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 چکیده

های متأثر از نمک  ارکراف دریا که    ( در خاکPRومت فروروی )( و مقاKsهدف از این پژوهش مطالعه تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع )
( بکرای تعیکین برخکی متغیرهکای فی یککی و      ha 80هک   بکبید) )  نمونه( به 51نمونه( و بایر ) 49های خاک از دو کاربری کشاورزی )ارومیه بود. نمونه

به روش بار ثابت یا افتکا  در آزمایشکها) و    Ksشدند. متغیر ته در بخش شندآباد منطقه شببتر برداش m 100×100های منظ  صورت شبکهشیمیایی به
PR های درو شد. از روشگیریصورت درجا در صحرا انداز)به( یابی کریجینگ معمولیOK و وز )( دهی عکس فاصلهIDW  برای تحلیل تغییکرات )

و مثبکت و   ECو  SAR(، BDا رس، جکر  مخوکوظ هکاهری )   بک  Ksدار بین مکانی متغیرهای خاک استفاد) گردید. ضریب همببتهی منفی و معنی
دست آمکد. متغیکر   مثبت و با رروبت خاک م رعه، منفی به BDبا  PRبا شن، پایداری خاکدانه و کربن آلی یافت شد. این ضریب بین  Ksدار بین معنی
Ks ( در کاربری بایر و  6/155دارای بالاترین ضریب تغییرات )درصدPR دارای کمترین دا( منه تأثیرm 335    در بین متغیرهای خاک بکود. مکدن نکی )-

( و RMSEهای ریشه میکانهین مربعکات خطکا )   دست آمد. براساس آمار)به PRو  Ksترتیب برای مکانی قوی به تغییرنمای کروی و نمایی با واببتهی
کمتکر و   RMSEعلکت داشکتن   بکه  OK، روش PRتخمین  تفاوتی مشاهد) نشد ولی در Ksیابی در برآورد (، بین دو روش درو CCCضریب تطابق )

CCC  بیشتر در مقایبه با روشIDW   ( دارای دقت بالاتری بود. نقشه تغییرات مکانی نشا  داد از کاربری کشاورزی به سمت کاربری بایر 2و  1)توا
 کاسته شد. Ksاف ود) و از می ا   PRو  BDبر می ا  
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    2 1 مقدمه

شکوری خکاک یککی از مشکککیت ببکیار جکدی در زمینکه تولیککد       
-محوولات آبی از جنبه کشاورزی پایکدار در منکارق خشک  و نیمکه    

هکتکار از   55/9 × 108شکود. در دکدود   خش  جهکا  محبکوم مکی   
ککه شکوری ثانویکه    دالیهای جها  متأثر از شوری اولیه بود) در خاک
دهد های جها  را تحت تأثیر قرار میهکتار از خاک 7/7 × 107تقریباً 
(. کیفیت فی یککی  28درصد آ  در نوادی کشت آبی قرار دارد ) 58که 
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 تبری 
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و شیمیایی، هیدرولیکی و مکانیکی خاک در اراضی متأثر از نمک  بکه   
رخکوردار  ویژ) سدی  از وضعیت مطلکوبی ب علت غلظت بالای امیح به

رور مثان، تأثیر منفی سکدی  بکر پایکداری سکاختما  خکاک      نیبت. به
( در منکارق مختلک    32( و ی دانکی و همککارا  )  29توسط تاجیک  ) 

 اقلیمی ایرا  گ ارش گردید) است.
های فی یکی، هیدرولیکی و مکانیکی خاک بر توزیع مکانی ویژگی

اک مکثثر اسکت.   رفتارهای هیدرودینامیکی و انتقان آم و امیح در خک 
-های خاک متأثر از عوامل ذاتکی ماننکد زمکین   تغییرات مکانی ویژگی

های اراضی و نی  عوامل غیرذاتی مانند عبکور و مکرور   شناسی و شکل
باشد که انبا ، دا  و ماشین، مدیریت کشت و کار و کاربری زمین می

ای بکه پهنکه    هونهی تأثیر این عوامل بر خووصیات مکککور از پهنکه  
(. براین اساس بررسکی تغییکرات   24و  1لعاتی دیهر متفاوت است )مطا

مکانی خووصیات فی یکی و شیمیایی، هیدرولیکی و مکانیکی خکاک  
 ویژ) در اراضی شور و سدیمی ضرورت دارد.به

 )علوم و صنایع كشاورزي( آب و خاك نشریه
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( کککاری دشککوار و Ksگیککری هککدایت هیککدرولیکی اشککباع )انککداز)
تغییرات آماری و  باشد. از سوی دیهر، این پارامتر بیشترینمیپره ینه 

های فی یککی و هیکدرولیکی خکاک دارد    زمین آماری را در بین ویژگی
هایی با دقت قابکل قبکون، از   (. بنابراین برآورد مکانی  نین ویژگی25)

( بیشکترین مقکدار   18اهمیت خاصی برخوردار است. اقبان و همکارا  )
 ( در لایکه BDو جکر  مخوکوظ هکاهری )    Ksای را بکرای  اثر قطعه

تأثیر را برای ها همچنین مقادیر دامنهسطحی خاک گ ارش کردند؛ آ 
Ks ،BDدسکت  متکر بکه   421و  218، 106، 94ترتیب ، شن و رس به

تغییرنمای متغیرهای مککور را به مدن نمایی برازش دادند. آورد) و نی 
خاک برداشته نمونه 111( بر روی 24نتایج مطالعه متقیا  و همکارا  )

ز) آبخی  مرغمل  واقکع در اسکتا   هکار محکان بختیکاری      شد) از دو
نشا  داد که بیشترین ضکریب تغییکرات در بکین متغیرهکای فی یککی      

درصد  67به می ا   Ksدرصد و  72خاک، برای سرعت نفوذ به می ا  
دسکت آمکد.   درصد به 8به می ا   BDو کمترین ضریب تغییرات برای 

و رس بکه  BDبا  Ksین همچنین مقادیر ضریب همببتهی پیرسو  ب
( 19محاسکبه گردیکد. کلیشکادی و همککارا  )     -31/0و  40/0ترتیب 

های هیکدرولیکی  های مدیریتی کاربری اراضی بر ویژگیاثرات سیبت 
را در منطقکه   cm 15و  10، 5، 2های و نفوذ غیراشباع خاک در مکش

 ها نشا  داد مقکادیر کوهرنگ زاگرس مرک ی مطالعه کردند. نتایج آ 
متوسط هدایت هیکدرولیکی و شکدت جریکا  غیراشکباع خکاک و نیک        

دلیل داشکتن  ( در کاربری مرتعی بهSpضریب جکبی مدن نفوذ فیلیپ )
دار رور معنیرویه دا  بهماد) آلی ک  و نی  فشردگی ناشی از  رای بی

( نقشکه توزیکع   1کمتر از کاربری زراعی بود. افضلی مقد  و همکارا  )
یابی نمود) و مدن گوسی را به روش کریجینگ درو  را به Ksمکانی 

 در منطقه خضرآباد جیرفت برازش دادند. Ksتغییرنمای نی 
های مکانیکی پویای خکاک  ( یکی از ویژگیPRمقاومت فروروی )

ورزی، شود و اریع از وضعیت آ  از نظر عملیکات خکاک  محبوم می
اگکر مقاومکت   رشد گیا) و فعالیت میکروبی خاک دائ  اهمیکت اسکت.   

