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1- Introduction 

Soil penetration resistance (PR) and soil shear strength (SS) are used to evaluate soil erodibility. Some soil 

properties such sand, silt, clay, bulk and particle density, total porosity, organic carbon and CaCO3 and also some 

land characteristics such as percentage and direction of slope, altitude, type and density of vegetation can affect 

SS and PR. For example, PR values exceed 2.5 MPa, while root elongation is significantly restricted. Most of 

soil properties have temporal and spatial variabilities. Therefore, it is necessary to use geostatistical methods to 

simultaneously use quantitative information and geographic location of variables. The forest, range and cultivated 

soils of Fandoghloo region of Ardabil are located in sloping lands and are subject to erosion. Therefore, it is 

necessary to know the state of spatial variability of soil SS and PR as two important indicators affected by 

compaction and also effective on soil erosion in the mentioned area. The main objectives of this research were: 

1) Investigating the spatial variabilities and drawing maps of soil SS and PR in forest, range and cultivated lands 

of Fandoghloo region of Ardabil,  2) Investigating the correlations between soil SS and PR with other soil 

characteristics in the study area,  3) Determining semivariogram parameters such as semivariogram models, 

spatial dependence classes and effective range for soil variables, 4) Comparison of the accuracy of geostatistical 

methods (ordinary kriging (OK) and  inverse distance weighting (IDW)) in the interpolation of SS and PR. 

 

2- Methodology  

  This study was conducted in the forest, range and cultivated lands of Fandoghloo region of Ardabil located at the 25 

km of Ardabil city, northwest of Iran (48° 32  ́45  ̋to 48° 33  ́5  ̋E and 38° 24  ́10  ̋to 38° 24  ́25  ̋N) at summer 2023. 

Totally, 80 geo-referenced samples were taken from 0-10 cm soil depth with 50×50 m intervals (15 ha) in cultivated 

(n=37), range (n=23) and forest (n=20) land uses. Sand, silt, clay, organic carbon (OC) and particle density (PD) were 

measured in the disturbed soil samples. Bulk density (BD) and field water content (FWC) were measured in the 

undisturbed soil samples taken by steal cylinders with 5 cm diameter and height. Total porosity was calculated using 

BD and PD. Soil penetration resistance (PR) was directly measured in the field at three replicates using a cone 

penetrometer. Soil shear strength (SS) was obtained using shear vane in saturation condition in the field at three 

replicates. The best fitted semivariograms model (Gaussian, spherical and exponential) was chosen by considering the 

minimum residual sum of square (RSS) and maximum determination coefficient (R2) for soil variables. Ordinary 

Kriging (OK) and inverse distance weighting (IDW) interpolation methods were used to analyze spatial variability of 

soil SS and PR. Spatial distribution maps of soil variables were provided by Arc GIS software. Normality test of data 

by Kolmogorov–Smirnov test and Pearson correlations were done using SPSS software. Figures were prepared using 

Excel software. The accuracy of OK and IDW methods in estimating soil SS and PR was evaluated by mean error 

(ME), mean absolute error (MAE), root mean square error (RMSE) and concordance correlation coefficient (CCC) 
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criteria. The CCC indicates the degree to which pairs of the measured and estimated parameter value fall on the 45° 

line through the origin. 

 

3- Results & Discussion  

According to the results of coefficient of variation (CV) from the study area, the most variable (CV=58.3 %) soil 

indicator was PR in range land use, whereas the least variable (CV= 3.95 %) was PD in cultivated land use. The 

Pearson correlation coefficient (r value) indicated that there are significant correlations between OC with sand 

(r=0.59) and FWC (r=0.78) and between PR with SS (r=0.31). Also, significant correlations were found between 

PR with FWC (r=-0.45) and silt (r=-0.36) and between SS with OC (r=0.38), sand (r=0.48) and silt (r=-0.34). 

The spatial dependency classes of soil variables were determined according to the ratio of nugget variance to sill 

expressed in percentages: If the ratio was >25% and <75%, the variable was considered moderately spatially 

dependent; if the ratio was >75%, variable was considered weakly spatially dependent; and if the ratio was <25%, 

the variable was considered strongly spatially dependent. The strong spatial dependences with the effective 

ranges of 752 m was found for PR. The medium spatial dependences with the effective ranges of 787 m was 

obtained for SS. The silt and FWC variables had the least (636 m) and the highest (2282 m) effective range, 

respectively. The range of influence indicates the limit distance at which a sample point has influence over 

another points, that is, the maximum distance for correlation between two sampling point. The models of fitted 

semivariograms were Gaussian for PR and spherical for SS. The high values of CCC and low values of RMSE 

values indicated the more precision and high accuracy of OK compared with IDW interpolation method in 

estimating PR in the studied area. According to the RMSE and CCC values, IDW was better than OK to predict 

SS. Generally, the spatial maps showed that the highest values of soil PR were observed in range land use and 

the lowest values of soil SS were observed in cultivated land use of the study area. 

4- Conclusions 

Results showed that PR negatively related to the silt and FWC. Also, SS negatively related to the silt and 

positively related to the sand and OC. The strong spatial dependency was found for PR and medium spatial 

dependency was determined for SS in the studied area. The silt revealed the smallest effective range (636 m) 

among the studied variables. As a suggestion, for subsequent study, soil sampling distance could be taken as 636 

m instead of 50 m in order to save time and minimize cost. 

 

Key Words: Geostatistics, Spatial variability, Soil resistance, Semivariogram, Sloped lands.    
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 های فروروی و برشی خاک در منطقه فندقلوی اردبیل تحلیل زمین آماری مقاومت
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 (15/02/1403تاریخ پذیرش:         11/12/1402مقاله )تاریخ دریافت:  تاریخچة

DOI: http//doi.org/  

 چکیده 

( در اراضيی شيیبدار SS( و مقاومت برشيی خاک )PRهدف از این پژوهش مطالعه تغییرات مکانی مقاومت فروروی )

 23نمونه(، مرتعی ) 20نخورده از سيه کاربری ننگلی )خورده و دسيتهای خاک دسيتمنطقه فندقلوی اردبیل بود. نمونه

های صيورت شيبکه( برای تعیین برخی متغیرهای فیزیکی و شيیمیایی بهha  1۵هم چسيبیده )نمونه( به 37نمونه( و زراعی )

صيورت درنا در محل  به SSو   PRشيدند. متغیرهای برداشيته   1402از منطقه مذکور در تابسيتان  m ۵0×۵0تقریباً منظم 

ای و پره برشيی تعیین شيد و همزمان رطوبت خاک مزرعه  های فروسين  مخروطی عقربهترتیب با اسيتااده از دسيتگاهبه

(FWCدر نمونه )سیلت، رس، های خاک مانند کربن آلی، شن، گیری شد. همچنین برخی ویژگینخورده اندازههای دسيت

( و OKیيابی کرییینيم معمولی )هيای دروننرم مخصييوظ هياهری و ققیقی و تخلخيل کيل تعیین گردیيد. از رو 

دار بین های منای و معنیآماری متغیرهای خاک اسيتااده شيد. همبسيتگی( برای بررسيی زمینIDWدهی عکس فاصيله )وزن

PR   با سيیلت وFWC دار بین و مثبت و معنیSS  با شين و کربن آلی مشياهده شيد. متغیرPR   دارای بیشيترین تغییرپذیری

(CV= 58.3 %( در اراضيی مرتعی و متغیر سيیلت دارای کمترین دامنه تیریر )m  636  نسيبت به سيایر متغیرهای خاک )

ل متر در نظر گرفته شيود. مد 636متر،   ۵0نای برداری خاک بهشيود در مطالعات بعدی، فواصيل نمونهبود لذا توصيیه می

های دست آمد. براساس آمارهبه  SSو   PRترتیب برای  مکانی قوی و متوسط به تغییرنمای گوسی و کروی با وابستگینیم

