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  چکیده

هاي بررسی تغییرات مکانی ویژگی کند. لذار زمان و مکان تغییر میهاي آن دویژگی بوده وناهمگنی  خاك محیط
 ،درصد آهک مانند چگالی ظاهري،هاي خاك گیویژاین تحقیق با هدف بررسی تغییرات مکانی خاك امري ضروري است. 

هاي ویژگیبرآورد  برايترین روش یابی و سپس انتخاب مناسبهاي مختلف میانخاك توسط روش pHو  شوري
آماري از قبیل کریجینگ، کوکریجینگ و هاي زمینروشمنظور بررسی به مذکور در کل دشت سیستان انجام گرفت.

نمونه خاك  301تعداد  ،هاي خاك در اراضی دشت سیستانویژگیمکانی تغییرات عیین دهی معکوس فاصله جهت توزن
متري از منطقه دشت سیستان تهیه شد و به آزمایشگاه انتقال یافت.  1500صورت سیستماتیک و منظم با فاصله به

 این پارامترهاي خاكغییرنماهاي نیم ت +GS و ArcGIS هايافزارنرم از استفاده باگیري گردید. هاي ذکر شده اندازهویژگی
هاي معیار ارزیابی روش .انجام شد SPSS افزارها با نرمترسیم گردید و تجزیه داده کدامهر  بنديپهنهنقشه  و تعیین

میانگین مربعات خطا با استفاده از روش اعتبارسنجی  جذرآماري در این پژوهش، مقادیر میانگین خطا و مختلف زمین
 براي روش کوکریجینگ ظاهري و چگالیبراي  2با توان دهی معکوس فاصله روش وزننتایج نشان داد که متقابل بود. 

بندي نشان هاي پهنهنقشه بیشترین دقت را داشت. میانگین مربعات خطا جذرخاك با کمترین مقدار  pHآهک و  ،شوري
هاي خاكpH باشد. همچنین میزان آهک ویثر مهاي شمالی در میزان شوري مؤر قسمتداد که بالا بودن درصد رس د

  .بودتغییرات شدید و ناگهانی هاي منطقه داراي خاكظاهري  چگالی. هستندو آهکی و قلیایی  بودهسیستان بالا 
  

  دشت سیستان، یابیدرون، تغییرات مکانی، بنديپهنه: هاي کلیديهواژ
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Abstract 

Soil is a heterogeneous environment and its properties changes with space and time. Therefore, the investigation 
of spatial variation of soil properties is essential. This study aimed at investigating the spatial variation of soil 
parameters such as bulk density, salinity, lime percentage, and soil pH through application of different interpolation 
methods and choosing the most appropriate method for estimating the above parameters all over the plain. In order to 
apply geostatistical methods such as Kriging, co-Kriging and inverse distance weighting to determine the spatial 
variability of soil parameters, 301 soil samples were collected from the plain systematically and regularly, with the 
distance of 1500m between each two samples and then, soil samples were transferred to the laboratory. After that, the 
above-mentioned characteristics were measured. Using ArcGIS and GS+ softwares the variograms of these parameters 
were determined and the zoning maps for each parameter were drawn. Then, the data analysis was done in SPSS 
software. The criteria for evaluation of different geostatistical methods in this study was the mean and root mean square 
error by using cross validation technique. The results showed that squared inverse distance weighting method for bulk 
density and co-Kriging method for salinity, lime and soil pH had the lowest root mean square error and were the most 
accurate methods. Zoning maps showed a high percentage of clay in the soils of the northern part of the plain, which 
affect these soils salinity. In addition, the soil pH and amount of lime in Sistan’s soils were high so this region had 
calcareous and alkaline soils. bulk density has sharp, sudden changes in the region. 
 
