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  چکیده
اي در راستاي مدیریت پایدار خاك، همچون کـاربرد   منظور فراهم نمودن پایگاه دادهبه ق تغییرات مکانی خصوصیات خاك،دسترسی به اطلاعات دقی

طح متري س ـ سانتی 30 -0نمونه خاك دست نخورده از عمق  189تعداد  1391به این منظور در زمستان سال . نسبت مناسب کودها، بسیار ضروري است
. گرفـت  ها مورد مطالعه قـرار آوري و خصوصیات فیزیکوشیمیایی آنمتر جمع 500فواصل  بندي منظم با صورت شبکهمنطقه میانکنگی دشت سیستان به

در  .ازش براي نتـایج آزمـایش بدسـت آمـد    عنوان بهترین مدل بربسل به  - یرنما کروي، نمایی و کیتغی هاي نیم ها صورت گرفت و مدل سازي دادهنرمال
هاي اسیدیته خاك و هدایت الکتریکی با متغیر کمکـی درصـد    روش کوکریجینگ جهت تولید نقشه نهایت بر اساس پارامتر میانگین مجذور مربعات خطا

. رس، درصد رطوبت اشباع و کربنات کلسیم با متغیر کمکی سیلت و محتواي ذرات رس با متغیر کمکی هـدایت الکتریکـی مـورد اسـتفاده قـرار گرفـت      
، 99/102هاي منطقـه بـا ضـریب تغییـرات      هدایت الکتریکی خاك. ینگ گسسته تولید شدروش کریجهاي محتواي ذرات سیلت و شن به شههمچنین نق

همچنین، تجمع بالاي مواد محلول در خاك . باشد ، تغییرات مکانی بسیار شدیدي داشت که بیشتر متأثر از نوع خاك منطقه می)متر 935(دامنه تأثیر کم 
باشد که کاهش کیفیـت و سـلامت    تأثیر آبیاري و کوددهی می اریاب منطقه مورد مطالعه تحتضی فمنطقه، حاکی از گسترش هر چه بیشتر شوري در ارا

هاي هدفمند پیشگیري و مرتفع ساختن مسأله شوري در راسـتاي بهبـود کیفیـت خـاك و      خاك را در پی داشته و نیازمند مدیریت صحیح و اجراي برنامه
  .باشد تحقق توسعه کشاورزي پایدار در این منطقه می

 
  توزیع مکانی، دشت سیستان، زمین آمار، شوري خاك، همبستگی  :کلیديهاي واژه

 
  1مقدمه

مدیریت پایدار اکوسیسـتم مسـتلزم شـناخت و ارزیـابی تغییـرات      
برداري بهینه و پایـدار  منظور بهرهمکانی و زمانی در خصوصیات آن به

از مهمترین عوامل مؤثر در مدیریت پایدار اکوسیستم . باشد از منابع می
 داراي هم طبیعت، از جزئی عنوانبه خاك. باشدحفظ کیفیت خاك می

 دهندهتشکیل عوامل کنش  هم بر نتیجه در که است ذاتی تغییرپذیري
 حاصـل  باشـد کـه   ذاتـی مـی   غیـر  تغییرپـذیري  داراي هم و است آن

). 38(اســت  فرســایش و اراضــی از اســتفاده کــار، و کشــت مــدیریت
 تغییرپـذیري  دلایـل  تـرین  مهم از یکی خاك، هاي ویژگی تغییرپذیري

                                                             
، دانشـیار، مربـی و   سـابق کارشناسـی ارشـد    دانشجوي به ترتیب -5و  4، 3، 2، 1

دانشـگاه  دانشکده کشـاورزي،  سابق کارشناسی ارشد گروه علوم خاك،  اندانشجوی
  زابل

 )Email: ahangar@uoz.ac.ir                     :نویسنده مسئول -(*

یکـی از اهـداف اصـلی در    ). 23( رود مـی  شـمار بـه  محصـول  عملکرد
هایی اسـت کـه از یـک سـو      مدیریت پایدار اراضی، شناسایی مدیریت

باعث ارتقا کمی و کیفی تولید در طولانی مدت شوند و از سوي دیگر، 
باعث حفظ کیفیت خاك گردیده و منجر بـه تخریـب اراضـی نشـوند     

هاي خاك امري معمـول اسـت   تغییرات مکانی در ویژگیوجود ). 37(
ویژه در اراضـی کشـاورزي جهـت برنامـه    ولی شناخت این تغییرات به

آگـاهی از ایـن   . ریزي دقیق و مدیریت اراضی امـري ضـروري اسـت   
بـرداري پایـدار ضـرورت دارد    مسئله براي افزایش سود و نیل به بهره

هـاي   ري یـک سـري از شـیوه   با این وجود اکثر کشاورزان بکارگی). 5(
هاي  دهند، چنین مدیریتترجیح می مدیریتی خاص را براي کل زمین

هاي مدیریتی، کـاهش بـازده خـالص     ناکارآمدي باعث افزایش هزینه
هـاي سـطحی و زیرزمینـی و ضـایعات انـرژي       اقتصادي، آلودگی آب

بنابراین در دسترس بـودن اطلاعـات دقیـق از خصوصـیات     . گردد می
شود تا کودها بـا توجـه    سطح مزرعه، منطقه و ملی باعث میخاك، در 

). 22و  13(گرفته شـوند   کارهاي مختلف اراضی بهبه نیازها، در بخش

  )علوم و صنایع کشاورزي( آب و خاك نشریه
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از طرفــی دسترســی بــه اطلاعــات دقیــق در مــورد تغییــرات مکــانی 
در راسـتاي   1ايخصوصیات خاك به جهت فراهم نمودن پایگـاه داده 

ناسب کودها، بسـیار ضـروري   مدیریت خاك، همچون کاربرد نسبت م
به این منظور درك چگونگی توزیع مکانی خصوصیات خـاك در  . است

باشـد   هاي مختلف اکوسیستم و محیط زیست مهم و حیاتی می عرصه
هاي زمین آماري در علوم خاك توسط محققین استفاده از روش). 15(

اده ، با استف)27(براتنی و همکاران مک. مختلفی بکار گرفته شده است
و فن سنجش از  2سیستم اطلاعات جغرافیایی هاي زمین آمار،از روش

هـاي جـامع خصوصـیات    دور براي مناطق وسـیعی از اسـترالیا، نقشـه   
نیـل و همکـاران   . انـد  فیزیکی، شیمیایی و زیستی خاك را تعیین کرده

هـاي مختلـف   خصوصیات فیزیکـی و شـیمیایی خـاك در روش   ) 30(
هاي زاگرس را با کاربرد زمین آمار و روش اي درمدیریتی براي منطقه

هاي زمین نیز از روش) 32(سري و همکاران . یابی کردندآماري درون
آمار براي تعیین خصوصیات خاك مناطق مناسب براي احداث چراگـاه  

بامري و همکـاران  . انددر حوضه آمازون در کشور برزیل استفاده کرده
هـاي  بن آلـی خـاك در موقعیـت   نیز در بررسی تغییرات مکانی کر) 7(

هاي زمین مختلف شیب در اراضی شیبدار لسی استان گلستان از روش
هـاي زمـین   طور کـه اشـاره شـد، روش   همان. اندآماري استفاده کرده

تغییرات مکانی خصوصـیات   هایی براي تجزیه و تحلیلآماري تکنیک
یـن  ، و ا)39(دهـد  خاك، مانند محتواي نیتـروژن خـاك را ارائـه مـی    

-منظور اهداف مدیریتی خاص بهاي بهطور فزایندهها امروزه بهتکنیک
  ).27 و 14، 9، 8(شوند  کار گرفته می

هاي کشـاورزي در منـاطق   دشت سیستان از دیرباز یکی از قطب
بوده و چندي است که بـه علـت خشکسـالی،    ) سیستان(خشک ایران 

ورود آب از  سیاست نادرست کشور افغانستان در خصـوص جلـوگیري  
رود هیرمند به منطقه سیستان و مواجه شدن این منطقه بـا کـم آبـی    

هاي نامناسب و نادرسـت آبیـاري و مزیـد بـر همـه ایـن        شدید، روش
مسائل، وضعیت آب و هوایی نامناسب، بارندگی سالانه ناچیز و تبخیـر  

توجهی حاصلخیزي اراضـی  به میزان قابلبسیار شدید از سطح منطقه 
هـاي شـدید تابسـتانه،    طوفانافته و همچنین بادها و منطقه کاهش ی