بیشتر  CCCکمتر و  RMSEعلت داشتن به OK(، رو  CCC( و ضریب تطابق )RMSEریشه میانگین مربعات خطا )

در مقایسيه با  IDW، رو  SSیابی بود، ولی در درون PRدارای صيحت باتتری در برآورد   IDWدر مقایسيه با رو   

در کاربری مرتعی و کمترین   SSو  PRتر عمل نمود. نقشيه تغییرات مکانی نشيان داد بیشيترین مقادیر دقیق OKرو  

 ها در کاربری زراعی منطقه مورد مطالعه ونود داشت.مقادیر آن

  

تغییرنما.اراضی شیبدار، تغییرات مکانی، زمین آمار، مقاومت خاک، نیم: یدیواژگان کل
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 مقدمه ـ1

پذیری  هایی هسيتند که در ارزیابی فرسيایش( خاک از نمله شياخ PR)  2( و مقاومت فرورویSS) 1مقاومت برشيی

 مخصيوظ هاهری و ققیقی، تخلخل کل،شين، سيیلت و رس، نرم  خاک مانند هایویژگی خاک کاربرد دارند. برخی

ارتااع محل، نوع و تراکم  درصيد و نهت شيیب، های زمین مانند پسيتی و بلندی،آلی، آهک و نیز برخی ویژگی کربن

 Asghari and Shahabطور مثال، نتای  پژوهشگذارند. بهارر می های برشيی و فروروی خاکمقاومت بر پوشيش گیاهی

Arkhazloo  (2020در اراضيی شيیبدار گردنه قیران اسيتان اردبیل نشيان داد که رابطه همبسيتگی مثبت و معنی ) دار بین

( و نیز رابطه r=0.74( و کربن آلی با مقاومت برشيی خاک )r=0.69نرم مخصيوظ هاهری با مقاومت فروروی خاک )

هری با مقاومت برشيی  ( و نرم مخصيوظ هاr=-0.30دار بین کربن آلی با مقاومت فروروی )همبسيتگی منای و معنی

(r=-0.59ونود دارد. مقاومت فروروی خاک از ویژگی )شيود و آگاهی از آن های مکانیکی پویای خاک محسيوب می

آب و از نظر رشييد و گسييتر  ریشييه گیاه، فعالیت بیولوهیکی، هدایت هیدرولیکی و ناو پذیری خاک و تولید روان

( مقادیر قداقل، قداکثر  2017و همکاران )  Asghariویژه در اراضی شیبدار قائز اهمیت فراوان است.  فرسایش خاک به

  2/ 86و   6/6،  1/1ترتیب  نمونه خاک برداشييته شييده از دشييت اردبیل به  10۵و میانگین مقاومت فروروی خاک را در 

دار بین مقياوميت فروروی بيا نرم  مگياپياسييکيال گزار  کردنيد. در پژوهش نيامبردگيان، رابطيه همبسييتگی مثبيت و معنی

دار بین مقاومت فروروی خاک با شين، تخلخل مخصيوظ هاهری، سيیلت، رس و آهک و رابطه همبسيتگی منای و معنی

( از پارامترهای خاک )شين، 2009و همکاران )  Khalilmoghadamکل، رطوبت خاک مزرعه و کربن آلی یافت شيد. 

های توپوگرافی زمین )درصد و نهت شیب و ارتااع محل( و پارامتر پوشش سیلت، رس، کربن آلی و آهک( و پارامتر

( برای تخمین مقاومت برشييی خاک سييطحی در منطقه زاگرس واقع در مرکز ایران اسييتااده  NDVIگیاهی )شيياخ 

ترین متغیرها در برآورد مقاومت برشيی  های مربوط به شيیب و پوشيش گیاهی از قسياسکردند. نتای  نشيان داد ویژگی

هيای خياک، توپوگرافی و پوشييش ( از ویژگی2012و همکياران )   Besalatpourخياک در منطقيه مورد مطيالعيه بودنيد.

ها مقادیر قداقل، قداکثر و میانگین  گیاهی برای برآورد مقاومت برشی خاک در قوزه آبخیز بازفت استااده کردند. آن

دسيت آوردند. در کیلوپاسيکال به  34/6و   70/9،  33/3با    ترتیب برابرمقاومت برشيی خاک را در منطقه مورد مطالعه به

عنوان متغیرهای و نهت شيیب به  NDVIپارامتر شين خیلی ریز، شين ریز، درصيد شين، شياخ   ۵پژوهش نامبردگان،  

و همکاران  Bayatبهینه برای برآورد مقاومت برشيی خاک با اسيتااده از رو  شيبکه عصيبی مصينوعی تشيخی  داده شيد. 

برداری )پایین  شدت چرا )آزاد، قااهت شده و قرق( و مکان نمونه ،( اررات نهت شیب زمین )شمالی و ننوبی( 2017)

تيا  گیياه و ميابین تيا  گیياه( را بر منحنی مقياوميت فروروی خياک در قوزگ آبخیز گنبيد واقع در اسييتيان هميدان مطيالعيه  

بر نرم مخصييوظ هاهری و مقاومت فروروی  دارمعنیکردند. نتای  نشييان داد که نهت شييیب دارای بیشييترین تیریر  

کیلوپاسيکال بود. منحنی مقاومت فروروی در شيیب ننوبی در مقایسيه با شيیب   1۵00تا   30های ماتریک  خاک در مکش

شييميالی بيه دلیيل مقيادیر پيایین کربن آلی و نیز مقيادیر بياتی  رات درشييت در موقعیيت بياتتری قرار گرفيت. همچنین 

منحنی مقاومت فروروی در تیمارهای  مقاومت فروروی خاک با شيدت چرای دام رابط  مسيتقیم نشيان داد به طوری که  

 
1 Shear Strength 
2 Penetration Resistance 
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کیلوپاسيکال در موقعیت باتتر نسيبت به تیمار قرق قرار گرفت. در   1000های زیر چرای آزاد و قااهت شيده در مکش

( بین مقاومت فروروی با نرم مخصيوظ هاهری خاک، 2019)  Asghari and Abdolhossainzadeh Naminپژوهش

گیری بین مقياوميت فروروی بيا کربن آلی و رطوبيت خياک مزرعيه )در لحظي  انيدازه  دار ولیمعنیهمبسييتگی مثبيت و  

ها گزار  دسييت آمد. همچنین آنبهدار در پارک ننگلی فندقلوی اردبیل  معنیمقاومت فروروی(، همبسييتگی منای و 

کردند با افزایش سيط  تردد گردشگر، مقدار نرم مخصوظ هاهری و نیز مقاومت فروروی خاک ننگلی افزایش یافت 

 بود.دار معنییمار تردد شدید نسبت به شاهد اگرچه این افزایش فقط در ت 

های میزا  های خاک دارای تغییرات زمانی و مکانی هسيتند. مدیریت اراضيی کشياورزی براسياس دادهاغلب ویژگی

های تحلیل آمار ها به صيورت پیوسيته ارائه شيوند. بنابراین، تزم اسيت رو دادهتقریباً ناممکن بوده و ضيروری اسيت این 

شييود. ها مورد اسييتااده قرار گیرد تا همزمان اطاعات کمی و موقعیت نغرافیایی متغیرها نیز به کار گرفتهمکانی داده

که منشييی رانویه این تغییرات به تیریر  قالیگردد، درزایی برمیهای خاک به عوامل خاکمنشييی اولی  تغییر در ویژگی

ای توان متغیری از خاک را در نقطهآمار میشيود. با اسيتااده از زمینو مدیریت متااوت اراضيی مربوط می تغییر کاربری

برداری شييده تخمین زد. برای این منظور از سييامان  برداری نشييده اسييت با به کارگیری اطاعات نقاط نمونهکه نمونه

را با هزینه    توان بهره برد که این سييامانه قادر اسييت مقادیر زیادی از اطاعات و داده( میGIS)  1نغرافیاییاطاعات 

