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ABSTRACT 

One of the important soil properties, which is related to the soil-plant relationship, is soil 

compaction. The aim of this study is to investigate the spatial variations of soil 

compaction using different Geostatistic methods, affected by conservation tillage. To 

evaluating the Geostatistic, soil samples were taken for regular grid of 10 × 10 meters in 

117 points. The area of study was a 1.2 hectare land in Agricultural Research Center 

located in the vicinity of Mashhad in Khorasan Razavi province, the soil cone index was 

measured at the depth of 0-35 cm. After Geostatistic analysis and semivariogram for 

estimating variables using the kriging methods (EBK) and Deterministic interpolation 

methods in GS 
+
 and Arc (GIS). Criteria for evaluation in this research are the values of 

root mean square error (RMSE), mean error (ME), using the cross-validation method. The 

results showed that the empirical Bayesian kriging methods (EBK) and Ordinary Kriging 

(OK) are the best model to estimate soil compaction region. 
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 بررسی تغييرات مکانی و پهنه بندی فشردگی خاک با استفاده از روش های مختلف زمين آماری

 5، محمد حسين آق خانی 4سعيد ظريف نشاط ،3 عباسپورفرد، محمد حسين *2 ، عباس روحانی1وحيد بحرپور

دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ، مکانیک بیوسیستمگروه مهندسی ، دانشجوی کارشناسی ارشد .1

 ایران

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، مکانیک بیوسیستم گروه مهندسی، استادیار .2

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، مکانیک بیوسیستم گروه مهندسی، استاد .3

بخش تحقیقات فنی و مهندسی، مرکز تحقیقات و آموزش کشاورزی و منابع طبیعی خراسان رضوی،  ، استادیار .4

 سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزی، مشهد، ایران

 دانشکده کشاورزی، دانشگاه فردوسی مشهد، مشهد، ایران، بیوسیستم مکانیکگروه مهندسی ، استاد .5

 (1396/ 11/ 18تاریخ تصویب:  -1396/ 8/ 4تاریخ بازنگری:  -1395/ 11/ 29)تاریخ دریافت: 

 چکيده

 راتییتغ یبررس ،مطالعه نیهدف ا . باشد یم خاک  یفشردگ اهیخاک و گ نیب متقابل  مهم در رابطه اتیخصوص از یکی 

جهت  است.  یحفاظت ورزی خاک یها وهیش ریتحت تاثآماری،  های مختلف زمین با استفاده از روشخاک  یفشردگ یمکان

به  ینیمنطقه مورد مطالعه، زم گرفت. صورت  متر  10×10نقطه در ابعاد  117خاک در  ینمونه بردار ،یآمار نیزم یابیارز

 0-35عمق  درخاک  یشاخص مخروط  ،بود یرضو استان خراسان یکشاورز قاتیمرکز تحق یهکتار از اراض 2/1وسعت 

و  نگیجیکر از روش رهایمتغ نیتخم  یبرا ، نیم تغییرنما نییو تع یآمار نیزم یزهایبعد از آنال.  شد یریگ اندازه متر  یسانت

معیار ارزیابی در این پژوهش مقادیر ریشه میانگین   .استفاده شد  Arc  GIS و     +GS  طیدر مح یقطع یابی درون  روش

دست آمده نشان دادند که ه( با استفاده از روش ارزیابی متقابل بود. نتایج بME( ، میانگین خطا )RMSEمربعات خطا )

( به ترتیب بهترین الگو برای تخمین فشردگی خاک OK( و کریجینگ معمولی )EBKهای کریجینگ بیزی تجربی ) روش

 باشند.    قه میمنط

 ورزی حفاظتی، زمین آمار، درون یابی، کریجینگ فشردگی خاک، خاک :ی كليدیها واژه
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 مقدمه  
ی فشرده  های مناطق مختلف دنیا دارای لایه بسیاری از خاک

ورزی  باشد که از بین بردن این لایه نیاز به خاک  ای می  شده

دهد  عمیق دارد که سالیانه هزینه بالایی را به خود اختصاص می

 (Khalilian, & Hallman, 1996) محققین نشان داده  . بررسی

ند اثر منفی بر رشد گیاه، آب توا می است که فشردگی خاک

ذخیره شده در خاک، کارایی استفاده آب توسط گیاه، ویژگی 

های رشد و نمو گیاه، توسعه و توزیع ریشه در خاک، جذب مواد 

 ,Kilic et al)داشته باشد  عملکرد گیاهو  غذایی توسط ریشه

های کشاورزی عمدتا به وسیله  . فشردگی خاک در زمین(2004

ورزی، کاشت،  آلات سنگین در طی عملیات خاکعبور ماشین 

 شود هی و در نهایت برداشت ایجاد می کود

 (Usowicz & Lipiec, 2009) . کشاورزان هر ساله یا هرچند

به  1شخم بار در مزرعه برای از بین بردن سخت لایه سال یک

این عملیات  ،کنند صورت یکپارچه از زیرشکن استفاده می

ممکن است در بعضی نقاط غیرضروری باشد و باعث افزایش 

بنابراین،  (. Adamchuk et al, 2008) گرددمصرف سوخت 

علاقۀ محققان به تعیین موقعیت مکانی سخت لایه شخم  

تعیین موقعیت  (.Adamchuk et al,2008افزایش یافته است )

ت خاک، سخت لایه شخم به چندین عامل نظیر محتوی رطوب

بافت خاک و همچنین زمین مورد بررسی از لحاظ کاربرد ادوات 

سطوح  است نشان داده ها . بررسی(Clark,1999)بستگی دارد 

  ایجادمگاپاسکال مانع رشد ریشه گیاهان و  2فشردگی بالاتر از 

گردد  میبه عمق خاک عبور آب کاهش مشکلات زهکشی و 

(Ayers, & Perumpral, 1982.) 

