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ABSTRACT 

Soil organic matter (SOM) is an important soil quality factor that affects physical, chemical and biological 

properties of the soil. Accurate estimation of SOM spatial variabilities provides critical information especially 

in precision agriculture. The objective of this study was to estimate SOM spatial variabilities and to assess its 

status using regression kriging (RK) in Ghorveh plain in Kurdistan province (Iran). Therefore,  150 soil 

samples from a depth of 0-15 cm were taken systematically in a grid spaced 2 Km × 2 Km. Particle size 

distribution and SOM content of the soil samples were measured in the laboratory. Stepwise multiple linear 

regressions (MLR) was used to estimate SOM variabilities based on the soil texture data (percentages of sand, 

silt and clay) and vegetation indices obtained from Landsat Enhanced Thematic Mapper (ETM) imagery. The 

MLR model was used to provide an initial map of SOM content. Furthermore, the residuals of MLR model were 

interpolated using ordinary kriging (OK) and they were combined with the initial map of SOM to produce the 

final map of RK SOM. The SOM status map was derived from overlaying of soil texture and SOM maps in four 

different levels (very low, low, medium and high). The results of MLR indicated that both clay content and soil 

adjusted vegetation index (SAVI) variables have a significant effect on SOM content (p <0.05). The cross-

validation results indicated that the RK method was able to explain about 84% of the spatial variabilities of 

SOM. The SOM status map indicated that more than 96% of the soil in the proposed region is in a low condition 

in terms of organic matter.  
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 ارزيابي وضعيت مادة آلي خاک با استفاده از تکنيک رگرسيون کريجينگ و تصاوير ماهوارة لندست

1محمدعلي محمودی
 3، مهتاب پيرباوقار2، مولود ميرزايي*

 سنندج، ايراندانشگاه کردستان،  ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسي خاک ،استاديار. 1

 ، سنندج، ايراندانشگاه کردستان ، دانشکده کشاورزی،گروه علوم و مهندسي خاک ،دانشجوی سابق کارشناسي ارشد. 2

 ، سنندج، ايراندانشگاه کردستان ، دانشکده کشاورزی،گروه جنگلداری ،دانشيار. 3

 (1396/ 12/ 20تاريخ تصويب:  -1396/ 12/ 8تاريخ بازنگری:  -1396/ 8/ 6)تاريخ ارسال: 

 چکيده

های فيزيکي، شيميايي و بيولوژيکي خاک آلي يکي از فاکتورهای مهم کيفي خاک است که تأثير زيادی بر ويژگي ةماد

آلي خاک بويژه در کشاورزی دقيق الزامي است. هدف از اين پژوهش برآورد  ةدارد. برآورد دقيق تغييرات مکاني ماد

ضعيت آن با استفاده از تکنيک رگرسيون کريجينگ در اراضي دشت قروه در استان آلي خاک و و ةتغييرات مکاني ماد

 15تا  0کيلومتر از عمق  2×2خاک به روش سيستماتيک با فواصل  ةنمون 150باشد. بدين منظور تعداد کردستان مي

گيری شدند. با استفاده از ها در آزمايشگاه اندازهآلي خاک ةذرات و مقدار ماد ةآوری شد. توزيع اندازسانتيمتری جمع

های بافت خاک )درصد شن، سيلت و رس( و آلي و داده ةبين مقدار ماد ةگام به گام رابط ةرگرسيون خطي چند متغير

 ةاولي ة، بدست آمد. به کمک مدل بدست آمده نقش8لندست  ةهای پوشش گياهي، بدست آمده از تصاوير ماهوارشاخص

يابي شد که پس از های مدل رگرسيوني با روش کريجينگ معمولي دروندار باقيماندهآلي خاک تهيه شد. سپس مق ةماد

آلي  ةماد ةآلي خاک از همپوشاني نقش ةوضعيت ماد ةآلي خاک بدست آمد. نقش ةنهايي ماد ةاوليه، نقش ةادغام آن با نقش

بافت خاک در چهار کلاس خيلي کم، کم، متوسط و زياد بدست آمد. نتايج حاصل از رگرسيون خطي چند  ةخاک با نقش

داری بر روی مقدار ( اثر معنيSAVIمتغيره نشان داد که متغيرهای درصد رس و شاخص پوشش گياهي اصلاح شده )

 84وش رگرسيون کريجينگ توانست (. بر اساس نتايج حاصل از ارزيابي متقاطع رP <05/0آلي خاک داشتند ) ةماد

درصد از  96آلي خاک نشان داد که بيش از  ةوضعيت ماد ةآلي خاک را توصيف کند. نقش ةدرصد از تغييرات مکاني ماد

 آلي در وضعيت کم قرار دارند. ةهای منطقه از نظر مادخاک

 شده شاخص پوشش گياهي اصلاح، تغييرات مکاني، سنجش از دور های کليدی:واژه
 

 1مقدمه
توانايي خاک برای تأمين مواد غذايي مورد نياز گياه، نگهداشت 

آب و مقاومت در برابر فرسايش به شدت با کميت و کيفيت مواد 

 ةماد شيافزا (. بعلاوه،Lal, 2007آلي موجود در آن ارتباط دارد )

و  یکربن اتمسفر داکسيیدر کاهش د يخاک نقش مهم يآل

 ,Yadav and Malansonدارد ) يمياقل راتيياز تغ یريجلوگ

2007.) 