ده است و زمین دیگر قابلیت تمام سطح زمین را به شوره زار تبدیل کر
از آنجا که شناخت چگونگی توزیع مکانی . دهی قبلی را نداردمحصول

چه بهتر  خصوصیات خاك در یک عرصه کمک شایانی به مدیریت هر
همین منظور هدف مطالعه حاضر شناخت خصوصـیات  بهنماید، آن می

ستخراج اطلاعـات، از  ها و اههاي منطقه مورد مطالعه و تهیه نقشخاك
 اطلاعـات جغرافیـایی  هاي زمین آمـاري در نـرم افـزار سیسـتم     روش

  .باشد می
  

                                                             
1- Data Base 
2- Geographic Information System 

  هامواد و روش
کیلـومتري شـرق    30در ) منطقه میـانکنگی (منطقه مورد مطالعه 
هـاي  ، مـابین عـرض  ز بـا کشـور افغانسـتان   شهرستان زابـل هـم مـر   

  44َ 49شمالی و طول جغرافیایی ً 31ْ 08َ  17تا ً 31ْ 04َ  51جغرافیایی ً
مسـاحت  ). 2شکل شـماره  (شرقی واقع شده است  61ْ  49َ  56تا ً 61ْ

متر و کاربري  2/489هکتار، متوسط ارتفاع از سطح دریا  4500منطقه 
. قابل استفاده اسـت  هاي غیرزمینمنطقه کشاورزي، مرتع و همچنین 

تعرق از سطح منطقـه   متر، و تبخیر ومیلی 55متوسط بارندگی سالیانه 
میـانگین دراز مـدت درجـه حـرارت     . باشدمتر میمیلی 5000تا  4500

-گراد مـی درجه سانتی -7درجه و حداقل حرارت مطلق  7/21منطقه 
  ). 34(باشد 

در منطقـه سیسـتان کـه بـر     انواع کاربري اراضی : کاربري اراضی
اساس اطلاعـات موجـود در فرمانـداري شهرسـتان زابـل تهیـه شـد        

هاي کشـاورزي،  کاري، زمینهاي بایر، مرتع، جنگلزمین: عبارتست از
ذکـر اسـت کـه بـه     باشد؛ لازم بـه زار میهاي آبی، پلایا، شنمجموعه

ي ها بـر رو جهت اهمیت تالاب هامون در این مطالعه محل این تالاب
ها خشـک شـده و   شده است ولی در واقعیت این تالابنقشه جانمایی 
هـاي  کـاربري  1شـکل  . ي بایر شده اسـت هازار یا زمینتبدیل به شن

پوشـش گیـاهی   . دهـد راضی را در منطقه سیستان نشان مـی مختلف ا
هاي زیـر  در بخش. باشدمیغالب منطقه قمیش، هزار نی، جگن و گز 

آب . گرددصورت غرقآبی کشت مییونجه بهکشت معمولاً گندم، جو و 
هـایی در منطقـه تـامین    نیمـه و حفـر چـاه   مورد نیاز آبیاري از آب چاه

دلیل بارش ویژه در دشت بههاي این منطقه به در سطح خاك. گردد می
توان آثـار شـوره را   وضوح میم و تبخیر سالانه بسیار شدید، بهبسیار ک

د در منطقـه دشـت آبرفتـی    هـاي اراضـی موجـو   شـکل  .مشاهده کرد
  .باشداي و اراضی پست میرودخانه

بندي مـنظم  برداري از خاك سطحی بر اساس شبکهالگوي نمونه
طراحی  Arc GIS 10.1 متر با استفاده از نرم افزار 500* 500با ابعاد 
-هاي خاك در محل هـر گـره از شـبکه نمونـه    موقعیت نمونه. گردید

انتقال داده شد و  GPSبرداري در منطقه مورد نظر تعیین و به دستگاه 
برداشت ) متريسانتی 0 – 30(نمونه از خاك سطحی  189در مجموع 

هاي خاك به آزمایشـگاه،  انتقال نمونه با. و به آزمایشگاه منتقل گردید
. متري عبور داده شـد میلی 2ها هوا خشک و سپس از الک ابتدا نمونه

و قابلیـت هـدایت الکتریکـی    ) 11(روش هیـدرومتري  اك بـه بافت خ
-در گـل اشـباع انـدازه    اسیدیتهسنجی و روش هدایتعصاره اشباع به

-روش خنثیبه) کربنات کلسیم معادل(درصد آهک . )33(گیري شدند 
و درصـد رطوبـت   ) 31(سازي با اسید کلریدریک و تیتراسیون با سـود  

  .ري شدندگیروش وزنی اندازهاشباع خاك به
  
  



  445    ...هايبندي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك با استفاده از روششناسایی و پهنه

 

  

  
  نقشه کاربري اراضی در دشت سیستان - 1شکل 

Figure 1- Map of land use in Sistan plain 

 
 برداري؛ میانکنگی، زابل، سیستاننقشه جغرافیایی سطح منطقه نمونه - 2شکل 

Figure 2- Geographic map of the sampling region; Miankangi, Zabol, Sistan 
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  آماري زمین هايروش

-ویژگی یابیدرون منظوربه استفاده مورد آماري زمین هايروش
هاي کریجینگ، کوکریجینگ روش شامل تحقیق این در خاك هاي

دهـی  ، وزن)متغییر کمکی انتخابی بـا بیشـترین نسـبت همبسـتگی    (
  . بود 2اي محلییابی چند جملهو درون 1معکوس

روش فاصــله وزنــی : (IDW)روش فاصــله وزنــی معکــوس 
-یـابی را بـه  یابی اسـت کـه درون  هاي درون معکوس، یکی از روش

هـاي اطـراف    دهـی بـه داده  این روش بـا وزن . دهدسادگی انجام می
یـابی را  دسـت آورده و درون مورد برآورد، کمیت مجهـول را بـه  نقطه 

داراي ) ايمشاهده(گیري شده بنابراین هر نقطه اندازه. دهدانجام می
. شـود اثر محلی است و با افزایش فاصله، از تاثیر آن کاسته مـی  یک

این روش بـا  . تر داراي وزن بیشتري هستندترتیب نقاط نزدیکبدین
در این روش فاصـله هـر نقطـه یـا     . بررسی شد 3و  2و  1هاي  توان

شود و سپس بـر حسـب مقـدار     سنجیده میپیکسل با پیکسل مجاور 
شـود و در نهایـت    فاصله به آن سلول، ارزش یا ضریب وزن داده می

هـاي نقـاط همسـایه و     ارزش سلول مرکزي ماتریس با جمـع ارزش 
صورت زیـر  بهالگوریتم این روش . آید ها بدست میمیانگین وزنی آن

   :است
)1(  푋 = (

푍
퐷 )/ (

1
퐷 ) 

، Ziیـابی،   ، ارزش بـرآورد شـده از روش میـان   Xاین معادلـه،  که در 
و هـر نقطـه    x، فاصـله بـین   Di، )نقاط همسـایه (ارزش نقاط موجود 

  ).28(باشند  موجود می
این روش حداقل مجـذورات  :(LPI)اي محلی روش چند جمله

هاي شناسایی شده در محـدوده بیضـوي شـکل،     متناسب را بین گره
در این روش ضرایب تخصـیص  . دهد تخصیص میعنوان وزن گره به

دست آوردن رابطه درجه اول، دوم و سوم بین مقـادیر  داده شده، با به
x ،y  وz یـابی صـورت   سازي اطلاعات محاسبه شده، درونو حداقل

  ).26(گیرد  می
)2(  

푊 [퐹(푥 ,푦 ) − 푍 ] = 푀푖푛푖푚푖푧푒 
کریجینــگ ابــزاري در چنــد دهــه گذشــته روش : کریجینــگ

در ایـن  . مـار بـوده اسـت   زمـین آ  هاي بنیادین و کارآمد در بین روش
بـرآورد کمیـت    هـاي اطـراف نقطـه مـورد     دهی به دادهروش با وزن

هاي زمین آمار، اطلاعـات موقعیـت    در روش. آیددست میمجهول به
شـود تـا   گـردد و سـعی مـی   ها نیز در محاسبات وارد مـی مکانی داده

این ارتباط و همبسـتگی   معمولاً. ها تعریف گرددنیز بین آناي رابطه
شود تا از این طریق صورت یک مدل ریاضی ارائه میها بهبین نمونه