 یتوسعه کشاورز یخاک برا یشه مقاومت فشردگنق هیته

به  تیریمد  قیدق یاست. در کشاورز یضرور یامر   2قیدق

 ییایمیو استفاده از مواد ش یاهیگ هیکه تغذ است  یا گونه

را  ویژگی نیحال ا  ،باشد یمزرعه و خاک م ازیمتناسب با نوع ن

  Castrignano) میسوق ده زین یورز خاک  تیریدر مد میتوان یم

et al, 2002).   یها نقشه هیدر ته میرمستقیغ یها از روش یکی 

روش فرض   نیاست. در ا 3آمار نیمختلف خاک، زم یها یژگیو

شده در هرنقطه از منطقه  یریاندازه گ تیبرآن است که کم

 آن نقطه است  ییایاز مختصات جغراف یتابع یمطالعات

(Rejman  et al, 1998).  یاز علم آمار کاربرد یا آمار شاخه نیزم 

 یاست که با استفاده از اطلاعات بدست آمده از نقاط نمونه بردار

                                                                                             
1. Soil compaction  
2. Precision farming 
3. Geostatistics 

به  یآمار یگرها نیاز تخم یعیوس ی قادر به ارائه مجموعه شده 

 یبردار نمونه مورد نظر در نقاط  تیمنظور به برآورد خصوص

 (. Hasani pak, 1998) نشده است

و  یسخت افزار شرفتیبه موازات پ ر،یدو دهه اخ یکیدر 

شاهد توجه و   ،ییایو ارائه سامانه اطلاعات جغراف ینرم افزار

 یمکان یها داده یساز روز افزون به پردازش و مدل یشیگرا

 یطیمح ستیز یپارامترها  اتیخصوص نکهی. با توجه به امیهست

هستند  یمکان راتییتغ یاست و دارا ریو متغ ایپو یتیماه یدارا

است به  اتیخصوص نیا انگریرا که ب ییپارامترها  توان یذا مل

به  یآمار یها روش قیدر نظر گرفت و از طر ریمتغ کیصورت 

از این   .(Huang    et al, 2006)آن پرداخت  یریپذ رییتغ یبررس 

های سخت لایه  رو تحقیقات زیادی برای تعیین دقیق ویژگی

ورزی  شخم و الگوی فضایی آن تحت تاثیر روش های خاک

 انجام گرفته است 4ویژه -ورزی مکان جهت کاربرد خاک

 (Fulton et al, 1996 ؛Kilic et al, 2004 ؛Raper et al,2005 .)

از سخت لایه شخم برداری  تجزیه تحلیل تغییرات مکانی و نقشه

ورزی دقیق، فرایند  موجب درک بهتر از تنوع تراکم خاک و خاک

بخشد. در  تصمیم گیری را برای اصلاح خاک مزرعه بهبود می

خصوص فشردگی خاک و ارزیابی تغییرات آن، کاسترینانو و 

به  5همکاران با استفاده از روش های زمین آماری کریجینگ

خاک در مزراع کشت گندم  بررسی مشکلات ناشی از فشردگی

 Kilic et(. Castrignano et al,2002در جنوب ایتالیا پرداختند )

al. (2004) های یاد شده  در آزمایش دیگری با استفاده از روش

تغییرات فضایی فشردگی خاک در ارتباط با برخی خواص 

در مطالعه  فیزیکی خاک در ترکیه مورد ارزیابی قرار دادند.

دیگری که در کشور ایتالیا انجام شد تغییرات مقاومت مکانیکی 

و محتوی رطوبت خاک در زمین های پوشیده از چمن و زیر 

کشت انگور با استفاده از روش آمار کلاسیک و روش زمین آمار 

(. همچنین Ferrero et al,2005مورد بررسی قرار گرفت )

Tekeste et al. (2009 )رهای زمین آماری برای از تخمین گ

پیش بینی سخت لایه شخم در اراضی جنوب شرقی امریکا 

Utset & Cid (2001 )استفاده کردند. در یک پژوهش دیگر 

تغییرات فضایی مقاومت نفوذ به خاک را در شرایط مختلف 

گرهای  رطوبتی در منطقه فرالسول با استفاده از تخمین

ها  ایران نیز از این روش در. کریجینگ مورد ارزیابی قرار دادند

در موارد مختلفی استفاده شده است. برای مثال در پژوهشی که 

نجام گرفت، اثر فشردگی و ( ا2008) ,.Masumi et alتوسط 

                                                                                             
4.Site-Specific 
5. Kriging 
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زمان بر مقاومت خاک تحت تاثیر استفاده از  لولر مجهز به 

سامانه کنترل لیزری بر روی خواص فیزیکی و مکانیکی خاک با 

کلاسیک و زمین آمار تخمین زده شد، نتایج های آماری  روش

یابی کریجینگ دقت بالایی در  این بررسی نشان داد روش درون

پیش بینی تغییر پذیری مکانی فشردگی خاک دارد. همچنین 

Gohari et al., (2007) سنج مخروطی پشت  برای ارزیابی نفوذ

تراکتوری جهت تهیه نقشه های تغییرات مقاومت خاک از 

 .رهای زمین آماری استفاده کردندگ تخمین

خاک  یفشردگ یمکان راتییتغ یمطالعه، بررس نیهدف ا 

 یها وهیش  ریتحت تاث ،یآمار نیمختلف زم یها با استفاده از روش

ی و متداول زراعی می باشد. همچنین بررسی حفاظت یورز خاک

ورزی حفاظتی به  مزایای قابل توجه استفاده از شیوه های خاک

ورزی در بهبود  ورزی بدون شخم و کم خاک سیستم خاکویژه 

خواص فیزیکی به ویژه فشردگی خاک با استفاده از تکنیک 

 زمین آمار می باشد.

