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اری، ساری، ایران، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی سخاک یگروه علوم  و مهندسکارشناسی ارشد آموخته دانش -0  
 دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران ، خاک یگروه علوم  و مهندس دانشیار -2

 (m.danesh@sanru.ac.ir)نویسنده مسوول:  ،طبیعی ساری، ساری، ایران ، دانشگاه علوم کشاورزی و منابعخاک یو مهندس گروه علوم یاراستاد -3
01/5/0410تاریخ پذیرش:       0/3/0410تاریخ دریافت:   

 33 تا 23صفحه: 
 

 مبسوط چکیده
 های یندفرآ در متغیرند، مکان و زمان طول در که مختلفی عوامل باشند. یم مکان و در بعد زمان پذیری ییرتغخاک دارای  برخی خصوصیات مقدمه و هدف:

مقیاس بزرگ، استفاده از همچون بافت خاک در ی برای بررسی خصوصیات باشد. یها م آن تاثیر تحت خاک خصوصیاتتشکیل  و بوده دخیل خاک تشکیل
تخمین نقاط در محل برای  گردد.توصیه می ،خاک موجب کاهش در هزینه و وقت شوند بینی خصوصیاتپیش باتوانند زمین آمار، که می یهاروش
معکوس و همچنین روش شبکه عصبی فاصله دهی و وزنکریجینگ -های مختلف زمین آمار شامل کریجینگ، کوروشاز در این مطالعه برداری نشده،  نمونه

 د. استفاده گردی و ارتفاع کاربری اراضیتحت تاثیر  مصنوعی برای بررسی تغییر پذیری مکانی بافت خاک
 آزمونبرای  تهیه گردید. شرق استان مازندران متر سانتی 1-05نقطه از عمق  242صورت تصادفی مرکب به تعداد های خاک به نمونه ها:مواد و روش

 و(ME) میانگین   یخطا  با محاسبۀاستفاده شد.  Develve 4و  SPSS 28ی افزار نرماسمیرنوف در محیط -از آزمون کولموگروف ها دادهی ساز نرمال
استفاده از روش  پارامتر ابتدا با استفاده از روش تبدیل لگاریتمی و سپس با های هر دادهبهترین روش انتخاب گردید.  (RMSE)میانگین مجذور خطا  باقیمانده

 مدل نمایی انتخاب گردید.  ،بهترین مدل برای مقادیر شن، رس و سیلت. گردیدترسیم  پارامترهاواریوگرام  و، کاکس نرمال-باکس
 دار وجود داشت،  یمعندار وجود نداشت، بین مقادیر درصد شن و سیلت تفاوت  یمعنمختلف تفاوت  هایکاربریاگرچه بین مقادیر درصد رس در : اهیافته

باغ، زراعی،  هایکاربریترتیب در مرتع، جنگل، زراعی، بایر و باغ بوده، و بیشترین درصد سیلت به هایکاربریترتیب در بیشترین درصد شن به ای کهگونهبه
ه دار بر بافت خاک مؤثر بودصورت معنیهنیز ب متر( 511متر الی بیش از  -21)  ، ارتفاعهای متنوع اراضیکاربریجنگل، بایر و مرتع یافت گردید. علاوه بر 

 . است
معکوس در تخمین فاصلۀ دهی  روش وزن کریجینگ و-کو ،کریجینگ آمارزمین های عصبی مصنوعی نسبت به روش شبکۀروش  ،طبق نتایج گیری:نتیجه

 (AIM) یمصنوع هوش یها روش ریسا از( 2، شود انجام زین استان نقاط ریسا در مطالعات نیا( 0گردد: پیشنهاد می. عمل کرده استتر مناسب ،خاک بافت
 آمده دستهب یها نقشه از( 4، شود استفاده امکان صورت در مطالعات گونه نیا در منظم یبردار نمونه از( 3، خاک استفاده شود اتصیخصو یبندپهنه یبرا زین

 .گردد استفاده استان در بافت خاک راتییتغ یبرا ای یهپا عنوانبه
 

 مدل نمایی، واریوگرام ، کریجینگ-کوخاک، زمین آمار،  اجزای بافت: یدیکل یها واژه
 

  مقدمه
لیمی، در تولید غذا، اصلاح تغییرات اق مهمخاک از منابع      

به سوخت های موسوم  یانرژزیست و تولید   یطمححفاظت 
خاک  های یژگیو از (. یکی30رود ) یمشمار های زیستی به

 در که ،مختلفی عوامل ،باشد یم مکانی و زمانی پذیری ییرتغ
 خاک تشکیل های یندفرآ در متغیرند، مکان و زمان طول
 .باشد یها م آن تاثیرتحت خاک خواصتشکیل  و بوده دخیل

 متقابلو  مکانی همبستگی دارای خاک خصوصیات همچنین
 یها نمونه تجزیه و تهیه زیاد های ینههز(. 05،02) هستند
 مطالعه، مورد نقاط برخی بودن دسترس قابل یرغو  خاک

خصوصیات  برآورد جهتمستقیم  یرغ یها روشاستفاده از 
 یا ه. نموننمایدمی ناپذیررا اجتناب خاکبافت  خاک همچون

 توپوگرافی، یها فاکتور از استفاده غیرمستقیم یها روش این از
 (DEMع )ارتفا رقومی مدل بارش و نیز دما، گیاهی، پوشش

  ، (ANN)مصنوع عصبی شبکۀ سازیمدل در فرآیند
 معمولی کریجینگانواع  ( همچونIPMیابی )های درونروش

(SK/OK) فاصلۀ معکوس یده وزن روش و(IDW) 
  سریع،آسان، روشی  ،ها مدل این از استفاده. باشد یم