ها مانند بافت خاک، مادة آلي، های خاکبسياری از ويژگي

کنند. اينگونه عمق خاک، شيب زمين و ... با مکان تغيير مي

-ممکن است موجب تغييراتي در مصرف نهاده تغييرات مکاني

های زراعي و نيز عملکرد گياهان زراعي شود. در کشاورزی 

نامند، دقيق که گاهي آن را کشاورزی مکان محور نيز مي

شود. در مديريت زراعي با اين تغييرات مکاني تطبيق داده مي

                                                                                             
 a.mahmoodi@uok.ac.ir :نويسندة مسئول *

رسد و در ضمن اين روش عملکرد گياهان زراعي به حداکثر مي

کشها های زراعي مانند کودها و آفتبيش از اندازة نهادهمصرف 

، مديريت صحيح زراعي در رو نيايابد. از به حداقل کاهش مي

بيني تغييرات مکاني کشاورزی دقيق نيازمند شناخت و پيش

 های خاک از جمله مقدار مادة آلي خاک است.ويژگي

روش اصلي برای تعيين تغييرات مکاني مادة آلي خاک 

-آوری نمونهبرداری صحرايي است. اين کار معمولاً با جمعهنقش

گيرد. اگر های خاک به روش تصادفي يا سيستماتيک صورت مي

-توان با استفاده از روشآوری گردد، ميتعداد کافي نمونه جمع

يابي نقشة مادة آلي خاک را تهيه کرد. های مختلف درون

ها بطور کلي ن روشايد. نمختلفي وجود دار يابيدرونهای  روش

-آماری ميهای زمينهای آماری کلاسيک و روششامل روش

های های آمار کلاسيک روشباشند. در مقايسه با روش

آماری ضمن در نظر گرفتن موقعيت مکاني نقاط  ينزم

ها و همچنين همبستگي بين يری شده و ارتباط بين آنگ اندازه

ای توصيف الگوی خصوصيات مختلف معمولاً کارايي بيشتری بر

mailto:a.mahmoodi@uok.ac.ir
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 ,Burgess and Websterييرپذيری خصوصيات خاک دارند )تغ

1980; Burrough, 1986; McBratney and Webster, 1986 .)

آماری کريجينگ است که های زمينتکنيک اصلي در روش

بهترين تخمين خطي غيراريب از يک متغير مکاني را بدست 

 نگيجيروش کراده از با استف Marchetti et al. (2012)دهد. مي

تغييرات مکاني توزيع اندازة  یکرو یرنماتغييميبا مدل ن يمعمول

ای در مرکز ذرات خاک و مقدار مادة آلي خاک را در منطقه

ای بررسي کردند. نتايج آنها نشان داد که ايتاليا با اقليم مديترانه

-های اين مناطق دارای مقدار مادة آلي کمي ميبيشتر خاک

 باشند.

بخش است که تعداد نتايج روش کريجينگ زماني رضايت

برداری را ها کافي باشند. اين امر هزينه و زمان نقشهنمونه

دهد. معمولاً برای اجتناب از اين مشکل از ديگر افزايش مي

آماری مانند کوکريجينگ يا رگرسيون کريجينگ های زمينروش

ر اصلي از يک يا ها علاوه بر متغيشود. در اين روشاستفاده مي

که دارای رابطة تبعي بالايي با متغير  چند متغير کمکي زوديافت

اصلي بوده و تراکم نقاط آنها نيز در منطقه بالاست، جهت 

 Liao etشود )توصيف تغييرات مکاني متغير اصلي استفاده مي

al, 2013.) 

کوکريجينگ در واقع نوعي کريجينگ توسعه يافته است 

طة بين متغير اصلي با يک يا چند متغير کمکي که در آن از راب

شود. تحقيقات نشان يابي متغير اصلي استفاده ميبرای درون

اند که روش کوکريجينگ دقت بيشتری نسبت به روش داده

 Vauclin et al, 1983; Istok et al., 1993; Wuکريجينگ دارد )

et al., 2009 بالايي (. با اين حال چنانچه متغير اصلي همبستگي

با متغيرهای کمکي نداشته باشد، روش کوکريجينگ دقت 

چندان بالاتری نسبت به روش کريجينگ نخواهد داشت 

(Shouse et al, 1990; Triantafilis et al, 2001 .)Yates and 

Warrick (1987) اند که در صورتيکه ضريب پيشنهاد کرده

برداری مونهو بيشتر باشد و تراکم ن 5/0همبستگي بين متغيرها 

متغير کمکي بالا باشد، روش کوکريجينگ دقت بالاتری نسبت 

 به روش کريجينگ خواهد داشت.