مهاپاسکان فراتر رود به علت افکت شکدید تهویکه     2مکانیکی خاک از 
(. کلی  و همکارا  30خاک موجب توق  رشد ریشه گیا) خواهد شد )

، تحت PRای بیا  کردند تغییرات مکانی ( در ی  پژوهش م رعه20)
در خاک لو  رسی و نی  رروبت خکاک م رعکه    BDتأثیر رس، شن و 

(FWC و )BD  ( 4خککاک لککو  قککرار گرفککت. باریکک  و همکککارا  )در
و  FWC ،BD(، ASدار پایداری خاکدانکه ) گ ارش کردند اثرات معنی

ببکیار مشکهودتر از    cm 10تکا   0در عمکق   PR( بر TPتخلخل کل )
بود. همچنین تردد ادوات کشاورزی  cm 30تا   20و  20تا  10اعماق 

 FWC (7/12و درصکدPR (3/43   )درصدBD (6/8  ،)موجب اف ایش 
درصککد( گردیککد.  9/8) TPدرصککد( و  6/22) ASدرصککد( و کککاهش 
شکد) از دشکت   نمونکه خکاک برداشکته    105( در 3اصغری و همکارا  )

-=rدار )، همببکتهی خطکی منفکی و معنکی    PRو  FWCاردبیل بین 

تغییرنمکای گوسکی و واببکتهی    دسکت آورد) و مکدن نکی    به (**0.51

 طقه مورد مطالعه گ ارش کردند. در من PRمکانی متوسط را برای 
اراضی داصلخی  بخش شندآباد منطقه شببتر در معکر  تهدیکد   

های ببتر خشکید) دریا ه ارومیه قرار دارند. با عنایکت بکه ایکن    نم 
که، غلظت بالای سدی  موجب تخریب ساختما  خاک گردید) و تأثیر 

اریع گکارد، منفی بر هدایت هیدرولیکی و مقاومت فروروی خاک می
ها در اراضکی بکایر و کشکاورزی    از وضعیت تغییرات مکانی این ویژگی

متأثر از نم  دریا ه ارومیه، از نظر مدیریت پایدار منکابع آم و خکاک   
در منطقه مورد مطالعه دائ  اهمیت فراوا  است. اهکداف اصکلی ایکن    

در  PRو  Ks( تهیکه نقشکه توزیکع مککانی     1پژوهش عبارت بودند از: 
هک   بکبید) اراضکی متکأثر از نمک       ی بایر و کشاورزی بههاکاربری

بکا سکایر    PRو  Ks( بررسی همببتهی بکین  2ارراف دریا ه ارومیه. 
( تعیین 3های فی یکی و شیمیایی خاک در منطقه مورد مطالعه. ویژگی

تغییرنمکا، ککیس همببکتهی    تغییرنما مثکل مکدن نکی    پارامترهای نی 
هکای  ( مقایبکه دقکت روش  4خکاک.   مکانی و دامنه تکأثیر متغیرهکای  

 یابی متغیرهای خاک.دهی عکس فاصله در درو کریجینگ و وز 
 

 هامواد و روش

غرم دریا ه ارومیه واقع در محدود) اراضی این پژوهش در شمان
کیلکومتر از شهرسکتا     15کشاورزی شهر شکندآباد بکا فاصکله دکدود     

ر دریا که ارومیکه   شببتر و  بپید) به اراضی بایر داشیه خشکید) ببت
درجکه و   45ثانیه تکا   34دقیقه و  36درجه و  45)مختوات جغرافیایی 

ثانیه تکا   37دقیقه و  6درجه و  38ثانیه رون شرقی و  38دقیقه و  36
(. 1ثانیه عر  شمالی( انجکا  شکد )شککل     42دقیقه و  7درجه و  38

 mهکتکار )  80ه  به مبادت برای این منظور، دو کاربری  بپید) به
( شامل اراضی بایر و اراضی کشاورزی )غالبکاً زیکر کشکت    2000×400
نمونکه از ککاربری    51جات و درختا  هلو( انتخام گردید سپس صیفی
خکاک در   cm10تکا   0نمونه از کاربری کشکاورزی از عمکق    49بایر و 

( با ثبت مختوات جغرافیایی 1)شکل  m 100×100قالب شبکه منظ  
ربری بایر( و آذر )ککاربری کشکاورزی( سکان    هر نقطه در فروردین )کا

برداری خاک در هر دو ککاربری بکه صکورت    برداشته شد. نمونه 1396
نخورد) با استفاد) از سیلندرهای استیل به خورد) با بیلچه و دستدست

 انجا  گرفت. cm 5قطر و ارتفاع 
( ECهدایت الکتریکی ) ،(26اکبیداسیو  تر )کربن آلی به روش 

(، ککیس  15و  10) 5/2به  1( در عوار) SARم سدی  )و نببت جک
میکانهین وزنکی قطکر     ،(12) قرائتکه  4به روش هیدرومتری بافت خاک
بکه روش    mm 75/4های کو کتر از ( در خاکدانهMWD) هاخاکدانه
 mm و 25/0، 5/0، 1، 2روزنکه   هکای بکه قطکر   بکا الک    (33) ال  تر
دور در  30متکر،  میلی 37ب ترتی)دامنه، شدت و مدت نوسا  به 106/0

( بکه  BDجر  مخووظ هکاهری )  گیری شد.انداز)دقیقه(  5دقیقه و 
( به روش وزنی FWC( و رروبت م رعه )5نخورد) )روش نمونه دست
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( هر دو در سیلندرهای استیل اشار) شد) در بالا تعیین گردید. جر  11)
وی ( و تخلخل ککل از ر 6( به روش پیکنومتر )PDمخووظ دقیقی )

 0دست آمد. مقاومت فروروی خاک )عمق ( به9) PDو  BDهای داد)
( به صورت درجا با استفاد) از ی  فروسنج مخرورکی مکدن   cm10تا 

کمپ هلند در سه تکرار در صحرا تعیین ای ساخت شرکت اکجلعقربه

های خاک لاز  بکرای سکنجش رروبکت    ( و هم ما  نمونه23گردید )
( بکه  Ksد. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )شخاک )سیلندرها( برداشته

-روش بار ثابت )کاربری کشاورزی( و بار افتا  )کاربری بایر( در نمونه

 (.  21گیری شد )نخورد) )سیلندرها( انداز)های دست

 

 
 مطالعه. منطقه موردای در تصویر ماهواره برداریتوزیع نقاط نمونه یو نقشه موقعیت جغرافیایی -1شکل 

Figure1- Geographic position and distribution map of sampled points in satellite image of the studied area. 
 