 ها مواد و روش
 یعیو منابع طب یکشاورز قاتیتحق ستگاهیدر ا شیآزما نیا

طرح پنج ساله   یاجرا یسال زراع نیطرق مشهد و در آخر 

(. منطقه مورد نظر از لحاظ 1)شکل  دی( انجام گرد94  -95)

دقیقه  40درجه و 59طول جغرافیایی موقعیت جغرافیایی در 

قرار  دقیقه شمالی  13درجه و 36عرض جغرافیایی و شرقی

، متر 985 منطقه از سطح دریا ارتفاع گرفته بود. متوسط

و میانگین حداکثر و حداقل  میلی متر 256 میانگین بارندگی

درجه سانتیگراد بود.  1/9و  3/22به ترتیب  درجه حرارت سالانه

اقلیم منطقه طبق روش آمبروژه خشک و سرد محسوب 

متر در  130در  90برای انجام تحقیق پلاتی به ابعاد  شود. می

ورزی شامل:  یک مزرعه گندم تحت مدیریت سه شیوه خاک

)شخم+ دیسک+ تسطیح+ کاشت با بذر  1ورزی متداول خاک

)دیسک سبک+ کاشت با بذرکار( و بدون  2ورزی کار(، کم خاک

)کاشت مستقیم با بذر کار( انتخاب شد، که هر  3ورزی خاک

متر در نظر گرفته شده بودند.  40در  90کدام از تیمارها به ابعاد 

برداری از خاک در پلات مورد نظر شبکه بندی به  جهت نمونه

نقطه( به  117متر ) 10در  10صورت سیستماتیک به ابعاد 

یله دوربین و متر انجام گردید. موقیعیت جغرافیایی نقاط وس

و با استفاده از یک  4(UTMشبکه با سیستم مختصات متریک )

                                                                                             
1. Conventional tillage 

2. Minimum tillage 

3. No tillage 
4. Universal Transverse Mercator 

 VISTA HCX مدل  GARMINساخت شرکت  GPSدستگاه 

متر و نرخ داده برداری آن یک ثانیه است صورت  3که دقت آن 

( نمایی از الگوی نمونه برداری را نمایش می 1گرفت. شکل )

 دهد.

 

 
موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و نمايی از شبکه نمونه   -1شکل

 برداری

 5اندازه گيری شاخص مخروطی

لین زمانی که پس از آبیاری زمین و در او سنجی آزمایش نفوذ

استفاده از یک امکان ورود به زمین وجود داشت انجام گردید. با 

با مش دستگاه فروسنج مخروطی دستی نقاط رئوس شبکه 

 دستگاه . مورد آزمون فروسنجی قرار گرفتمتر  10در  10بندی 

 50تا  0لایه  از گیری شاخص مخروطی برای اندازه

 ی. براگردیدتنظیم  متر سانتی یکمتری با فواصل عمق  سانتی

خاک از دستگاه فروسنج  یشاخص مخروط یریگ اندازه

ساخت کشور هلند استفاده  Eijkelkmap  مدل   6یکیالکتر 

 یدرجه، قطر اسم 60راس  هیاز مخروط استاندارد با زاو . دیگرد

مربع استفاده شد و  متر یسانت کیو سطح  متریلیم  28/11

 یریگ بود. اندازه هیدر ثان متر یسانت 2درون خاک  سرعت نفوذ 

فرو رفتن مخروط  متر یهر سانت یخاک به ازا یمخروط شاخص 

مقاومت خاک را اندازه گرفته و شاخص  یرویخاک، ن در داخل 

 دینما ی( محاسبه و ثبت م MPa خاک را برحسب )  یمخروط

  (Sims & O'Neill , 1994  )  .زمان  رطوبت خاک در  نیانگیم

به  متر یسانت  0-30خاک در عمق  یشاخص مخروط یریگ اندازه

 یورز خاک و  یورز کم خاک ،یورز بدون خاک یبرا بیترت

 درصد بود. 5/14و  15، 5/16متداول 

 روش های آماری مورد استفاده

به منظور بررسی چگونگی توزیع داده  توصيف آماری داده ها:

ها و دستیابی به خلاصه ای از اطلاعات آماری هر خصوصیت، 

توزیع فراوانی با کمک ویژگی های آن شامل میانگین، میانه، 

                                                                                             
5. Cone Index 
6. Penetrometer 
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حداقل، حداکثر، انحراف معیار، ضریب تغییرات، چولگی و 

مورد بررسی قرار گرفت.  Minitab 17کشیدگی توسط نرم افزار 

ی آزمون نرمال بودن توزیع متغیرها، آزمون جهت بررس

درصد استفاده  5در سطح معنی داری  1اسمیرنوف -کولموگروف

 (.Kravchenko, & Bullock , 1999شد )

به وسیله  2الگو های تغییرنما آناليزهای زمين آماری:

GSنرم افزار 
+
رسم و بهترین الگوی تغییرنما انتخاب گردید،  9

 Arc GIS 10.3با کمک نرم افزار پهنه بندی فشردگی خاک 

(، ابزاری کلیدی در 1رابطه )نما  نیم تغییرانجام گرفت.  تابع 

ای و روش های برآورد زمین آماری است.  نظریه متغیرهای ناحیه

سمی واریوگرام به منظور تشخیص پیوستگی مکانی یک متغیر 

شود. پیوستگی مکانی بدین معنا است که نمونه  شناخته می

اور تا فاصله مشخصی به هم وابستگی دارند و چنین های مج

توان به صورت  ها را می شود که وابستگی بین نمونه فرض می

واریوگرام یا نیم تغییر نما ارائه  مدل ریاضی تحت عنوان سمی

 .(Nielsen & Wendroth, 2003کرد )