های أخير استفاده از تکنيک رگرسيون کريجينگ در سال

های خاک توجه زيادی را به برای توصيف تغييرات مکاني ويژگي

خود جلب کرده است. در روش رگرسيون کريجينگ ابتدا با 

های رگرسيوني رابطة بين متغير اصلي با ز روشاستفاده ا

آيد. با استفاده از مدل بدست آمده متغيرهای کمکي بدست مي

ها با شود. سپس مقدار باقيماندهنقشة اولية متغير اصلي تهيه مي

شود. در نهايت نقشة يابي مياستفاده از کريجينگ معمولي درون

ها بدست قشة باقيماندهنهايي متغير اصلي از جمع نقشة اوليه با ن

-از اين تکنيک برای برآورد ويژگي Odeh et al (1995)آيد. مي

اند. ها با استفاده از پارامترهای سرزمين استفاده کردههای خاک

Eldeiry and Garcia (2009) های رگرسيون کارايي روش

کريجينگ و کوکريجينگ را برای برآورد شوری خاک با استفاده 

ای با هم مقايسه کردند. نتايج بدست آمده هوارهاز تصاوير ما

نشان داد که روش رگرسيون کريجينگ نسبت به روش 

کوکريجينگ به دليل به دام انداختن تغييرات ريزتر دقت 

 بيشتری در برآورد شوری خاک دارد.

های بدست آمده از های سنجش از دور مانند دادهداده

بيني فيدی برای پيشتواند متغير کمکي مماهوارة لندست مي

 Chen et alها باشد. بعنوان مثال های خاکبرخي از ويژگي

های سنجش از دور برای ارزيابي مادة آلي خاک از داده (2000)

-نيز از روش Ben-Dor et al (2008)اند. همچنين استفاده کرده

های سنجش از دور برای ارزيابي شوری خاک در مقياس 

 اند.صحرايي استفاده کرده

( ارزيابي 1بطور کلي اهداف اين پژوهش عبارتند از:  

و  یا ماهوارهکارايي برخي از پارامترهای بدست آمده از تصاوير 

بيني تغييرات مکاني مادة آلي خاک، نيز بافت خاک برای پيش

( برآورد تغييرات مکاني مادة آلي خاک با استفاده از روش 2

ت مادة آلي خاک در ( ارزيابي وضعي3رگرسيون کريجينگ و 

 بخشي از اراضي دشت قروه در استان کردستان.

 ها مواد و روش

 منطقة مورد مطالعه

منطقة مورد مطالعه بخشي از اراضي دشت قروه در استان 

هزار هکتار  87کردستان در غرب ايران با مساحتي در حدود 

 47 تا دقيقه 12 و درجه 47 جغرافيايي محدودة که در است

 درجه 35 تا دقيقه 5 و درجه 35 و شرقي طول دقيقه 44 درجه و

(. اراضي اين 1است )شکل  شده واقع شمالي عرض دقيقه 26 و

-ای و دارای کاربری کشاورزی )آبي و ديم( ميمنطقه عمدتاً تپه

های اين منطقه مزيک و رژيم رطوبتي باشند. رژيم حرارتي خاک

 آنها زريک است.

 های خاکبرداری و تجزيهنمونه
های منطقة مطالعاتي در تابستان سال برداری از خاکنمونه

نمونة خاک به  150صورت گرفت. در مجموع تعداد  1393

کيلومتر  2×2ای( با فواصل منظم روش سيستماتيک )شبکه

بديهي است هر چه تعداد و تراکم  (.1آوری شد )شکل جمع

آن يابي و به تبع های درونها بيشتر باشد، دقت روشنمونه

های توليد شده نيز بيشتر خواهد بود. اما از طرف ديگر اين امر نقشه
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های برد. لذا با در نظر گرفتن هزينههزينة انجام کار را بالا مي

برداری طوری اجرايي طرح و نيز نتايج مطالعات قبلي فاصلة نمونه

های کمکي مانند الامکان بتوان با استفاده از دادهتعيين شد که حتي

های سنجش از دور به حداقل دقت مورد های بافت خاک و دادههداد

 نياز برای تهية نقشة مادة آلي خاک دست يافت.

