است؛ درحال  رگذاریتأث

  ت یریاز مد  یناش  راتییخاک بوده و کمتر دستخوش تغ  یذات

 . ردگییقرار م

در    هایروش   سهیمقا  هایی ژگی و  یابیدرون مورداستفاده 

 موردمطالعه 

با    PWPو    FCنقاط    ی ابیمربوط به درون  ج ینتا  4جدول    در

کر روش  دو  از  کوکر  نگی جیاستفاده  شده  ارائه   نگیجیو 

هر    یگ ینقطه در شعاع همسا  16از    یابیدرون  نیاست. در ا

که    همانطورآورده شده است.    ریبرآورد هر متغ  یداده، برا

است روش کر بالاتر  نگیجیمشخص  برآورد    یاز دقت  در 

کوکر  PWPو    FCنقاط   روش  به  برخوردار    نگیجینسبت 

 نگیجیدر روش کوکر  یاب یدرون  ج ینتا  از آنجا کهبوده است.  

داده از  استفاده  مخصوص   یکمک  هایبا  وزن  رس،  درصد 

در    لیدل  نیو درصد شن کاملا مثل هم بود. به هم  یظاهر

با استفاده از درصد   نگیجیمربوط به کوکر  جینتا  4جدول  

  نیا احتمال زیاد بهارائه نشد.  یشن و وزن مخصوص ظاهر

است که    ها یژگیو  نیا  نیبالا ب  اریبس  ی همبستگ  ل یامر به دل

 ارائه شد.  2در جدول 

 

 PWP و FC کوکریجینگ در برآوردهای کریجینگ و ارزیابی آماری دقت روش -4جدول 

Table 4. Statistical evaluation of the accuracy of kriging and cokriging methods in estimating FC and PWP 

 PWP   FC   

Methods MBE RMSE R2 
Total 

Rank

s 

Final 

Rank 
MBE RMSE R2 

Total 

Ranks 

Final 

Rank 

Krijing 0.138(3)* 2.65(1) 0.66(1) 5 1 0.192(3) 3.06(1) 0.68(1) 5 1 

Cokrijing 
(clay)** 

0.029(1) 2.96(3) 0.62(2) 6 2 -0.009(1) 3.72(2) 0.66(3) 6 2 

Cokrijing 
(silt)** 0.068(2) 2.90(2) 0.60 (4) 8 3 0.025(2) 3.72(2) 0.67(2) 6 2 

Cokrijing 

(OC)** 
0.029(1) 2.90(2) 0.61(3) 6  -0.009(1) 3.72(2) 0.66(3) 6 2 

 آماری مورداستفاده از نظر دقت برآورد ویژگی،*: رتبه روش زمین
*: Ranking of the geostatistical method used in terms of accuracy of feature estimation ، 

 **: داده کمکی 

**: Auxiliary variable 

برترانجام  های پژوهشدر   به  عمدتا  روش    یشده 

کر  نگیجیکوکر به  برآورد    یمعمول  نگیجینسبت  در 

  نیا  ل یشده است. پژوهشگران دلمختلف اشاره  هاییژگیو

  ی لیکه استفاده از اطلاعات تکم  دانندیامر م  نیرا در ا  یبرتر
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  ج یمنجر به بهبود نتا یابیدرون  ند یدر فرآ  ی کمک  هایو داده

پژوهش Young Lim & Wu, 2022)  شدخواهد   در   .)

 ( Duarte et al., 2021دارت و همکاران )گرفته توسط  انجام

کوکر  شدههیته  بندیپهنه  هاینقشه  روش    نگ ی جیبه 

نشان داد اما   نگیجیرا نسبت به روش کر  یشتریب  اتیجزئ

بود.    کسان یبرآورد پارامترها در هر دو روش    یخطا  زانیم

پژوهش صورت   یمختلف  هایدر  در  که  است  ذکرشده 

  کنواخت ی  پراکنش  و  مناسب  برداریاستفاده از روش نمونه 

 نگ یجکری  روش  موردمطالعه،  منطقه  کل  در  هانمونه 

  یرا با دقّت قابل قبول  یموردبررس  هاییژگ یاکثر و  تواندیم

 Fuhg؛   Piri sahragard & Chahouki, 2015) برآورد کند 

et al., 2020) . 