مکانی متغیر مورد نظر )مثاً یک   یابیدروندادن انیام   بسييیار کم و سييرعت خیلی زیاد نگهداری و بازیابی کند. برای

ها و واریانس داده  (h)تغییرنما رابط  بین فاصيله شيود. در واقع نیماسيتااده می 2تغییرنمانیم از  ویژگی خاک( در زمین آمار

هر توان تغییرات مکانی متغیرهای خاک را تیزیه و تحلیل نمود. دهد و با ضيرایب اسيتخرا  شيده از آن میرا نشيان می

 واریانس نسيبت اگر.  اسيت  یافتهتشيکیل    C+C)0(  ۵آسيتانهو   4دامن  تیریر،  C)0(3ایارر قطعه ضيریبتغییرنما از سيه  نیم

قوی برخوردار اسيت و اگر این  مکانی سياختار از متغیر مورد نظر باشيد  2۵/0آسيتانه برای یک متغیر کمتر از  به ایقطعه

 اسيت ضيعی  آن باشيد سياختار مکانی  7۵/0 از بیش مکانی آن متوسيط و اگر باشيد سياختار  7۵/0تا   2۵/0نسيبت بین  

(Cambardella et al., 1994 )  . متغیرهيای  تغییرات مکيانی    مطيالعي   ی معروف و پرکياربرد برایهيای زمین آمياراز رو

 ( اشاره کرد.IDW)  7دهی عکس فاصلهرو  وزن و  ( OK)  6معمولی  کرییینم توان به رو خاک می

( نشيان داد که تغییرات مکانی مقاومت فروروی خاک در خاک لوم 2004و همکاران )  Kilicای نتای  مطالعه مزرعه

رسيی متارر از مقادیر شين، رس و نرم مخصيوظ هاهری ولی در خاک لوم متارر از مقادیر رطوبت خاک مزرعه و نرم  

آتت کشياورزی از طریق فشيردگی ( بیان کردند تردد ماشيین2014و همکاران )  Barikمخصيوظ هاهری خاک بود. 

درصيد    9/8درصيد افزایش و تخلخل کل خاک به مقدار   6/8خاک مونب شيد نرم مخصيوظ هاهری خاک به مقدار 

و همکياران   Asghariدرصييد گردیيد.    3/43کياهش یيافتيه و در نتییيه بياعيی افزایش مقياوميت فروروی خياک بيه مقيدار  

ن آمار مطالعه کردند. نتای   های مکانیکی خاک را در دشييت اردبیل با اسييتااده از زمی( تغییرات مکانی ویژگی2017)

 
1 Geographic Information System 
2 Semivariogram 
3 Nugget 
4 Range 
5 Sill 
6 Ordinary Kriging 
7 Inverse Distance Weighting 
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تغییرنمای گوسيی پیروی نموده، دارای وابسيتگی  نشيان داد که در منطقه مورد مطالعه، مقاومت فروروی خاک از مدل نیم

دهی عکس فاصييله از متر بود؛ همچنین رو  کرییینم در مقایسييه با رو  وزن  26030مکانی متوسييط و دامنه تاریر 

آمياری نیز نشييان داد کيه مقيادیر بياتی  هيای زمیندقيت بياتیی در تخمین مقياوميت فروروی خياک برخوردار بود. نقشييه

های ننوب شيرق که عمدتاً به سيمت ننوب غرب و در غرب و برخی قسيمت  (MPa 2.4<)مقاومت فروروی خاک  

نسيبتاً بات و رطوبت  شيمال غرب منطقه مورد مطالعه امتداد دارد، مشياهده شيد. این مناطق دارای نرم مخصيوظ هاهری 

مگاپاسييکال فراتر رود   2ها گزار  کردند اگر مقاومت فروروی خاک از مزرعه، شيين و تخلخل کل پایین بودند. آن

تواند به تشيخی  خطر  مونب محدودیت در رشيد و گسيتر  ریشي  گیاه خواهد شيد. بنابراین، نقشي  توزیع مکانی می

( در اراضيی متارر 2019)  and Shahabi  Asghariنتای  پژوهش  فشيردگی خاک در ارر عملیات کشياورزی کمک کند. 

  46/ 83و   82/4۵( برابر با PRمقاومت فروروی )  ( CVضييریب تغییرات )از نمک اطراف دریاچه ارومیه نشييان داد که  

لعه  های بایر و کشيياورزی بود که بیانگر تغییرپذیری باتی این متغیر در منطق  مورد مطادرصييد به ترتیب در کاربری

تغییرنميای تیربی نميایی تبعیيت نموده، دارای هيا بیيان کردنيد مقياوميت فروروی خياک از ميدل نیماسيييت. همچنین آن

متر بوده و از کاربری کشياورزی به سيمت کاربری بایر و با نزدیک شيدن به   33۵وابسيتگی مکانی قوی و دامنه تاریر  

 رسوبات دریاچه ارومیه، با افزایش نرم مخصوظ هاهری خاک، مقادیر مقاومت فروروی نیز افزایش پیدا کرد.

های ننگلی، مرتعی و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل در اراضيی شيیبدار واقع شيده و در معرر فرسيایش قرار خاک

های سينگین  رویه دامعلت توریسيتی بودن منطقه، تردد زیاد و اتراق گردشيگران و نیز چرای بیدارند؛ از سيوی دیگر، به

گردد. اگرچيه مطيالعيه ویژه در مواقع بيارنيدگی و مرطوب بودن خياک، منیر بيه فشييردگی خياک می)گياو و گياومیش( بيه

محيدودی در خصييوظ ارر تردد گردشييگر بر برخی پيارامترهيای ناو  آب و مقياوميت فروروی خياک تنهيا در کياربری 

( انیام شيده ولی بر اسياس 2019)  Asghari and Abdolhossainzadeh Naminننگلی )پارک ننگلی فندقلو( توسيط  

های ننگلی، مرتعی و زراعی های فروروی و برشييی خاک در کاربریتغییرات مکانی مقاومتاطاعات مونود نقشييه  

های طور همزمان تهیه و بررسيی نشيده اسيت بنابراین اطاع از وضيعیت تغییرات مکانی مقاومتمنطقه فندقلوی اردبیل به

عنوان دو شياخ  برنسيته متارر از فشيردگی و نیز م رر بر فرسيایش خاک در منطقه مذکور  فروروی و برشيی خاک به

های ( بررسی تغییرات مکانی و ترسیم نقشه مقاومت1رسد. اهداف اصلی این پژوهش عبارت بودند از:  نظر میضروری به

( بررسييی  2هم چسييدیده ننگلی، مرتعی و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل.  فروروی و برشييی خاک در سييه کاربری به

( تعیین پارمترهای  3های خاک در منطقه مورد مطالعه.  و برشييی با سييایر ویژگی های فرورویهمبسييتگی بین مقاومت

های ( مقایسيه دقت رو 4تغییرنما، کاس وابسيتگی مکانی و دامنه تاریر برای متغیرهای خاک.  تغییرنما مانند مدل نیمنیم

 های فروروی و برشی خاک.یابی مقاومتدهی عکس فاصله( در درونزمین آماری )کرییینم و وزن 

 

 مورد مطالعه  ةمنطق ـ2

کیلومتری از شيهرسيتان اردبیل    2۵این پژوهش در شيرق اسيتان اردبیل واقع در اراضيی شيیبدار منطقه فندقلو با فاصيله قدود  

انیام شيد عرر شيمالی(   38°  24ʹ  2۵ʺتا   38°  24ʹ  10ʺطول شيرقی و   48° 33ʹ  ۵ʺتا    48° 32ʹ  4۵ʺ)مختصيات نغرافیایی  

 (.1)شکل  
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 مطالعه.  منطقه موردو تصویر   برداری توزیع نقاط نمونه  نقشه ، موقعیت جغرافیایی : 1شکل 