 

 
 یبردار نمونه. موقعيت منطقة مورد مطالعه و نقاط 1شکل 

 

متر از  1ای به شعاع نمونه در دايره 6در هر نقطه تعداد 

ها با هم سانتيمتری برداشته شد. سپس نمونه 20تا  0عمق 

مخلوط شدند و يک نمونة مرکب بعنوان معرف آن نقطه بدست 

ها در دمای آزمايشگاه هوا خشک شدند و سپس از آمد. نمونه

ها به متری عبور داده شدند. توزيع اندازة ذرات خاکميلي 2الک 

( و مقدار مادة آلي Gee and Bauder, 1986روش هيدرومتر )

( Walkley and Black, 1934آنها نيز به روش واکلي و بلک )

ها گيری شد. در اين مطالعه وضعيت مقدار مادة آلي خاکاندازه

سطح خيلي کم، کم، متوسط  4با توجه به کلاس بافتي آنها در 

 بندی درکه معيارهای اين طبقه بندی شده استو زياد طبقه

 (.SILPA,1999( آورده شده است )1جدول )

 

 (SILPA, 1999. ارزيابي وضعيت مادة آلي خاک بر اساس کلاس بافتي آن )1جدول 

 کلاس بافت خاک

 )%( مادة آلي خاک مقدار

 زياد متوسط کم خيلي کم

 >2 5/1-0/2 8/0-4/1 <8/0 لوم شني، شني، شني لومي

 >5/2 9/1-5/2 1-8/1 <1 سيلتي، لوم رسي شني، رسي شني، لومي لوم سيلتي،

  >3 3/2-3  2/1-2/2  <2/1  لوم رسي سيلتي، رسي سيلتي، لوم رسي، رسي

 

 های بافت خاکداده

های بافت تغييرات مکاني مادة آلي خاک از دادهبيني برای پيش

برای تهية نقشة  رو نياخاک بعنوان متغير کمکي استفاده شد. از 

مختلف ذرات  یها گروهمادة آلي خاک و وضعيت کمي آن نقشة 

که در شکل  هاخاک و نيز بافت خاک مورد نياز بود. اين نقشه

ن منطقه بدست اند، از مطالعات قبلي در اي( نشان داده شده2)

متر  30ها (. درجة وضوح اين نقشهMirzaie, 2015اند )آمده

دهد بخش اعظم که نقشة بافت خاک نشان ميطوریهباشد. بمي

درصد( دارای بافت سنگين لوم رسي  64های اين منطقه )خاک

های منطقه دارای بافت درصد از خاک 19باشند. تنها حدود مي

ها های منطقه دارای ساير بافتاکمتوسط لومي بوده و بقية خ

 ند.اپراکنده در منطقه توزيع يافته طور بههستند که 
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 (Mirzaie, 2015های ذرات شن، سيلت، رس و بافت خاک در منطقة مورد مطالعه ). نقشه2شکل 

 های سنجش از دورداده

نيز برای های پوشش گياهي شاخصعلاوه بر بافت خاک، از 

-برآورد تغييرات مکاني مادة آلي خاک استفاده شد. اين شاخص

تصاوير ماهوارة استخراج شدند.  8ها از تصاوير ماهوارة لندست 

برداری جغرافيايي ايالات از سايت سازمان نقشه 8لندست 

( در سطح https://earthexplorer.usgs.govمتحدة آمريکا )

دريافت شد که در آن تصحيحات هندسي  L1Tتصحيحات 

ها )تصحيحات ضمن رفع اثر جابجايي ناشي از پستي و بلندی

شده است. بعلاوه به منظور اطمينان از هندسة تصوير  ارتو( انجام

استفاده شد  1:25000ها با مقياس ها و آبراههجاده هایاز نقشه

تاريخ تصاوير و تطابق دقيق اين تصاوير مورد تأييد قرار گرفت. 

ها مصادف بود. قبل برداری از خاکمورد استفاده با تاريخ نمونه

ای لازم است تصحيحات ديگری نيز از استفاده از تصاوير ماهواره

اين موارد تصحيحات راديومتری  بر روی آنها انجام شود. يکي از

تصحيحات راديومتری برای کاهش و يا حـذف دو نـوع باشد. مي

خطای عمده، خطـای اتمـسفری و خطـای دسـتگاهي بـه کـار 

به علـت جـوان  بيشتر موارد از جمله در اين تحقيقروند. در مي

-ناديده گرفته ميخطای دسـتگاهي  8لندست بودن ماهواره 

و روش  ENVI 5.3افزار انجام تصحيح اتمسفری از نرمشود. برای 

FLAASH .استفاده شد 

های پوشش گياهي بر اين اصل استوارند که شاخص

کنند. اين سطوح مختلف نورهای متفاوتي از خود بازتاب مي

ها عبارت بودند از شاخص تفاوت پوشش گياهي نرمال شاخص

(. SAVI( و شاخص پوشش گياهي اصلاح شده )NDVIشده )

شاخصي از سبزينگي گياهي و فعاليت  NDVIشاخص 

های پوشش فتوسنتزی است و يکي از پرکاربردترين شاخص

 ,Anderson et alشود )گياهي است که به صورت زير تعريف مي

1993:) 