خصوصیات مختلف  بینی یشپ برای و غیرمخرب اعتمادقابل
 (. 2،01) شودمحسوب میخاک 

 برایخاک  آنالیز و نمونه تعداد ینتر کم از هایی کهایجاد روش
 بافت یها نقشه تهیه جهت ،هزینه و وقت رساندن حداقلبه

  یها روش .است وریضر ، امریکننداستفاده می خاک
 یها روش جزو ،مصنوعی عصبی هایشبکه و آمارزمین

 (. 21) باشد یم یبند پهنه یها نقشه تهیه برای پیشرفته
 روش کشاورزی تحقیقات در یابی درون یها روش ترین یجرا   

 به یابی دست .باشد یم معکوسفاصلۀ  یده وزن و کریجینگ
 متنوع اراضی، یهاکاربری دربافت خاک  مکانی تغییرات

 های یستماکوس رفتار سازی یهشب و تفسیر در زیادی کمک
 خواهد محیطی زیست و اقلیمی تغییرات بامواجهه  در خاک
توزیع مکانی بافت خاک تابعی از عوامل فیزیکی و  (.03)نمود 

های  یکتکنباشد، در نتیجه داشتن یم کاربری اراضی حوۀیا ن
 ،اک و نیز تغییرات مرتبطبررسی مکانی بافت خ برای مناسب
 ترینمتداول از یکی کریجینگ روشباشد.  یمضروری امری 
 باشد، یم تصادفی های یکتکن بین از استفاده مورد یها روش

 در بافت خاک جمله از خاک خواص بینی یشپ در روش این
 . (22) باشدمی برتر خطی یابی درون یها روش با مقایسه
IDW، ین است. اصله تا نقطه تخمی بر پایه عکس فده وزن

ها و نهترین نمو یکنزددهی بیشتر به دیگر، وزن عبارتبه
 این .یابدیها اختصاص منمونهدهی کمتر به دورترین وزن

 تا طریق این از و داده کاهش را متراکمنمونه تهیه ها  روش
  .(24) خواهد شد جوییصرفه وقت و هزینه در زیادی حد
(، به قیاس دو روش بر مبنای 32ران )زاده و همکاتقی   

( در RF( و جنگل تصادفی )CNNشبکۀ عصبی پیچشی )

اری ایراندانجمن آبخیز  
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 تخریب و احیاء اراضی طبیعی
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 24 .............................................................................................................. بررسی اثرات کاربری اراضی و ارتفاع بر تغییرات بافت خاک در شرق استان مازندران

محرز  CNNکرد بهتر بررسی اجزای بافت پرداختند که عمل
( و 22(، لی و همکاران )3شد. همچنین آناندان و همکاران )

های عصبی، ( با استفاده از روش31سیدمحمدی و همکاران )
( به بررسی اجزای FLمنطق فازی )یابی ساده و نیز درون

 اقدام کردند که دارای نتایج مناسبی بوده است.  PSDبافت و 
 ،باشد یمشبکه عصبی مصنوعی یک روش شبیه سازی      

که از مطالعه سیستم مغز و شبکه عصبی موجودات زنده الهام 
 ی ورودی وها دادهاین مدل با تجزیه و تحلیل  گرفته است.
که  ،کند یمبرقرار  ها دادهارتباطی منطقی بین  اه آننتایج نظیر 

ممکن است غیر خطی و نامشخص باشد. با استفاده از این 
سازی را برای  یهشب های عصبی فرآیندبکهش ،ارتباط منطقی

معمولا به  ها شبکهاین دهد. به انجام میموارد احتمالی مشا
 روش حقیقت، در .گردند یملایه و منظم ایجاد  صورت لایه

 پراکندهنتایج  گرپردازش موازی سامانه یکشبکه عصبی 
 حل فرمول که گردد،استفاده می مسائلی حل برای که ،است

 وجودها  آن برای یا معلول و علت مدل و است ناشناختهها  آن
 . (22) شود یم دیده آن در یا ملاحظه قابل ابهام یاو  ندارد

 و بعدی سه مکانی ماهیت دلیلبه زمین عوارض پیچیدگی  
گردیده  باعث( زمان به وابستگی دلیلبه) بعدی چهار گاه حتی

 محدود که ،سنتی شیوه با زمین عوارض پایش و سنجش تا
 بعدی سه های یشنما به را خود جای است، بعد دو یا یک به
 رقومی ارتفاع های مدل از استفاده با آن مختلف مشتقات و

 (GPS) جهانی یابقعیتمو سامانه های یاورفن (.20،2) بدهد
 را زمین عوارض تحلیل و تجزیه پردازش ظرفیت GIS و

 امکان که ،شده مبنایینتایج  آمدن وجودبه باعث و داده ارتقاء
 در کمکی های یرمتغ استخراج و دقیق رقومی ارتفاع مدل تهیه

 (.33) است نموده فراهم محققین برای را مناسب های یاسمق

های اجزای بافت بر مبنای شبکه مطالعۀکه، با توجه به این  
یابی های درون( و نیز روشANNsعصبی مصنوعی )

(IPMsدر شرق استان مازندران ) و  تا کنون انجام نشده است
بینی خصوصیات بافت خاک اهمیت پیش در نظر گرفتنبا نیز 

که سبب افزایش راندمان تولید  ،های مؤثرتربرای ارائه روش
گردد، هبود شرایط زیست محیطی میمحصول و همچنین ب
توانند تغییرات خاک در هایی که مییافتن و آزمودن روش

و در وقت و هزینه صرفه نمایند  بینیپیشزمان و مکان را 
 بنابراین، پژوهش حاضرباشد. بسیار مهم میجویی نمایند، 

های برای بررسی تغییرات بافت خاک با استفاده از روش
شرق استان مازندران ن شبکه عصبی در یابی و همچنیدرون

 انجام گردید. 
 