 

 هامواد و روش ـ3

 برداری خاک نمونه -3-1

( شيامل اراضيی ننگلی )غالباً 2m 341×448هکتار )  1۵هم به مسياقت قدود  در این پژوهش سيه کاربری چسيدیده به

نمونه از کاربری    20درختان فندق(، اراضيی مرتعی و اراضيی زراعی )غالباً زیر کشيت گندم و نو( انتخاب گردید سيدس  

خاک در  cm10تا   0نمونه خاک( از عمق    80نمونه از کاربری زراعی )نمعاً    37نمونه از کاربری مرتعی و   23ننگلی، 

برداشيته شيد.   1402( با ربت مختصيات نغرافیایی هر نقطه در تابسيتان سيال  1)شيکل    m ۵0×۵0قالب شيبکه نسيبتاً منظم 

های اسيتیل به نخورده با اسيتااده از اسيتوانهخورده با بیلچه و دسيتبرداری خاک در هر سيه کاربری به صيورت دسيتنمونه

 انیام گرفت. cm ۵قطر و ارتااع 

 های خاکگیری ویژگیاندازه -3-2

خورده از الک های دسيتهای خاک پس از انتقال به آزمایشيگاه به مدت دو هاته هواخشيک شيده سيدس نمونهنمونه

mm  2   .کربن آلی به رو  گذرانده شيدند( اکسيیداسيیون ترNelson and Sommers, 1982 )،  ،توزیع اندازه  رات شين
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نرم   گیری شييد.انيدازه(  Gee and Or, 2002) قرائتيه  چهيار بيه رو  هیيدرومتریسييیليت و رس و کاس بيافيت خياک  

( FWC( و رطوبت خاک مزرعه )Blake and Hartge, 1986aنخورده )( به رو  نمونه دسيتBDمخصيوظ هاهری )

(  PDنرم مخصوظ ققیقی )های استیل اشاره شده در بات تعیین شد. ( هر دو در استوانهGardner, 1986به رو  وزنی )

پیکنومتر ) دادهBlake and Hartge, 1986bبيه رو   از روی   PD  (Danielson andو    BDهيای  ( و تخلخيل کيل 

Sutherland, 1986به )( دست آمد. مقاومت فرورویPR در عمق )تا  0cm10 به صورت درنا با استااده از یک  خاک

برداری خاک  کمپ هلند در سيه تکرار در محل و همزمان با نمونهشيرکت اکیل  ای سياختفروسين  مخروطی مدل عقربه

( در خاک سيطحی به صيورت درنا در SSمقاومت برشيی )(. Lowery and Morrison, 2002نخورده تعیین شيد )دسيت

 Khalilmoghadam etگیری شيد )محل با اسيتااده از دسيتگاه پره برشيی آمریکایی در شيرایط اشيباع در سيه تکرار اندازه

al., 2009.) 

 آماریهای آماری و زمینتجزیه و تحلیل -3-3

اسييمیرنوف، پارامترهای آمار کاسييیيک و  –ها با آزمون کولموگروف  پس از اطمینيان از نرمال بودن توزیع داده

های نیم تغییرنما برای ارزیابی توزیع محاسيبه شيد. تیزیه  SPSS 22افزارها با نرمضيریب همبسيتگی پیرسيون بین داده

متغیرهای فیزیکی و شيیمیایی خاک در منطقه مورد مطالعه با اسيتااده از نرم افزار و نیز برخی   PRو  SSتغییرات مکانی 

Arc GIS  تغییرنمای تیربی تابعی است که به صورت زیر محاسبه میانیام گرفت. نیم( شودGoovaerts, 1997:) 

 1  ةرابط                 

          

=

+−=

)h(N

1i

2
ii )]hx(Z)x(Z[

)h(N2

1
)h(

 

و   شيييده  گیریانيدازهمقيدار    Z (xi) ،  از یکيدیگر  hدر فياصييليه    خياکهيای  تعيداد نايت نمونيه  N(h)  ،1  رابطيهدر  

Z (xi +  h)  که به فاصله  متغیر موردنظر  شده گیریاندازهمقدارh  ازZ (xi) استقرار دارد ،. 

تغییرنما به تشيکیل شيده اسيت. مقدار نیمیا سيق     و قد آسيتانه  تاریر دامنهای،  تغییرنما از سيه پارامتر ارر قطعههر نیم  

های تصيادفی در توزیع متغیر، خطاهای  گویند که معموتً ناشيی از ونود م لاهای میرا ارر قطعه  (h=0)فاصيله صيار  ازای

مقدار نیم تغییرنما تا فاصله معینی اضافه شده سدس به  hسازی، آزمایشگاهی و آنالیز است. با افزایش برداری، آمادهنمونه

 ,Goovaerts)  ریر و مقدار نیم تغییرنما که رابت شيده را قد آسيتانه گویندیت  دامنهرسيد که این فاصيله را قد رابتی می

تغییرنما )گوسی، کروی، نمایی و خطی( با در نظر گرفتن کمترین مقدار میموع بهترین مدل براز  یافته به نیم  .( 1997

 یابیدرونهای  از رو پژوهش در این   ( انتخاب گردید.2R( و نیز بیشييترین ضييریب تبیین )RSSمانده )مربعات باقی

نقشيه   اسيتااده شيد. متغیرهانهت بررسيی تغییرات مکانی  (  IDWدهی عکس فاصيله )( و وزنOKکرییینم معمولی )

 ترسیم شد.   Arc GISافزارت مکانی متغیرهای خاک با استااده از نرمتغییرا

میيانگین خطيا  (،  RMSE)ریشييه میيانگین مربعيات خطيا   معیيارهيایاز   ،ابییيارزیيابی و انتخياب بهترین رو  درونبرای 

(ME( و میانگین قدر مطلق خطا )MAE استااده )( شدIsaaks and Srivastava, 1989:) 
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 4  ةرابط                 
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تعداد    nتوسيط رو  و  SSو  PRگیری و برآورد شيده به ترتیب مقادیر اندازه Yi(p)و  Yi(m)،  4و  3،  2 روابطدر   

 باشد. یابی میدر هر رو  درون SSو  PRها برای داده

بيا     PRو    SSگیری و برآورد شييده  ( برای ارزیيابی مقيدار مطيابقيت مقيادیر انيدازهCCC)  1همچنین ضييریيب تطيابق 

 ( محاسبه شد:Lin, 1989استااده از معادله لین )

 ۵  ةرابط                 
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گیری و برآورد شيده  ضيریب همبسيتگی پیرسيون بین مقادیر اندازه ρ( برآورد شيده،  CCCضيریب تطابق ) cρ که در آن

گیری ترتیب میانگین مقادیر اندازهبه yμو  xμ گیری و برآورد شده متغیر،  ترتیب واریانس مقادیر اندازهبه yσ و  xσ متغیر،  

گیری و برآورد شيده  دهد که نات مقادیر اندازهای را نشيان میمقدار درنه  CCCباشيد. معیار و برآورد شيده متغیر می

 گیرند.درنه از مبدأ قرار می  4۵متغیر در اطراف خط 

 ها )نتایج( و بحث یافته -4

 های توصیفی متغیرهای خاکآماره -4-1

گیری شيده در خاک منطقه مورد مطالعه به تاکیک کاربری اراضيی ننگلی، مرتعی و توصيی  آماری متغیرهای اندازه

  1/ 42شيود میانگین کربن آلی در کاربری زراعی مشياهده می  1آورده شيده اسيت. با تونه به ندول   1زراعی در ندول  

درصييد کمتر از کاربری مرتعی    ۵8( و قدود  92/4درصييد کمتر از کاربری ننگلی )   71درصييد بوده که در قدود  

توان به تیزیه مواد آلی خاک در ارر عملیات شيخم و نیز شيخم موازی شيیب اراضيی باشيد که دلیل آن را می( می4/3 )