)Re(

)Re(

dNIR

dNIR
NDVI




 (1)رابطه                                

 

https://earthexplorer.usgs.gov/


  1397  آذر و دی، 5، شماره 49، دوره تحقيقات آب و خاک ايران 1112

مقدار  Redو  قرمز مادونمقدار باند نزديک به  NIRکه در آن 

ای است. در مناطقي که پوشش باند قرمز در تصاوير ماهواره

درصد( و سطح خاک لخت است برای  40گياهي کم )کمتر از 

اصلاح اثر درخشندگي سطح خاک از شاخص پوشش گياهي 

 (:Huete, 1988شود )( استفاده ميSAVIاصلاح شده )

)1(
)Re(

)Re(
L

LdNIR

dNIR
NDVI 




 (2ه )رابط           

عامل تصحيح درخشندگي سطح خاک است و  Lکه در آن 

 Hueteمقدار آن تابع ميزان پوشش گياهي سطح خاک است. 

( مقدار آن را برای مناطق با پوشش گياهي بالا برابر 1988)

و برای  5/0، برای مناطق با پوشش گياهي متوسط برابر 25/0

 ه است.پيشنهاد کرد 1مناطق با پوشش گياهي خيلي کم برابر 

 يابي درون های روش

روش اصلي در اين مطالعه برای برآورد تغييرات مکاني مادة آلي 

خاک روش رگرسيون کريجينگ بود؛ اما به منظور مقايسه از 

روش کريجينگ معمولي نيز استفاده شد. در روش رگرسيون 

کريجينگ ابتدا با استفاده از رگرسيون چند متغيرة گام به گام 

رات خاک )شن، سيلت مختلف ذ یها گروهرابطة بين ماده آلي با 

های پوشش گياهي بدست آمد. با استفاده از و رس( و شاخص

مدل بدست آمده نقشة اولية ماده آلي خاک تهيه شد. سپس 

يابي شد. ها با استفاده از کريجينگ معمولي درونمقدار باقيمانده

در نهايت نقشة نهايي ماده آلي خاک از جمع نقشة اوليه با نقشة 

 Burrough, 1986; McBratney andدست آمد )ها بباقيمانده

Webster, 1986ها در اين مطالعه (. کلية محاسبات و تهية نقشه

 Arc GIS 10.2و  MATLAB 8.6.0افزارهای با استفاده از نرم

 انجام گرفت.

 صحت ارزيابي روش

يابي از روش  های درون برای ارزيابي عملکرد هرکدام از روش

ه شد. بدين منظور از سه شاخص آماری ارزيابي متقاطع استفاد

(، ضريب نيکويي برازش يا ضريب تبيين MEميانگين خطا )

(R
 ,NS( )Nash and Sutcliffeساتکليف ) -( و شاخص نش2

 شوند:که به صورت زير تعريف مي ( استفاده شد1970

    (3)رابطه    


N

i ii xZxZ
N

ME
1

)()(ˆ
1

 

 (  4)رابطه  

   
   

2

1

2

1

2

12

)()()()(

)()()()(














N

i ii

N

i ii

N

i iiii

xZxZxZxZ

xZxZxZxZ
R 



 

 

        ( 5)رابطه 

 
 












N

i ii

N

i ii

xZxZ

xZxZ
NS

1

2

1

2

)()(

)()(
1



 

 

 مقادير 𝑍(𝑥𝑖)ها،  تعداد کل نمونه N، ها فرمولدر اين 

ميانگين  �̅�(𝑥𝑖)شده،  بيني مقادير پيش �̂�(𝑥𝑖)گيری شده،  اندازه

ميانگين مقادير برآورد شدة  �̅̂�(𝑥𝑖)گيری شده و مقادير اندازه

باشد. لازم به ذکر است که در  مي 𝑥مادة آلي خاک در مکان 

هايي که خود مدل مواردی که ارزيابي يک مدل بر اساس داده

Rبا استفاده از آنها بدست آمده است انجام گيرد، از شاخص 
2 

Rهای شود. در چنين مواردی شاخصاستفاده مي
با هم  NSو  2

برابر خواهند شد. اما در مواردی که ارزيابي يک مدل بر اساس 

استفاده  NSيک گروه دادة مستقل انجام شود، از شاخص 

 1متغير است. مقدار  1تا  -∞از  NSشود. مقدار شاخص  مي

گيری بيانگر برازش کامل مقادير برآورد شده بر مقادير اندازه

فر کارايي مدل ضعيف، کمتر از ص NSشده است. برای مقادير 

بخش خواهد رضايت 5/0متوسط و بزرگتر از  5/0بين صفر تا 

 (.Quinton, 1997; Moore et al, 2007بود )

 نتايج و بحث

 هاهای خاکويژگي

-های خاک( دامنة تغييرات و توزيع برخي از ويژگي2در جدول )