ها با آزمو  کولموگروف پس از ارمینا  از نرمان بود  توزیع داد)
اسمیرنوف، پارامترهای آمار کیسی  و ضریب همببتهی پیرسکو    –

هکای نکی    محاسکبه گردیکد. تج یکه    SPSS 16اف ار ها با نر بین داد)
تغییرنما برای ارزیابی توزیع تغییکرات مککانی خووصکیات فی یککی و     

GS+ (14 )با اسکتفاد) از نکر  افک ار     PRو  Ksشیمیایی مورد مطالعه، 
تغییرنمای تجربی تابعی اسکت ککه بکه صکورت زیکر      انجا  گرفت. نی 
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از  hدر فاصکله   خکاک هکای  تعداد جفت نمونه N(h) ،1در معادله 

انکداز) مقدار  و  شد) گیریانداز)مقدار  یکدیهر، 

 .، استقرار دارد از  hمتغیر موردنظر که به فاصله  شد) گیری
و دکد   تکاثیر  دامنکه ای، هر نی  تغییرنما از سه پکارامتر اثکر قطعکه    
فاصکله   تغییرنمکا بکه ازای  تشکیل شد) است. مقدار نی یا سق   آستانه
-گویند که معمولاً ناشی از وجود مثلفهای میرا اثر قطعه( h=0صفر )

سکازی،  بکرداری، آمکاد)  های توادفی در توزیع متغیر، خطاهکای نمونکه  
ییرنمکا تکا فاصکله    مقدار نی  تغ hآزمایشهاهی و آنالی  است. با اف ایش 

 دامنکه رسد که این فاصکله را  معینی اضافه شد) سپس به دد ثابتی می
 .(13) ثیر و مقدار نی  تغییرنما که ثابکت شکد) را دکد آسکتانه گوینکد     أت

تغییرنمکا )گوسکی، ککروی، نمکایی و     بهترین مدن برازش یافته به نکی  
( و RSSمانکد) ) خطی( با در نظر گرفتن کمترین مجموع مربعات باقی

از روشپکژوهش  در این  ( انتخام گردید.R2بیشترین ضریب تبیین )
دهکی عککس فاصکله    ( و وز OKکریجینگ معمولی ) یابیدرو های 

(IDW  با توا )اسکتفاد)   متغیرهکا جهت بررسی تغییرات مکانی  2و  1
 Arcافک ار نقشه تغییرات مکانی متغیرهای خاک با استفاد) از نر  شد.

GIS 9.3  د.ترسی  ش 
هکای  محک  از  ،ابییک ارزیابی و انتخام بهترین روش درو برای 

( و MEمیکانهین خطکا )  (، RMSE)ریشه میانهین مربعات خطا  آماری
( همچنکین ضکریب   17شد )( استفاد) MAEمیانهین قدر مطلق خطا )

گیکری و  ( برای ارزیابی می ا  مطابقکت مقکادیر انکداز)   CCC) 1تطابق
 ( محاسبه گردید:22فاد) از معادله لین )با است  PRو  Ksبرآورد شد) 

                                                           
1- Concordance correlation coefficient  
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ضکریب   ρ( بکرآورد شکد)،   CCCضکریب تطکابق )    ρcککه در آ  

 و  σxگیری و برآورد شد) متغیر، همببتهی پیرسو  بین مقادیر انداز)
σy د) متغیکر،  گیری و برآورد شک ترتیب واریانس مقادیر انداز)بهμx  و 
μyباشکد.  گیری و برآورد شد) متغیر مکی ترتیب میانهین مقادیر انداز)به

دهد که جفکت مقکادیر انکداز)   ای را نشا  میمی ا  درجه CCCآمار) 
درجه از مبکد  قکرار مکی    45گیری و برآورد شد) متغیر در ارراف خط 

 گیرند.
 

 نتایج و بحث

 های خاکهای توصیفی ویژگیآماره

گیری شد) در خاک منطقکه مکورد   ی  آماری متغیرهای انداز)توص
آورد)  1مطالعه به تفکی  کاربری اراضی بایر و کشکاورزی در جکدون   

 SARو  ECشود میانهین مشاهد) می 1شد) است. با توجه به جدون 
 15/1( meq l-1)0.5و  dS m-1 93/0ترتیب از ( به5/2به  1)عوار) 

در  78/14( meq l-1)0.5و  dS m-1 23/2در کاربری کشاورزی بکه  
کاربری بایر به دلیل ن دیکی به ببتر خشکید) دریا ه ارومیه افک ایش  

هکای منطقکه   ( خکاک 27بندی ریچکارد ) یافته است لکا براساس تقبی 
هکای شکور و سکدیمی قکرار     مورد مطالعه )کاربری بایر( در گرو) خاک

( بیشکتر از  08/2)% گیرند. میانهین کربن آلی در کاربری کشاورزیمی
تکوا  بکه اسکتفاد)    باشد ککه دلیکل آ  را مکی   ( می5/1کاربری بایر )%
های دامی و نی  کشت گیاها  مختل  زراعی و باغی کشاورزا  از کود

در کاربری کشاورزی نببت داد؛ این موضکوع موجکب گردیکد) اسکت     
( ب رگتر از کاربری mm 90/0در کاربری کشاورزی ) MWD میانهین
(. براسکاس مثلکب بافکت آمریککایی،     1( باشد )جدون mm 51/0)بایر 
(، لکو   =n 22های مورد مطالعه دارای کیس بافت لو  سکیلتی ) خاک

(13 n=(  لو  رسی سیلتی ،)7 n= ( رسی سکیلتی ،)7 n= ( و رسکی )2 
n=( در کاربری بایر و نی  لو  شنی )39 n=(  لو ،)7 n= و شن لومی )
(3 n=در کاربری کشاورزی )  های واقع (. بنابراین خاک2بودند )شکل

ای مشکرف بکه   در کاربری کشاورزی به علت قرارگیری در دشت دامنه
کو) میشو داغ و نی  کاربرد مکال  شکن و سکنهری ) توسکط کشکاورزا       

بافت بود) جات، عمدتاً درشتزنی صیفیمحلی به منظور سهولت جوانه
تکأثر شکد  از رسکوبات    دلیکل م های کاربری بکایر بکه  که خاکدر دالی

 دریا ه ارومیه، عمدتاً متوسط تا ری بافت هبتند.
( برای ارزیابی تغییکرات ویژگکی  31بندی ویلدینگ و درس )ربقه

هکا مکورد اسکتفاد) قکرار     ( آ CVهای خاک براساس ضریب تغییرات )
درصد باشد متغیر تغییرپکیری کمی  15کو کتر از  CV( اگر 1گرفت: 
درصد باشد متغیر تغییرپککیری متوسکط    35و  15 بین CV( اگر 2دارد،
درصد باشد متغیر تغییرپکیری بالایی دارد.  35بالای  CV( اگر 3دارد، 