Key words: Interpolation, Sistan Plain, Spatial Variation, Zoning 
 

 مقدمه
یري تغییرپذخاك یکی از عوامل عمده  هايویژگی

شود. وجود تغییرات مکانی تولید در مزارع محسوب می
خاك و اهمیت آن در تولید محصول  هايویژگیدر 

آن براي  با این وجود آگاهی از باشد.میامري بدیهی 
توسعه سودآوري و عملیات کشاورزي پایدار ضروري 

عوامل مدیریتی ). 2003کاران یاماگیشی و هم( باشدمی
هاي شیمیایی یا ورزي، کاربرد کودمانند عملیات خاك
آلات کشاورزي، ادوات حرکت ماشین مواد اصلاح کننده،

ها و یا عوامل طبیعی مانند مختلف و فشردگی خاك
هاي واقع در لایه مضاعف اختلاف در غلظت یون

مواد مادري و هیدرولوژي باعث تغییر  ،پخشیدگی
   ).1385محمديند (شوخاك می هايذیري مکانی ویژگیپ

ویژه در اراضی کشاورزي براي شناخت این تغییرات به
ریزي دقیق و مدیریت زراعی اجتناب ناپذیر است برنامه

). درك بهتر اثر عوامل مدیریتی 2003گودوین و میلر (
ها نیازمند تشخیص و کمی کردن مانند مصرف نهاده
خاك است  هايویژگییرپذیري غیریکنواختی و تغی

 براي مختلفی ايهشرو .)2003بوسون و کویگوي (

 ترینمعمول از که دارد وجود مکانی هايهداد برآورد

 روش گرادیان، حسابی، میانگینهب توانمی هاروش این

(حسینی و  نمود اشاره هیپسومتریک روش و تیسن
 گکریجین مانند آماري زمین هايروش .)1993همکاران 

 تعیین براي را خطی اریبنا برآورد اینکه بهترین دلیلبه
 دستبه نشده بردارينمونه مناطق در مجهول مقادیر
 استفاده شده بسیار شناسیخاك مطالعات در دهند،می

هاي مختلف بررسی .)1995اوده و همکاران است (
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نشان داده که کریجینگ  خاك pHیابی در تخمین میان
). 1987بوده است (لاسلت و همکاران ترین روش مناسب

براي تخمین ف هاي مختلهمچنین در برآورد روش
(لی و یه  دست آمده استتایجی مشابه بهشوري ن

هاي مختلف زمین آمار در برآورد بررسی روش ).1999
هاي شور ساحل شانکیوي چین شوري خاك در خاك

روش کوکریجینگ را  ،با استفاده از تعداد داده متفاوت
یانل (نسبت به کریجینگ داراي دقت بیشتري اعلام نمود 

 طبق تحقیقی در داکوتاي شمالی .)2007و همکاران 
روش کوکریجینگ را  ،و کربن آلیpH براي برآورد 
ویو ( تري نسبت به کریجینگ اعلام کردندروش مناسب
 تغییرات )2000و همکاران ( آنجل. )2006و همکاران 

 بعد و قبل شرایط تحت ك راخا الکتریکی هدایت مکانی
 هکتار مورد مطالعه 33وسعت به زمینی در زهکشی از

 در الکتریکی هدایت هايداده زهکشی از قبل دادند. قرار
 تريقوي مکانی ساختار از متريسانتی 0-20عمق 

 40-60که تغییرنماهاي عمق  یحال در بودند، برخوردار
ی بهتري مکان ساختار زهکشی از بعد متري خاكسانتی

 شرایط که داد نشان مطالعه این از خود نشان دادند.
 مکانی تغییرات هم و الکتریکی هدایت مقادیر هم زهکشی

دهد. ثیر قرار میتوجهی تحت تأ قابل طوربه را آنها
یابی براي یک متغیر ترین روش میانانتخاب مناسب

نحوه  ،برداريشبکه نمونه ،مکانی بستگی به نوع متغیر
برداري و منطقه مورد مطالعه دارد و یک روش نمونه

توان بکار برد انتخاب شده را براي منطقه دیگر نمی
اي از دشت ). بخش عمده1388(احمدالی و همکاران 

سیستان با مشکل شوري مواجه است و نقشه مرتبط با 
صورت کامل از دشت سیستان هخاك ب هايویژگی

  خاك  هايویژگیي هاتهیه نقشه ،بنابراین ،موجود نیست
اي براي این منطقه برخوردار است. بدین از اهمیت ویژه

ترین روش منظور این تحقیق با هدف انتخاب مناسب
چگالی بندي متغیرهاي مکانی خاك (تخمین و پهنه

هاي ک) با روششوري و درصد آه ،خاك pH ،ظاهري
معکوس دهی ، کوکریجینگ و وزنکریجینگآماري زمین

انجام   ArcGIS10و +GS افزاراستفاده از نرم فاصله و با
 گردید.