 
 ها مواد و روش

 مورد مطالعه ۀمنطق
 مربع، کیلومتر 2545 تقریبی وسعت با ،مطالعه مورد منطقۀ    

 و درجه 52بین جغرافیایی مختصات با مازندران استان در شرق
 درجه و 31 و شرقی طول دقیقه 42 و درجه 53 دقیقه تا 20
واقع گردیده  شمالی عرض دقیقه 45 و درجه 31 تا دقیقه 25

متر  511الی بیش از  -22 منطقه ارتفاع متوسط. است
(ASLمتوسط دمای سالیانۀ ،) (MAT)  درجۀ  05در حدود

  221حدود ( MAP)سانتیگراد و متوسط بارش سالیانه 
( غالب منطقه زریک و SMRمتر در سال، رژیم رطوبتی )میلی

 (. 00) باشدآن ترمیک می (STRرژیم حرارتی خاک )
)طبیعی و  جنگلمرتع، های غالب منطقه شامل کاربری 

مصنوعی(، اراضی زراعی و کشاورزی، باغات و اراضی شهری 
 (.   02،00باشد )می و اراضی بایر و مسکونی

 

 
 برداری در شرق استان مازندراننمونهموقعیت نقاط  -0شکل 

Figure 1. The location of sampled points in the east of Mazanranan province 
 

 آزمایشگاهی عملیات و های خاکتهیه نمونه

مرکب تهیه  ها با روش تصادفینمونه مطالعه، این در     
 1-05خاک مرکب )عمق  مونۀن 242مجموع . گردیدند

متر سطح خاک( از منطقه مورد مطالعه با در نظر گرفتن  یسانت
ها و توپوگرافی تهیه گردید. نمونه نمونهمحل ، کاربری اراضی
 زراعی، اراضی مختلف شامل مرتع، هایکاربریاز مناطق با 

 عرض و طول. تهیه گردیدند بایر زمین و باغ جنگل،
 سیستم دستگاه باها  نمونه از یک هر ارتفاع و جغرافیایی

 هوا از پسها  نمونهشد.  ثبت( GPS) جهانی یابموقعیت
برای خصوصیات  متر، یلیم دو الک از عبور و گردیدن خشک
در . گردیدند آنالیز آزمایشگاه شیمیایی در و فیزیکی مختلف

مشخص گردیده است.  تهیه نمونه نقاط موقعیت 0شکل
 روش به برداری شدهخاک نقاط نمونه بافت اجزای همچنین،

  .تعیین گردید (1هیدرومتری )
 
 

 و مجید دانش ، مهدی قاجار سپانلو، سید مصطفی عمادیفاطمه تقی پور
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 25......................... ...................................................................................................... 0411پاییز و زمستان / 4حیاء اراضی طبیعی/ سال دوم/ شماره تخریب و ا

 هاسازی دادهنرمال

-از آزمون کولموگروف ها دادهی ساز مالنربرای تست       
 Develve  4و SPSS 28ی افزار نرماسمیرنوف در محیط 

های آمار  ینتخماستفاده شد. اگرچه در بسیاری از محاسبات و 
ولی در عمل  باشد،می هامبنای آنالیز ها دادهبودن ط نرمالشر

برقرار نباشد. در این  ها دادهممکن است فرض نرمال بودن 
را  ها دادهی تبدیل، توزیع ها روشتوان با استفاده از  یم صورت

 مطالعه این در ،این منظور برای(. 33به صورت نرمال درآورد )
 و لگاریتمی روش دو از مذکور یها داده سازینرمال برای
 (.0د )جدول گردی استفاده (box-cox) کاکس-باکس روش

آماری  افزار نرمهای آمار در این مطالعه از  یزآنالبرای انجام 
SPSS 28  افزار نرمآمار از  ینزمهای  یزآنالو برای GS

+  
 . گردیداستفاده 

 

 اسمیرنف برای فاکتورهای مورد مطالعه در شرق استان مازندران –تست کولموگروف  -0جدول  
Table 1. Kolmogorov–Smirnov test for the experimental factors in the east of Mazandaran 

 

 استفاده مختلف زمین شامل پنج درها  داده میانگین مقایسه  
 statistixs افزارنرم باغ، جنگل، مرتع و بایر در زراعی، اراضی

 هایهاستفاد در فاکتورها این میانگین مقایسه. گرفت انجام 9
 از یک هر تاثٌیر و پراکنش تحلیل در تواند یماز زمین  مختلف
 مقایسه .باشد گذارتاثیر مطالعه مورد متغیرهای بر هاکاربری
 افزار نرم درنیز  مختلف یها ارتفاع درها  داده میانگین

Statistixs 9 مطالعه مورد منطقه منظور بدین. گرفت انجام 
و  511تا 011،  011تا  1، 1ا ت -21ارتفاعی  محدوده چهار به

 تعداد به توجه با سپس و شد بندی تقسیم متر 511بیشتر از 
 میانگین مقایسه ،دارند قرارها  محدوده این در که ییها داده
 در فاکتورها این میانگین مقایسه. گرفت انجامها  داده

 یک هر تاثٌیر و پراکنش تحلیل در تواند، یم مختلف یها ارتفاع
 .باشد گذارتاثٌیر مطالعه مورد متغیرهای غلظت برها  عارتفا از

ی کروی، گوسی، نمائی و ها مدل ،برای ترسیم واریوگرام
ی، حدآستانه و دامنه ا قطعهخطی برازش داده شد و مقادیر اثر 