ا  جینتا از  روش   نیحاصل  هرچند  که  داد  نشان  مطالعه 

مانند درصد    یکمک  یهااز داده  یریگبا بهره  نگ،یجیکوکر

 ط یشرا  یرا در برخ  ینیبشیدقت پ   تواندیم  لت،یس  ایرس  

  یی تنها  به  نگیجیبهبود بخشد، اما در مطالعه حاضر روش کر

  ی قابل قبول و حت  یعملکرد  ، یکمک  یهابه داده  ازی و بدون ن

(  PWPو    FCخاک )  یرطوبت  یپارامترها  نیبرتر را در تخم

که   ابدییم   تیاهم  یزمان  ژهیو  بهبه ویژهامر    نینشان داد. ا

که    همانطورباشد،    یقو  یقدر کاف به  هایژگیو  ی ساختار مکان

اکثر    یبرا  انس یبه کل وار  یاپژوهش نسبت اثر قطعه  نیدر ا

از   کمتر  حاک   25پارامترها  که  بود  وجود    یدرصد  از 

-Xingو همکاران )  یوا-نگیژ  بالا است.  یمکان  یهمبستگ

Yi et al., 2007  ) یمکان  راتییتغ  یبه بررس  نیدر شمال چ  

زم  اتیخصوص از  استفاده  با  نتا  آمارنیخاک    ج یپرداختند. 

کر روش  داد  توانسته   یزیآمتموفقی  طور به  نگیجینشان 

 کند. یاب یرا با دقت بالا درون رهایمتغ

 ( همکاران  و  مطالعه(  Wu et al., 2008وو  رو  ایدر   ی بر 

ثابت   نیشمال شرق چ  هایدر خاک  یپراکنش مقدار ماده آل

  ی مکان  عیتوز  تواندیم  یمعمول  نگیجینمودند که روش کر

  یدر بررس  نیدقت برآورد کند. همچنخاک را به  ی ماده آل

با    (  Pham et al., 2019فام و همکاران )گرفته توسط  انجام

در برآورد   نگیجیو کوکر  نگیجیکر  هایروش  یابیهدف ارز

در    هاییژگیو  یبرخ و  کیخاک  در  روش  یمنطقه  تنام، 

 3/3%  خاک   ی ماده آل  بندی¬پهنه  یبرا  یمعمول  نگیجیکر

 تر قدقی  10%  کل موجود در خاک  تروژنین  بندیپهنه   برای  و

کوکر روش  برا  نگیجیاز  اما  خاک    pH  بندیپهنه  یبود؛ 

کوکر کر  ترقیدق  نگیجیروش  روش    یمعمول  نگیجیاز 

متغ  نای  نظر  از.  بود(  %81/1) انتخاب   ی رهایپژوهشگران، 

  ییبالاتر باعث بهبود کارا  ی بردارو تراکم نمونه  شتریب  یککم

).  شودیم  نگیجیروش کوکر  Baskanباسکان و همکاران 

et al., 2018)  بررس   ی ابیدرون  هایروش  ییکارآ  یدر 

کوکر  یمعمول  نگیجیکر   ع ی توز  نیتخم   یبرا  نگیجیو 

آتربرگ   ی مکان برخ  1حدود  از  استفاده  با  خاک    ی در 

  ن یبه ا  ، ی کمک  یرهایعنوان متغخاک به  یکیزیف  یهایژگیو

کر  دندیرس  جهینت روش  خطا  نگیجیکه  در    یکمتر  یاز 

خاک برخوردار   تهیسیالاست  یژگیبرآورد حدود آتربرگ و و 

 بود.