  
  هامواد روش

 برداريناحیه مورد مطالعه و الگوي نمونه

منطقه مورد مطالعه تمامی اراضی دشت 
 61در طول جغرافیایی این منطقه باشد. سیستان می

شرقی و عرض  دقیقه 49درجه و 61دقیقه تا  10درجه و
دقیقه  20درجه و  31تا  دقیقه 55درجه و 29 جغرافیایی

متوسط بارندگی سالیانه منطقه واقع شده است. شمالی 
 5000تا  4500و میزان تبخیر سالیانه  مترمیلی 55
 باشدمیمتر  2/489تفاع از سطح دریا متر و ارمیلی

موقعیت منطقه مورد  1شکل . سال اخیر) 10مربوط به (
دهد. میرا نشان  بردارينمونهمطالعه و پراکنش نقاط 

و  1هاهاي این منطقه جز رده اریدیسولعمده خاك
ایجاد شبکه  براي ).1375نام (بی ندباشمی 2هاسولانتی
هاي توپوگرافی منطقه برداري، ابتدا بر روي نقشهنمونه
متر ایجاد شد و  1500منظمی با فواصل  شبکه

 بر اساس سیستم مختصات متریک مختصات آنها
) تعیین گردید. پس از ورود 3(سیستم تصویر جهانی
، این نقاط در اراضی منطقه GPSمختصات این نقاط به 

متري سانتی 0-30از عمق ها و برداشت نمونه مشخص
نمونه خاك دست  301 تعداد .انجام شدسطح خاك 

چگالی  گیرينخورده از منطقه مورد مطالعه جهت اندازه
 د.آوري شد و به آزمایشگاه منتقل گردیظاهري جمع

  هاي آزمایشگاهی تجزیه
آزمایشگاه هاي خاك به پس از انتقال نمونه

متري عبور ها هوا خشک و سپس از الک دو میلینمونه
خاك در گل  pHآن از جمله  هايویژگی وداده شدند 

الکتریکی عصاره قابلیت هدایت و )1996(توماس  اشباع
) کربنات 1996سنجی (رهدز روش هدایتاشباع به

                                                           
 
1 Aridisols 
2 Entisols 
3Universal Transverse Mercator 
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سازي با اسید کلریدریک و روش خنثیم معادل بهکلسی
و چگالی  )1996تیتراسیون با سود (لوپرت و سوآرز 

با روش کلوخه با پارافین (بلاك و هارتیج  ظاهري
  .شد گیريزهااند )1986

 

  
  برداري.موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نمایی از شبکه نقاط نمونه -1شکل 

  
  آماريهاي زمینتجزیه

 واریوگرام از  استفاده  با مکانی ساختار تغییرات
  ساختار یا ايفاصله واریوگرام تغییراتگیرد. صورت می

 ايـابزاره از و  دهاد انـنش  را خاص متغیر یک پذیريتغییر
 هايویژگی مکانی تغییرات بررسی آمار جهت زمین اساسی
 آماريهاي زمیندر مطالعه حاضر از مدل. باشدمی خاك

 3دهی معکوس فاصلهکوکریجینگ و وزن ،کریجینگ
اري براي آمهاي زمینیکی از بهترین روش .استفاده شد

روش کریجینگ  ،هاي مکانیریابی متغیتخمین و میان
باید مدل باشد. براي استفاده از روش کریجینگ ابتدا می
دست هپس از ب رها مشخص گردد.تغییرنما براي متغینیم