ها بيشتر در های مورد مطالعه ارائه شده است. بافت خاک

(. مقدار مادة آلي 3باشد )شکل سنگين تا متوسط مي محدودة

 34/0کند. مقدار درصد تغيير مي 51/4تا  34/0ها بين آن

درصد مربوط به زميني با  51/4مربوط به کاربری باير و مقدار 

-کاربری گندم آبي بوده است. آزمون ليلي فورس در سطح معني

-ير ويژگيدرصد نشان داد که غير از درصد رس خاک سا 5دار 

کنند. مقدار گيری شده از توزيع نرمال پيروی نميهای اندازه

( در λها )کاکس برای نرمال کردن داده-پارامتر تبديل باکس

 ( ارائه شده است.2جدول )

های پوشش گياهي در منطقة ( نقشة شاخص4در شکل )

شود در است. بطوريکه ملاحظه ميمورد مطالعه نشان داده شده 

-شمالي منطقه مقدار اين شاخص کمتر از قسمتهای قسمت

های جنوبي است که خود بيانگر وجود پوشش گياهي بيشتر در 

تواند به دليل وجود های جنوبي است. اين موضوع ميقسمت

اراضي با کشت آبي در اين مناطق باشد که عملکرد بيشتر و در 

 نتيجه توليد بيوماس بيشتری را به همراه دارد.
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 های مورد مطالعههای خاک. دامنة تغييرات و توزيع برخي از ويژگي2جدول 

 λ* کشيدگي چولگي انحراف معيار ميانگين بيشترين کمترين تعداد نمونه متغير

 427/0 -55/0 45/0 12/13 64/28 5/63 6 150 شن )%(

 491/1 -48/0 -29/0 26/8 21/41 5/58 22 150 سيلت )%(

 984/0 -37/0 -04/0 63/8 15/30 5/52 9 150 رس )%(

 298/0 28/2 12/1 68/0 82/1 51/4 34/0 150 مادة آلي )%(

 هاکاکس برای نرمال کردن داده-مقدار پارامتر تبديل باکس *

 

  
 های مورد مطالعه. توزيع کلاس بافتي خاک3شکل 

 

 
 در منطقة مورد مطالعه L=0.5با  SAVIو ب( شاخص  NDVIهای الف( شاخص . نقشه4شکل 

 رگرسيون خطي چندمتغيره
دا شده برای ايجاد مدل رگرسيوني متغيرهای مستقل کاندي

چندمتغيرة خطي عبارت بودند از درصدهای شن، سيلت، رس، 

( و نيز شاخص NDVIشاخص تفاوت پوشش گياهي نرمال شده )

. 1و  5/0برابر  L( با مقادير SAVI) شده اصلاحپوشش گياهي 

يابي به بهترين مدل از مقدار اصلي و مقدار نرمال برای دست

کاکس( -شدة هر کدام از متغيرها )برمبنای تبديل باکس

استفاده شد. در روش گام به گام استفاده شده برای انتخاب 

( برای P Value) دار يمعنمتغيرهای مستقل بيشترين سطح 

دار و کمترين سطح معني 05/0وارد شدن يک متغير به مدل 

 بود. 1/0ی حذف يک متغير از مدل برا

بهترين مدل رگرسيوني بر مبنای مقدار نرمال شدة مادة 

برای ضرايب  t(. آزمون 3آلي خاک بدست آمد )جدول 

 SAVIرگرسيون نشان داد که متغيرهای درصد رس و شاخص 

(L=0.5) داری بر روی مقدار مادة آلي خاک داشتند اثر معني

(05/0> P ،)رهای درصد شن و سيلت دارای اثر متغي که يدرحال

(. P >05/0داری بر روی مقدار مادة آلي خاک نبودند )معني

دهند، عموماً رابطة که اين نتايج نيز نشان مي طور همان

مستقيمي بين مقدار رس خاک و مقدار مواد آلي آن وجود دارد 

 الف                                                                                            ب              
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 گونه نياو دليل اين امر نگهداشت بيشتر عناصر غذايي و آب در 

ست. در نتيجه توليد و تجمع مواد آلي به مقدار بيشتری هاخاک

ها جذب گيرد. از طرفي آنزيمهای ريزبافت صورت ميدر خاک

-های رسي شده و بدين وسيله به صورت غيرفعال در ميکاني

گردند در برابر آيند. آن دسته از مواد آلي نيز که جذب رسها مي

شوند سختي تجزيه ميها مقاوم گرديده و به عمل ميکروارگانيزم

(Mahmoodi and Hakimian, 1998.) 