                                                             
1- Inverse Distance Weighting 
2- Local Polynomial Interpolation 

ها همبستگی بنابراین براي آن. سازي نمودبتوان تغییرپذیري را شبیه
ي بررسـی  ابزارهـاي مختلفـی بـرا    .توان تعریـف نمـود  مکانی را می

این روش از . نما اشاره نمودتوان به تغییره میهمبستگی وجود دارد ک
انوع کریجینگ معمولی، کریجینگ تعمیم یافته و کریجینگ گسسته 

 . تشکیل شده است
گـري اسـت کـه    ایـن روش تخمـین  : (OK)3کریجینگ معمولی

صـورت ترکیـب   برداري نشـده بـه   را در نقاط نمونهمقادیر یک متغیر 
. گیـرد  اطـراف آن در نظـر مـی   خطی از مقادیر همان متغیر در نقـاط  

صورت معادله زیر ي این روش به وسیلهبه x0در نقطه  Zبرآورد مقدار 
  :شود بیان می

)3(  
푍∗ (푥 ) = 휆 푍(푥 ) 

 X0متغیر در نقطـه  ترتیب تخمین به 휆و  Z*(x0)که در این معادله 
تعـداد   nو  xiنقاط  در Zیافته به مقادیر  هاي آماري اختصاص و وزن

  ). 18(باشد  کار رفته در کریجینگ مینمونه به
گاهی اوقات دسترسی به اطلاعـاتی در  : SK)(4کریجینگ ساده 

مورد میانگین متغیـر تصـادفی از طریـق تجـارب و مطالعـات قبلـی       
-تـوان بـه   پذیر است در چنین وضعیتی از اطلاعات حاضر مـی امکان

بهبود و ارتقاي تخمین استفاده کرد سیستم کریجینگ سـاده،  منظور 
شـکل ترکیـب    کند و به فراهم می چهارچوب محاسباتی مورد نظر را

  :باشد صورت زیر میي آن به معادله. دار است خطی وزن
)4(  

푍∗ (푥 ) = 휆 푍(푥 ) + {1−	 휆 }휇 

 X0ترتیب تخمین متغیر در نقطـه  به 휆 و Z*(x0)که در این معادله 
 در Zیافتـه بـه مقـادیر    کریجینگ ساده اختصاصهاي آماري  نو وز

کار رفتـه  تعداد نمونه به nو  هاي مشاهداتی میانگین داده xi ،휇نقاط 
  ).28و  18(باشد  در کریجینگ می

ــته  ــگ گسس ــارت از  : DK(5(کریجین ــته، عب ــگ گسس کریجین
هـا  باشد که در شـرایطی کـه توزیـع داده    میخطی  گري غیر تخمین

نرمال و (هاي معمول آماري  ها توسط توزیع پیچیده است و برازش آن
ایـن عمـل بـا    . شـود  کار گرفته مـی باشد، به دشوار می) یا لوگ نرمال

صـورت   6نومییـال هرمایـت   ها از طریق ترکیب خطی پلی تبدیل داده
  :گیرد می

)5(  푍(푥 ) = 휑{푌(푥 )} 
، ترکیب 휑باشد و  تبدیل شده می Z(xi)، عبارت از Y(xi)که در آن 

                                                             
3- Ordinary Kriging 
4- Simple Kriging 
5- Disjunctive Kriging 
6- Hermite Polynomials 
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  :هاي هرمایت است نومییال خطی پلی
)6(  

휑{푌(푥 )} = 퐶 퐻 [푌(푥)] 

Hk[Y(x)]نومییـال هرمایـت ردیـف     ، عبارت از پلیk   اسـت وCk ،
. آیند می دستگیري به باشند که از طریق انتگرال ضرایب هرمایت می

گر کریجینگ گسسته، عبارت از ترکیب غیرخطی  ، تخمینترتیببدین
  :هاي تبدیل شده است هاي هرمایت داده نومییال برآوردهاي پلی

)7(  
푍 (푥) = 퐶 퐻∗[푌(푥)] 

퐻∗[푌(푥)]که  = ∑ 푏 퐻 [푌(푥)] و باشـد  می bik ،  عبـارت از
  ).28(هاي آماري کریجینگ گسسته هستند  وزن

هـاي   طـور کـه در آمـار کلاسـیک روش     همـان  :کوکریجینگ
روش توان به می چندمتغیره براي تخمین وجود دارد، در زمین آمار نیز

. کریجینگ بر اساس همبستگی بین متغیرهـاي مختلـف تخمـین زد   
از نظـر  . هـا گـردد   تواند باعث دقت بیشتر تخمین این خصوصیت می

سیسـتم معـادلاتی   . ندارندتئوري، کوکریجینگ با کریجینگ تفاوتی 
با فـرض  . توان به هر تعداد متغیر ثانویه تعمیم داد کوکریجینگ را می

وجود یک متغیر مکانی کمکی در کنـار متغیـر مکـانی اصـلی مقـدار      
-گر کوکریجینگ بـه نامعلوم متغیر در نقطه برابر است که در تخمین

  . شودصورت زیر تعریف می
)8(  

푍(푥 ) = 	 휆 푍 (푥 ) + 휆 푍 푥  

، Z1(xi)، متغیر مکـانی کمکـی یـا ثانویـه،     Z2(xj)که در این معادله 
بـوده و   x0، مقدار نامعلوم متغیـر در نقطـه   Z(x0)متغیر مکانی اصلی، 

m  و nبرداري متغیرهـاي اصـلی و   ترتیب برابر با تعداد نقاط نمونهبه
ري اختصاص داده هاي آما عبارتند از وزن j2و  i1. کمکی است

  .اصلی و کمکیشده به متغیرهاي 
هـاي مـورد اسـتفاده در ایـن پـژوهش و      منظور مقایسه روشبه

 1آمار، از تکنیک اعتبارسنجی متقابـل ترین روش زمینانتخاب مناسب
اي حـذف   هدهدر این روش، در هر مرحله یک نقطه مشا. استفاده شد

این کار بـراي  . دشوشده و با استفاده از بقیه نقاط، آن نقطه برآورد می
که در آخـر بـه تعـداد     طوريشود، بهاي تکرار میهمه نقاط مشاهده

در ایـن مطالعـه از   . اي، بـرآورد وجـود خواهـد داشـت    نقاط مشـاهده 
 3و مجذور میـانگین مربعـات خطـا   ) ME( 2پارامترهاي میانگین خطا

)RMSE (استفاده شد.  
                                                             
1- Validation 
2- Mean Error  
3- Root Mean Square Error  

)9(  
푀퐸퐸 =

1
푁 [푍∗ (푥 ) − 푍(푥 )] 

)10(  
푅푀푆퐸 =

1
푁 (푍 − 푍∗)

 

؛ Z(xi)ام، و i؛ مقادیر بـرآوردي در نقطـه   Z*(xi)ها، که در این فرمول
جهـت تجزیـه و تحلیـل    . باشـد ام میiاي براي نقطه مقادیر مشاهده

هـاي   و تهیه نقشه SPSS 16هاي بدست آمده از نرم افزار دادهاولیه 
بندي خصوصیات فیزیکو شیمیایی خاك منطقه مورد مطالعـه از  پهنه

جهت تعیین کلاس بافـت  . استفاده گردیدArc GIS 10.1 نرم افزار 
استفاده گردیـد، ایـن نـرم     TAL4خاك نیز از نرم افزار تحت ویندوز 

هـاي  بنـدي شـامل سیسـتم   افزار بر اسـاس چنـدین سیسـتم طبقـه    
USDAادایی، ، کانUK باشد کـه  المللی میبندي بینو سیستم طبقه

  .استفاده گردیده است USDAدر تحقیق حاضر از سیستم 
  

 نتایج و بحث 

هاي توصیفی شامل میانگین، واریـانس، ضـریب تغییـرات،    آماره
مقادیر حـداکثر و حـداقل، چـولگی و کشـیدگی بـراي هـر کـدام از        

 1 شـد کـه در جـدول   خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محاسبه 
  . آورده شده است

هـا بجـز   نرمال نشان داد کـه توزیـع داده    نتایج حاصل از آزمون
محتواي ذرات رس خاك منطقـه، از توزیـع نرمـال    کربنات کلسیم و 

و  -1ضریب چولگی این پارامترهـا بـین   و ) 1جدول ( کندپیروي می
ین آمـاري  هاي زماز آنجایی که بسیاري از تکنیک). 7(قرار دارد + 1