بر تغییرنما  نظريدل ییرنماهاي تجربی، مآوردن تغ
 يبرازش داده شد و تغییرنما +GSافزار کمک نرمبه

هاي خاك از بین مدل هايویژگیهاي دادهمناسب به
 8و گوسی 7، نمایی6، کروي5، خطی به سقف4خطی

  .داده شدبرازش 
                                                           
 
1 Inverse distance weighted (IDW) 
2 Linear  
3 Linear to Sill  

هاي یرگر همسانی یا تشابه بین متغایاننما نمیریتغمنی
باشد یرهاي همسایه آن میمتغو  گیري شدهاندازه

ترین مدل . انتخاب مناسب)1998دیوتسچ و ژورنل (
 بیشینهو  1مجموع مربعات کمینهتغییرنما، بر اساس 

   صورت گرفت. 2R(2 (یب تبیینضر میزان

R2 ( )( )( )
( ) ( )å

å
--

--
= 22

2

YYXX

YYXX

ii

ii  

هاي مورد استفاده در این پژوهش و مقایسه روش براي
هاي خاك، ویژگیبرآورد  برايترین مدل انتخاب مناسب

از تکنیک اعتبارسنجی متقابل استفاده شد. در این روش، 
اي حذف شده و با در هر مرحله یک نقطه مشاهده

شود. این کار استفاده از بقیه نقاط، آن نقطه برآورد می
طوري که شود، بهار میاي تکربراي همه نقاط مشاهده

د وجود خواهد اي، برآورتعداد نقاط مشاهدهدر آخر به

                                                                                          
4 Spherical 
5 Exponential 
6 Gaussian 
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و 3میانگین خطا شاخص آماريداشت. در این مطالعه از 
  استفاده شد. 4میانگین مربعات خطا جذر
]1[                                    ( )å
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-=
N

i
ii YX

N
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1

1   
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ii YX

N
RMSE

1

21  

  iY م وا iمقدار برآوردي در نقطه  iX معادلات فوقدر 
 X، نمونهتعداد   N ، ام iي اي براي نقطهمقدار مشاهده

دي بننهپه براي باشد.می iY و iX هايمتوسط داده Yو 
مقادیر آماري بالا از روشی بهو ارائه نقشه با توجه 

ر جذاستفاده گردید که داراي کمترین میانگین خطا و 
ها با د. تجزیه و تحلیل دادهباشگین مربعات خطا میان
  10افزارمانجام گردید. همچنین از نر SPSSفزار انرم

ArcGIS آماري و تهیه نقشه هاي زمینتحلیل براي
 استفاده شد.

  

  نتایج و بحث
  هامتغیر توصیف
)، 1983بندي ویلدینگ و درس (بر اساس طبقه 

درصد داراي  15ز تر ایرهایی با ضریب تغییرات کممتغ
 35تا  15هایی با ضریب تغییرات بین متغیرتغییرات کم، 

ضریب هایی با متغیردرصد داراي تغییرات متوسط و 
باشند. درصد داراي تغییرات زیاد می 35تغییرات بالاي 

توان بیان کرد که شدت تغییرات می 1جدول با توجه به
د ظاهري در منطقه مورچگالی و  خاك pHهاي ویژگی

داراي تغییرات متوسط و  خاك آهکباشد. مطالعه کم می
ر را که علت این ام راستبیشترین تغییرات را دا شوري
وبی که از دریاچه هامون املاح و مواد رسبه توانمی

جاي مانده ربط داد که این دریاچه چندین صابري به
خشک شده است. سال است که

  مورد مطالعه. منطقهدر  هاي خاكویژگیآماري  توصیف -1جدول
  پارامتر  واحد کمینه بیشینه میانه میانگین معیار انحراف تغییرات ضریب چولگی  کشیدگی

3/38 0/33 05/15  3/19 20/68 20/50 30/25 12 (%)      3CaCO (درصد آهک)  

0/88 1/31 03/99  1/95 1/97 82/1  7/85 0/20 )1-m S(d  ECe (شوري) 

4/61 0/80 05/5  0/48 8/72 8/66 10/60 7/60 -  pH (اسیدیته) 

0/76 0/14 13 0/20 1/53 1/53 2/27 1/01 )3-cm (g  Bd (چگالی ظاهري)  

 
در صورت نرمال بودن یا نزدیک به نرمال بودن توزیع 

هاي تخمین مورد استفاده در زمین آمار ها، روشداده
مقادیر ضریب  از دقت بالایی برخوردار خواهند بود.