 SAVIهمچنين بر اساس نتايج بدست آمده با افزايش 

يابد. از نظر بيوفيزيکي مقدار مادة آلي خاک نيز افزايش مي

SAVI تواند صرف فعاليتبخشي از انرژی تابشي است که مي-

ال های فتوسنتزی گردد. مقادير بزرگتر آن با پوشش گياهي فع

(. Anderson et al, 1993از نظر فتوسنتزی همبستگي دارد )

افزايش پوشش گياهي نيز به تبع خود افزايش مقدار مادة آلي 

 خاک را به همراه خواهد داشت.
 

 . مقادير پارامترهای مدل رگرسيون خطي چند متغيرة بدست آمده3جدول 

 t P value خطای استاندارد ضريب رگرسيون متغير

ثابت 

 رگرسيون
369/0- 106/0 475/3- 001/0 

Clay 030/0 003/0 036/9 001/0> 

SAVI 

(L=0.5) 
269/0 115/0 338/2 021/0 

 

( نشان داد که مدل بدست آمده بسيار 4)جدول  Fآزمون 

درصد از  38(. اين مدل توانست P <001/0دار بود )معني

نتايج بدست تغييرات مادة آلي خاک را توصيف کند. با اين حال، 

تر تغييرات مادة آلي دهند که برای توصيف دقيقآمده نشان مي

 تری نياز است.های پيچيدهخاک مدل
 

 . نتايج تجزية واريانس برای مدل رگرسيون خطي بدست آمده4جدول 

منابع 

 تغييرات

مجموع 

 مربعات

درجة 

 آزادی
 F P value واريانس

 <001/0 07/45 41/5 2 82/10 رگرسيون

   12/0 147 64/17 خطا

    149 46/28 کل

 يابي به روش کريجينگ معموليدرون
در روش کريجينگ معمولي نيز بهترين نتايج بر مبنای مقدار 

های واريوگرام در نرمال شدة مادة آلي خاک بدست آمد. ويژگي

( نشان داده شده است. مشابه بودن 5اين روش در جدول )

های مختلف بيانگر  جهت آمده در دست های بهواريوگرام

همسانگرد بودن اين پارامتر در منطقة مورد مطالعه بود. نتايج 

الف( نشان داد که اين روش -5حاصل از ارزيابي متقاطع )شکل 

باشد؛ بدين معني که در مقادير دارای خطاهای سيستماتيک مي

برآوردی و در مقادير کمتر کربن آلي خاک دارای خطای بيش

-برآوردی است. مقدار شاخص نشی خطای کمبيشتر آن دارا

-ساتکليف برای اين روش کم و منفي است. اين روش تنها مي

درصد از تغييرات مکاني مادة الي خاک را توجيه کند.  37تواند 

دهند که در اين شرايط روش کريجينگ همة اين نتايج نشان مي

ي معمولي نيز به تنهايي برای برآورد تغييرات مکاني مادة آل

-خاک در منطقة مورد مطالعه کافي نيست و برای توصيف دقيق

تر اين تغييرات بايستي از متغيرهای کمکي نيز بهره گرفت. اين 

برداری باشد؛ مسأله ممکن است ناشي از تراکم پايين نقاط نمونه

زيرا همانطور که پيشتر نيز اشاره شد، برای حصول نتايج مطلوب 

برداری بالا تي تراکم نقاط نمونهدر روش کريجينگ معمولي بايس

 (.Liao et al, 2013باشد )

 
 

 های الف: کريجينگ معمولي و ب: رگرسيون کريجينگروشيابي مادة آلي خاک به . ارزيابي متقاطع درون5شکل 

 ب          
ME=0.06 

R2=0.84 

NS=0.79 

 الف       

 

ME=0.56 

R2=0.37 

NS=-0.34 

 شده يريگاندازه

ده
 ش

رد
رآو

ب
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 های برازش داده شده. پارامترهای واريوگرام5جدول 

 ناهمسانگردی (mدامنه ) آستانه ایاثر قطعه مدل (mطول گام ) متغير

 ندارد 6357 39/0 19/0 کروی 1237 مادة آلي )%(

 ندارد 2843 24/0 10/0 کروی 851 ها )%(باقيمانده

 

 يابي به روش رگرسيون کريجينگدرون

های مادة آلي خاک با در اين روش پس از آنکه روند کلي داده

استفاده از مدل رگرسيوني بدست آمده حذف شد، مقادير 

يابي شدند. ها به روش کريجينگ معمولي درونباقيمانده

( نشان داده شده 5جدول ) ها درهای واريوگرام باقيمانده ويژگي

آمده در  دست های بهاست. در اينجا نيز مشابه بودن واريوگرام

های مختلف بيانگر همسانگرد بودن اين پارامتر در منطقة  جهت

 (ب-5مورد مطالعه بود. نتايج حاصل از ارزيابي متقاطع )شکل 

نشان داد که دقت اين روش در مقايسه با روش کريجينگ 

ار قابل توجهي افزايش يافته، بطوريکه اين روش معمولي به مقد

درصد از تغييرات مکاني مادة آلي خاک را توصيف  84تواند مي

است که بيانگر  79/0ساتکليف برابر -کند. مقدار شاخص نش

بيني تغييرات مکاني مادة آلي کارايي بالای اين روش در پيش

 در اين روش نسبت به MEخاک است. همچنين مقدار شاخص 

روش کريجينگ معمولي به اندازة کافي به صفر نزديک شده 

است که بيانگر عدم وجود خطاهای سيستماتيک در اين روش 

 است.