هاي مکـانی   ها بسیار کارآمدتر به پردازش داده در وضعیت نرمال داده
از طرفی . ها گردید پردازند در این راستا اقدام به نرمال کردن داده می

هـا در کـاهش   اند که تبـدیل داده بیان داشته) 12(بریجدا و همکاران 
هـا بـه توزیـع نرمـال و کـاهش ضـریب        چولگی، نزدیک شـدن داده 

بنات کلسیم و ذرات رس تبـدیل  کر هاي در متغیر. یرات مؤثر استتغی
هاي لگاریتمی و مربعات ریشـه هـر چنـد در    ها با استفاده از تابعداده

کاهش میزان چولگی مؤثر بود ولی فقـط توزیـع فراوانـی ذرات رس    
فراوانی کربنات کلسیم همچنان و توزیع ) ب -3شکل (نرمال گردید 

ر از تمقادیر چولگی و کشـیدگی آن حتـی بیش ـ   نرمال باقی ماند وغیر
  ). ب -4شکل (حالت اولیه گردید 

 
 
 
 

                                                             
4- Texture AutoLookup (TAL) 
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 در منطقه مورد مطالعه آمار توصیفی خصوصیات خاك - 1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil characteristics in the study area 

  چولگی
Skewnes

s 

کشید
  گی

Kurto
sis 

  ضریب تغییرات
Coefficient Variation 

  انحراف معیار
Standard deviation 

میانگی
  ن

Mean 

  حداکثر
Max 

حدا
  قل

Min 

  واحد
Unit 

  خصوصیات خاك
Soil Propertice 

  کربنات کلسیم درصد 7.0 23.0 18.66 2.52 13.50 5.41 1.18-
(CaCo3) 

0.85 2.40 102.99 5.85 5.68 21.33 0.13 dSm-1 هدایت الکتریکی  
(EC) 

  اسیدیته خاك _ 6.9 9.0 8.13 0.45 5.53 3.23 0.77-
(pH) 

  رس درصد 1.0 53.0 12.44 8.89 72.18 2.22 1.32
(Clay) 

  شن درصد 0.0 96.6 45.37 18.28 40.29 2.62 0.29
(Sand) 

  سیلت درصد 2.2 78.0 42.17 16.03 38.01 2.29 0.45-
(Silt) 

  رطوبت اشباع درصد 15.3 80.0 46.67 8.50 18.21 4.53 0.57
(SP) 

  
توانـد تحـت اثـر وضـعیت     توزیع فراوانـی متغیرهـاي خـاك مـی    

بنـابراین پارامترهـاي   ). 20(قرار گیـرد  فیزیوگرافی ناحیه مورد مطالعه 
اولیه در محاسـبات  همان صورت  بدست آمده براي کربنات کلسیم به

وارد گردید و بـراي ذرات رس از پارامترهـاي لگـاریتمی آن در انجـام     
  .محاسبات استفاده گردید

دهییـا و  . ضریب تغییـرات معیـاري از تغییرپـذیري نسـبی اسـت     

بنـدي ضـریب تغییـرات    در مطالعات خود بر روي طبقه) 15(همکاران 
% 15(و بـالا  ) %15 -% 0(خصوصیات خاك، آن را در دو دسته پـایین  

در ایـن مطالعـه مقـادیر ضـریب تغییـرات بـراي       . قرار دادنـد %) 75-
ــین  ــاك در محــدوده ب ــاك   53/5 خصوصــیات خ ــیدیته خ ــراي اس ب

، در )بیشـترین (براي هـدایت الکتریکـی خـاك     99/102، و )کمترین(
  ). 1جدول (باشد متري میسانتی 30تا  0عمق 

  

  
 پس از استفاده از تبدیل لگاریتمی) ب(بر مبناي داده هاي اولیه، ) الف(هیستوگرام ذرات رس،  - 3شکل 

Figure 3- Histogram of clay, (a) based on the raw data and (b) after using logarithmic transformation 
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 پس از استفاده از تبدیل لگاریتمی) ب(اولیه، بر مبناي داده هاي ) لفا(هیستوگرام کربنات کلسیم،  - 4شکل 

Figure 4- Histogram of Calcium carbonate, (a) based on the raw data and (b) after using logarithmic transformation 
 

براي اسیدیته  را کمترین ضریب تغییرات ،)17(غلامی و همکاران 
انـد کـه   بیان داشته ،)16(فر و همکاران  فروغی. اندکردهخاك گزارش 

ضریب تغییرات کم براي اسیدیته متأثر از عوامل ذاتی همچـون مـواد   
حالی کـه ضـریب تغییـرات زیـاد      مادري در رفتار این ویژگی است در

تواند ناشی از اثر متقابل عوامـل مـدیریتی، ماننـد مصـرف کـود و      می
بعـلاوه، ضـریب   . ها باشدکشی در خاكل ذاتی مانند وضعیت زهعوام

تواند ناشی از بالا بودن می) 99/102(تغییرات بالاي هدایت الکتریکی 
زمینی و شدت بالاي تبخیر باشـد، کـه باعـث بجـا     هاي زیر سطح آب

هاي محلول در سطح خاك منطقه مورد مطالعـه گردیـده    ماندن نمک
نیـز بـا اثـر     شود ضریب تغییرات رسطور که مشاهده می همان. است

درصـد تعـدیل    66/37درصد بـه   18/72دادن تابع لگاریتمی از مقدار 
  ).1 جدول(یافته است 

  
  گیري شده خاكرسی همبستگی میان خصوصیات اندازهبر

کریجینگ بکارگیري متغییـر کمکـی   اساس روش زمین آماري کو
شـود  مشاهده مـی  2طور که در جدول باشد، در این خصوص همانمی

قوي و ضـعیف در مقابـل    خصوصیات خاك با وابستگی مکانیتمامی 
میـان پارامترهـا   ) r( بندي و ضـریب همبسـتگی خطـی   هم رگرسیون

  .محاسبه گردید

 
 همبستگی پیرسون بین خصوصیات خاك - 2جدول 

Table 2- Pearson Correlation between soil properties  
  کربنات کلسیم

(CaCo3) 
  درصد رطوبت اشباع

(SP) 

اسیدی
  ته

(pH) 

  شن
(Sand) 

  رس
(Clay) 

  سیلت
(Silt) 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

  همبستگی
Correlation 

  کربنات کلسیم 0.13 **0.196 0.058- 0.143- 0.144- *0.169 1
(CaCo3) 

  اشباعدرصد رطوبت  **0.255 **0.425 **0.248 0.494- 0.096- 1 
(SP) 

  اسیدیته **0.207 0.021- **0.21 0.085- 1  
(pH) 

  شن 0.304- 0.871- 0.482- 1   
(Sand) 

  رس **0.51 0.011- 1    
(Clay) 

  سیلت 0.061 1     
(Silt) 

  هدایت الکتریکی 1      
(EC) 

 درصد 05/0و  01/0به ترتیب وجود همبستگی معنی دار در سطح *. و ** 
**, *. Correlation is significant at the 0.01 and 0.05 level, respectively 
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گردد، درصد رطوبت اشـباع   ملاحظه می 2طور که در جدول همان

) =43/0r و >01/0p(خاك با مقـدار سـیلت داراي همبسـتگی مثبـت     
و  >01/0p(است و با مقدار شن موجود در خـاك داراي رابطـه منفـی    

48/0-r= ( است، و با مقدار رس و هدایت الکتریکی خاك منطقه مورد
جـی و  . دهـد نشان میاي مثبت در سطح یک درصد مطالعه نیز رابطه

اند که رطوبت حجمی خاك با مقـدار رس  گزارش کرده) 21(همکاران 
حتواي ذرات شن موجود در خاك رابطه منفی خاك رابطه مثبت، و با م

همچنین مشاهده گردید که هدایت الکتریکی با ذرات رس داراي . دارد
) 19(هـو و همکـاران    .اسـت ) =51/0rو  >01/0p(همبستگی مثبـت  

بـا  داري گزارش نمودند که هدایت الکتریکی همبستگی مثبـت معنـی  
این همبستگی را این محققان دلیل . دادنشان  )p>001/0(درصد رس 

عـالمی و  . کننـد هاي بـاردار بیـان مـی    ها در سطوح رس جذب کاتیون
هاي کریجینـگ و کوکریجینـگ    ، با مقایسه کاربرد روش)2(همکاران 

به این نتیجه رسیدند که واریانس هدایت الکتریکی بـا متغیـر کمکـی    
درصد رس خـاك در روش کوکریجینـگ کمتـر از روش کریجینـگ     