γ(h)(    1رابطه) =
1

2N(h)
 ∑  [Z(xi + h) − Z(xi)]N(h)

i=1

2
 

   xi+h  تیموقع نیجهت مشخص ب: فاصله در  h که در آن 

:    γ(h)  گر؛یکدیاز   h : تعداد جفت نمونه ها به فاصله   N(h) ؛   x و 

؛    xi : مقدار نمونه در نقطه    Z(xi) ؛   h فاصله  یبرا رنماییتغ مقدار 

 Z(x+h)    مقدار نمونه در نقطه : x+h  .است 
نما  رییتغ مین   GS+9 از نرم افزار  فادهاست با  یبررس نیدر ا 

 یابیو جهت ارز دیشده محاسبه گرد مطالعه  یرهایمتغ یبرا

 ،5یگوس ،4یینما ،3ی)خط یتئور  یها برازش مدل نیبهتر

از آماره مجموع  یتجرب  یرنماییتغ می( بر ن7یسهم ،6یکرو

. دی( استفاده گرد  R2 ) نیتب  بیو ضر 8( RSS مانده ) یمربعات باق

از  ریمتغ ی( مکانی)وابستگ  بردن به قدرت ساختار  یپ یبرا

 9یاقطعه  اثر   C0 شود که در آن  یاستفاده م  (  C0 (/  C+C0 )) نسبت 

(.   Trangmar et al,   1986 ) رنماستییتغ مین 10آستانه   C0+C و 

 یدارا  ریدرصد باشد، متغ 25نسبت کمتر از  نیاگر مقدار ا

 یدارا  ،درصد باشد 75تا  25 نیاگر ب ،یقو یمکان یوابستگ

 یدارا درصد باشد،  75از  شتریمتوسط، و اگر ب یمکان یوابستگ

  (.  Robinson &  Metternicht, 2006 است ) فیضع یمکان یوابستگ

                                                                                             
1. Kolmogorov-Smirnov 

2. Semivariogram 

3. Linear 
4. Exponential 

5. Gaussian 

6. Spherical 
7. Parabolic 

8. Residual Sums of Squares 

9. Nugget Effect 
10. Sill 

 11روش های درون يابی

در این تحقیق جهت پیش بینی پراکنش مکانی فشردگی خاک، 

انجام گرفت، نقشه  Arc GIS 10.3پهنه بندی با کمک نرم افزار 

دهی  )روش وزن 12یابی قطعی های درون فشردگی خاک به روش

یابی زمین آماری )کریجینگ  معکوس، توابع پایه شعاعی( و درون

ساده، کریجینگ معمولی،کریجینگ بیزی تجربی( تهیه شد، و 

ترین روش  در نهایت با استفاده از آزمون ارزیابی متقابل مناسب

 (. Shi et al, 2007؛ Wie et al, 2008نتخاب گردید )یابی ا درون

 روش های درون يابی قطعی

 13(IDWروش وزن دهی فاصله معکوس )

دهی فاصله معکوس فرض اساسی بر این است که  در روش وزن

ها  ها با فاصله بین آن میزان همبستگی و تشابه بین همسایه

توان معکوس توان آن را به صورت تابعی با  متناسب است که می

از فاصله هر نقطه همسایه تعریف کرد. لازم به ذکر است که 

تعریف شعاع همسایگی و توان مربوط به تابع عکس فاصله از 

دهی  شود. در روش وزن مسائل مهم در این روش محسوب می

(  2( با استفاده از رابطه)ƛiفاصله معکوس، مقدار فاکتور وزنی )

 شود: محاسبه می

ƛ𝒊(                                             2رابطه) =
𝑫𝒊

−𝜶

∑ 𝑫𝒊
−𝜶𝒏

𝒊=𝟏
 

: فاصله بین نقطه برآورد شده و مقدار Diدر این رابطه 

: تعداد نقاط مشاهده nتوان معادله و  i؛ αمشاهده شده در نقطه 

 (.Robinson & Metternicht, 2006باشد ) شده می

 14(RBFروش توابع پايه شعاعی )

یابی است که در  های درون روش توابع پایه شعاعی از جمله روش

کند. تفاوت  ای عبور می ها سطح تخمین از مقادیر مشاهده آن

( در این است (IDWاین روش با روش وزن دهی معکوس فاصله 

مقادیر بیش از حداکثر  (RBF)که در روش توابع پایه شعاعی 

ای در  ای و یا کمتر از حداقل مقادیر مشاهده مقادیر مشاهده

این امر امکان  (IDW)سطح تخمین وجود دارد اما در روش 

 (RBF)(. روش توابع پایه شعاعی Lee et al, 2011پذیر نیست )

گیرد که هدف تخمین  معمولا زمانی مورد استفاده قرار می

ده ار تعداد زیاد نقاط نمونه باشد سطوح هموار با استفا

(Johnston et al, 2001؛ Cheng & Xie, 2009 استفاده از این .)