GS افزار نرمتاثیر در 
در محیط  ها نقشهو  ،محاسبه و ترسیم +

Arc GIS .اثٌیر نشان لازم به ذکر است، دامنه ت رسم شد
دهنده حداکثر فاصله ایست، که یک متغیر دارای وابستگی 

مورد نظر فاقد وابستگی  مکانی است و در خارج از آن متغیر
( معمولاً به C0/(C+C0)شود. نسبت همبستگی )مکانی می

 25شود و چنانچه این نسبت کمتر از  یمصورت درصد بیان 
 25تا  25 باشد، بین یمدرصد شود وابستگی مکانی قوی 

درصد باشد، وابستگی مکانی  25درصد متوسط، و اگر بیشتر از 
  (.4ضعیف می باشد )

 

 تجزیه و تحلیل زمین آمار

 آمار زمین یها روش کلاسیک، آمار یها روش خلاف بر  
 یک در متغیر یک مقادیر بین مکانی بررسی همبستگی ضمن
 بافت توزیع تحلیل و تجزیه برای بیشتری کارایی از ناحیه
 گرفتن نظر در با آمار ینزمی ها . روشباشند یم برخوردار خاک
 یساز مدل به قادر تصادفی و ساختاری پذیر ییرتغ یها مولفه

 .ای هستند یهناح متغیر توصیف جهت مکانی و زمانی مناسب
 به مکانی متغیر نامعلوم مقدار تخمینها  روش این اساس   

 در مشخص حتمالاتیا توزیع یک با تصادفی عدد یک عنوان
 منظوربه(. 02) است مطالعه مورد منطقه از دلخواه نقطه
 از آمار زمین در( خاک بافت) یریگ اندازه یها فاکتور یابی درون

 فاصله معکوس یده وزن و کریجینگ، کوکریجینگ سه روش
 بین مکانی در ساختار وجود بررسیکریجینگ  .شد استفاده

م به عنوان اولین گام در استفاده از واریوگرا آنالیز توسطها  داده
 ترسیم به اقدام منظور بدین باشد، یم روش کریجینگ

 ترسیم برای. گردید نرمالهای  داده از استفاده با واریوگرام
خطی،  یها مدل زمان، و مکان ابعاد از یک هر به واریوگرام

 ی،ا قطعه اثر مقادیر و گردید، برازش کروی، گوسی و نمایی
 ترسیم و محاسبه GS+5 افزار نرم در  تاثٌیر و دامنه آستانه حد
 حداکثر و حداقل شامل کهها  داده درصد 21روش این در. شد
   و ،استفاده شد آزمون یها داده عنوانبه و انتخاب بودها  داده

 GS+5 افزارنرم برای مدلسازی به باقیمانده درصد 21 سپس
 یابی درون روش نبهتری تعیین منظوربه آن از بعد. شد داده
 نشان جهت نما ییرتغ نیم تابع از ابتدا ،خاک بافت یها داده

شد.  استفاده فاصله گرفتن نظر در با متغیر یک تغییرات دادن

های خامداده   

K-Sp شاخص چولگی کشیدگی 

111/1  324/0  031/0  شن 
102/1  011/1-  522/1  رس 
114/1  321/0  520/1-  سیلت 

  تبدیل لگاریتمی 

K-SP چولگی کشیدگی 

111/1  325/1  222/1-  

111/1  212/0  221/1-  

111/1  122/05  202/2-  

 تبدیل باکس کاکس

K-Sp چولگی کشیدگی a  

12/1  223/1-  133/1-  35/1  

155/1  424/1-  152/1-  51/1  

211/1  234/1  131/1  52/0  
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 دو بین اختلافات مجذور متوسط از است عبارت تابع این
 که ،نمونهتهیه  فضای در واقع مکانی موقعیت دو در مشاهده

 .(01،2) اند شده مجزا هم از h آرایه توسط
 (0)معادله 

 
2)(

1

)()(
)(2

1
(h) 




hN

i

ii hxZxZ
hN

 

)( معادله این در ixZ نقطه در متغیر مقدار 
ix و 

)( hxZ i  نقطه در مقدار متغیر hxi  و  )(hN 
 .هستند h توسطمجزا گردیده  یها نمونه جفت

ی ها روشطور که در آمار کلاسیک نیز همان :کوکریجینگ
توان به روش  یمچند متغیره وجود دارد در زمین آمار نیز 

های مختلف تخمین زد.  یرمتغارتباط بین  طبقکوکریجینگ و 
 ماتریس همبستگی، تشکیل از پس کوکریجینگ، روش در

 یراز متغ (اولیه متغیر) خاک خصوصیات بینی پیش برای
 با همبستگی ضریب دارای بیشترین که گردید، استفاده کمکی
 متغیر با فیزیکی ارتباط دارای همچنین و ،نظر مورد متغیر
  .بود اولیه 
در این روش برای هر کدام از  :دهی معکوس فاصله وزن

نقطه تا موقعیت نقطه مجهول   آنفاصله بین  بر طبقنقاط، 
لحاظ ی ها وزنس سپ ،شود یموزن مشخص در نظر گرفته 

ی که ا گونهبه  ،شوند یمی کنترل ده وزنی ها توانشده توسط 
هرچه توان بزرگتر باشد تاثٌیر نقاط با فاصله بیشتر را از نقطه 

این روش بر خلاف روش . (24،25) دهد یممورد نظر کاهش 
ی آن نداشته و ساز مدلکریجینگ نیازی به واریوگرام و 

 مورد های روش مقایسه ورمنظ به. وابسته به مدل نیست
 زمین روش ینتر مناسب انتخاب و این پژوهش در استفاده