 تنها ،در جدول مؤید این مطلب استده چولگی ارائه ش
 هدایت الکتریکی از توزیع نرمال برخوردار یژگیو
+ قرار ندارد 1و  -1چولگی آن بین و ضریب باشد مین
هاي تحلیلدر نتیجه براي  ).1391(بامري و همکاران 9

هدایت الکتریکی  ویژگیواریوگرافی از تبدیل ریشه دوم 

                                                           
 

1 Residual sum of square (RSS) 
2 Coefficient of determination 

3Mean error (ME) 
rror (RMSE)equare sean mRoot  4  

 

) اظهار 2006چت (ربینسون و مترنی استفاده شد.
 توزیع از انحراف فرم ترینمتداول چولگیدارند می

 و مثبت چولگی داراي متغیري اگر و باشدمی نرمال
 اعتبار داراي آن هايواریانس باشد، یک از بیشتر
. همچنین در روش کوکریجینگ بود خواهند کمتري

بدین منظور  لازم است،استفاده از متغیر کمکی 
با یکدیگر  هاویژگیهري و سایر ظاچگالی همبستگی 

و از متغیر کمکی که  ندمورد بررسی قرار گرفت
. اشت استفاده شدها دویژگیهمبستگی خوبی با 

شود بین ملاحظه می 2طور که در جدول بنابراین همان
گیري شده رابطه همبستگی برقرار شد اندازه هايویژگی

 غیرمتعنوان به با ضریب همبستگی بالاتر ویژگیو 
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هاي مورد ویژگیشد. از میان کمکی در نظر گرفته 
 ≥P) بیشترین همبستگی کربنات کلسیم معادلبررسی 

ظاهري با شن چگالی )،  =347/0rرا با سیلت ( (0.01

)264/0 r=(، ) 209/0شوري با رسr=  و اسیدیته با (
  دهد.میدر منطقه نشان )  =160/0rظاهري (چگالی 

 
  .گیري شده در منطقه مورد مطالعهاندازه هايویژگیبین  پیرسون ضریب همبستگی -2جدول 

  Bd Sand Silt Clay 3CaCO ECe pH پارامتر

Bd  1       
Sand 0/264** 1      

Silt -0/250** -0/876** 1     
Clay -0/129* -0/603** 0/144* 1    

3CaCO -0/077 -0/426** 0/347** 0/302** 1   
ECe -0/190** -0/188** 0/107 0/209** 0/023 1  

pH 0/160** -0/02 0/057 -0/054 0/106 -0/024 1 

  درصد 1و  5دار در سطح ترتیب همبستگی معنیبه **و  *
 

  تحلیل همبستگی مکانی
مقدار تفاوت عمودي از نقطه  )C0(اي اثر قطعه

باشد که عامل عدم صفر در شروع واریوگرام می
باشد.آستانه نقطه صفر می پیوستگی واریوگرام در

)C0+C( اثرنسبت  باشد.مقدار حداکثر واریوگرام می 
شاخصی از قدرت  )C0/(C0+C((آستانه اي بهقطعه
باشد. هر قدر نسبت اثر ختار مکانی متغیرها میسا

و  ودهاي به سقف از مقادیر بالاتري برخوردار بقطعه
مبستگی دهنده ساختار و هنزدیکتر باشد، نشان 1عدد به

باشد مورد بررسی می ویژگیویتر براي مکانی ق
تجربی  ي). بررسی تغییرنما1386(حبشی و همکاران 
هاي مورد ارزیابی داراي همبستگی نشان داد که ویژگی

د. ژنگ و همکاران باشنمتوسط تا بسیار قوي می
آماري خود نشان دادند که تحلیل زمین) در 2007(