توابع برای سطوح با شیب ملایم از قبیل ارتفاع منجر به ارائه 

 . (Johnston et al, 2001نتایج مطلوبی خواهد شد )

                                                                                             
11. Interpolation 

12. Determinisic 

13. Inverse Distance Weighting 
14. Radial Basic Kriging 
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 روش درون يابی زمين آماری

 1(SK) كريجينگ ساده

بر فرض مستقل بودن میانگین از مختصات  در این روش علاوه

)فرضیه پایایی( و عدم روند، فرض دیگر این است که مقدار 

میانگین معلوم باشد. در این حالت منطقه مورد تخمین باید 

محدود به بخشی باشد که میانگین فرض شده در آن صادق 

باشد. در این نوع کریجینگ مقدار متغیر در نقطه مورد تخمین 

 (:Khosravi & Abbasi, 2016شود ) ( محاسبه می3ه)با رابط
𝑍(𝑥0) (3رابطه ) = 𝑚 + ∑ ƛ𝑖

𝑛
i=1 [𝑍(𝑥𝑖) − 𝑚]    

: وزن مربوط بهه ههر داده؛   ƛi: میانگین متغیر؛ mکه در آن 

Z(xi)  مقدار متغیر در نقاط اندازه گیهری؛ :Z(x0)   مقهدار متغیهر :

باشد. مقهدار واریهانس تخمهین کریجینهگ      تخمین زده شده می

 شود: ( محاسبه می4از رابطه)ساده 

 (4رابطه )
𝜎2(𝑥0) = ∑ ƛ𝑖

𝑛

𝑖=1

γ(𝑥𝑖 − 𝑥0 

 (OKكريجينگ معمولی )

ترین و پرکاربردترین  کریجینگ معمولی به عنوان یکی از قوی

گردد. در این روش  های تخمین زمین آماری محسوب می روش

شود که مقدار آن  مقدار میانگین مجهول است ولی فرض می

مختصات است )شرط پایایی(. روابط حاکم بر آن مستقل از 

 ( است:6و  5شامل رابطه)

𝑍(𝑥0̂)(                               5 رابطه) = ∑ ƛ𝑖
𝑛
𝑖=1 𝑧(𝑥𝑖) 

∑(                                                6 رابطه) ƛ𝑖 = 1𝑛
𝑖=1 

در نقطه نمونه  z: مقدار تخمین متغیر Z(x0)که در آن 

های  در نقطه z: مقدار مشاهداتی متغیر Z(xi)؛  x0برداری نشده 

  xi: وزن تعلق گرفته به هر مشاهده در نقطه iƛ؛ xiنمونه برداری 

(Vauclin et al, 1983 ؛Agrawal et al, 1995). 

 2(EBKكريجينگ بيزی تجربی )

 های یابی زمین آماری است که سختی این روش یک روش درون

مربوط به ساختن یک مدل کریجینگ معتبر را خودکار 

های زمین آماری، نیاز به  نماید، به عبارت دیگر در تحلیل می

ها به منظور دستیابی به نتایج دقیق است،  تنظیم دستی پارامتر

اما در روش کریجینگ بیزی تجربی به طور اتوماتیک این 

ردد. فرق گ سازی محاسبه می پارامترها طی یک فرآیند شبیه

های کریجینگ این است که در این  دیگر این روش با سایر روش

                                                                                             
1. Simple Kriging 

2. Empirical Bayesian kriging 

روش خطاهای مربوط به برآورد نیم تغییرنما در نظر گرفته 

های کریجینگ،  شود. این در حالی است که در سایر روش می

کند و  های مشخص استفاده می های با داده نیم تغییرنما از مکان

های نامشخص  بینی در مکان سپس از این تغییرنما برای پیش

جایی که عدم قطعیت برآورد  شود. در نتیجه از آن استفاده می

نمایند، منجر به برآورد  نیم تغییرنما را در محاسبات وارد نمی

 ,Knotters et alشوند ) خطای استاندارد پیش بینی پایین می

 (.Krivoruchko et al, 2012؛ 2010

 ارزيابی روش های درون يابی

گرهای استفاده شده از تکنیک ارزیابی  برای ارزیابی تخمین

ای در  استفاده شد. در این روش برای کلیه نقاط مشاهده 3متقابل

ای حذف و با استفاده از بقیه  در هر مرحله یک نقطه مشاهده

شود. معیارهای مختلفی  ای آن نقطه برآورد می نقاط مشاهده

وجود دارد که در این  یابی های میان برای ارزیابی کارایی روش

(، 7( رابطه)MEتحقیق از معیارهای آماری میانگین خطا )

(، 8( رابطه)RMSEمجذور میانگین مربعات خطای تخمین )

( و ضریب 9( رابطه)RMSSEخطای جذر میانگین مربعات )

Rتبیین )
 ( استفاده شد.10(رابطه)2

ME             (                7رابطه) =
1

n
∑ |Z∗(xi) − Z(xi)|n

i=1 
 

RMSE                        (   8رابطه) =
∑ √((Z∗(xi)−Z(xi))2n

i=1

n
 

 

RMSSE                      (     9 رابطه) =  
√∑ [

Z∗(xi)−Z(xi)

σ∗(xi)

2

]n
i=1

n
 

 

𝑅2          (                  10رابطه) = 1 −
∑ (𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖))2𝑁

𝑖=1

∑ (𝑍(𝑥𝑖)−𝑍∗(𝑥𝑖))
2𝑁

𝑖=1

 
 

Zکه در آن ها: 
*
(xi) شاخص مخروطی؛: مقدار برآورد شده 

 Z (xi)مقدار اندازه گیری شده متغیر شاخص مخروطی ؛ : 

 n.تعداد داده ها؛ می باشد : 

معیاری از صحت مدل است که  ME)میانگین خطا ) 

درصد و هر قدر  مقدار  100مقدار صفر آن نشان دهنده صحت 

آن از صفر فاصله داشته باشد حاکی از کم شدن صحت مدل 

معیاری  (RMSE) مربعات خطای تخمین مجذور میانگین. است

یک متغیر کوچک تر  RMSEاز صحت تخمین است و هر اندازه 

 باشد، صحت آن بیشتر خواهد بود. خطای جذر میانگین مربعات

  RMSSE)های کریجینگ مورد استفاده قرار  ( در ارزیابی

و هر چقدر به یک نزدیک تر باشد بیانگر خطای کمتر  گیرد می

Rضریب تبیین ). اشدب این روش می
( باید به عدد یک نزدیک 2

                                                                                             
3. Cross validation 
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 Johnston etباشد تا نشان دهنده مناسب بودن تخمین باشد )

al, 2001 ؛Webster & Oliver, 2007). 