ات کلسیم موجود در خاك نیز در سطح پنج درصد محتواي کربن .است
با رطوبت اشباع، و در سطح یک درصد با ذرات سـیلت رابطـه مثبـت    

هـاي   توانـد وجـود لایـه    نشان داده است که دلیل این همبستگی مـی 
گونـه   با ایـن وجـود هـیچ   ). 4( عظیم از رسوبات مارنی در منطقه باشد

-ر خصوصـیات انـدازه  داري میان شن با دیگهمبستگی مثبت و معنی
با تکیه بر نتایج حاصل از محاسبه همبستگی در . گیري شده دیده نشد

روش کوکریجینـگ،  تحقیق حاضر، جهت تخمین خصوصیات خاك به
عنوان متغیر کمکی براي بـرآورد کربنـات کلسـیم و    به سیلت از درصد

عنـوان متغیـر کمکـی    ت رس بـه درصد رطوبت اشباع، از محتواي ذرا
یدیته خاك، از هـدایت الکتریکـی   ن هدایت الکتریکی و اسبراي تخمی

اي ذرات رس و از کربنـات  عنوان متغیر کمکی جهت بـرآورد محتـو  به
محتـواي ذرات سـیلت   عنوان متغیـر کمکـی بـراي بـرآورد     کلسیم به

  .استفاده گردید
  

ــه   بررســی خصوصــیات فیزیکــی و شــیمیایی خــاك در منطق
  میانکنگی

با توجه به نتایج بدست آمده براي بافـت خـاك بـا     :بافت خاك
هـا،  ، مشاهده گردید که عموماً بافـت خـاك  TALاستفاده از نرم افزار 

هـاي  طور کلی، لوم جزء غالب بافت خـاك باشد و بهلوم میلوم و شنی
بافت خاك منطقه مورد مطالعه متوسط و . داداین منطقه را تشکیل می

بنـدي ذرات خـاك   ررسـی نقشـه پهنـه   بـا ب . باشـد رنگ آن روشن می
تدریج تر بوده و بههاي شمالی خاك سبکمشاهده گردید که در بخش

هاي جنـوبی بـا افـزایش محتـواي رس، بافـت خـاك       به سمت بخش
  .تر استسنگین

هاي منطقه میانکنگی با میـانگین  محتواي آهک در خاك :آهک
کربنـات کلسـیم   گر رسوب بالایی بوده و بیان درصد، رقم نسبتاً 66/18
در . باشـد ها مـی مهمترین املاح محلول در این خاك عنوان یکی ازبه

 زمینی بالا باشد در اثر تبخیر و تعـرق شـدید  صورتی که سطح آب زیر
جـایی  کند، تا هاي خاك رسوب میمقادیري از کربنات کلسیم در افق
 20هاي صحرایی و لُس تا ها، خاكکه مقدار کربنات کلسیم در استپ

رسـوب  ). 10(درصـد خواهـد رسـید     80درصد و در بعضـی مـوارد تـا    
سـال   7الـی   5هاي مختلف خاك ممکن است کربنات کلسیم در افق

ي طـولانی مـدت ایـن    پس از شروع آبیاري صورت بگیرد که نتیجـه 
همچنـین، پـایین بـودن    . پدیده بایر شدن اراضی فاریاب خواهـد بـود  

شناسـی کربنـات   نشـأ زمـین  ، بیـانگر م )درصد 5/13(ضریب تغییرات 
نیـز ضـریب   ) 16(فر و همکاران  فروغی. باشدکلسیم در این منطقه می

هاي خاك را ناشی از تـأثیر عوامـل ذاتـی،    تغییرات پایین براي ویژگی
  .اندبراي مثال مواد مادري دانسته

هـاي   گل اشـباع خـاك  اسیدیته محدوده متغییر  :اسیدیته خاك
-امینـی . باشد می) 9(و قلیایی ) 9/6(ی منطقه میانکنگی، محدوده خنث

هـاي کـه محتـواي    انـد خـاك  ، گزارش کـرده )3(جهرمی و همکاران 
 5/7ها بیشتر از آناسیدیته  ها زیاد است بطور عمدهکربنات کلسیم آن

هاي منطقه مـورد  نتایج بدست آمده از آزمایش اسیدیته خاك. باشدمی
باشـد کـه بهتـأثیر    ایشان می، در راستاي تحقیقات 2/8مطالعه با میانه 

شـتر بـودن   هـاي منطقـه در بی  محتواي کربنات کلسیم بالا در خـاك 
کند و با توجه به ضریب تغییرات بسـیار  ها اشاره میاسیدیته این خاك

هاي منطقه را توان قلیاییت خاكایین بدست آمده براي اسیدیته، میپ
نـه تنهـا رشـد     ت بـالاي خـاك  یقلیای. هاي ذاتی آن دانستاز ویژگی

پـذیري و انهـدام   کند بلکـه باعـث کـاهش نفوذ   گیاهان را محدود می
  .شودلوب خاك، بویژه در اثر آبیاري میساختمان مط

هاي منطقه میـانکنگی بـا    هدایت الکتریکی خاك :شوري خاك
و حـداقل مقـدار   ) متـر  935(، دامنه تأثیر کم 99/102ضریب تغییرات 

dS.m-1 13/0  و حداکثر مقدارdS.m-1 33/21 )   خـاك کـاملاً شـور( ،
تـوان شـدت ایـن    دهد و میات مکانی بسیار شدیدي را نشان میتغییر

تغییرات را علاوه بر عوامل محیطی دشت سیسـتان، ناشـی از عوامـل    
. دهی دانسـت بیاري، تغییر کـاربري اراضـی و کـود   مدیریتی همچون آ

 ـ نتایج بدست آمده حاکی از  ورد گسترش شوري بیش از حد اراضـی م
بـا   .باشـد  مطالعه و کاهش کیفیت و سلامت خاك در این منطقه مـی 

هاي منطقـه  استناد به نتایج بدست آمده براي هدایت الکتریکی، خاك
؛ در گـروه  dS.m-168/5 مورد مطالعه با میـانگین هـدایت الکتریکـی    

، )35(اسکوئی و همکـاران   سکوتی). 36(گیرد هاي شور قرار میخاك
تـر  اراضی با شیب ملایم گسترش شوري خاك وسـیع بیان داشتند در 

  . باشدمی
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 پارامترهاي نیم تغییر نما براي متغیرهاي مورد مطالعه در منطقه میانکنگی - 3جدول 

Table 3- Semivariogram parameters for soil characteristics in the Miankangi region  

  
RMSE 

 
ME 

کلاس 
  *همبستگی

Correlation 
class 

  نسبت همبستگی
Correlation 

ratio  

دامنه تأثیر 
  )متر(

Range (m) 

  سقف
Sill 

  اياثر قطعه
Nugget 
effect 

  مدل
Model 

خصوصیات 
  خاك
Soil 

properties 

2.14 -0.022 M 0.33 3806 5.13 2.53 نمایی  
Exponential 

  کربنات کلسیم
(CaCo3) 

5.72 0.035 S 0.23 935 26.99 8.04 نمایی  
Exponential 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

0.44 -0.001 W 0.84 2346 0.03 0.16 نمایی  
Exponential 

  اسیدیته خاك
(pH) 

8.46 -0.035 M 0.50 3608 4309 43.62 1بسل-کی  
K-Bessel 

  رس
(Clay) 

17.97 0.015 M 0.70 2123 105.18 249.36 نمایی  
Exponential 

  شن
(Sand) 

16.13 0.029 M 0.71 1083 74.25 187.18 کروي  
Spherical 

  سیلت
(Silt) 

7.78 -0.003 M 0.52 5953 38.47 42.60 نمایی  
Exponential 

  رطوبت اشباع
(SP) 

* )S (قوي،  همبستگی کلاس)M (متوسط،  همبستگی کلاس)W (ضعیف همبستگی کلاس  
* (S) Strong correlation class, (M) class solidarity average, (W) weak correlation class 

  
با توجه به قرار گرفتن منطقه مورد مطالعه در اقلیم خشک، بـالا  1

زیرزمینـی و میـزان تبخیـر و تعـرق بسـیار شـدید، و       بودن سطح آب 
-همچنین با در نظر داشتن اراضی تحت آبیاري منطقه مورد نظر مـی 

هاي منطقـه جـدي بـوده و بـا     توان اظهار داشت، مسأله شوري خاك
هـاي منطقـه   توان بیان داشت کـه خـاك  فعال بودن موارد مذکور می