و    شدهیرگیاندازه  PWPو    FC  ریمقاد  ی پراکندگ  3  شکل

را    نگیجیو کوکر  نگیجیکر  هایبرآورد شده به کمک روش

  مشخص که همانطور. دهدینشان م  کیبه  کیحول محور 

و برآورد شده در مورد    شده یرگینقاط اندازه  پراکندگی   است

  نگیجیکر  ی ابیدر دو روش درون  PWPو    FCهر دو پارامتر  

و   ستیبرخوردار ن  یاملاحظه از تفاوت قابل  نگیجیکرو کو

  د ییامر را تأ   نیا  زین  (2R)  ن ییتع  بیضرا  کینزد  اریبس  ریمقاد

  هایدر روش  FC  ریمقاد   یبرا  نییتع  بیضرا  ر ی. مقادکند یم

کوکر  ی)داده کمک  نگیجیکوکر  نگ،یجیکر  نگ یجیرس(، 

(  یلکربن آ  ی )داده کمک  نگیجی( و کوکرلتیس  ی )داده کمک

 
 1. Atterberg Limits 
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  PWP  ریمقاد  یو برا  60/0و    62/0،  66/0معادل    بیبه ترت

است که در هر دو مورد با   67/0و    67/0،  68/0  بیبه ترت

کم کر  یبرا  یاختلاف  است.   شتریب  نگیج یروش  بوده 

مانند بافت خاک    یکیزیف   یهایژگیاز آنجا که و  ن،یهمچن

س رس،  چگال  لتی)درصد  و  شن(  همچن  یظاهر  یو   نیو 

آ کربن  همبستگ  یلدرصد  خاک،  در  با    یی بالا  یموجود 

ضرا  یرطوبت  یپارامترها )با  دادند  تا    54/0  ن یب  بینشان 

و    FCهدف )   یهایژگیگرفت که و  جهینت  توانی(، م92/0

PWPینیبشیقابل پ   هیاول  یهاتوسط خود داده  یخوب( به  

باشد.    ی کمک  ی هابه افزودن داده  یازینکه    آنبودند، بدون  

  بندینقشه پراکنش و در اصل پهنه  4  لراستا شک  نیدر هم

درون  PWPو    FCهای  یژگوی روش  اساس  بر    ی ابیرا 

 . دهدی، نشان مArcGISافزار با استفاده از نرم نگیجیکر

 

   

  

  

 
 

 های کریجینگ و کوکریجینگ با روش  آنهاشده در برابر مقادیر برآوردشده گیریاندازه PWPو  FCمقادیر  - 3شکل 

Figure 3. Measured FC and PWP values versus their estimated values using kriging and cokriging methods 
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دارد؛   یخوانهم  ریاخ  یها پژوهش  یهاافتهی با    جینتا  نیا

( و ژانگ و Wan et al., 2024ون و همکاران )طور مثال،  به

گزارش کردند که در    زین(  Zhang et al., 2017همکاران )