 نتايج و بحث
( 1توصیف آماری خصوصیات متغیر شاخص مخروطی در جدول )

مگاپاسکال  32/0خلاصه شده است. مقادیر شاخص مخروطی از 
 15-20مگاپاسکال برای عمق  02/3سانتی متر تا  0-5برای عمق 

ها  دهد که درکلیه اعماق داده متر متغیر بودند. نتایج نشان می سانتی
 -درصد نرمال بوده و نتایج آزمون کولوگروف 95در سطح اطمینان 

سانتی متر  10-15کند اما در عمق  اسمیرنوف نیز آن را تائید می
ها نرمال  ستفاده از تبدیل لگاریتمی دادهداده ها نرمال نبوده که با ا

اند خواص استاتیکی خاک مانند  گردیدند. نتایج تحقیقات نشان داده
خواص فیزیکی و فشردگی و تراکم خاک دارای توزیع نرمال 

مقادیر درصد ضریب  .(  Warrick &  Nielsen, 1980  )باشند می
سانتی متر بالا  0-20تغییرات شاخص مخروطی در عمق 

باشد که نشان دهنده بالا بودن تغییرپذیری شاخص  یم
های رویی خاک به علت کاربرد فعال ادوات  مخروطی در لایه

 باشد. ورزی و مدیریت زراعی در اعماق ابتدایی خاک می خاک

Kilic et al. (2004) یابی برای  در ارزیابی روش های درون
بتدایی های ا تغییرات مکانی فشردگی خاک نشان دادند در عمق

خاک میزان ضریب تغییرات شاخص مخروطی بیشتر از 
 .باشد های پایین تر خاک می عمق

ها، واریوگرام تجربی برای  پس از تحلیل آماری داده
متغیرهای مختلف در اعماق تعیین شده تهیه شد. مدل گوسی، 

ترین مدل بر نقاط نیم  نمایی و کروی به عنوان مناسب
های  ردید. جهت تعیین بهترین مدلنمای تجربی انتخاب گ تغییر

نمای تجربی مواردی که دارای  شده بر نیم تغییربرازش داده 
Rبالاترین ضریب تبیین )

( و کمترین میزان مجموع مربعات 2
. (Ferrero et al,2005 )( بودند انتخاب شدند RSSخطا )

پذیری فشردگی خاک  ها جهت بررسی تغییر همچنین این مدل
؛ Kilic et al, 2004است ) زیادی به کار گرفته شدهدر مطالعات 

Ferrero et al,2005 ؛Tekeste et al, 2009.) بررسی منظور به 

 چهار در نما تغییر نیم شاخص مخروطی،  همسانگردی وضعیت

گردید. با توجه به اینکه  ترسیم درجه135و  90، 45، 0جهت
 در ها آن تاثیر دامنه و سقف میزان خاک برای شاخص مخروطی

بود لذا همسانگردی آن تائید گردید.  یکسان جهات مختلف
متر  210تا  21مقدار دامنه تاُثیر برای شاخص مخروطی از 

متغیر بود، دامنه تاثیر واریوگرام تابعی از مقیاس منطقه و فاصله 
باشد. بدیهی است دامنه تاُثیر بزرگتر بر ساختار  برداری می نمونه

پیوستگی مکانی بیشتر در مقادیر متغیر تر و  مکانی  گسترده
مورد نظر دلالت دارد. عوامل ذاتی تشکیل دهنده خاک بیشترین 

.طبق نتایج  (  Sun et al, 2006 ) تاُثیر را در دامنه تاُثیر دارد
( برای C0/C+C0بدست آمده نسبت اثر قطعه ای به آستانه )

درصد متغیر بوده و در  50تا  04/0شاخص مخروطی از 
دارای  20-35دارای وابستگی مکانی قوی و عمق  0-20قعم

ساختار  Ferrero et al (2005)وابستگی مکانی متوسط بودند. 
 .مکانی دقیقی را برای اعماق ابتدایی خاک بدست آورده بودند

 
 نرمال شدنتوصيف آماری متغير شاخص مخروطی قبل )الف( و بعد )ب( از  -1جدول 

 ب الف 
 5-0 10-5 15-10 20-15 25-20 30-25 35-30 15-10 (cmعمق)

 117 117 117 117 117 117 117 117 تعداد
 -62/0 68/0 90/0 76/0 80/0 54/0 32/1 32/0 حداقل
 11/1 04/2 35/2 55/2 95/2 02/3 80/2 27/1 حداکثر
 3862/0 33/1 47/1 51/1 62/1 55/1 32/1 77/0 میانگین
 41/0 29/1 45/1 46/1 54/1 50/1 33/1 76/0 میانه

 339/0 32/0 32/0 36/0 48/0 51/0 50/0 24/0 انحراف معیار
 -30/0 10/0 43/0 24/0 55/0 55/0 24/0 12/0 چولگی

 -06/0 17/2 60/2 68/2 56/2 95/2 08/3 32/2 کشیدگی

 82/87 06/24 76/21 84/23 62/29 90/32 87/37 16/31 درصد()ضریب تغییرات 

 

 پارامترهای نيم تغير نما و معيارهای انتخاب مدل مناسب -2جدول 

اثر قطعه ای  مدل انتخابی (cmعمق )
Nugget(C0) 

مقدار آستانه 
Sill(C0+C) 

دامنه تاثیر 

(m) 
نسبت واریانس )درصد( 

(C0/C+C0) 