، )39(یـارون  . ه استمورد مطالعه با گسترش هرچه بیشتر شوري مواج
گزارش کرده است که هر سال قریب بـه صـد هـزار ایکـر از اراضـی      

در . دهنـد علت شور شدن از دست مـی حاصلخیزي خود را به 2فاریاب
درجات میلیون هکتار از اراضی مستعد کشاورزي به 20کشور ما حدود 

بیـان  ) 10(بـوردي  بـاي  ).24(باشـد  مختلف متأثر از املاح محلول می
شته است؛ در مناطق خشک ایران که مقدار املاح آب زیرسطحی به دا

را  رسد نیاز است که سطح آب زیرسـطحی گرم در لیتر می 15الی  10
-نتایج بدست آمده مـی  با توجه به. متري نگه داریم 5/2- 2در عمق 

هـاي منطقـه   توان به پیشرو بودن خطـر بسـیار جـدي شـوري خـاك     
-نیازمند مدیریت صحیح و اجراي برنامهاین امر . میانکنگی اشاره کرد

هاي هدفمند جهت مرتفع ساختن خطر گسـترش شـوري در راسـتاي    
  .باشدکشاورزي پایدار می

 
  

                                                             
1- K-Bessel 
2- Irrigated Lands 

  تغییرنمانیمتجزیه وتحلیل 
مـین  هـاي ز تغییرات مکانی با استفاده از روشتعیین همبستگی و 

سـتا،  در همـین را . باشـد سازي تغییرنما میآمار، نیازمند محاسبه و الگو
تغییرنماهاي تجربی براي هـر یـک از خصوصـیات خـاك محاسـبه و      

هـاي خـاك منطقـه مـورد     سیم گردید و مشخص گردید که ویژگیتر
  ). 3جدول (باشند گی مکانی میمطالعه داراي همبست

توان از تقسیم اي را میدرجه وابستگی مکانی متغیر ناحیه شدت و
دسـت آورد، کـه   د آستانه بـه ي به واریانس کل یا حاواریانس اثر قطعه

چنانچه نسـبت بدسـت آمـده    . شودصورت درصد نیز بیان میگاهی به
درصد باشد، متغیر داراي کلاس همبسـتگی قـوي و اگـر     25کمتر از 

همبسـتگی  درصـد باشـد، نسـبت     75تـا   25مقدار نسبت مذکور بین 
درصـد باشـد، متغیـر     75چه این نسبت بیش از چنان. باشد متوسط می

بـا توجـه بـه    ). 6(ي کلاس همبستگی مکانی ضعیف خواهد بـود  دارا
گردد که کلاس همبسـتگی هـدایت الکتریکـی،    ، مشاهده می3جدول

بقیـه  . دهـد  قوي بوده و اسیدیته خاك همبستگی ضـعیفی نشـان مـی   
درصـورتی کـه نسـبت     .هاي خاك همبستگی متوسطی داشتند ویژگی

دد و یا اینکـه شـیب   درصد گر 100ها برابر همبستگی در مورد ویژگی
منحنی تغییرنما نزدیک به صفر باشد ویژگی مربوطـه فاقـد وابسـتگی    

، و اگر نسبت همبستگی براي ویژگی صفر شود )30(مکانی خواهد بود 
  ).38(باشد بیانگر یک پیوستگی در وابستگی مکانی می

اي، ناهمسانگردي مشخصی مشـاهده   با بررسی تغییرنماهاي رویه
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دهنـده  دلیل تغییرات اندك فاکتورهـاي شـکل  تواند بهنگردید، که می
بنـابراین بـا توجـه بـه     ). 14(هاي خاك در جهات مختلف باشد  ویژگی

ي همسانگرد بودن متغییرهاي مورد بررسی، تغییرنماهاي همـه جهتـه  
مترهـاي  اها تهیه و با استفاده از تکنیک اعتبارسـنجی متقابـل و پار   آن

تـرین مـدل   مربعـات خطـا مناسـب    میانگین خطا و مجـذور میـانگین  
هاي تهیـه  ترین مدلمناسب. تغییرنما انتخاب گردید و برازش داده شد

تغییرنماهـاي خصوصـیات   هاي کـروي و نمـایی بـراي نـیم    شده مدل
مدل کروي از جمله ). 25(باشد گیري شده در مطالعات خاك میاندازه

شده بـراي   آماري برازش دادههاي داراي سقف زمینترین مدلمعمول
نتـایج حـاکی از آن    3 جـدول  با توجه به). 30(هاي خاك است ویژگی

است که همه متغیرهاي مورد بررسی داراي ساختار مکـانی همـراه بـا    
تغییرنمـاي تمـام پارامترهـا بجـز رس و     . باشنددار میهاي سقف مدل

سیلت بـا مـدل نمـایی سـازگاري دارد و ایـن در صـورتی اسـت کـه         
با تغییرات مکانی ذرات سیلت، مدل کـروي و مـدل   سازگارترین مدل 

دامنـه  . باشـد بسل مـی  -سازگار با تغییرات مکانی ذرات رس مدل کی
ــله  ــا فاص ــأثیر تغییرنماه ــاهدات،  ت ــاوراي آن مش ــه در م ــت ک اي اس

ها را مسـتقل از یکـدیگر   توان آنهمبستگی مکانی وجود نداشته و می
نی خصوصیت مـورد  اي حد همبستگی مکامحسوب کرد چنین فاصله

-نظر را مشخص نموده و اطلاعاتی در رابطه با حد مجاز فاصله نمونـه 
 3806این پارامتر در مورد کربنات کلسـیم  ). 5(دهد برداري را ارائه می

متـر، ذرات رس   935متر، هدایت الکتریکی  2346متر، اسیدیته خاك 
متـر و درصـد    1083متـر، ذرات سـیلت   2123متر، ذرات شـن   3608

دامنه تأثیر تابعی از ). 3جدول (باشد متر می 5953وبت اشباع خاك رط
طـوري کـه   به). 6(باشد برداري میمقیاس مورد مطالعه و فاصله نمونه

تـر  بـرداري کوچـک  بـا ابعـاد نمونـه   ) 1(افشار و همکـاران  در مطالعه 
در مزرعه کشاورزي شهر کیان در استان چهارمحال و ) متر 112*48(

توان مشاهده کرد که اکثر پارامترهاي مورد ارزیابی داراي  بختیاري می
باشد و بجز پارامتر واکـنش خـاك بـا     متر می 100دامنه تاثیر کمتر از 

در . همبستگی قوي سایر پارامترها داراي همبستگی متوسطی هسـتند 
تغییرنماها متفاوت از هم بـوده کـه بیـانگر یکسـان نبـودن       کل دامنه

شرایط توزیع و تغییرات مکـانی خصوصـیات خـاك در منطقـه مـورد      
همبسـتگی مکـانی هـدایت الکتریکـی خـاك منطقـه،       . مطالعه اسـت 

بیشترین بوده و در دامنه مؤثر کمتري نسبت به بقیه خصوصیات خاك 
ن و ناهمگون بودن توزیع دهنده شرایط غیر یکسادهد که نشانرخ می

مکانی این ویژگی شـده اسـت، و بـا توجـه بـه گزارشـات کمبـردلا و        
-توان اظهار داشت که هدایت الکتریکی بیشـتر بـه  می) 13(همکاران 

در ) 41(ژنـگ و همکـاران   . شودوسیله تغییرات ذاتی خاك کنترل می
ي، آنالیز آماري خود نشان دادند که عوامل ساختمانی مثل مـواد مـادر  

ترین عوامل مـؤثر بـر وابسـتگی    نوع خاك و سطح آب زیرزمینی مهم
فـر و همکـاران    از سوي دیگر فروغی. هاي خاك هستند مکانی ویژگی

تـأثیر مقیـاس   شدت تحتاند که همبستگی مکانی بهبیان داشته) 16(

تر در نظر گرفتن باشد، که در تحقیق حاضر با کوچکبرداري مینمونه
تـوان همبسـتگی   فته شده براي اسـیدیته خـاك مـی   کار گرمقیاس به

  . تري را مشاهده کردقوي
ها به کمـک نـرم   یابی دادهاز تجزیه و تحلیل تغییرنما، درونپس 

ــزار  ــط روش Arc GISاف ــگ و   توس ــاري کریجین ــین آم ــاي زم ه
چنـد  و  فاصـله وزنـی معکـوس   هـاي  همچنـین روش ریجینگ و کوک