ای منطقه فندقلو و در نتییه تلاات ماده آلی ارزشيمند خاک در ارر فرسيایش نواری در نهت شيیب زمین نسيبت داد. تده

در کاربری ننگلی و بیشترین مقدار نرم مخصوظ هاهری   3g/cm  84/0کمترین مقدار نرم مخصوظ هاهری به مقدار 

 (.1دست آمد )ندول در کاربری زراعی به  3g/cm  3۵/1به مقدار

 
1 Concordance Correlation Coefficient  
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 .منطقه مورد مطالعه سه کاربری در  خاک   های توصیفی متغیرهای آماره:   1جدول 

 ضریب تغییرات ) (  قداکثر  قداقل میانگین کاربری متغیر 

 62/21 23/2 03/1 66/1 ننگلی PR( MPaمقاومت فروروی )

 33/۵8 83/۵ 3/1 84/2 مرتعی 

 4/23 23/2 9/2 1/1 زراعی  

 93/21 4/2 13/1 71/1 ننگلی SS( 2kg/cmمقاومت برشی )

 78/31 26/3 ۵7/0 81/1 مرتعی 

 61/20 87/1 77/0 2۵/1 زراعی  

 3/31 17/7 ۵6/1 92/4 ننگلی OCکربن آلی ) ( 

 46/29 38/۵ 48/1 4/3 مرتعی 

 91/17 18/2 01/1 42/1 زراعی  

 41/29 17/۵۵ 23/16 61/36 ننگلی Sشن ) ( 

 ۵۵/18 8/64 87/2۵ 69/۵0 مرتعی 

 87/27 84/34 14/13 61/20 زراعی  

 41/29 17/۵۵ 22/16 62/36 ننگلی Siسیلت ) ( 

 ۵۵/18 8/64 87/2۵ 69/۵0 مرتعی 

 87/27 84/34 14/13 62/20 زراعی  

 76/۵6 46/27 96/2 07/10 ننگلی Cرس ) ( 

 26/41 92/38 67/9 41/20 مرتعی 

 81/21 18/42 ۵8/8 16/28 زراعی  

(  3g/cmنرم مخصوظ هاهری )

BD 

 6/11 31/1 84/0 07/1 ننگلی

 2۵/14 43/1 86/0 17/1 مرتعی 

 13/8 3۵/1 99/0 1۵/1 زراعی  

( 3g/cmنرم مخصوظ ققیقی )

PD 

 69/4 4۵/2 02/2 3/2 ننگلی

 38/7 68/2 01/2 41/2 مرتعی 

 9۵/3 6۵/2 28/2 ۵2/2 زراعی  

 4/9 64/0 46/0 ۵3/0 ننگلی TP( 3cm/3cmتخلخل کل )

 9/11 62/0 39/0 ۵1/0 مرتعی 

 02/۵ ۵7/0 43/0 ۵2/0 زراعی  

(  g/g%رطوبت خاک مزرعه )

FWC 

 86/1۵ 47/۵0 19/24 1/38 ننگلی

 ۵1/36 2/48 67/12 31/26 مرتعی 

 ۵8/1۵ 7۵/22 ۵8/11 63/16 زراعی  
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در خصييوظ مقادیر کربن آلی و نرم مخصييوظ    Asghari and Shahab Arkhazloo  (2020)نتای  مشييابهی توسييط

همچنین مشياهده    هاهری خاک در اراضيی شيیبدار ننگلی و مرتعی گردنه قیران اسيتان اردبیل نیز گزار  شيده اسيت.

باشيد که باعی گردیده شيود میانگین نرم مخصيوظ ققیقی در اراضيی ننگلی کمتر از اراضيی مرتعی و زراعی میمی

اسيت میانگین تخلخل کل خاک در اراضيی ننگلی نسيبت به اراضيی مرتعی و زراعی بات باشيد و این تغییرات با تغییر  

(. براسياس مثلی  1های مورد مطالعه همسيو هسيتند )ندول  کربن آلی و نرم مخصيوظ هاهری خاک در بین کاربری

(، لوم  =n  14(، لوم رسيی سيیلتی )=n  23های مورد مطالعه دارای کاس بافت لوم سيیلتی )بافت خاک آمریکایی، خاک

(13  n=(لوم شينی ،)12 n=( لوم رسيی ،)11  n=( لوم رسيی شينی ،)6  n=( و رسيی سيیلتی )1  n=  2( بودند )شيکل  .)

  Wilding and Dressبنيدی هيای واقع در منطقيه مورد مطيالعيه عميدتياً متوسييط تيا ریزبيافيت هسييتنيد. طبقيهبنيابراین خياک

(  1ها مورد اسيتااده قرار گرفت: ( آنCVهای خاک براسياس ضيریب تغییرات )برای ارزیابی تغییرات ویژگی  (1983)

درصييد باشييد متغیر   3۵و   1۵بین  CV( اگر 2درصييد باشييد متغیر تغییرپذیری کمی دارد،   1۵کوچکتر از   CVاگر 

،  1مطابق ندول    درصييد باشييد متغیر تغییرپذیری باتیی دارد. بنابراین  3۵باتی   CV( اگر 3تغییرپذیری متوسييط دارد، 

تغییرپيذیری مقياوميت فروروی )کياربری مرتعی( و رس )کياربری ننگلی و مرتعی( در منطقيه مورد مطيالعيه بيات بود در 

کيه نرم مخصييوظ هياهری و ققیقی و تخلخيل کيل از تغییرپيذیری کمی برخوردار بودنيد. بيا تونيه بيه تيیریرپيذیری    قيالی

باتی رطوبت   CVهای خاک، شياید  بسيیار باتی مقاومت فروروی از رطوبت خاک مزرعه در مقایسيه با سيایر ویژگی

( مقاومت فروروی در کاربری  33/۵8( در کاربری مرتعی از دتیل اصيلی تغییرپذیری باتی )  ۵1/36خاک مزرعه )   

ری برداعليت وقوع بيار  غیر منتظره در قین نمونيه(؛ تغییرپيذیری بياتی رطوبيت خياک نیز بيه1ميذکور بياشييد )نيدول  

( در 2017و همکياران )  Asghariبود.     1402خياک برخی نقياط در کياربری مرتعی منطقيه مورد مطيالعيه در اواخر تیر مياه  

نیز در اراضی متارر از نمک اطراف دریاچه ارومیه، مقادیر باتی   and Shahabi  Asghari  (2019)اراضی دشت اردبیل و 

CV  را برایPR .گزار  کردند 

 

 
 توزیع بافت خاک در منطقه فندقلوی اردبیل براساس مثلث بافت آمریکایی.: 2شکل 
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آورده شيده اسيت. با تونه به این ندول    2( بین متغیرهای مورد مطالعه در ندول  rضيرایب همبسيتگی پیرسيون )

( و سيیلت  =r-0.45**( با رطوبت خاک مزرعه )PRدار بین مقاومت فروروی )منای و معنی شيود همبسيتگیمشياهده می

(**0.36-r= یافت شد. بنابراین در پژوهش قاضر، رطوبت خاک مزرعه و سیلت دو عامل مهم و تیریرگذار در تغییرات )

توان چنین اسيتنباط نمود که با افزایش رطوبت خاک محل و نیز بات رفتن سيهم مکانی مقاومت فروروی خاک بودند. می

علت اییاد قالت نرمی و سيسيتی در خاک، مقاومت فروروی خاک در برابر ناو  سيیلت در توزیع اندازه  رات خاک به

 Asghari( و 2017و همکاران )  Asghariهای محققان قبلی مانند  فروسن  مخروطی کاهش یافته است؛ این نتای  با یافته

and Abdolhossainzadeh Namin  (2019) باشد. در یک راستا می 
 

 (.n=80های مورد مطالعه )( بین متغیر rهمبستگی پیرسون ):  ضریب  2جدول 

 