R2 RSS 

 E200/1-03 787/0 11/16 125 253/0 409/0 نمایی 5-0
 E346/3-03 878/0 04/0 27 2022/0 0001/0 گوسی 10-5
 E166/1-03 842/0 08/0 21 1182/0 0001/0 گوسی 15-10
 E606/4-04 736/0 21/16 37 0919/0 0149/0 نمایی 20-15
 E556/5-04 11/0 50 210 1063/0 0531/0 گوسی 25-20
 E180/3-05 921/0 34/37 59 0446/0 0166/0 کروی 30-25
 E047/2-03 279/0 50 210 115/0 057/0 نمایی 35-30
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cm5-0 cm 10-5 cm 15-10 

   
cm 20-15 cm 25-20 cm 30-25 

 
cm 35-30   

 سانتی متر 0-35واريوگرام تجربی شاخص مخروطی و مدل های مناسب برازش داده شده در عمق  -2شکل 

 پهنه بندی فشردگی خاک

پس از فرایند پردازش اطلاعات که شامل بررسی پیوستگی 

های  ها به داده تغییرنما، تبدیل داده ها، ارزیابی نیم مکانی داده

یابی و تولید  های مناسب جهت انجام درون باشد، روش نرمال می

های  وش ها شامل روشسطوح فشردگی انتخاب گردیدند. این ر

( و IDWدهی معکوس فاصله ) یابی قطعی نظیر روش وزن درون

یابی  ( و همچنین درونRBFروش توابع پایه شعاعی )

(، کریجینگ SKآماری مانند روش کریجینگ ساده ) زمین

( و روش کریجینگ بیزی تجربی موسوم به روش OKمعمولی )

EBK)که براساس  باشند. با توجه به ارزیابی متقابل ( می

آید نتایج بدست آمده برای عمق  معیارهای آماری بدست می

 (. 3و  4باشد )جدول متر به شرح ذیل می سانتی 35-0

یابی قطعی، روش توابع پایه شعاعی  در ارزیابی درون

((RBF  متر دقیق تر  سانتی 10-15در تمامی اعماق به جز عمق

امر با توجه ( بود، این (IDWاز روش وزن دهی معکوس فاصله 

Rبه اینکه مقادیر )
( (IDW( بیشتر از روش RBFدر روش ) (2

و  ME)بود و همچنین به دلیل کمتر بودن مقادیر خطای )

RMSE)( در این روش نسبت به روش )IDW قابل تصدیق )

توان گفت روش توابع پایه  است لذا با توجه به نتایج فوق می

ن دهی معکوس نتایج بهتری نسبت به روش وز RBF)شعاعی )

 (.3)جدولکند مهیا می IDW)فاصله )
-25و  0-5( نیز در عمق 4در ارزیابی زمین آماری)جدول

( RMSEخطای ) (OKمتر روش کریجینگ معمولی ) سانتی 20

Rکمتر و )
و   (SK( بیشتری نسبت به روش کریجینگ ساده )2

، 5-10نشان داد. در اعماق  (EBKکریجینگ بیزی تجربی )

 (EBKروش کریجینگ بیزی تجربی ) 25-30و 20-15، 15-10

دارای دقت بالاتری نسبت به سایر روش ها بود. نتایج نشان داد 

های کریجینگ عملکرد  ( نسبت به سایر روشEBK)که روش 

بهتری را از لحاظ معیارهای آماری و از لحاظ تطابق با 

دهد. میرزایی و زکی زاده  های منطقه از خود نشان می واقعیت

( نسبت به EBKبیان کردند که روش کریجینگ بیزی تجربی ) 

و  OK)های زمین آماری نظیر کریجینگ معمولی ) تمام روش

دارای دقت بالاتری در ارزیابی  (IDW)معکوس فاصله وزن دهی 

 (.Sakizadeh, 2016) & Mirzaei باشد ها می و تخمین داده
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مقايسه دقت تخمين گرهای درون يابی قطعی در تخمين مقادير   -3جدول 

 خصوصيات شاخص مخروطی

  عمق خاک مدل درون یابی

R
2 

 خطا

RMSE ME 

 

 

 

IDW 

5-0 796/0 212/0 001/0- 

10-5 772/0 446/0 025/0- 

15-10 682/0 490/0 005/0- 

20-15 502/0 481/0 015/0- 

25-20 810/0 338/0 001/0 

30-25 854/0 335/0 003/0- 

35-30 719/0 307/0 001/0- 

 

 

 

RBF 

5-0 806/0 211/0 007/0- 

10-5 790/0 446/0 001/0- 

15-10 581/0 492/0 006/0- 

20-15 552/0 475/0 002/0- 

25-20 823/0 336/0 006/0- 

30-25 854/0 333/0 002/0- 

35-30 754/0 305/0 007/0- 

 

مقايسه دقت تخمين گرهای زمين آماری در تخمين مقادير   -4جدول 

 خصوصيات شاخص مخروطی

مدل درون 

 یابی

عمق 

 خاک

 

R2 
 خطا

RMSE ME RMSSE 

 

 

 
SK 

5-0 805/0 211/0 008/0- 0423/1 

10-5 800/0 443/0 008/0- 0566/1 

15-10 742/0 488/0 008/0- 0258/1 

20-15 661/0 469/0 002/0- 0471/1 

25-20 824/0 334/0 001/0- 0520/1 

30-25 855/0 320/0 002/0- 0407/1 

35-30 763/0 303/0 003/0- 0437/1 

 

 

 
OK 

5-0 939/0 199/0 001/0- 0146/1 

10-5 806/0 442/0 005/0- 0464/1 

15-10 753/0 488/0 009/0- 9970/0 

20-15 725/0 471/0 014/0- 0279/1 

25-20 842/0 259/0 006/0- 0498/1 

30-25 921/0 258/0 002/0 0119/1 

35-30 832/0 301/0 003/0 0384/1 

 