 5و  4هـاي  هـا در جـدول  که نتـایج آن  صورت گرفت اي محلیجمله
مجـذور  هـاي مـذکور پـارامتر     بـراي ارزیـابی روش  . آورده شده اسـت 

نتـایج   5و  4مطـابق جـداول   . در نظر گرفته شد میانگین مربعات خطا
 مجـذور میـانگین مربعـات خطـا    نشان داد که با در نظر گرفتن پارامتر 

ــگ ــه درون روش کوکریجین ــته در زمین ــدایت  گسس ــادیر ه ــابی مق ی
رس نسبت بـه کریجینـگ سـاده و    یکی، اسیدیته خاك و درصد الکتر

ایـن نتـایج در   . کوکریجینگ معمولی عملکرد بهتري نشان داده است
ایشـان در تخمـین مقـدار رطوبـت     . باشدمی) 40(راستاي نتایج یتس 
اند که کوکریجینـگ گسسـته بـر حسـب کـاهش      ثقلی گزارش کرده

ه کوکریجینگ معمولی، واریانس خطاها و صحت برآورد بیشتر نسبت ب
  . گر بهتري استتخمین

بنـدي  منظور پهنـه ترتیب بهروش کوکریجینگ معمولی و ساده به
درصد کربنات کلسیم خاك و درصد رطوبت اشباع، نسـبت بـه دیگـر    

بـا  . بندي این خصوصیات ارجحیت دارندها براي تهیه نقشه پهنه روش
کافی نمونه در دسترس این وجود حتی وقتی از همه متغیرها به اندازه 

ــان ــی  باشــد هم ــق مشــاهده م ــن تحقی ــه در ای ــور ک ــردد روش  ط گ
بـامري و  . کوکریجینگ در بیشتر موارد تخمین بهتري خواهـد داشـت  

، نیـز در بررسـی تغییـرات مکـانی کـربن آلـی خـاك در        )7(همکاران 
هاي مختلف شیب در اراضـی شـیبدار لسـی اسـتان گلسـتان       موقعیت

کربن آلی خاك در کل تپـه مـاهوري، روش    نگزارش دادند، در تخمی
دهــی لی نســبت بــه دو روش کریجینــگ و وزنکوکریجینــگ معمــو

  .دهدفاصله نتایج بهتري ارائه میمعکوس 
بندي محتواي ذرات سیلت و شـن بـا اسـتفاده از    نقشه پهنهایجاد 

مجذور میـانگین مربعـات   که داراي کمترین روش کریجینگ گسسته 
. هـاي مـورد ازیـابی بـود صـورت گرفـت       نسبت بـه سـایر روش   خطا

دلیــل کــه محتــواي ذرات شــن بــا هیچکــدام از  همچنــین بــه ایــن
داري نداشـت  گونـه همبسـتگی معنـی   هـیچ هاي دیگـر خـاك    ویژگی

، )= r -87/0همبستگی بدون معنی و منفی با ذرات سیلت با مقـدار  (
  .کریجینگ بسنده شدتخمین آن توسط روش به

 بندي خصوصیات خاك منطقـه میـانکنگی  هاي پهنهنقشه بررسی
هـاي  بنـدي ویژگـی  هـاي پهنـه  نقشـه هاي زمـین آماری کمک روشبه

هاي بدست آمـده از  خاك در منطقه مورد نظر توسط دادهمنحصر بفرد 
تـرین روش بـراي هرکـدام از    ک ارجـح کم ـبرداري شده بهنقاط نمونه

آورده  5 شد کـه در شـکل   هاي خاك منطقه مورد مطالعه تولید ویژگی
  .شده است



  453    ...هايبندي خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك با استفاده از روششناسایی و پهنه

 

  
 آماري کریجینگهاي خاك با استفاده از روش زمیننتایج تخمین ویژگی - 4جدول 

Table 4 - Results of the estimation of soil characteristics by using kriging method 
  معمولی

Ordinary 
  ساده

Simple 
  گسسته

Disjunctive 
  معیار ارزیابی

Assessment standard 
  ویژگی خاك

Soil properties 
-0.01903  

2.146 
-0.055  
2.162 

-0.0479  
2.170 

ME  
RMSE 

  کربنات کلسیم
(CaCo3) 

-0.0035  
5.721 

-0.0036  
5.644 

-0.0026  
5.636 

ME  
RMSE 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

-0.00058  
0.433 

-0.00051 
0.436 

-0.00013  
0.436 

ME  
RMSE 

  اسیدیته
(pH) 

-0.0031  
7.827 

-0.0357  
7.862 

-0.0551  
7.850 

ME  
RMSE 

  درصد رطوبت اشباع
(SP) 

-0.0030  
8.509 

-0.1013  
8.375 

-0.1148  
8.365 

ME  
RMSE 

  رس
(Clay) 

0.0268  
18.197 

0.1007  
17.728 

0.0990  
17.723 

ME  
RMSE 

  شن
(Sand) 

-0.0543  
16.035 

0.0157  
15.702 

0.0151  
15.696 

ME  
RMSE 

  سیلت
(Silt) 

  
  هاي منطقه میانکنگیدر تخمین خصوصیات خاك LPIو  IDWهاي کوکریجینگ، نتایج روش - 5جدول 

Table 5- Results of the estimation of soil characteristics by using Co-kriging, IDW and LPI method 
  معیار ارزیابی IDW LPI (Co-Kriging)کوکریجینگ

Assessment standard 
  ویژگی خاك

Soil properties متغییر کمکی  
Secondary variable 

  معمولی
Ordinary 

  ساده
Simple 

  گسسته
Disjunctive 

  2توان
power 2 

- 

  سیلت
(Silt) 

-0.025  
2.14 

-0.0522  
2.149 

-0.0475  
2.156 

0.16  
2.15 

0.1579  
2.207 

ME  
RMSE 

  کربنات کلسیم
(CaCo3) 

  رس
(Clay) 

0.0255  
5.805 

0.0762  
5.542 

0.0193  
5.535 

0.1483  
5.689 

0.1238  
5.783 

ME  
RMSE 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

  رس
(Clay) 

-0.0026  
0.4466 

-0.0001  
0.4253 

0.0002  
0.4246 

0.0402  
0.4466 

0.0414  
0.4418 

ME  
RMSE 

  اسیدیته
(pH) 

  سیلت
(Silt) 

0.009  
7.711 

-0.012  
7.175 

-0.038  
7.387 

1.2143  
8.587 

1.9352  
8.241 

ME  
RMSE 

  درصد رطوبت اشباع
(SP) 

  هدایت الکتریکی
(EC) 

0.0149  
7.532 

-0.0834  
7.506 

-0.1072  
7.487 

4.1679  
9.9009 

4.8088  
10.069 

ME  
RMSE 

  رس
(Clay) 

  کربنات کلسیم
(CaCo3) 

0.0439  
15.722 

0.0037  
15.779 

0.0061  
15.775 

0.2989  
15.956 

0.2035  
15.789 

ME  
RMSE 

  سیلت
(Silt) 

  
مشاهده ) الف -5 شکل(محتواي کربنات کلسیم خاك  با توجه به

ي شرق به غرب افـزایش کمـی   شود که روند تغییرات آن در راستا می
اي محتـواي   دهد، این در صورتی است که در اراضی حاشـیه نشان می

  . دهد کربنات کلسیم افزایش نشان می
دهنـده  بندي اسـیدیته خـاك منطقـه نشـان    بطور کلی نقشه پهنه

). ب -5شـکل (باشد  جنوبی می-افزایش این پارامتر در راستاي شمالی
ت اي است که تنها مسـاح گونهتغییرات هدایت الکتریکی در منطقه به

زیمـنس  دسـی  4کوچکی از منطقه مورد مطالعه داراي شوري کمتر از 
-شود که در اراضی بخشبطور کلی استنباط می. باشد متر میبر سانتی

و غربـی  ) هاي حاشیه مرز زابل با کشـور پاکسـتان  زمین(هاي شرقی 

منطقه، محتواي املاح خاك براي کشاورزي بسیار بالا بوده و هـدایت  
-متر مـی زیمنس بر سانتیدسی 4تر از ها نیز بیشكالکتریکی این خا

بنـدي آن  براي درصد ذرات رس نیز در نقشه پهنه). ج -5 شکل(باشد 
روند تغییرات مکانی هدایت الکتریکی مشاهده  روندي بسیار نزدیک به