ارائه   نگیجینسبت به کر  یتیمز  نگیجیموارد، کوکر  یبرخ

کمتر    ازیسرعت بالاتر، ن  لی به دل  نگیجیو روش کر  دهد ینم

داده سهولت    یهابه  و  در    تر یمنطق  یانتخاب  اجرا،مکمل 

  میکه هدف، ترس  یطی. در شراشودیم  یخاص تلق  طیشرا

توز  یکل  ریتصو  کی با دقت    یهایژگیو  یمکان  عیاز  خاک 

  تواندیم  نگیجیقبول و در زمان محدود است، روش کرقابل

گفت در   توانیم جه،یباشد. در نت  یمؤثر و اقتصاد یانه یگز

ساخت  نیا به  توجه  با    یهایژگ یو  ،یقو  ی مکان  ارمطالعه، 

استفاده    رها،یمتغ  انیبالا م  یهایخاک و همبستگ  یکیزیف

و کارآمد بوده است و    یکاف   یی تنها  به  نگیجیاز روش کر

روش  ازین از  استفاده   نگیجیمانند کوکر  تردهیچیپ   ی هابه 

که انتخاب روش    کنندیم   دی تأک  هاافتهی  نیاحساس نشد. ا

تحل در  مبنای با  یمکان   لیمناسب  بر  مطالعه،    ید  هدف 

اطلاعاتداده  یآمار  یهایژگیو منابع  و  انجام   یها  موجود 

برتر فرض  اساس  بر  صرفا  نه  بر    کی  یذات  یشود،  روش 

 یدر صورت نیشیمطابق با مطالعات پ  گید ی. از سویگرید

داده همبستگ  یکمک   یهاکه  م  یقو  یمکان   یفاقد    ریتغبا 

سودمند  تنها  نه نگیجیهدف باشند، استفاده از روش کوکر

مدل    یدگ یچیپ   شیست موجب افزانخواهد بود بلکه ممکن ا

 . (Li & Heap, 2014; Hengl et al., 2018) گردد

در قسمت   PWPو    FC  ری مقاد  نیبالاتر  4توجه به شکل    با

پارامترها    نیا  ریمقاد  نیغرب و جنوب غرب استان و کمتر

و   شمال  قسمت  ویژهدر  استان   ژهیو  بهبه  شرق  شمال 

امر بالاتر بودن درصد   نیا  لی(. دل4)شکل  شودیمشاهده م

قسمت در  خاک  در  است   یهارس  استان  جنوب  و  غرب 

درصد    شودیمشاهده م  5شکل    در   که  همانطور(.  5)شکل  

شرق    ژهوی  ذرات شن موجود در خاک به سمت شمال و به

  دایکاهش پ   یصورت محسوسرس به  زانیو م  شیاستان افزا

نگهداشت   زانیرس در خاک م  یبالا  ر یمقاد. وجود  کند یم

. دهدیم  شیآب در خاک را افزا

 
 مطالعه در منطقه مورد نگ یجیبر اساس روش کر PWPو  FC یپراکنش مکان یهانقشه -4شکل 

Figure 4. FC and PWP spatial distribution maps in the study area based on the Kriging method 
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 موردمطالعهی پراکنش مکانی درصد ذرات رس و شن در منطقه هانقشه -5شکل 

Figure 5. Spatial distribution maps showing the percentage of clay and sand particles in the study area 