FWC TP PD BD C Si S OC SS Variable 

**4۵/0 - 03/0- 19/0 14/0 14/0 **36/0 - 21/0 06/0- **31/0 PR 

**30/0 17/0- *22/0- 01/0- **29/0 - **34/0 - **48/0 **38/0 1 SS 

**78/0 06/0- **۵7/0 - 03/0- **60/0 - *24/0- **۵9/0 1  OC 

**44/0 *23/0- *33/0- **72/0 - **۵6/0 - **76/0 - 1   S 

07/0- 06/0 06/0 1۵/0- 11/0 1    Si 

**۵9/0 - 07/0 **42/0 16/0 1     C 

**41/0 - **70/0 - **42/0 1      BD 

**63/0 - 19/0 1       PD 

02/0 1        TP 

 آورده شده است.  1متغیرها در داخل ندول عائم درصد. توصی   ۵و   1ترتیب معنی دار در سط  اقتمال*و **: به

 

( و شين r=0.38**( با کربن آلی )SSدار بین مقاومت برشيی )مثبت و معنی دهد که همبسيتگینشيان می  2ندول  

(**r=0.48و همبسيتگی ) دار بین  منای و معنیSS ( 0.34**با سيیلت-r=  )رسيد که در اراضيی  نظر میونود دارد. چنین به

شييیبدار ننگلی، مرتعی و زراعی منطقه فندقلوی اردبیل، کربن آلی و شيين از عوامل اصييلی و مهم در افزایش مقاومت 

باشيد؛ برشيی خاک اسيت که این نکته از نظر کاهش شيدت فرسيایش خاک در اراضيی شيیبدار قائز اهمیت فراوان می

(. سیلت 2کند )ندول ( در منطقه مورد مطالعه نیز این موضوع را تییید میr=0.59**همبستگی مثبت شن با کربن آلی  )

شود زیرا در مقایسه با رس و کربن آلی از چسدندگی کمی برخوردار پذیری خاک محسوب میاز عوامل اصلی فرسایش

دار آن با ابراین ارتباط منای و معنی( بنRefahi, 2017بوده و در مقایسييه با شيين نیز از وزن کمی برخوردار اسييت )

نیز در اراضيی   Asghari and Shahab Arkhazloo  (2020)باشيد.  مقاومت برشيی در پژوهش قاضير قابل تونیه می
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( با کربن SSدار بین مقاومت برشييی )مثبت و معنی شييیبدار ننگلی و مرتعی گردنه قیران اسييتان اردبیل، همبسييتگی

 ( را گزار  نمودند.r=0.58**( و شن )r=0.74**آلی)

 آماری متغیرهای خاکتحلیل زمین -4-2

( و باتترین ضييریب RSSمانده )تغییرنماها براسيياس کمترین میموع مربعات باقیهای براز  یافته نیمبهترین مدل

تیریر و کاس وابسييتگی  ای به سييق ، دامنه ای، نسييبت ارر قطعه( و نیز پارامترهای هر مدل شييامل ارر قطعه2Rتبیین )

 آورده شده است.  3مکانی برای متغیرهای خاک در ندول  

 
 .خاک متغیرهایتغییرنمای مقاومت فروروی، مقاومت برشی و برخی های برازش شده به نیم: پارامترهای مدل3جدول 

 

 متغیر 

 

وابستگی  مدل

 مکانی 

دامنه  

 تآریر )متر( 

 ارر قطعه ای 

 

 سق 

 

سق /اررقطعه 

 ای

 

RSS 
 

2R 

 

PR  66/0 132/0 23/0 69/3 84/0 7۵2 قوی گوسی 

SS 80/0 003/0 36/0 36/0 13/0 787 متوسط کروی 

FWC  ۵8/0 ۵98 ۵/0 190 9۵ 2282 متوسط نمایی 

OC  42/0 ۵4/0 49/0 99/4 49/2 811 متوسط نمایی 

S 84/0 6737 23/0 474 108 810 قوی کروی 

Si 97/0 1398 07/0 3۵8 24 636 قوی کروی 

 مانده. : میموع مربعات باقیRSS: ضریب تبیین؛ 2Rآورده شده است.  1متغیرها در ندول عائم توصی  

  

باشيد   2۵/0ای به سيق  کوچکتر از (، اگر نسيبت ارر قطعه1994و همکاران ) Cambardellaبندی  براسياس تقسيیم 

باشيد متغیر دارای وابسيتگی مکانی متوسيط   7۵/0و  2۵/0اگر این نسيبت بین متغیر دارای وابسيتگی مکانی قوی اسيت؛ 

تغییرنماهای باشيد متغیر دارای وابسيتگی مکانی ضيعی  اسيت. بر این اسياس، نیم  7۵/0اسيت؛ اگر این نسيبت بزرگتر از 

(. مدل کروی  3باشيند )ندول  قاصيل بیانگر ونود وابسيتگی مکانی متوسيط تا قوی برای همه متغیرهای مورد مطالعه می

برای شين، سيیلت و مقاومت برشيی، مدل گوسيی برای مقاومت فروروی و مدل نمایی برای کربن آلی و رطوبت خاک 

یافته برای مقاومت تغییرنماهای براز ، نیم3(. در شکل 3( در منطقه مورد مطالعه براز  داده شد )ندول  FWCمزرعه )

عنوان نمونه نشيان داده شيده اسيت. تعداد نات نقاط تزم برای برآورد ( خاک به SS( و مقاومت برشيی )PRفروروی )

تا به رو    20تا    10تغییرنماها تا براسيياس فاصييله و نیز کل نقاط تزم برای رسييم نیم  16و قداکثر    8هر نقطه، قداقل  

  0/ 2۵ای به سيق  کوچکتر از به علت داشيتن نسيبت ارر قطعه PRسيعی و خطا تعیین شيد. در این پژوهش، رس، شين و 

ترین وابستگی مکانی بودند این در قالی  ( دارای قوی1994و همکاران )  Cambardellaبندی  (، براساس تقسیم3)ندول  

گزار   PR( همبسييتگی مکانی متوسييط را برای 2017و همکاران )  Asghari( و 2004و همکاران )  Kilicاسييت که  

دخالت   PRدتاً عوامل  اتی خاک مانند سيیلت در وابسيتگی مکانی رسيد در پژوهش قاضير عمنظر میکردند. بنابراین به

تر توسيط تغییرپذیری  اتی (، متغیرهای با وابسيتگی مکانی قوی1994و همکاران )  Cambardellaاند؛ مطابق نظر داشيته
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های مدیریتی  تر توسيط عوامل بیرونی مثل رو که متغیرهای با وابسيتگی مکانی ضيعی شيوند، در قالیخاک کنترل می

 شوند.ورزی کنترل میو خاک

 

 

 
 ( خاک.SS(  و مقاومت برشی )PRمقاومت فروروی )های برازش شده )خطوط( ها )نقاط( و مدل: نیم تغییرنما 3شکل 

 

( در منطقه مورد  m 2282)  FWC( و بیشترین مقدار دامنه تیریر برای m  636کمترین مقدار دامنه تیریر برای سیلت )

متر تعیین شيد   787برابر با   SSمتر و دامنه تیریر    7۵2برابر با   PRیافت شيد همچنین دامنه تیریر  (  2m 341×448)مطالعه  

( km 24 × 42متر در دشيت اردبیل )  26030( برابر با 2017و همکاران )  Asghariتوسيط  PR(. دامنه تیریر  3)ندول  

های در مقایسيه با دامنه PRدسيت آمده در پژوهش قاضير برای تااوت مقادیر دامنه تیریر بهگزار  شيده اسيت. علت  

توان به تغییرات عوامل  اتی خاک، مقیاس مطالعاتی، وسيعت منطقه و فواصيل گزار  شيده توسيط سيایر محققان را می