 

 
EBK 

5-0 912/0 208/0 003/0- 0111/1 

10-5 904/0 433/0 033/0 9805/0 

15-10 887/0 477/0 003/0- 0020/1 

20-15 759/0 471/0 013/0- 9906/0 

25-20 842/0 334/0 006/0- 0563/1 

30-25 939/0 253/0 003/0- 9576/0 

35-30 876/0 292/0 002/0- 0115/1 

 بندیپهنه 

در محدوده مورد ی فشردگی خاک بند حاصل از نقشه پهنه جینتا

های بدست آمده از  (، با توجه به داده3نشان داد )شکل  مطالعه

های برداشت شده از منطقه مورد  شاخص مخروطی خاک نمونه

ورزی برای تهیه نقشه فشردگی خاک  مطالعه، سه ناحیه خاک

ورزی  ون خاکورزی شامل: بد مشخص گردید. نواحی خاک

ورزی متداول)غرب( می  ورزی)مرکز( و خاک )شرق(، کم خاک

ورزی)غرب( به دلیل عدم انجام  باشد. در ناحیه بدون خاک

 0 -10های سطحی  ورزی ذرات خاک در لایه عملیات خاک

های  متر میزان شاخص مخروطی نسبت به سایر روش سانتی

متر به  نتیسا 10 -35باشد. اما در عمق  ورزی بیشتر می خاک

دلیل وجود ریشه و بقایای گیاهی و افزایش تخلخل مقدار 

شاخص مخروطی دارای روند نزولی بود. طبق آزمایشات بدست 

ورزی به علت کاهش میزان خلل و فرج و  آمده، شیوه بدون خاک

همچنین افزایش وزن مخصوص ظاهری دارای شاخص مخروطی 

 باشند ورزی می های خاک بیشتری نسبت به سایر روش

 

 

 (Liu et al,2005 ؛Fasinmirin & Reichert, 2011 در ناحیه .)

متری به دلیل  سانتی 0 -10ورزی )مرکز( در عمق  کم خاک

استفاده از دیسک و عدم برگرداندن کامل خاک باعث تحت تاثیر 

قرار گرفتن شاخص مخروطی و کاهش آن شده است اما در 

ش تاثیر ابزار متری به علت کاه سانتی 10-35های  عمق

ورز و تغییر کمتر خاک مقدار شاخص مخروطی رو به  خاک

ورزی متداول )شرق( به دلیل  افزایش بود. در ناحیه خاک

سانتی  0 -20استفاده از گاوآهن برگرداندار و دیسک در عمق 

متری به دلیل برگردان کردن کامل خاک و تغییر وضعیت خاک 

های  یر روشدارای شاخص مخروطی کمتری نسبت به سا

متری به دلیل نیروی  سانتی 20 -35ورزی بود، اما در عمق  خاک

عمودی گاوآهن بر کف شیار شخم مقدار شاخص مخروطی 

ورزی افزایش پیدا کرده است.  های خاک نسبت به سایر شیوه

ورزی موجب کاهش  طبق گزارشات بدست آمده عملیات خاک

ول ورزی متدا شاخص مخروطی و مقاومت خاک در خاک

 (.Vaz et al,2011؛ Topa et al, 2011گردد ) می
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 سانتی متر 5-10 سانتی متر 5-0

  
 سانتی متر 15-20 سانتی متر 15-10

 

  
 سانتی متر 25-30 سانتی متر 25-20

 
 سانتی متر 35-30

 سانتی متر 0-35خاک در عمق پهنه بندی خصوصيات شاخص مخروطی  -3شکل
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 نتيجه گيری
تفاوت عمده مطالعه حاضر و وجه تمایز آن با سایر مطالعات به 

ویژه تحقیقاتی که درباره تغییرات مکانی خاک انجام گرفته، 

برداری منظم آن و ارائه روشی گام به گام برای  نحوه نمونه

باشد که در این گونه تحقیقات بسیار  می آماری مطالعات زمین

توان  های تخمین می مهم است. به طور کلی با استفاده از روش

ها را برای استفاده در مدیریت خاص  های کیفی خاک نقشه

ای فراهم نمود، زیرا تغییرات به قالبی پیوسته از اطلاعات  مزرعه

ر ایران گردند. لذا با توجه به اینکه مزارع مختلف د تبدیل می

پذیری زیاد مکانی از نظر  دارای محدودیت فشردگی و نیز تغییر

دهد که برای اصلاح و  باشد. این مسئله نشان می تراکم می

های تراکم خاک  مدیریت فشردگی خاک نیاز به تهیه نقشه

یابی از  باشیم. نتایج نشان داد که، مدل کریجینگ در درون می

های پراکندگی  یه نقشههایی است که در ته دقیق ترین مدل

تواند مورد استفاده قرار بگیرد. به دلیل اینکه  فشردگی خاک می

ها دارای  این مدل فاقد خطای سیستماتیک است و در تخمین

یابی ها  ای در درون باشد و جایگاه ویژه حداقل واریانس می

تواند از گزینه های مدیریت توسعه و  بدست آورده است. لذا می

آور فشردگی خاک ناشی از  لید و اثرات زیانکاهش ریسک تو

های فشردگی خاک با  به طور عمده نقشه ترافیک در مزارع باشد.

گردد و از طرفی با توجه  هدف ارائه روش های مدیریتی تهیه می

ها، بنابراین  ی زیاد مصرف سوخت و معایب زیرشکنها به هزینه

همراه با های فشردگی برای مدیریت بهتر زمین ها  تهیه نقشه

 رسد. کاهش هزینه های اقتصادی، ضروری به نظر می
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