به دل الکتر  ژه یداشتن سطح و  ل یذرات رس  بار    یکیبالا و 

آب هستند.    ی ادیز  ریمقاد  یقادر به جذب و نگهدار  ،یمنف

  ایهیبسته به نوع رس موجود در خاک، ساختار لا نیهمچن

ر منافذ  وجود  م  ادیز  اریبس  زیو  با    شودیباعث  آب  ذرات 

  ترییمنافذ تا مدت طولان  ن یدر ا  یقو  یکشش سطح  یروین

نت  مانده یق با در  م  زانیم  جهیو  اآب  در  در    نیوجود  ذرات 

بس  یفشارها خاک  اریمختلف  از  است    ی شن  هایبالاتر 

(Romero et al., 2011  ضمن .)یمیاقل  طیوجود شرا  این که 

جنوب غرب   به ویژهدر جنوب و    شتربی  بارش  و  ترمناسب

کشت و زرع فراهم آورده    یرا برا  ی مساعدتر  طیاستان شرا

ب مقا  هان یاز زم  یشتر یب  اریسو وسعت  و    سهیدر  با شمال 

باعث    که  خصوص شمال شرق استان تحت کشت هستندبه

 در خاک شده است. ی مواد آل ریبالاتر بودن مقاد

انجام توسطمطالعه  مرجوی   گرفته  و  مشایخی 

(Mashayekhi & Marjovvi, 2022)  یمکان  عیتوز  یبر رو  

استان   یخاک در اراض  ییایمیو ش  یکیزیف  هاییژگیو  یبرخ

درصد رس   زیو ن  یمواد آل  زانینشان داد که م  زیاصفهان ن

به در جنوب استان بالا بوده و با حرکت به سمت شرق و  

ماده    زانیو م  شتریب  اکشمال شرق درصد شن در خ  ویژه

 زان یپژوهش م  نیبر اساس هم  نی. همچنابدی یکاهش م  یآل

موجود در خاک در    ییخاک و درصد عناصر غذا  یزیحاصلخ

  یبرا  یمساعدتر  طیبوده که شرا  شتریب  یجنوب  هایقسمت

عوامل باعث    نیکشت و کار به همراه داشته است. مجموع ا

نگهداشت آب در خاک شده و مقدار رطوبت در نقاط    شیافزا

FC    وPWP  تر یبالاتر است؛ اما با رفتن به سمت شمال با شن 

نگهداشت   زانیخاک م  یشدن بافت خاک و کاهش مواد آل

 . ابدییکاهش م  یا ملاحظهطور قابلآب در خاک به

 گیری کلی نتیجه

اانجام  یهایبررس در  روش    ن یشده  که  داد  نشان  پژوهش 

استفاده  نگ،یجیکر وجود  متغ  با  از  عدم    یاصل  ریصرف  و 

با    یی هانیقادر بوده است تخم  ، یکمک  ریاز متغ  یریگبهره

فضا ساختار  و  قبول  قابل  ا  یی دقت  دهد.  ارائه    ن یمنسجم 

ادب  افتهی در  غالب  فرض  با  تضاد  که    اتیدر  است  موضوع 

همواره برتر   ،یکمک  یهاادغام داده  لیرا به دل نگیجیکوکر

  ی اصل  یهاکه داده  یطی. در شراکندیقلمداد م  نگیجیاز کر

و همبستگ  یمناسب  تیفیو ک  یاز چگال باشند    یبرخوردار 

باشد،    انیم  یمشخص  ییفضا داشته  وجود  مشاهدات 

 ترنهیکارآمدتر و به  یراهکار  تواندیم  نگیجیکر  یریکارگبه

ا  یتلق  نگیجیاز کوکر  ی در موارد  به ویژه  تیمز  نیگردد. 

دسترس متغ  یکه  دشوار  یکمک  ریبه  عدم    ای  نهیهز  ،یبا 

کاهش    ن،ی. همچنابدیینمود م  شتریهمراه است، ب  تیقطع

مدل و عدم    یسرعت بالاتر در اجرا  ، ی محاسبات  یدگیچیپ 

تع  ازین کووار  نییبه  د  وگرامیساختار  از  نقاط    گری متقاطع، 

ا  نیا  جیاساس، نتا  نی. بر اشودی روش محسوب م  نیقوت 

م روش  انتخاب  که  داد  نشان  و    نگیجیکر  انیمطالعه 

پا  دینبا  نگیجیکوکر بر  فرض  ه یصرفا    ینظر  یهاپیش 

ها،  داده  یآمار  یهایژگیبا توجه به و  د یبلکه با  رد،یصورت گ

محدود  رهایمتغ  تیماه پروژه    یاتیعمل  یهاتی و 

  نده، یآ  یهاشود در پژوهشیم  شنهادیشود. پ   یریگمیتصم

مختلف   یوهایبا تمرکز بر سنار  یشتریب  یاسهیمطالعات مقا 

  ان یم  ی همبستگ  زانیو م یمکان  ی تراکم داده، سطح ناهمگن

گ  رهایمتغ دستورالعمل  ردیصورت    ی برا  یترروشن  یهاتا 

 . ابدیتوسعه   یابیدرون یهاروش  نهیانتخاب به
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