 به اقدامو سپس  ،استفاده متقابل تکنیک اعتبارسنجی از آمار،
 IDW و ی کریجینگ، کوکریجینگها نقشه تهیه و یبند پهنه

 بودن حداقل مبنای بر ها ینتخم صحت برای. گردید
 میانگینو  ،(0معادله( )ME) میانگین خطای ی آمار،ها شاخص
 .(25) گردید بررسی( 2 معادله( )RMSE) خطا مجذور

 

                        (2رابطه )  



n

i

ii yy
n

ME
1

ˆ
1

 

  

               (3رابطه ) 



n

i

ii yy
n

RMSE
1

2
ˆ

1 

بینی  یشپمیزان  ،iŷ، بافت خاک، iyدر معادلات بالا
 ی اعتبارسنجی است.ها نمونه، تعداد nو ، گردیده

 شبکه عصبی مصنوعی

ی آمار را ها مدلتواند بازه وسیعی از  یمیک شبکه عصبی     
و  های وابسته یرمتغبدون نیاز به فرض رابطه مشخص بین 

 مستقل، تخمین بزند. در عوض، نوع رابطه حین فرآیند یاد
یجاد مدل شبکه عصبی از برای ا .گرددمیمشخص  گرفتن

که خروجی خاصی استفاده شد. برای این SPSS 18افزار نرم
پرکاربردترین تابع  یعنی ،تابع تبدیل سیگموید از گرددتولید 

. از دلایل عمده استفاده از این گردیداستفاده ANN تبدیل در 
یر بوده و پذ مشتقکه تقریباً خطی، افزایشی و  ،تابع این است

از آن ساده  گرفتن مشتقو ه قابل نمایش است، در فرم بست
( و MLPدو نوع شبکه عصبی پرسپترون چند لایه ) .باشد یم

که در این  ،( وجود داردRBFی تابع شعاع مدار )ها شبکه
بینی  یشپکه در  RBFو  MLPاستفاده شد.  MLPمطالعه از 
که نتایج  ،کنند یمی عمل ا گونهشوند، به  یماستفاده 

تواند با مقادیر متغیر هدف مقایسه  یماصل از مدل بینی ح یشپ
به  ها آن)که از  ها کنندهبینی  یشپشود. این دو مدل تابعی از 

که  ،( استگرددمیهای مستقل یا ورودی یاد  یرمتغعنوان 
ها( را حداقل  یخروجهای هدف ) یرمتغبینی  یشپخطای 

بینی کننده برای یک یا چند  یشپیک مدل  MLPکند.  یم
بینی  یشپهای  یرمتغتغیر وابسته )هدف( بر اساس مقادیر م

تواند یک یا دو لایه  یم MLPیک  .کند یمکننده فراهم 
پنهان با تعداد واحد )گره( در هر لایه داشته باشد. در این 

، با دولایه پنهان MLPخاک،  بافتبینی  یشپ برایمطالعه 
وم به در لایه دنورون  01در لایه اول و نورون  31حاوی 

 بدست آمدپیش بینی بافت خاک عنوان بهترین ساختار برای 
(01،21،32.) 
 

 
 و بحث نتایج

و توصیف  بررسی نرمال بودن توزیع خصوصیات خاک
  های خاک داده یآمار
ی بافت ها پارامتردر این مطالعه بررسی نرمال بودن توزیع     

انجام  Kolmogorov-Smirnovخاک با استفاده از آزمون 
از روش تبدیل باکس کاکس در  ها پارامتردید، که تمامی گر

 این نرمال شدند. و چولگی Develveمحیط نرم افزاری 
براساس نتایج بدست  .(02)گرفت  قرار+ 0 و -0 بین پارامترها

توسط  تغییرات ضریب و بیشترین چولگی ،2آمده از جدول 
توان به  یمدلیل بالا بودن چولگی را  حاصل گردید.شن 

، شدهی برداشت ها نمونهنمونه، تعداد  تهیه واملی نظیر نحوهع
های ذاتی متغیر و شرایط محیطی ارتباط داد. ضریب  یژگیو

عدم  دهنده نشانکه  ،باشد یمدرصد  51تغییرات سیلت زیر 
در منطقه مورد مطالعه   یرمتغوجود تغییرات خیلی زیاد این 

 اثرمچنین و ه ذاتی عواملتابع  باشد. ضریب تغییرات یم
 زهکشی و وضعیت کود مصرف مانند مختلف، عوامل متقابل
 .(02،2) می باشد  خاک

 در اراضی با  اجزای بافت خاکمقایسه میانگین 
 های متفاوتکاربری

مقایسه میانگین بافت خاک را در پنج استفاده  3 جدول    
اراضی زراعی، باغ، جنگل، مرتع، بایر و کل حوزه نشان 

بین اگرچه نتایج بدست آمده از این جدول دهد. طبق  یم
دار  یمعنهای مختلف تفاوت مقادیر درصد رس در استفاده

دار  یمعنبین مقادیر درصد شن و سیلت تفاوت ، وجود نداشت
بیشترین درصد شن به ترتیب در که صورتیب ،وجود داشت

اراضی مرتع، جنگل، زراعی، بایر و باغ بوده و بیشترین درصد 
ترتیب در اراضی باغ، زراعی، جنگل، بایر و مرتع سیلت  به 
نشان داد، که  3دست آمده از جدول نتایج به .یافت گردید

های مختلف وجود دار بین میزان رس در استفاده یمعنتفاوت 
در  اندازه ذرات توزیع در تغییر به منجر استفاده نداشت. تغییر