و  EC، ککربن آلکی،  Ks ،PR، تغییرپککیری  1بنابراین مطکابق جکدون   
SAR     هر دو کاربری(، رروبت خاک م رعکه )ککاربری کشکاورزی( و(

MWD بالا بود. تغییرات بکالای   )کاربری بایر( در منطقه مورد مطالعه
های مکدیریتی اعمکان شکد) از قبیکل     توا  به روشاین متغیرها را می

استفاد) از مال  شن و سنهری )، اف ود  ککود دامکی و نیک  نکوع گیکا)      
کشت شد) در کاربری کشاورزی و نی  دوری و ن دیککی بکه امکیح و    

داد. رسوبات ببتر خشککید) دریا که ارومیکه در ککاربری بکایر نبکبت       
( بکه میک ا    25توسط محمدی و متقیا  ) Ksبرای  CVمقادیر بالای 

درصد در دوز) آبخی  مرغمل  و توسط افضلی مقکد  و همککارا     67
درصد در کاربری بایر  96درصد در کاربری باغی و  494( به می ا  1)

اراضی منطقه خضرآباد جیرفت گ ارش شد) است. اصغری و همکارا  
 9/49در اراضی دشت اردبیل برابکر بکا    PRرا برای  CV( نی  مقدار 3)

 دست آوردند.درصد به
 2( بین متغیرهای خکاک در جکدون   rضرایب همببتهی پیرسو  )
 Ksدار بین منفی و معنی شود همببتهیآورد) شد) است؛ مشاهد) می

کککه یافککت شککد در دککالی  PDو  EC ،SAR ،BDبککا سککیلت، رس، 
 MWD ،TPبا شن، کربن آلکی،   Ksدار بین همببتهی مثبت و معنی

دست آمد. اف ایش شن و کاهش رس از رریکق تغییکر در   به FWCو 
توزیع انداز) منافک خاک )اف ایش سکه  منافکک درشکت در مقایبکه بکا      
منافک ری  و متوسط( موجب اف ایش هدایت هیکدرولیکی اشکباع خکاک    

را شکاید بتکوا  بکه     ECبکا   Ks(. علت همببتهی منفی 16گردد )می
ها مثل کلبی  و منی ی  و ه  بالای سدی  در مقایبه با سایر کاتیو س

نیک    SARدر نتیجه پراکنش ذرات خاک نببت داد؛ بالا بود  میک ا   
بکه علکت بکالارفتن نبکبت      SARمثید این موضوع است. با افک ایش  

غلظت سدی  به مجموع کلبی  و منی ی  در محلکون خکاک، پایکداری    
 Ksخاک مبدود شد) و نهایتاً موجب تنک ن   ها کاهش و منافکخاکدانه

-=MWD (rبکا   SARدار بکین  منفکی و معنکی   گردد؛ همببکتهی می

(. همچنین مشکاهد)  2باشد )جدون ( نی  مثید این موضوع می**0.57
شود با اف ایش جر  مخووظ هاهری و کاهش تخلخل ککل بکه   می

دایت (، از قابلیت مبیر برای ه30دلیل کاهش دج  کل منافک خاک )
دلیکل  که با اف ایش ماد) آلی بکه ( کاسته شد) در دالیKsآم و امیح )

اف ود) شکد) اسکت؛ همببکتهی مثبکت      Ksبر می ا   MWDاف ایش 
MWD  باOC (r=0.58**نی  این موضوع را تأیید می )  کند )جکدون

(. در منطقه مورد مطالعه، با اف ایش شن از کاربری بکایر بکه سکمت    2
و  BDنیک  افک ایش یافکت لککا موجکب ککاهش        کشاورزی، کربن آلی

( 2)جکدون  BD (؛ همببتهی منفی شن  با 2گردید ) MWDاف ایش 
نی  در این راستا قابل توجیه است. به عبارت دیهر، نقش مثبت ککربن  

سکازی پیشکی گرفتکه اسکت.     آلی بر نقش منفی شن در فرایند خاکدانه
نیک    SAR شود بکا افک ایش هکدایت الکتریککی،    همچنین مشاهد) می
به علت نقش منفی سدی  کاهش یافکت   MWDاف ایش پیدا کرد لکا 

 (.2)جدون 
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 های بایر و کشاورزی براساس مثلث بافت آمریکایی.توزیع بافت خاک در کاربری -2شکل 

Figure 2- Distribution of soil texture in bare and agricultural land uses according to America textural triangle. 
 

 های توصیفی متغیرهای خاک در منطقه مورد مطالعه.آماره -1جدول 

Table 1- Descriptive statistics of soil variables in the studied area. 

 ضریب تغییرات

(CV, %) 

 میانگین

Mean 

حداک

 ثر

Max 

 حداقل

Min 

 کاربری
Land use 

 واحد
Unit 

 متغیر
Variable 

155.6 
75.83 

0.037 
0.34 

0.261 
1.1 

0.0002 
0.043 

B 
A 

cm min-1 Ks 

45.82 
46.83 

4.35 
3.46 

7.66 
7.13 

1.28 
1.25 

B 
A 

MPa PR 

18.44 
35.02 

19.60 
19.60 

25.44 
33.14 

8.39 
7.41 

B 
A 

% g g-1 FWC 

7.76 
10.06 

1.34 
1.22 

1.57 
1.47 

1.08 
0.96 

B 
A 

g cm-3 BD 

3.05 
3.48 

2.63 
2.45 

2.84 
2.63 

2.43 
2.31 

B 
A 

g cm-3 PD 

8.62 
9.35 

0.49 
0.50 

0.59 
0.61 

0.42 
0.39 

B 
A 

cm3 cm-3 TP 

74.82 
33.48 

0.51 
0.90 

1.41 
1.75 

0.03 
0.41 

B 
A 

mm MWD 

60.56 
52.69 

1.50 
2.08 

3.60 
5.07 

0.19 
0.09 

B 
A 

% OC 

104.77 
85.76 

2.23 
0.93 

9.67 
4.16 

0.26 
0.32 

B 
A 

dS m-1 EC1:2.5 

113.05 
89.71 

14.78 
1.15 

63.99 
7.83 

0.63 
0.53 

B 
A 

(meq l-1)0.5 SAR1:2.5 

Ks: Saturated hydraulic conductivity, هدایت هیدرولیکی اشباع; PR: Penetration resistance, مقاومت فروروی; FWC: Field water content,  رروبت
 MWD: Mean weigh ;تخلخل کل ,TP: Total porosity ;جر  مخووظ دقیقی ,PD; Particle density ;جر  مخووظ هاهری ,BD: Bulk density ;م رعه

diameter of aggregates, میانهین وزنی قطر خاکدانه; OC: Organic carbon, کربن آلی; EC: Electrical conductivity, هدایت الکتریکی; SAR: Sodium 

adsorption ratio,  نببت جکبی سدی; B: Bare, بایر; A: Agriculture, کشاورزی. 
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 (.n=100های مورد مطالعه )( بین متغیرrضریب همبستگی پیرسون )  -2جدول 
Table 2- Pearson correlation coefficient (r) between studied variables (n=100). 