و ) ه -5شـکل (ها تشابه بـالایی دارد  بندي آنهاي پهنهگردید و نقشه
خـوبی بیـانگر   این دو پارامتر نیز به) =51/0r(نسبت همبستگی بالاي 

گـذاري   تواند بـه شـرایط رسـوب    که دلیل این امر می،این مسأله است
درپـی  هاي پی منطقه در گذشته ارتباط داده شود هرچند که خشکسالی

روزه که باعث افزایش تبخیر  120هاي اخیر و افزایش بادهاي  در سال
  . گیرد مانند قبل صورت نمیگذاري دیگر  و تعرق شده است و رسوب
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شن و ) و. (رس) ه. (درصد رطوبت اشباع) د. (هدایت الکتریکی خاك) ج. (اسیدیته خاك) ب(کربنات کلسیم ) الف(هاي پهنه بندي نقشه - 5شکل 

 سیلت) ز(همچنین 
Figure 5- Zoning maps of (a) calcium carbonate,(b) soil acidity, (C) Electrical conductivity, (D) saturation percentage, (E) 

Clay, (F) Sand and (G) Silt 
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هاي منطقـه،  همچنین روند تغییرات درصد رطوبت اشباع در خاك

دهد که الگوي پراکنش این پارامتر مشابه محتـواي الگـوي   نشان می
اي که در نواحی مرکـزي   گونهبه. باشد ت سیلت و رس میپراکنش ذرا

درصد رطوبت اشباع به نسبت کمتر است، در صورتی که روند تغییرات 
؛ همـین  )د -5 شـکل (یابـد   آن در راستاي شرق به غرب افزایش مـی 

 -5 شـکل (بندي محتواي ذرات سیلت مشاهد گردید روند هم در پهنه
رصد رطوبت اشـباع و ذرات سـیلت   ، که بیانگر ارتباط و همبستگی د)ز

بررسی روند تغییرات شن نیـز نشـان داد کـه کـاملاً عکـس      . باشدمی
روندهاي مشاهده شده براي درصد رطوبت اشباع و ذرات سیلت اسـت  

ــایج کلــی ایــن نقشــه). و -5 شــکل( ــه  نت هــا حــاکی از آن اســت ک
-هـاي رسـوب   هاي خاك نتیجه تغییر در محیط تغییرپذیري در ویژگی

 همچنـین  .باشـد  گذاري و یا اختلاف در مراحل خاکسازي مختلف می
 عملیـات  تـاثیر  تحت تواند می تحقیق این در مطالعه مورد هاي ویژگی

 مختلـف  مناطق در که باشد .... و کود مصرف آبیاري، مانند کشاورزي
  .)29 و 16( باشد می متفاوت پارامترها میزان
  

  گیرينتیجه
نرمال نشان داد که توزیع  ل از آزموندر تحقیق حاضر نتایج حاص

ها بجز براي کربنات کلسیم و محتواي ذرات رس خاك منطقه، از  داده
هـا صـورت گرفـت و    سـازي داده نرمـال . کنـد  توزیع نرمال پیروي می

بـراي  (، نمـایی  )بـراي محتـواي سـیلت   (تغییرنما کروي هاي نیم مدل
بسـل    - و کـی ) هدایت الکتریکی، رطوبت اشباع، ذرات شن، اسـیدیته 

هاي خاك عنوان بهترین مدل برازش براي ویژگیبه) براي ذرات رس(
هـا از تکنیـک ارزیـابی    روش بـراي مقایسـه  . مورد مطالعه بدست آمد

نتـایج  . اسـتفاده گردیـد   ارامتر میانگین مجذور مربعات خطاو پ 1متقابل
ترین روش بـراي  نشان داد در این تحقیق، روش کوکریجینگ مناسب

هاي اسیدیته خاك، درصد رطوبت اشباع، کربنـات کلسـیم،    تهیه نقشه
محتواي ذرات باشد و نقشه هدایت الکتریکی و محتواي ذرات رس می

هاي  هدایت الکتریکی خاك. روش کریجینگ تولید شدسیلت و شن به
 935(، دامنـه تـأثیر کـم    99/102منطقه میانکنگی با ضریب تغییرات 

بنـدي  خصوص پهنـه در. سیار شدیدي نشان داد، تغییرات مکانی ب)متر
هدایت الکتریکی و تعیین سطوح با شوري متجاوز از حـد مجـاز روش   

هــاي کریجینــگ گسســته و روشنســبت بــهکوکریجینــگ گسســته 
با در نظـر گـرفتن   کوکریجینگ معمولی عملکرد بهتري نشان داد که 

 ـدسی 4حد آستانه  بـا  . دزیمنس بر متر، نقشه شوري خاك تولید گردی
بررسی نقشه شوري منطقه معلوم گردید که بیشـترین سـطح منطقـه    

 تر از حد آستانه تعریـف شـده  هاي با شوري بیشمورد مطالعه را خاك
-ی شوري با میزان رس در ارتباط میگرفته است و تغییرات مکاندر بر
  . باشد
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Introduction: In order to provide a database, it is essential having access to accurate information on soil 

spatial variation for soil sustainable management such as proper application of fertilizers. Spatial variations in 
soil properties are common but it is important for understanding these changes, particularly in agricultural lands 
for careful planning and land management. 

Materials and Methods: To this end, in winter 1391, 189 undisturbed soil samples (0-30 cm depth) in a 
regular lattice with a spacing of 500 m were gathered from the surface of Miankangi land, Sistan plain, and their 
physical and chemical properties were studied. The land area of the region is about 4,500 hectares; the average 
elevation of studied area is 489.2 meters above sea level with different land uses. Soil texture was measured by 
the hydrometer methods (11), Also EC and pH (39), calcium carbonate equivalent (37) and the saturation 
percentage of soils were determined. Kriging, Co-Kriging, Inverse Distance Weighting and Local Polynomial 
Interpolation techniques were evaluated to produce a soil characteristics map of the study area zoning and to 
select the best geostatistical methods. Cross-validation techniques and Root Mean Square Error (RMSE) were 
used. 

Results and Discussion: Normalized test results showed that all of the soil properties except calcium 
carbonate and soil clay content had normal distribution. In addition, the results of correlation test showed that the 
soil saturation percentage was positively correlated with silt content (r=0.43 and p<0.01) and negatively 
correlated with sand content (r=0.48 and p<0.01). In addition  the soil saturation percentage with clay and soil 
electrical conductivity of the study also showed a positive relationship at the level of one percent of the electrical 
conductivity of clay particles had positively correlated (r=0.51 and p<0.01). Spherical, exponential and k-Bessel 
models were selected as the best models which fit the experimental results. In the case of spatial correlation 
between soil electrical conductivity characteristics of the region (with the range of 935 meter), and the maximum 
effective range was less than other soil properties that the reflect the same conditions and heterogeneous, the 
spatial distribution the features are. The effective range of pH, soil saturation percentage, calcium carbonate, 
clay, sand and silt contents were calculated 2346, 5953, 3806, 3608, 2123 and 1083 meters respectively. 
Spherical semivariogram (for a silt content), exponential (for electrical conductivity, soil moisture, sand, acidity) 
and K-Bessel (to clay) models werr obtained as the best models for studied soil characteristics. Finally, maps of 
electrical conductivity and pH with clay as covariate, saturated moisture percent and calcium carbonate 
equivalent with silt as covariate and clay particles content with electrical conductivity as covariate were 
produced with Co-Kriging method based on the parameter of mean squared error. Also maps of silt and sand 
particles content with the Disjunctive Kriging were produced. 

Conclusions: According to the produced maps soil electrical conductivity with coefficient of variation of 
102.99 and low effective range (935 meter) showed a very high spatial variability which mostly depended on the 
soil type of Miankangi region. The content of calcium carbonate with an average of 18.66 percentage a relatively 
high figure and indicates calcium carbonate precipitation as one of the most soluble salts in the soil.Miankangi 
soils acidity in the neutral range (8.13) is alkaline. That is due to very low coefficient of variation obtained for 
pH, alkalinity of soil can be seen from its inherent feature. In addition, the high concentration of dissolved 
substances in studied soils represents further expansion of salinity in irrigated lands in the study area, which 
leads to reduce in soil quality and health due to irrigation and fertilization. Accordingly, it needs a proper 
management, implementation of targeted programs for prevention, and overcoming the salinity problems for the 
sake of improving the soil quality, as well as, achieving sustainable agricultural development in this region. 
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