مادري، نوع خاك و سطح عوامل ساختمانی مثل مواد 
آب زیرزمینی مهمترین عوامل مؤثر بر وابستگی مکانی 

 ) یک2009چانگ و همکاران (. هاي خاك هستندویژگی
 خصوصیات از برخی روي بر زمین آماري بررسی
 انجام چین در زرد دریاي اطراف در خاك شیمیایی

 قبیل از خصوصیات از برخی مطالعه این در. دادند
 مکانی وابستگی دامنه بور و پتاسیم م،منیزی کلسیم،
 آلی مواد و ، هدایت الکتریکیpH کیلومتر و 4 حدود
 بین کیلومتر داشتند. 5/1حدود  مکانی وابستگی دامنه
 و قوي مکانی وابستگی منیزیم و بور خصوصیات این
 متوسطی مکانی وابستگی شده ذکر خصوصیات بقیه

 مکانی یابیارز که داشتند بیان نامحقق این. داشتند
 خصوصیات مورد در خصوصبه شیمیایی خصوصیات

 مدیریت در تواندمی قوي مکانی وابستگی داراي
 مفید دقیق براي کشاورزي طرحی ارائه و خیزيحاصل

، 2000گ نانو و همکاران باشد. در همین راستا (کاتری
، 2007و همکاران  زینگ، 2004ري و همکاران ش

) 2010و همکاران ، زنگ 2007همکاران  سکوتی و
 در آمار زمین کاربرد زمینه در را ايگسترده مطالعات
 خاك شیمیایی خصوصیات مکانی تغییرات بررسی
و  خاك هايویژگینماي هاي تغییرویژگیاند. داده انجام
همراه کنترل اعتبار آنها بههاي برازش شده بهمدل

  خلاصه شده است. 3تغییرنما در جدول 
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  هاي مربوط به آن.ها و عاملواریوگراممدل برازش داده شده به بهترین - 3جدول
مکانی تناسب  تبیینضریب  ماندهمجموع مربعات باقی  پارامتر مدل ايقطعهاثر  آستانه   دامنه تأثیر 

RSS  2R C0/C0+C A0  C0+C   C0     

  3CaCO خطی 5/820  11/210 18470 0/481 0/928 2/280
 

 

 ECe خطی 69/110  120/110 18470 0/425 0/943 152
 
 

 pH خطی 0/175  0/263 18470 0/335 0/985 0/036
 
  

2/87E-04 0/780 0/180 18470 0/042  0/035 خطی Bd 

 
را در  هامتغیرنیم تغییرنماي همه جهته  2شکل 

داده دهد. مدل برازش نشان می منطقه مورد مطالعه
مدل  ظاهريچگالی شوري و  ،خاك pHآهک،  شده براي
نسبت  3درصد آهک با توجه به جدول  باشد.خطی می

ها دارد و دامنه ویژگیهمبستگی بیشتر نسبت به سایر 
ظاهري چگالی در مقابل  .باشدمتر می 18470تأثیر آن 

رین نسبت همبستگی داراي کمت 18/0با داشتن مقادیر 
باشد. با این وجود این ي میربردادر فواصل نمونه

، داراي کمترین اثر 0348/0اي ن اثر قطعهبا داشت ویژگی
باشد. در واقع اثر ها میویژگیاي نسبت به سایر قطعه
گر پیوستگی یاناي کوچک یا نزدیک به صفر بقطعه

جوار و کوچکتر از فواصل مکانی بین نقاط هم
توان میظاهري چگالی باشد. در مورد برداري مینمونه

ردار آن در مقایسه لفه ساختاگفت که هرچند درصد مؤ
اما بررسی واریوگرافی آن ها کمتر است ویژگیبا سایر 
یژگی، توسط مدل دهد که تغییرات مکانی این ونشان می

ز نتایج حاصل ا با این حال شود.خطی بهتر بیان می
از این تحقیق  تحقیقات مختلف خلاف نتیجه حاصل