SAR EC OC Clay Silt Sand MWD TP PD BD FWC PR Ks متغیر 

Variable 
-

0.35** -0.22* 0.36** -

0.43** 
-

0.60** 0.60** 0.59** 0.31** -

0.53** 
-

0.52** 0.26** -

0.19 
1 Ks 

0.05 -0.17 0.17 0.10 0.20* -0.18 0.13 -0.21* 0.04 0.21* -

0.32** 1  PR 

0.14 0.13 0.12 0.10 -0.08 -0.01 0.08 0.44** 0.04 -

0.37** 1   FWC 

0.18 -0.13 -

0.33** 0.41** 0.40** -

0.47** -0.25* -

0.88** 0.48** 1    BD 

0.51** -

0.40** 
-

0.51** 0.61** 0.62** -

0.72** 
-

0.54** -0.02 1     PD 

0.06 0.22* 0.11 -0.14 -0.12 0.15 -0.01 1      TP 
-

0.57** 
-

0.56** 0.58** -

0.48** 
-

0.54** 0.60** 1       MWD 

-

0.60** 
-

0.40** 0.43** -

0.84** 
-

0.86** 1        Sand 

0.41** 0.29** -

0.40** 0.46** 1         Silt 

0.62** 0.40** -

0.33** 1          Clay 

-

0.38** 
-

0.41** 1           OC 

0.61** 1            EC1:2.5 
 آورد) شد) است. 1درصد. توصی  عیئ  متغیرها در زیر جدون  5و   1ترتیب معنی دار در سطح ادتمان*و **: به

Variable symbols description is available under Table 1. *, **: Significant at P < 0.05 and P < 0.01, respectively. 

 
( و **r=-0.32با رروبت خاک م رعه ) PRمنفی بین  همببتهی
که همببتهی مثبکت  ( مشاهد) شد، در دالی**r=-0.21تخلخل کل )

(P<0.01 بین )PR    بکا سکیلت وBD (. نتکایج  2فکت شکد )جکدون    یا
های قبلی نی  نشا  داد) است که بکا افک ایش رروبکت خکاک     پژوهش

م رعه و کاهش جر  مخوکوظ هکاهری، مقاومکت فکروروی خکاک      
هکای  ( نی  در خاک3(. اصغری و همکارا  )20و  4، 3یابد )کاهش می

بککا رروبککت خککاک م رعککه و تخلخککل کککل،  PRدشککت اردبیککل بککین 
، همببکتهی  BDبکا سکیلت و    PR( و بین P<0.01همببتهی منفی )

( گ ارش کردند. مقاومت فروروی و جکر  مخوکوظ   P<0.01مثبت )
شکوند و  های فشردگی خاک محبکوم مکی  هاهری، هر دو از شاخص

 (.30ارتباط مبتقی  با یکدیهر دارند )
 

 های خاکبینی مکانی ویژگیپیش

های داد)یابی به توزیع نرمان، تبدیل لهاریتمی بر روی برای دست
Ks ( نی  24آماری انجا  گردید. متقیا  و همکارا  )قبل از آنالی  زمین

نرمککان را در خککاک ، توزیککع لککو Ksداد)  111در پژوهشککی بککر روی 
تغییرنماهکا  های برازش یافته نکی  سطحی گ ارش کردند. بهترین مدن
( و بالاترین ضریب RSSماند) )براساس کمترین مجموع مربعات باقی

ای، نبکبت اثکر   ( و نی  پارامترهای هر مدن شامل اثر قطعهR2ن )تبیی
ای بکه سکق ، دامنکه تکأثیر و ککیس واببکتهی مککانی بکرای         قطعه

بنکدی  آورد) شد) است. براسکاس تقبکی    3متغیرهای خاک در جدون 
و  25/0ای به سق  بین (، اگر نببت اثر قطعه7کمباردلا و همکارا  )

بتهی مکانی متوسط است؛ اگر این نبکبت  باشد متغیر دارای واب 75/0
باشکد متغیکر دارای واببکتهی مککانی ضکعی  و اگکر        75/0ب رگتر از 
باشد متغیر دارای واببتهی مکانی قوی است. بر این  25/0کو کتر از 
تغییرنماهای داصل بیانهر وجود واببتهی مکانی متوسط تا اساس، نی 

(. مکدن  3ند )جکدون  باشک قوی برای همه متغیرهای مورد مطالعه مکی 
و مدن نمایی  FWCو   PD، مدن گوسی برایBDو  Ksکروی برای 

 (. 3در منطقه مورد مطالعه برازش داد) شد )جدون  TPو  PRبرای 
بکه   PRو   Ks یافتکه بکرای  تغییرنماهکای بکرازش  ، نی 3در شکل 

عنوا  نمونه نشا  داد) شد) است. تعداد جفت نقاط لاز  برای بکرآورد  
تا براساس فاصله و نی  کل نقاط  300و دداکثر  100دداقل  هر نقطه،

، Ks  ،PRتا بود. در این پژوهش، 2938تغییرنماها لاز  برای رس  نی 
FWC  وPD ای به سق  ککو کتر از  به علت داشتن نببت اثر قطعه
( دارای 7بندی کمباردلا و همکارا  )(، براساس تقبی 3)جدون  25/0
این در دکالی اسکت ککه در مطالعکه      نی بودند.ترین واببتهی مکاقوی

(، همببکتهی مککانی   24( و متقیا  و همکارا  )18اقبان و همکارا  )
گ ارش گردید) است. همچنکین همببکتهی مککانی      Ksمتوسط برای

( برای 3( و اصغری و همکارا  )20متوسط توسط کلی  و همکارا  )
PR .یافت شد 
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 تغییرنمای متغیرهای خاکشده به نیم های برازشپارامترهای مدل -3جدول 

Table 3- Parameters of the models fitted to the semivariograms for soil variables. 

 متغیر
Variable 

 وابستگی مکانی، مدل
Spatial dependence , 

model 

دامنه تآثیر 

 )متر(
Range (m) 

-اثر قطعه

 ای
Nugget 

 سقف
Sill 

 ایسقف/اثرقطعه
Nugget/sill 

-مجموع مربعات باقی

 مانده
RSS 

ضریب 

 تبیین
R2 

Log Ks  S قوی ،S 0.94 0.00034 0.154 0.13 0.02 2443 کروی 

PR S قوی ، E0.778 1.27 0.236 3.935 0.928 335 نمایی 

FWC S  قوی ،G0.57 231 0.191 33.24 6.34 558 گوسی 
BD M  متوسط ،S 0.90 0.00002 0.415 0.02 0.0083 1042 کروی 

PD S  قوی ،G0.98 0.00002 0.065 0.1 0.0065 2844 گوسی 

TP M  متوسط ،E0.14 0.0000007 0.485 0.0033 0.0016 1383 نمایی 

S: strong; M: moderate; Sph: Spherical; G; Gaussian; E: Exponential. 