شاورزی در اراضی ک. است گردیدهاستفاده های مختلف زمین 
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 ها خاکدانهبا کاهش ماده آلی خاک و همچنین شکسته شدن 
هایی ریزتر به خاکدانه ها خاکدانهی، ورز خاکبر اثر عملیات 

تحقیقات . (01تبدیل می شوند و مستعد فرسایش خواهند بود )
(35 )Tellen and Yerina  نیز مشخص نمود، که با تغییر

شن افزایش و  زاناستفاده زمین از جنگل به زمین زراعی می
، که علت اصلی آن فرسایش خاک سیلت کاهش یافتمیزان 

 .(35) بوده است
های  در کل حوزه و ارتفاع اجزای بافتمقایسه میانگین 

 مختلف
مقایسه میانگین درصد شن، رس و سیلت را در  3 جدول    

و  511تا 011،  011تا  1،  1تا  -21چهار محدوده ارتفاعی 
 از آمده دست به جینتا طبقدهد.  یمنشان  متر 511بیشتر از 

ی ارتفاعی مورد ها محدودهدر  ها پارامتر  ریمقاد نیب جدول نیا
دار وجود دارد. بیشترین درصد شن مربوط نظر اختلاف معنی

متر و کمترین آن در محدوده  1تا  -21به محدوده ارتفاعی 
بیشترین درصد رس در  .باشد یممتر  511تا011ارتفاعی 

متر و کمترین آن در محدوده  011تا 511وده ارتفاعی محد
باشد. بیشترین درصد سیلت به  یممتر  511ارتفاعی بیشتر از 

، بیشتر از 511تا 011، 011تا  1رتیب در محدوده ارتفاعی ت
بر طبق نتایج بدست آمده بین  متر می باشد. 1تا  -21و  511

متر  511از  ترو بیش 1تا  -21ر محدوده ارتفاعی میزان شن د
 متر اختلاف  511تا 011و  011تا  1با محدوده ارتفاعی 

دار وجود داشت. بیشترین میزان شن در محدوده ارتفاعی معنی
(m21-  1تا )ی ارتفاعی مختلف بین ها محدودهباشد. در  یم

وجود داشت، که  دار یمعنمیزان رس و سیلت اختلاف 
حدوده ارتفاعی ترتیب در مبیشترین و کمترین میزان رس به

باشد. دلیل آن  یممتر  511تر از  یشبمتر و  511تا 011
تر و درنتیجه  یینپاشستشو و انتقال رس از ارتفاعات بالاتر به 

در ارتفاعات بالاتر، و یا فرسایش  تر درشتجای ماندن ذرات  بر
شسته گردیده از اراضی بالادست و رسوب یافته  ذرات ریزتر

، که باعث افزایش میزان رس در پایین باشددست می  یینپادر 
تا  1. مقادیر سیلت در دو محدوده ارتفاعی شده استدست 

متر با مقادیر سیلت در محدوده  511تا 011متر و  011
متر دارای اختلاف  511متر و بیشتر از  1تا  -21ارتفاعی 

 ین میزان سیلت در ارتفاعات باشد، که کمترمی دار یمعن
تحقیفات مختلف مشخص نموده، که بافت  .باشدتر میپایین

)ریز اقلیم( از سطح  تحت تاثیر ارتفاع تریخاک بصورت مؤثر
 . (2،02)باشد می شیب زمین در مقایسه با، زمین

 

 بر اساس کاربری و ارتفاع)%( در کل حوزه  مقایسه میانگین اجزای بافت -3جدول 
Table 3. The mean comparison of texture affected by land use and elevation  

 نما برای خصوصیات خاک برازش نیم تغییر
در روش کریجینگ به منظور تخمین مقادیر یک متغیر در      

ها کنترل و در ، ابتدا باید پیوستگی مکانی دادهنقاط مجهول
بیشترین همبستگی بین با   یهناحصورت وجود آن، برآورد در 

 رینظ مختلف یها ابزار از روش نیا در. ردیگ صورت ،ها داده
H-scatter، و انسیکووار بعتا ،یتابع همبستگ وگرام،یوار 

به (. 04) شود یم استفاده ای یهناح ریمتغ فیتعر یبرا وگرامیوار
 مورد ریمتغ یمکان یوستگیپ یبررس و لیتحل یبرا منظور، این

 و میترس وگرامیوار ،شدهنرمال یها داده قیطر از ابتدا نظر،
از  و، مطالعهها  فاکتور تغییرنمای یمن پارامترهای. شد محاسبه

 یمدل برا نیبهتر ،گردیده برازش ینمارییتغمین ایهل مدبین 
 (. 4)جدول  شد دهیبرگز فاکتورهر 

  

 نمای اجزای بافت برازش نیم تغییر -4جدول 
Table 4. Semivariogram parameters of soil texture  

 Nugget مدل پارامتر
C0 

Sill 
C+C0 

 نسبت
C0/(C+C0)% RSS R2 ( دامنهm) 

 300111 23/1 1220/1 510/1 255/1 422/1 یینما شن

 212311 242/1 1234/1 142/1 442/3 234/0 نمایی رس

 300111 524/1 542/0 511/1 32131 02201 نمایی سیلت

     

    کاربری   
 بایر مرتع جنگل باغ زراعی کل حوزه پارامتر
21/25 12/24 شن ab 25/20 b 23/22 a 21/33 c 41/22 ab 
14/20 45/20 رس a 03/22 a 22/21 a 15/23 a 21/21 a 

33/55 02/54 سیلت ab 11/52 b 20/52 a 22/44 c 12/50 ab 
 00 20 14 50 012 242 تعداد

    (mارتفاع )   زا بافتاج
  >511 011_511 1_011  1 _ -21 کل حوزه 
42/31 12/24 شن a 02/22 b 50/20 b 01/34 a  
24/22 45/20 رس ab 22/20 ab 32/23 a 32/02 b  