 های مقدار و وضعيت مادة آلي خاکنقشه

 نقشة مقدار مادة آلي خاک در منطقة مورد  (الف-6)در شکل 

 

مطالعه که با استفاده از تکنيک رگرسيون کريجينگ تهيه شده 

 30ها دارای درجة وضوح ت، نشان داده شده است. اين نقشهاس

شود مقدار مادة آلي باشند. همانطور که ملاحظه ميمتر مي

يابد. اين افزايش با خاک بتدريج از شمال به جنوب افزايش مي

ب( همسويي دارد. اين  -4)شکل  SAVIافزايش شاخص 

د بيشتر توان به افزايش تراکم کشت آبي و توليموضوع را مي

بيوماس گياهي و به تبع آن ترسيب بيشتر کربن آلي در خاک 

نقشة وضعيت مادة آلي خاک در  (ب-6)نسبت داد. در شکل 

منطقة مورد مطالعه نشان داده شده است. اين نقشه از 

همپوشاني نقشة مقدار مادة آلي خاک و نقشة بافت خاک )شکل 

دست آمده ( ب1( بر اساس معيارهای داده شده در جدول )2

دهد مقدار مادة آلي در است. همانطور که اين نقشه نشان مي

های منطقه در وضعيت کم قرار دارد. درصد از خاک 96بيش از 

های منطقه از نظر مادة آلي خاک درصد از خاک 4تنها کمتر از 

در وضعيت متوسطي قرار دارند که آن هم به صورت پراکنده و 

يافته است. اين نتايج بيانگر آنند موضعي در تمام منطقه توزيع 

های منطقة مورد مطالعه وضعيت که مقدار مادة آلي خاک

مناسبي نداشته و حفظ و حراست از مادة آلي خاک و ترسيب 

های مديريت خاک در اين آن در خاک بايد در اولويت برنامه

 منطقه باشد.

 

 
 وضعيت مادة آلي خاک در منطقة مورد مطالعه -مقدار و ب -های الف. نقشه6شکل 

 

 

 

 الف                                                                                            ب              
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ش خاک ياز فرسا يخاک ممکن است ناش يکمبود مادة آل

 یهاتيتوأم با فعال یاتپه يو اراض یاترانهيم مديط اقليشراتحت 

ا نامناسب در منطقه باشد. با توجه به کم بودن يد يشد يزراع

مناسب  یهاهای اين منطقه استفاده از روشمادة آلي در خاک

 یريخاک، جلوگ يش مادة آليبه منظور افزا یورزو خاک يزراع

و  يکياکولوژ تين حفظ وضعيش خاک و همچنياز فرسا

خاک در مناطق  يش مادة آلياست. افزا یخاک ضرور یزيبارخ

تواند با انجام اقدامات يکم( م يافته )مناطق با مادة آليش يفرسا

بدون شخم،  یورز، خاکيحفاظت خاک مانند شخم حفاظت

 یاي، بازگرداندن بقايدر تناوب زراع یااهان علوفهياستفاده از گ

 يآل ین افزودن کودهايو همچن يبه خاک، کودسبز ده ياهيگ

ره صورت ي، لجن فاضلاب و غيبه خاک مانند کمپوست، کود دام

 رد.يپذ

 گيری کلينتيجه
در اين پژوهش با استفاده از روش رگرسيون کريجينگ تغييرات 

مکاني مادة آلي خاک در دشت قروه در استان کردستان برآورد 

 ن داد که درصد رس خاک و شاخص شد. نتايج بدست آمده نشا

 

SAVI داری بر روند تغييرات مکاني مادة آلي خاک اثر معني

دارند. استفاده از اين متغيرها بعنوان متغير کمکي دقت روش 

يابي مادة آلي خاک به مقدار قابل کريجينگ را برای درون

درصد از تغييرات  84ای افزايش داد. اين روش توانست ملاحظه

ي خاک را توصيف کند. همچنين نقشة بدست آمدة مادة آل

 97های منطقه نشان داد که بيش از وضعيت مادة آلي خاک

های منطقه از نظر مادة آلي در وضعيت کم قرار درصد از خاک

دارند. اين مسأله لزوم حفظ و حراست از مادة آلي و ترسيب آن 

ار های مديريت خاک در اين منطقه آشکدر خاک را در برنامه

 سازد.مي

 نمادها
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