( بنابراین  3برداری نسيبت داد. در این پژوهش، دامنه تیریر سيیلت کوچکتر از دامنه تیریر بقیه متغیرها بود )ندول  نمونه

باشيد.  توان اسيتنباط نمود سيیلت دارای سياختار مکانی محدودتری در مقایسيه با سيایر متغیرها در منطقه مورد مطالعه میمی

های آن توان از دادهای که میتر اسيت و محدودهبدیهی اسيت که هرچه دامنه تیریر بزرگتر باشيد، سياختار مکانی گسيترده

 Khalilmoghadam and در پژوهش(. Goovaerts, 1997) یابدرای تخمین مقادیر میهول اسييتااده کرد، افزایش میب
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Gorbani Dashtaki (2012) هکتار( از  23۵62تغییرنمای مقاومت برشيی خاک در اراضيی مرتعی زاگرس مرکزی )نیم

(  2021و همکاران )  Khosravaniمتر شيد.   2000مدل نمایی با سياختار مکانی متوسيط پیروی نموده و دارای دامنه تیریر  

های فروروی و برشيی  تغییرنمای مقاومتمدل نمایی را برای نیمهزار هکتار از اراضيی دشيت لدویی اسيتان فارس،   ۵در 

متر برای مقاومت فروروی و سيياختار مکانی قوی با   3780خاک براز  دادند و سيياختار مکانی متوسييط با دامنه تیریر  

 متر را برای مقاومت برشی خاک گزار  کردند.  6264دامنه تیریر 

 یابی متغیرهای خاکارزیابی صحت درون -4-3

دهی عکس ( و وزنOKکرییینيم معمولی )یيابی  هيای درونمعیيارهيای ارزیيابی صييحيت برآورد رو   4در نيدول  

(  MEاسيت. معیار میانگین خطا )( خاک ارائه شيده  SS( و مقاومت برشيی )PRبرای مقاومت فروروی )(  IDWفاصيله )

یابی و توسيط هر دو رو  درون SSو  PRبرآوردی را برای بیانگر متوسيط خطای برآورد بوده و مقادیر مثبت آن، بیش

دهيد. براسيياس آمياره میيانگین مطلق خطيا  نشييان می  OKیيابی  در رو  درون  SSبرآوردی را برای مقيدار منای آن کم

(MAE  در برآورد ،)SS یابی تااوت چندان مشيهودی ونود ندارد. همچنین رو  های درون، بین روOK  در برآورد

PR علت داشيتن بهMAE    کوچکتر در مقایسيه با روIDW  دارای صيحت تخمین نسيبتاً باتیی اسيت. معیار میذور

کوچکتر دارای  RMSEبه علت داشيتن   OK، رو  PRدهد که در برآورد  ( نیز نشيان میRMSEمیانگین مربعات خطا )

، تااوت قابل SSیابی از نظر برآورد دو رو  درون RMSEخطای کمتر و صيحت تخمین نسيبتاً باتیی اسيت ولی بین  

باشيند بیانگر آن اسيت که   به صيار نزدیک RMSEو  MAEهرچه مقادیر   (.4شيود )ندول  ای مشياهده نمیماقظه

 (.Isaaks and Srivastava, 1989تخمین متغیر با صحت باتتری صورت گرفته است )

 

 یابی.( خاک با استفاده از دو روش درونSS(  و برشی )PRهای فروروی )معیارهای ارزیابی صحت برآورد مقاومت :4جدول  

 ME MAE RMSE CCC رو  متغیر

PR (MPa) OK 016/0 69/0 93/0 1۵/0 

 IDW 0۵3/0 77/0 0۵/1 11/0 

 OK 00۵/0- 33/0 42/0 20/0 

)2SS (kg/cm IDW 009/0 32/0 41/0 31/0 

ME  میيانگین خطيا؛ :MAE  میيانگین مطلق خطيا؛ :RMSE  میيذور میيانگین مربعيات خطا؛ :CCC  .ضييریب تطابق :OK کرییینم معمولی؛ :IDW :

 دهی عکس فاصله.وزن

 

در مقابل مقادیر  SSو  PR تخمینی، مقادیر  IDWو   OKیابی های درونبرای بررسييی بیشييتر صييحت و دقت رو 

، مقدار ضيریب تطابق  4(. بر اسياس ندول  4( رسيم شيد )شيکل  n=80برداری )ها برای همه نقاط نمونهگیری شيده آناندازه

(CCC برای )PR    در روOK (1۵/0  در مقایسه با رو )IDW (11/0اندکی بیشتر است و پراکندگی کم داده )  های

PR   در رو    1:1قول محورOK    در مقایسيه با روIDW یابی (. در درون4باشيد )شيکل  نیز م ید این موضيوع میSS 

( عمل نموده اسيت  31/0) IDW( نسيبتاً بهتر از رو  20/0) OK، رو   CCCعکس قضيیه اتااق افتاد و مطابق آماره 

  CCCبودنيد و مقيادیر زیياد    PRبهتر از    SS( در برآورد  IDWو    OKیيابی )(. در میموع، هردو رو  درون4)نيدول  

کند؛ اقتماتً  نیز این موضوع را تییید می PRدر مقایسه با   SSبرای   4)شکل (  1:1( و پراکندگی کم قول خط  4)ندول  

در پژوهش قاضير شيده اسيت )ندول   SSمونب پایین آمدن دقت برآورد آن در مقایسيه با  PR ضيریب تغییرات باتی
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1  .)Asghari  ( نیز گزار  کردنيد در برآورد مقياوميت فروروی، رو   2017و همکياران )OK    بيه دلیيل داشييتنCCC 

( از دقيت و صييحيت بياتتری برخوردار بود. همچنین نتيای  پژوهش 24/0)  IDW( در مقيایسييه بيا رو   48/0بياتتر )

Asghari  و Shahabi (2019 نشييان داد در تخمین )PR   رو ،OK علت داشييتن  بهRMSE  کمتر وCCC   بیشييتر در

 دارای دقت باتتری بود. IDWمقایسه با رو  

 

  
 

(  OKمعمولی )( خاک به روش کریجینگ SS( و مقاومت برشی )PRمقاومت فروروی ) گیری و برآورد شده ندازهامقادیر   1:1: نمودار 4شکل 

 (. IDWدهی عکس فاصله )و وزن

 

 نقشه تغییرات مکانی متغیرهای خاک -4-4

( و رطوبيت خياک مزرعيه  ۵)شييکيل    ( خياکSS( و برشييی )PRهيای فروروی )مقياوميتهيای توزیع مکيانی  نقشييه

(FWC( کربن آلی ،)OC( شين ،)S( و سيیلت )Si  با اسيتااده از نرم6( )شيکل )  افزارArc GIS   بندی کاس طبقه 4در

شيود مقادیر خیلی (، مشياهده می۵)شيکل   SSو  PRنقشيه توزیع مکانی  برای منطقه مورد مطالعه ترسيیم شيد. با تونه به

هيای ننوب غربی و ننوبی منطقيه  ( عميدتياً مربوط بيه کياربری مرتعی در بخشMPa  3-2)  PR( و زیياد  >MPa  3زیياد )

های میدانی  (؛ مشياهده2kg/cm  2 < SSباشيد که در این نقاط مقادیر مقاومت برشيی خاک نیز بات بود )مورد مطالعه می

نیز نشان داد خاک سطحی اراضی مرتعی دارای قیم انبوهی از ریشه گیاهان مرتعی بود و عاوه بر آن مقدار شن )شکل 

این دو عامل باعی افزایش رسييد نظر میها بیشييتر بود لذا به( و سيينگریزه در اراضييی مرتعی نسييبت سييایر کاربری6

در  PRشيود الگوی پراکنش ها شيده اسيت. همچنین مشياهده میهای فروروی و برشيی خاک در این قسيمتمقاومت