52/40 02/54 سیلت c 22/51 a 14/51 a 12/42 b  
  51 51 22 41 242 تعداد
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 یبرا رنماییتغمیمدل ن نیبهتر، 3و  2های بر اساس شکل    
Rبا  مدل نماییسیلت  ، رس وشن

، 123/1 ترتیب برابر با هب 2
ای  قطعه اثر تغییرنما، پارامترهای . یکی ازبود 524/1و  242/1

 نتیجه در که ،است واریانس از قسمت یکای  قطعه است. اثر
 کمتر فواصل در مورد بررسی مشخصه تغییرات مانند عواملی

 خطای ،گیری اندازهخطاهای  ،برداری نمونه فاصلهترین  کوتاه از
 قابلغیر تتغییرا دیگر و آزمایشگاهی و برداری نمونه
. طبق نتایج بدست آمده از (34،35) ددگرحاصل می بینی پیش

باشد و بقیه  یمی برای سیلت ا قطعهین اثر تر بالا 4 جدول
باشند.  یمی کوچکی ا قطعهی مورد مطالعه دارای اثر ها پارامتر

که یک متغیر  ،دامنه تاثٌیر نشان دهنده حداکثر فاصله ایست
و در خارج از آن متغیر مورد نظر دارای وابستگی مکانی است 

شود. نسبت همبستگی فاقد وابستگی مکانی می
(C0/(C+C0) معمولاً به صورت درصد بیان )شود و  یم

درصد شود وابستگی مکانی  25چنانچه این نسبت کمتر از 
 25و اگر بیشتر از  ،درصد متوسط 25تا  25باشد، بین  یمقوی 

. طبق نتایج (4) باشد میوابستگی مکانی ضعیف  ،درصد باشد
مقادیر بافت خاک دارای نسبت  4بدست آمده از جدول 

که نشان دهنده  ،باشند یمدرصد  25همبستگی کمتر از 
 تاثیر باشد. دامنه یمها  یرمتغوابستگی مکانی قوی در این 

 هم تاثیری برها  نمونه آن ماواری در که ،استای  فاصله
نمود  محسوب یکدیگر زا مستقلتوان  می راها  آن و نداشته

 را نظر مورد خصوصیت همبستگی حدای  فاصله (، چنین2)
تهیه  فاصله حداقل با رابطه جزییاتی در و نموده مشخص

 300کند. دامنه تاثٌیر نیم تغییرنما برای شن  یمارائه نمونه 
 300کیلومتر و برای سیلت  212کیلومتر، برای رس در حدود 

 گردیدهگیری های اندازه یرمتغی ها هدامنباشد. تمام  یمکیلومتر 
 کیلومتر بیشتر بودند. 15خاک از 

مدل مناسب واریوگرام برای هر پارامتر انتخاب  2شکل در 
 های مدل های نمودارگردیده است. نتایج بدست آمده از 

 مختلف متغیرهای تجربی نیم تغییرنمای بر شده داده برازش
دارای  پایینای  قطعه اثر با ها یرمتغ دهد، که یم نشان خاک
مکانی هستند.  ساختار بالا، و سطح مناسب از تأثیر دامنۀ

 عوامل اثر از ناشی تواند یم متغیر یک مکانی قوی در ساختار
 مربعات ضریب تبیین بالا و مجموع (.5) ذاتی خاک باشد

 نیم تغییرنمای برها  مدل مناسب بر برازش دیگر تأیید پایین
های خاک  یژگیوپذیری  ییرتغ. اثرات استبوده  ها یرمتغتجربی 

های  فاکتور مانند داخلیهای  فاکتور تأثیر ممکن است تحت
ی و نحوه دهکودمانند  خارجیهای  فاکتور و خاک تشکیل

اثر  در قوی مکانی وابستگی غالباً استفاده از زمین باشد.
 اثر ضعیف در مکانی های یوابستگ و داخلی های یندفرآ

 داخلی های یندفرآ گردد. لذامی حاصل جیخار فرآیندهای
پذیری  ییرتغ روی بیشتری تأثیر مانند خصوصیات ذاتی خاک

 تاثیر (. دامنۀ02) است داشته منطقه هایی در یرمتغ چنین
 ،مورد مطالعه مقیاس از تابعی خاک، مختلفهای  ویژگی
 باشد. دامنهمی اراضی سیمای موقعیت و بردارینمونه فاصله
 پراکنش ،تر گسترده مکانی ساختار دال بر گتربزر تاثیر

 بیشتر مکانی حقیقت پیوستگی در و( همراه با روندتر ) پیرایشی
تر  گسترده دامنهچه  . هرباشدمی نظر مورد متغیر مقادیر در

برداری نمونه نقاط تعیین جهت کمتری نمونه تعداد به باشد
 (.01،0،23است ) نیاز نشده

 

 کلی گیرینتیجه
ز نتایج بدست آمده از این مطالعه توانایی بالای روش ا     

 ی ها روشنسبت به  (ANNs) شبکه عصبی مصنوعی
ی ده وزنکریجینگ، کوکریجینگ و  (IPMs) آماریزمین

 . باشدمیخاک  بافتمعکوس در تخمین فاصلۀ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 در شرق استان مازندرانشن، رس و سیلت اجزای   یبرا ناز بالا به پایی شدهنما و مدل برازشرییتغمین -2 شکل
Figure 2. Semivariograms of sand, clay and silt of eastern Mazandaran 
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  در شرق استان مازندران بافت خاکاجزای بندی پهنه -3شکل 
Figure 3. Textural components mapping in the eastern Mazandaran 