 
رسد در پژوهش داضر عمدتاً عوامل ذاتی خاک نظر میبنابراین به

د شن، رس و غلظت امیح سدی ، کلبی  و منیک ی  در واببکتهی   مانن
( بیکا   7انکد؛ کمبکاردلا و همککارا  )   دخالت داشکته  PRو  Ksمکانی 

تکر توسکط تغییرپککیری    کردند که متغیرهای با واببتهی مکانی قکوی 
که متغیرهای با واببتهی مککانی  شوند، در دالیذاتی خاک کنترن می

ورزی های مدیریتی و خکاک ی مثل روشتر توسط عوامل بیرونضعی 
( و m 335) PRشوند. کمتکرین مقکدار دامنکه تکأثیر بکرای      کنترن می

( در منطقکه مکورد   m 2844) PDبیشترین مقکدار دامنکه تکأثیر بکرای     
برابکر بکا    Ks( یافت شد همچنین دامنه تکأثیر  m 400×2000مطالعه )
سکط متقیکا  و   تو Ks(. دامنه تأثیر  3متر تعیین گردید )جدون  2443

( km2 97در دوز) آبخی  زایند) رود ) m 3850( برابر با 24همکارا  )
 162در ی  م رعه  m 94( برابر با 18و نی  توسط اقبان و  همکارا  )

( نیک  دامنکه   3هکتاری پنبه گ ارش شد) است. اصکغری و همککارا  )  
-( بکه km 24 × 42در دشت اردبیکل )  m 26030را برابر با  PRتأثیر 

دست آمد) در پکژوهش  ت آوردند. علت تفاوت مقادیر دامنه تأثیر بهدس
هکای گک ارش شکد) توسکط     در مقایبه با دامنه PRو  Ksداضر برای 

توا  بکه تغییکرات عوامکل ذاتکی خکاک، مقیکاس       سایر محققا  را می

بکرداری نبکبت داد. در ایکن    مطالعاتی، وسعت منطقه و فواصل نمونکه 
کتر از دامنکه تکأثیر بقیکه متغیرهکا بکود      ککو   PRپژوهش، دامنه تأثیر 

دارای سکاختار مککانی    PRتوا  استنباط نمکود  ( بنابراین می3)جدون 
باشد. محدودتری در مقایبه با سایر متغیرها در منطقه مورد مطالعه می

بدیهی است ککه هر که دامنکه تکأثیر ب رگتکر باشکد، سکاختار مککانی         
های آ  برای تخمین ز داد)توا  اای که میتر است و محدود)گبترد)

 (.13یابد )مقادیر مجهون استفاد) کرد، اف ایش می
 

 یابی های درونارزیابی صحت روش

یکابی  های درو معیارهای ارزیابی صحت برآورد روش 4در جدون 
OK  وIDW  ( بکرای 2و  1)توا  وزنیKs   وPR    .آورد) شکد) اسکت

بینکی بکود) و   پکیش ( بیانهر متوسکط خطکای   MEمعیار میانهین خطا )
-و مقکادیر منفکی آ  کک     PRبرآوردی را برای مقادیر مثبت آ ، بیش

دهکد.  یکابی نشکا  مکی   توسط هر دو روش درو  Ksبرآوردی را برای 
، بکین  Ks(، در تخمکین  MAEبراساس آمار) میکانهین مطلکق خطکا )   

 یابی تفاوت  ندا  مشهودی وجود ندارد.های درو روش

 

 
 ( خاک.PR( و مقاومت فروروی )Ksهای برازش شده )خطوط( هدایت هیدرولیکی اشباع )نیم تغییرنماها )نقاط( و مدل -3شکل 

Figure 3. Semivariograms (points) and fitted models (lines) of soil saturated hydraulic conductivity (Ks) and penetration 

resistance (PR) 
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کو کتر  MAEعلت داشتن به PRدر برآورد  OKروش  همچنین
یابی دارای صکحت تخمکین نبکبتاً    های درو در مقایبه با سایر روش

( نی  گویکای  RMSEبالایی است. معیار مجکور میانهین مربعات خطا )
 RMSEبککه علککت داشککتن  OK، روش PRآ  اسککت کککه در بککرآورد 

 RMSEی بکین  کو کتر دارای صحت تخمین نببتاً بالایی اسکت ولک  
ای ، تفککاوت قابککل میدظککهKsیککابی از نظککر بککرآورد سککه روش درو 
 به صفر ن دی  RMSEو  MAE(. هر ه 4شود )جدون مشاهد) نمی

باشند بیانهر آ  است که تخمین متغیکر بکا صکحت بکالاتری صکورت      
 (.8گرفته است )

یکابی، مقکادیر بکرآورد    برای تحلیکل بیشکتر صکحت و دقکت درو     
ها برای همه نقاط گیری شد) آ ر مقابل مقادیر انداز)د PRو   Ksشد)
نشکا  مکی   4(. جکدون  4( ترسی  گردید )شکل n=100برداری )نمونه

، بین مقادیر ضکریب تطکابق   RMSEو  MAEهای دهد همانند آمار)
(CCCنی  از نظر تخمین )Ks     شکود.  اختیف فادشکی مشکاهد) نمکی

بی از دقت نببتاً یکبکانی  یاتوا  گفت هر سه روش درو بنابراین می
در  PRبکرای   CCCبرخکوردار بودنکد. بکالاترین مقکدار      Ksدر برآورد 
در  PR( بکرای  256/0) CCCترین مقدار ( و پایین392/0) OKروش 
بیکانهر آ   CCC (. این مقادیر4یافت شد )جدون  1توا   IDWروش 

توا   IDWدر مقایبه با روش  OKروش  PRبندی است که در پهنه
( مکابین مقکادیر   22) 1:1از مطابقت نببتاً خکوبی ارکراف خکط     2 و 1

گیری و برآورد شد) متغیر مککور برخوردار بکود) اسکت. پکژوهش    انداز)
( نیک  نشکا  داد در تخمکین مقاومکت     3صحرایی اصغری و همکارا  )

 CCCبکه علکت داشکتن     OKهای دشت اردبیل، روش فروروی خاک
 2( و تکوا   24/0) 1تکوا    IDW( در مقایبکه بکا روش   48/0بکالاتر ) 

( از دقککت و صککحت بککالاتری برخککوردار بککود. ادتمککالاً ضککریب 29/0)
موجب پایین آمد  دقت بکرآورد آ  در مقایبکه بکا      Ksتغییرات بالای

PR  ال  و م(. 4در پژوهش داضر گردید) است )شکل 

 

 یابی.های مختلف درون( خاک با استفاده از روشPRوی )( و مقاومت فرورKsهای ارزیابی تخمین هدایت هیدرولیکی )آماره -4جدول 
Table 4. Assessment indices for estimating soil hydraulic conductivity (Ks) and penetration resistance (PR) using different 

interpolation methods 

 متغیر
Variable 

 روش
Method 

 میانگین خطا
ME 

 میانگین مطلق خطا
MAE 

 مجذور میانگین مربعات خطا
RMSE 

 ضریب تطابق
CCC 

Ks (cm min-1) OK -0.0002 0.131 0.192 0.417 
 IDW-1 -0.0005 0.133 0.195 0.411 

 IDW-2 -0.0007 0.134 0.196 0.417 
PR (MPa) OK 0.028 1.256 1.516 0.392 

 IDW-1 0.053 1.327 1.600 0.256 

 IDW-2 0.053 1.294 1.564 0.305 

ME: mean error; MAE: mean absolute error; RMSE: root mean square error; CCC: Concordance correlation coefficient; OK: 

Ordinary kriging; IDW: inverse distance weighting. Variable symbols description is available under Table 1. 
 