هاي دشت تبریز انجام در تحقیقی که در خاكباشد. می
ظاهري، شوري و چگالی شده به این نتیجه رسیدند که 

pH اي آهک از مدل قطعه ویژگیاز مدل کروي و  خاك
پناه و ). دائم1390فر و همکاران فروغی(تبعیت کردند 

) در تحقیق دیگري در جنوب شهرستان 1390همکاران (
ین مدل برازش شده براي بهتر را مدل کروي ،مه ولات
) 2009و همکاران ( چانگشوري معرفی کردند.  ویژگی

در مطالعات خود بر تغییرنماي تجربی هدایت الکتریکی 
و نسبت جذب سدیم مدل کروي را برازش دادند و 

) در تحقیقی در استان 1391(دیانی و همکاران 
را ارائه  خاك pHخوزستان بهترین مدل کروي براي 

 دادند. 

  مورد مطالعه هايویژگیبندي هنهپ
چهار  یابیپس از تجزیه و تحلیل تغییرنما، درون

هاي روش وسیلهبه GISافزار کمک نرمبه ویژگی
آماري کریجینگ و کوکریجینگ و روش معین زمین
انجام گرفت که نتایج آن در  فاصله معکوسدهی وزن

روش دهد نتایج نشان میآورده شده است.  4جدول 
وکریجینگ معمولی براي شوري و درصد آهک، روش ک

دهی وزن خاك و روش pHکوکریجینگ گسسته براي 
کمترین خطاي  عکس فاصله براي چگالی ظاهري داراي

منطقه بود  درهاي مذکور بندي ویژگیپهنه تخمین براي
مکانی  ها نقشه پراکندگیو با استفاده از این روش

هاي بررسی). 4(شکل هاي فوق ایجاد گردیدویژگی
 نقشه تهیه براي) 2001انجام شده (والتر و مک براتنی 

  کردند. استفاده روش کریجینگ از خاك شوري
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  .خاك ظاهريچگالی و  pHهاي شوري، آهک، متغیرتغییرنماي نیم  - 2شکل

 
این ) در تحقیقی به2007( سکوتی و همکاران

د ونتیجه رسیدند که بین شوري و آهک همبستگی وج
کمکی  متغیرعنوان دارد و در کوکریجینگ از آهک به

نقشه ) 2006( دیوآیویی و همکاراناستفاده کردند. 
زایر با استفاده از اي در الجشوري خاك را براي منطقه

آماري تهیه کردند که در این مطالعه از هاي زمینروش

 متغیرعنوان به NDVIاي نظیر هاي تصاویر ماهوارهداده
زاده تقیروش کوکریجینک استفاده شد.  کی درکم

) در تحقیقات انجام شده 1391و همکاران (مهرجردي 
شوري از روش بندي در منطقه اردکان براي پهنه

الکترومغناطیسی  کوکریجینگ با متغیر کمکی هدایت
 استفاده نمودند که از دقت بالایی برخوردار بود.
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  .دهی عکس فاصلهوزنهاي کریجینگ، کوکریجینگ و مقدار خطاي برآورد شده در روش -4جدول 
خطاي  

 تخمین
 IDW  جینگیکوکر   کریجینگ 

  2توان  گسسته ساده معمولی گسسته ساده معمولی  پارامترها
  رس    متغیرکمکی 

 -ME 1009/0- 0454/0-  0655/0- 0936/0-  1015/0- 0811/0- 1207/0  شوري
RMSE 9080/9 0960/9 9660/9 8670/9 9300/9  9810/9  0300/10 

 2توان    سیلت      کمکیمتغیر 

  -ME 0094/0- 0098/0 0110/0  0030/0 0155/0 1610/0 0150/0 آهک
 RMSE 5550/2 5550/2 5560/2 5050/2 5090/2 5080/2 5390/2  
 2توان  شن     کمکیرمتغی 