 
توان گفت،  یم (3و  2های )شکل با توجه به نتایج حاصله    

 دقت افزایش امکان بررسی ،مطالعهاز اهداف اصلی این 
کریجینگ، کوکریجینگ،  از استفاده بابافت خاک  یبند پهنه

ی معکوس فاصله و روش شبکه عصبی ده وزنروش 
 در  روش شبکه عصبی مصنوعی. بوده استمصنوعی 

کرد بهتری نسبت به عملبینی تغییرات بافت خاک پبش
ی معکوس ده وزنی کریجینگ، کوکریجینگ و ها روش

روش شبکه عصبی با دولایه پنهان بهترین  فاصله داشت.
 خاک را داشته است. بافتاجزای بندی برای پهنه کردعمل

 زین استان نقاط ریسا در مطالعات نیا( 0گردد: می پیشنهاد
 یبرا زین یمصنوع هوش یها روش ریسا از( 2، شود مانجا

 یبردار نمونه از( 3، خاک استفاده شود اتصیخصو یبندپهنه
( 4، شود استفاده امکان صورت در مطالعات گونه نیا در منظم

بافت  راتییتغ یبرا ای یهپا عنوان به آمده بدست یها نقشه از
 .گردد استفاده استان در خاک

 

گونه تعارض منافع توسط نویسندگان هیچ :منافع تعارض
 وجود ندارد. 

 

خصوصاً از تمامی عوامل،  ،نویسندگان :تشکر و قدردانی
آزمایشگاه خاکشناسی دانشگاه علوم  محترم و خبرۀ کارشناسان

 . نمایندکشاورزی و منابع طبیعی ساری، تقدیر و تشکر می
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Extended Abstract  
Introduction and Objective: Some soil properties are spatiotemporally variable. The proper handling of 
soil as a source of food, improving factor for climate changes and the environment, as well as for the 
production of fossil fuels, is definitely essential. The spatial and temporal variations of different 
parameters affect the formation of soil and its characteristics. The high expenses of soil sampling 
operation and the inaccessibility of some parts, make the use of indirect methods for the prediction of soil 
properties including texture unavoidable. It is essential to use and establish methods, which minimize the 
time and expenses of sampling and analysis for soil texture mapping. Geostatistics can suitably 
investigate and predict soil properties such as texture in a large scale, by reducing time and expenses. 
Investigating the spatial variability of soil texture under different land uses is helpful for the 
determination and stimulation of soil ecosystem properties subjected to the different climate and 
environmental variation. The spatial variability of soil texture is a function of physical parameters and 
land uses, and accordingly, using suitable techniques for investigating the spatial variability of soil texture 
is essential. For this purpose, the IPMs and ANNs consisting of Simple-Kriging, Co-Kiriging, IDW and 
MLPs were used to study the spatial variability of textural components of the eastern Mazandaran.  
Material and Methods: In the present research, the study of the spatial variability of soil texture affected 
by different land uses and elevation at inaccessible places was done by kriging, co-kriging, inverse 
distance weights (IDW) and also artificial neural network (ANN). Compound soil samples (249) were 
randomly collected from the 0-15 depth. The precision of each method was determined using mean error 
(ME) and residual mean square error (RMSE). The data of each parameter were log converted and plotted 
using the method of normal box-cox and variograms. The comparison of means affected by different land 
uses including farming, orchard, forest, rangeland and uncultivated as well the elevation was conducted 
by Statistixs 9. The study area consisted of different elevations including -20-0, 0-100, 100-500, and > 
500 m. The variograms were plotted by spherical, Gaussian, exponential and linear models, and the 
amounts of semiovariograms were calculated in the GS+ software, and the soil map was plotted by Arc 
GIS software.  
Results: The normalization of data, which indicates the distribution of soil texture, was done by the 
Kolmogorov-Smirnov test. The coefficient of variation of silt particles, which is affected by soil, 
fertilization and drainage activities, was less than 50% indicating the rate of variation is not high in the 
study area. Accordingly, the exponential model was selected as the best fitted one for the prediction of 
soil texture affected by the experimental treatments. Although the amounts of clay were not significantly 
affected by different land uses, the amounts of sand and silt were significantly different as the amount of 
sand was the highest by rangeland, forest, farming, uncultivated and orchard, respectively, and the highest 
amount of silt was related to the orchard, farming, forest, uncultivated and rangeland. Similar research has 
also indicated that the change of land use from forest to farming, increases sand and decreases silt, which 
is due to soil erosion. In addition to different land uses, elevation (-20 - > 500 m) also significantly 
affected soil texture. The highest rate of sand was related to the -20-0 m elevation. The highest and the 
least rate of clay was resulted by the 100-500 and > 500 m elevations, respectively, which is due to the 
leaching and erosion of clay particles from the higher elevation, resulting in the higher rate of sand in 
higher elevations, and higher rate of clay in the less elevated areas.   
Conclusions Among the most important objectives of the present research was to investigate the 
possibility of predicting soil texture with an acceptable accuracy by kriging, co-kriging, inverse distance 
weighting and artificial neural network. According to the results, ANNs was the most suitable method for 
predicting soil texture affected by different land uses and elevation. It is suggested to: 1) examine the 
tested methods in other places, 2) other artificial methods be also tested for predicting soil texture, 3) if 
possible, a regular sampling be done in such types of research areas, and 4) the prepared mapping be used 
as a base for investigating the spatial and temporal variability of soil texture.   
   
Keywords: Co-kriging, exponential model, Geostatistics, soil texture components, Variograms 1 
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