 
 ال                                                                     م                   

 گیری و برآورد شد) هدایت هیدرولیکی اشباع )ال ( و مقاومت فروروی )م( خاک.مقادیر انداز) 1:1نمودار  -4شکل 

Figure 4. 1:1 Scatter plots of the measured and estimated values of soil saturated hydraulic conductivity (Ks) and penetration 

resistance (PR). 
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 بندی متغیرهای خاکپهنه

( و مقاومت Ksهای توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع )نقشه
( و BD( و جکر  مخوکوظ هکاهری )   5( خاک )شککل  PRفروروی )
(  FWC( و رروبکت خکاک م رعکه )   TP(، تخلخکل ککل )  PDدقیقی )
بنکدی  ککیس ربقکه   5در  Arc GISافک ار  استفاد) از نر ( با 6)شکل 

دهکد ککه   نشکا  مکی   5برای منطقه مورد مطالعه رس  گردید. شککل  
هکای شکمالی   (  در بخکش >cm min-1 3/0بکالا )  Ksهای بکا  خاک

انکد و بکه سکمت    منطقه مورد مطالعه )کاربری کشکاورزی( واقکع شکد)   
ه در بخکش جنکوبی   کاربری بایر و با ن دی  شد  به رسکوبات دریا ک  

ککه  کاسته شکد) اسکت، بکه رکوری     Ksمنطقه مورد مطالعه، از می ا  
مکی  cm min-1 02/0کمتکر از   Ksبخش اعظ  کاربری بکایر دارای  

توا  بکه درشکت بافکت بکود      باشد. یکی از دلایل این موضوع را می
خاک کاربری کشاورزی در مقایبه با کیس بافکت نبکبتاً ریک  خکاک     

بکا   Ksدار و مثبکت  (؛ همببتهی معنی1بت داد )شکل کاربری بایر نب
با رس و سیلت در منطقه  Ksدار و منفی  های معنیشن و همببتهی

توا  (. از سوی دیهر، می2باشد )جدون مورد مطالعه، در این راستا می
برابکر بیشکتر از    5/98در ککاربری بکایر    SAR نین گفت که میانهین 

یق تضعی  ساختما  خاک )ککاهش  کاربری کشاورزی است که از رر
MWD موجب کاهش میانهین )Ks      در ککاربری بکایر در مقایبکه بکا

(. 1برابکر گردیکد) اسکت )جکدون      9کاربری کشاورزی به می ا  ددود 
نی  بیانهر آ  اسکت   6در شکل  TPو  BD ،PDنقشه تغییرات مکانی 

دلیکل ککاهش میکانهین    از کاربری کشاورزی به سمت کاربری بایر بکه 
(، جر  مخووظ هاهری و دقیقی روند اف ایشکی  1ربن آلی )جدون ک

گردید)  Ksو تخلخل کل خاک روند کاهشی داشته و منجر به کاهش 
و  PDو  SAR ،BDبکا   Ksدار و منفکی  هکای معنکی  است. همببتهی

در منطقه مکورد   TPو  MWDبا  Ksدار و مثبت های معنیهمببتهی
(. افک ایش سکدی    2باشد )جدون میالککر های فوقمطالعه، مثید یافته

ها و افک ایش جکر  مخوکوظ هکاهری     خاک موجب تخریب خاکدانه
خاک باعب فشردگی خاک گردید) و در نتیجه بخشی از منافکک خکاک   

( بکرای انتقکان   Ksمبدود و نهایتاً از هدایت هیدرولیکی مبیر خکاک ) 
تقیا  آماری مهای زمین(. بررسی30و  16شود )می آم و امیح کاسته

( در منطقه شهرکرد نشا  داد با افک ایش رس و جکر    24و همکارا  )
کاهش یافت. افضلی مقد  و همککارا    Ksمخووظ هاهری خاک، 

بکا   Ks( در منطقه خضرآباد جیرفت گ ارش کردند الهوی پکراکنش  1)
شکد.  رونکد ولکی بکا متغیکر رس در خکیف جهکت دیکد)       متغیر شن ه 

 Ksنتایج مشابهی را در خووظ ارتباط ( نی  19کلیشادی و همکارا  )
دست آوردنکد.  بکا توجکه بکه     با ماد) آلی و متغیرهای فی یکی خاک به

 PRشکود مقکادیر زیکاد    (، مشاهد) می5)شکل  PRنقشه توزیع مکانی 

(MPa 9/5<   عمدتاً مربوط به ککاربری بکایر در بخکش )   هکای جنکوم
ادیر جکر   باشکد ککه در ایکن نقکاط مقک     شرقی منطقه مورد مطالعه می

( و تخلخل کل نببتاً پکایین  >g cm-3 35/1مخووظ هاهری بالا )
(cm3 cm-3 48/0> شکود  (. همچنکین مشکاهد) مکی   6( است )شکل

( 6در خیف جهت رروبت خاک م رعکه )شککل    PRالهوی پراکنش 
 BDبککا  PRدار بککین مثبککت و معنککی باشککد. وجککود همببککتهی مککی
(r=0.21*و همببتهی ) بین  دارمنفی و معنیPR  باTP (r=-0.21* )
(. در ایکن  2( نی  مثید نتایج فوق اسکت )جکدون  **r=-0.32) FWCو 

داری (، ارتباط معنی3های اصغری و همکارا  )پژوهش بر خیف یافته
یافت نشد؛ دلیل این مبأله را شکاید بتکوا     PRبین ماد) آلی و شن با 

( در **r=0.43دار شکن بکا ککربن آلکی )    به همببتهی مثبت و معنکی 
رسکد ککاربرد مکال  شکن و     نظر مکی منطقه مورد مطالعه نببت داد. به

سنهری ) و نی  اف ود  کودهای دیوانی توسکط کشکاورزا  محلکی در    
جات مانند خیار، بادمجکا  و  اراضی کشاورزی )عمدتاً زیر کشت صیفی

ای شد) اسکت. مشکابه   کدو و درختا  هلو( موجب دوون  نین نتیجه
با جکر  مخوکوظ    PRدار ر، ارتباط مثبت و معنینتایج پژوهش داض

هاهری و ارتباط منفی آ  با رروبکت خکاک م رعکه توسکط کلیک  و      
( 3( و اصککغری و همکککارا  )4(، باریکک  و همکککارا  )20همکککارا  )

 گ ارش گردید) است.  
 