( و =0.45-r**) FWCبا    PRدار بین  منای و معنی باشيد. ونود همبسيتگی( می6و سيیلت )شيکل    FWCخاف نهت  

های ننگلی، مرتعی و بیانگر آن اسيت که در کاربری  6(. شيکل  2( نیز م ید نتای  فوق اسيت )ندول=r-0.36**سيیلت )

باشيد و همبسيتگی زراعی منطقه مورد مطالعه، نقشيه تغییرات مکانی رطوبت خاک مزرعه با کربن آلی خاک همسيو می

ط مربوط به نقا OCو  FWC(؛ بیشترین مقادیر2کند )ندول  ( نیز این موضوع را تییید میr=0.78**)  OCبا  FWCشيدید

باشيد و این نکته گویای آن های درختان ننگلی میدلیل تیمع تشيبر شيمالی منطقه مورد مطالعه )کاربری ننگلی( به

اسيت که با افزایش ماده آلی خاک، هرفیت نگهداری آب خاک نیز افزایش یافته اسيت. مشيابه نتای  پژوهش قاضير،  
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( و 2019)  Asghari and Abdolhossainzadeh Naminبيا رطوبيت خياک مزرعيه توسييط    PRدار ارتبياط منای و معنی

Kilic  ( 2004و همکياران  )  هيای انیيام شيييده توسييط محققيان قبلی گزار  شيييده اسيييت. بر خاف نتيای  پژوهش

 OCبيا    PR(، در این پژوهش بین  2017و همکياران )  Asghariو    Asghari and Shahab Arkhazloo   (2020)مياننيد

نسيبتاً باتی مقاومت فروروی و کربن آلی در   CV( شياید دلیل این قضيیه را به 2دار یافت نشيد )ندول  همبسيتگی معنی

 ( منطقه مورد مطالعه نسبت داد.1های ننگلی، مرتعی و زراعی )ندول  بین کاربری
 

 
 مطالعه. ( خاک در منطقه مورد SS( و برشی )PRهای فروروی )تغییرات مکانی مقاومت  : نقشه 5شکل 

 

  SS (2kg/cm  ۵ /1دهد که کمترین مقادیر نشيان می ۵( خاک در شيکل SSبرشيی )  مقاومتتغییرات مکانی  نقشيه

>SS های  ( در مقایسيه با کاربری1های شيرقی منطقه مورد مطالعه )شيکل  ( عمدتاً مربوط به کاربری زراعی در قسيمت

توان چنین اسيتنباط نمود که عملیات شيخم در نهت شيیب زمین و نیز کشيت و کار در باشيد. میمرتعی و ننگلی می

اراضيی شيیبدار منطقه فندقلوی اردبیل از طریق از بین بردن پوشيش گیاهی دائمی باعی کاهش قیم ریشيه و نیز اتاف  

ویژه در شيرایط شيیبدار منطقه، مونب کاهش مقاومت برشيی خاک شيده اسيت؛ مقادیر کم کربن ماده آلی در خاک به
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( نیز شياهدی بر این ادعاسيت و 6(  در کاربری زراعی واقع در بخش شيرقی منطقه مورد مطالعه )شيکل   OC< 2آلی ) 

(. همچنین مقایسيه  2باشيد )ندول  ( نیز م ید این قضيیه میr=0.38**) OCبا  SSدار عاوه بر آن همبسيتگی مثبت و معنی

گویای آن اسيت که میزان شين در نهت غربی به شيرقی کاهش ولی میزان سيیلت در نهت    6و  ۵ها در اشيکال  نقشيه

ننوب غربی به شيمال شيرقی در منطقه مورد مطالعه افزایش یافته و منیر به کاهش مقاومت برشيی خاک گردیده اسيت؛ 

( نیز این قضيیه را =r-0.34**با سيیلت ) SSدار ( و منای و معنیr=0.48**با شين ) SSدار های مثبت و معنیهمبسيتگی

رود افزایش سهم سیلت کند.  رات سیلت در مقایسه با  رات شن از وزن کمی برخوردار بوده بنابراین انتظار میمیتییید  

در توزیع اندازه  رات و کاهش مقاومت برشيی منیر به تشيدید فرسيایش آبی خاک در کاربری زراعی اراضيی شيیبدار 

 Khalilmoghadam and در پژوهشیابی مقاومت برشی خاک  (. نقشه درونRefahi, 2017منطقه مورد مطالعه گردد )

Gorbani Dashtaki (2012)  عليت نیز بیيانگر آن بود کيه خطوط تراز بيه هم نزدیيک بوده و تغییرپيذیری این پيارامتر بيه

( نیز نقشيه تغییرات مکانی مقاومت برشيی 2021و همکاران )  Khosravaniتنوع توپوگرافی و پوشيش گیاهی بات بود. 

میانگین مقاومت برشيی خاک در خاک را در سيه واقد فیزیوگرافی واقع در اسيتان فارس رسيم کردند نتای  نشيان داد 

 ای و دشت بود.  دار کمتر از اراضی دشت دامنهطور معنیای بهاراضی تده
    

  

  
 

 ( در منطقه مورد مطالعه. Si( و سیلت )S(، شن ) OC(، کربن آلی )FWCتغییرات مکانی رطوبت خاک مزرعه ) : نقشه 6شکل 
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 گیرینتیجه ـ5

های برشی خاک در کاربری مرتعی در مقایسه با کاربریهای فروروی و نتای  نشان داد که بیشترین مقادیر مقاومت

دسيت آمد. خاک کاربری ننگلی در مقایسيه با دو کاربری دیگر از ماده آلی زیاد  ننگلی و زراعی منطقه مورد مطالعه به

( بین کربن آلی و شين در r= 0.59**دار نسيبتاً قوی )و نرم مخصيوظ هاهری کم برخوردار بود. ارتباط مثبت و معنی

درصيد( در کاربری مرتعی    3/۵8( دارای باتتری ضيریب تغییرات )PRمنطقه مورد مطالعه یافت شيد. مقاومت فروروی )

  3/ 9۵علت تغییرپذیری نسيبتاً باتی رطوبت خاک مرتعی و نرم مخصيوظ ققیقی دارای کمترین ضيریب تغییرات ) به

دار یرهای خاک بودند. روابط همبسيتگی منای و معنیدرصيد( در کاربری زراعی منطقه مورد مطالعه نسيبت به سيایر متغ

( با شين و SSدار بین مقاومت برشيی )( و سيیلت و نیز همبسيتگی مثبت و معنیFWCبا رطوبت خاک مزرعه )  PRبین  

  SSمتر ولی   7۵2تغییرنمای گوسی، وابستگی مکانی قوی و دامنه تیریر  دارای مدل نیم PRدست آمد. متغیر کربن آلی به

متر بود. نقشيه تغییرات مکانی متغیرها نشيان   787تغییرنمای کروی، وابسيتگی مکانی متوسيط و دامنه تیریر دارای مدل نیم

های داد در منطقه مورد مطالعه، از شيمال شيرقی به سيمت ننوب غربی از میزان سيیلت کاسيته شيده و بر میزان مقاومت

علت رطوبت کم خاک و مقادیر  روروی در کاربری مرتعی بهفروروی و برشيی خاک افزوده شيد. مقادیر زیاد مقاومت ف

دلیل سيهم باتی سيیلت در مقایسيه با شين و نیز پایین بودن میزان ماده آلی خاک  کم مقاومت برشيی در کاربری زراعی به

شود  دست آمد لذا توصیه می( برای سیلت در میان متغیرهای مورد مطالعه بهm  636مشاهده گردید. کمترین دامنه تیریر )

نویی در هزینه و زمان برای ترسيیم نقشيه تغییرات مکانی متغیرهای خاک منطقه مورد مطالعه در تحقیقات  برای صيرفه

 متر در نظر گرفته شود.  636متر،   ۵0نای برداری خاک بهبعدی، فواصل نمونه
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