 گیرینتیجه

( دارای بکالاتری ضکریب تغییکرات    Ksهدایت هیدرولیکی اشباع )
مخوککوظ دقیقککی دارای کمتککرین ضککریب  درصککد( و جککر  6/155)

درصد( نببت به سایر متغیرهای خاک در منطقه مکورد   05/3تغییرات )
با سکیلت، رس،   Ksمطالعه )کاربری بایر( بودند. روابط همببتهی بین 

BD ،SAR  وEC  ،منفی و با شنMWD   ککربن آلکی و ،TP   مثبکت
مکانی قوی تغییرنمای کروی، واببتهی دارای مدن نی  Ksبود. متغیر 

دارای مککدن نککی  PRکککه (، در دککالیm 2443و دامنککه تککأثیر بککالا )
( m 335تغییرنمای نمایی، واببتهی مکانی قوی و دامنه تأثیر پکایین ) 

در منطقه مورد مطالعه، از کاربری کشاورزی بکه سکمت ککاربری     بود.
دلیل ن دی  شکد  بکه رسکوبات    به SARبایر با اف ایش می ا  رس و 

ومیه، رونکد اف ایشکی جکر  مخوکوظ هکاهری و مقاومکت       دریا ه ار
مشکاهد) گردیکد.    Ksفروروی خاک و روند کاهشکی تخلخکل ککل و    

( بککرای مقاومککت فککروروی در میککا   m 335کمتککرین دامنککه تککأثیر )
شود بکرای صکرفه  دست آمد لکا پیشنهاد میمتغیرهای مورد مطالعه به

برداری خکاک  مونهجویی در ه ینه و زما  در مطالعات بعدی، فواصل ن
 متر در نظر گرفته شود. 335متر،  100جای به
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 ( در منطقه مورد مطالعه.PR( و مقاومت فروروی )Ksهای تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی )نقشه -5شکل 

Figure 5- Spatial variability maps of hydraulic conductivity (Ks) and penetration resistance (PR) in the studied area.  
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( در منطقه مورد FWC( و رطوبت خاک مزرعه )TP(، تخلخل کل )PD( و حقیقی )BDهای تغییرات مکانی جرم مخصوص ظاهری )نقشه -6شکل 

 مطالعه
Figure 6- Spatial variability maps of bulk (BD) and particle density (PD), total porosity (TP) and field water content (FWC) 

in the studied area 
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Introduction: Over the last few years, due to the depletion of Lake Urmia located in the northwest of Iran, 
the proportion of surrounding saline agricultural lands increased at a fast pace. Digital mapping of regional soils 
affected by salt is essential when monitoring the dynamics of soil salts and planning land development and 
reclamation schemes. The soil hydraulic and mechanical parameters are very important factors that affect water 
and chemical transport in soil pores. In the salt-affected soils, saturated hydraulic conductivity (Ks) is very low 
due to the high contents of sodium and weak aggregate stability. Penetration resistance (PR) indicates soil 
mechanical strength to penetration of a cone or flat penetrometer; it is important in seedling, root growth and 
tillage operations. Generally, PR values exceed 2.5 MPa, while root elongation is significantly restricted. The 
analysis of spatial variability of Ks and PR is essential to implement a site-specific soil management especially in 
the salt-affected lands. The objective of this study was to evaluate the influence of two different bare and 
agricultural land uses on the spatial variability of Ks and PR in the salt-affected soils around Lake Urmia.    

Materials and Methods: This study was conducted in the agricultural and bare lands of Shend Abad region 
located at the 15 km of Shabestar city, northwest of Iran (45° 36ʹ 34ʺ to 45° 36ʹ 38ʺ E and 38° 6ʹ 37ʺ to 38° 7ʹ 42ʺ 
N). Totally, 100 geo-referenced samples were taken from 0-10 cm soil depth with 100×100 m intervals (80 ha) 
in agricultural (n=49) and bare (n=51) land uses. Sand, silt, clay, organic carbon (OC), mean weight diameter of 
aggregates (MWD), sodium adsorption ratio (SAR) and electrical conductivity (EC), were measured in the 
collected soil samples. The EC and SAR were measured in 1:2.5 (soil: distilled water) extract. Ks was measured 
using constant or falling head method. 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 calculated from 
BD and particle density (PD). PR was directly measured at the field using a cone penetrometer. The best fit 
semivariograms model (Gaussian, spherical and exponential) was chosen by considering the minimum residual 
sum of square (RSS) and maximum coefficient of determination (R2). Ordinary Kriging (OK) and inverse 
distance weighting (IDW) interpolation methods were used to analyze the spatial variability of Ks and PR. 
Spatial distribution maps of soil variables were provided by Arc GIS software. The accuracy of OK and IDW 
methods in estimating Ks and PR was evaluated by mean error (ME), mean absolute error (MAE), root mean 
square error (RMSE) and concordance correlation coefficient (CCC) criteria.The CCC indicates the degree to 
which pairs of the measured and estimated parameter value fall on the 45° line through the origin.     

Results and Discussion: According to coefficient of variation (CV) from the study area, the most variable 
soil indicator was Ks (CV=155.6%), whereas the least variable was PD (CV= 3.05%) both in bare land use. The 
Lognormal distribution was found for Ks data in the studied region. The Pearson correlation coefficients (r 
values) indicated that there are significant correlations between Ks and OC (r=0.36), sand (r=0.60), SAR (r=-
0.35), EC (r=-0.22), BD (r=-0.52), TP (r= 0.31), silt (r=-0.60), and clay (r=-0.43). Also, significant correlations 
were obtained between PR and FWC (r=-0.32), BD (r=0.21), and TP (r=-0.21). 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 2443m were found for 
Ks. The PR and PD variables had the least (335 m) and the highest (2844 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 
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spherical for Ks and exponential for PR. According to RMSE and CCC criteria, there was not found significant 
difference between Ks estimates by OK and IDW interpolation methods. The high CCC and low RMSE values 
for OK compared with IDW indicated the more precision and accuracy of OK in estimating PR in the studied 
area. Generally, the spatial maps showed that from agricultural to bare land use by nearing to Lake Urmia, the 
BD and PR increased and consequently TP and Ks decreased.  

Conclusion: The results showed that Ks negatively related to the SAR, EC, BD, silt and clay and positively 
related to the OC, sand, MWD and TP in the study area. Also, PR negatively related to the FWC and TP and 
positively related to the BD and silt. The spatial dependency was found strong for Ks. The PR revealed the 
smallest effective range (335 m) among the studied variables. As a suggestion, for subsequent study, soil 
sampling distance could be taken as 335 m instead of 100 m in order to save time and minimize cost. 
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