چگالی 
  ظاهري

ME 0015/0 0007/0 0002/0 0013/0 0006/0 0006/0 0012/0 

 RMSE 1923/0 1955/0 1953/0 1915/0 1939/0 1937/0 1912/0 

چگالی      متغیرکمکی 
 ظاهري

 2توان  

pH  ME 0024/0 0047/0 0043/0 0022/0 0049/0 0045/0 0010/0-  
 RMSE 4330/0 4345/0 4325/0 4330/0  4343/0 4318/0 4410/0 

 
  تان.سیس منطقه در خاك شوري و pH بنديپهنه نقشه - 3شکل

 
بینی شوري مقدار خطاي پیش 4جدول ا توجه بهب

باشـد. در نتیجـه از ایـن    در روش کوکریجینگ کمتر مـی 
بنــدي شــوري خــاك هــاي پهنــهروش بــراي تهیــه نقشــه

دهد که شـوري خـاك در   استفاده گردید. نتایج نشان می
باشـد (شـکل   هاي شمال شرقی منطقه بیشـتر مـی  قسمت

شـمال منطقـه   ت جنوب بـه یعنی میزان شوري از سم )،3
تر بودن بافت دلیل آن سنگین احتمالاً .افزایش یافته است
باشـد، یعنـی   مـی هاي شمالی این منطقـه  خاك در قسمت

مقدار رس از سمت جنوب به شمال منطقه افزایش یافتـه  
ثر بـوده  ان شـوري مـؤ  و عدم زهکشی مناسـب در میـز  

برخلاف آن مقدار شن از سمت شـمال بـه جنـوب    است. 
شـرایط  توانـد بـه  است که دلیل این امر مـی افزایش یافته 

گذاري دریاچه هامون صابري در گذشته ارتبـاط  رسوب
هــاي پــی در پــی در داده شــود هرچنــد کــه خشکســالی

ــر و افــزایش بادهــاي  ســال باعــث  ،روزه 120هــاي اخی
گـذاري ماننـد قبـل    افزایش تبخیر و تعرق شده و رسوب
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مشـاهده   4در جـدول  طـور کـه  همـان  .گیـرد صورت نمی
شود این امـر رابطـه شـوري بـا رس خـاك را بیـان       می
) 3(شـکل   خـاك  pHکند. مقایسه الگوي توزیع مکانی می

در کـل منطقـه حالـت     خـاك  pHدهد که مقـدار  نشان می
هـاي  دارد و در قسـمت  7از  یشـتر ب خـاك  pHقلیایی بـا  

رسـد کـه   بالاترین مقدار خود میبه خاك pHمیانی نقشه 
هـاي آب شـیرین   نیمهتوان وجود چاهاین امر را میلیل د

هــا تــأمین کــه آب منطقــه دشــت سیســتان از ایــن چــاه 
علت اینکه شستشوي امـلاح در ایـن   شود ربط داد، بهمی

 خــاك pHقســمت توســط آب صــورت گرفتــه و میــزان  

هـا حـاکی از آن   کاهش یافته است. نتایج کلی ایـن نقشـه  
خـاك نتیجـه تغییـر     هاياست که تغییرپذیري در ویژگی

هاي رسـوب گـذاري و یـا اخـتلاف در مراحـل      در محیط
 ،1390فر و همکاران فروغی( باشدخاکسازي مختلف می

 ممتاز، 2000 همکاران و بریجدا ،1999 همکاران و یونگ
 در لعـه مطا مورد هايویژگی همچنین ).2009 همکاران و
 دمانن ـ زيکشـاور  عملیات ثیرتأ تحت تواندمی تحقیق این

فــر و همکــاران فروغــی( باشــد کــود مصــرف و آبیـاري 
    .) 2009 همکاران و ممتاز ،1390

 

    
 بندي چگالی ظاهري خاك و درصد آهک در منطقه سیستان.نقشه پهنه - 4شکل

 
که دهد ) نشان می4بندي شده آهک (شکل نقشه پهنه

 با توجه به ،بالاست میزان آهک در این منطقه نسبتاً
 زءدشت سیستان را ج توانربوط به نقشه میهاي مداده

ظاهري نشان چگالی مناطق آهکی نام برد. توزیع مکانی 
دهد که روند خاصی نداشته و در پهنه توزیع مکانی می

شود که هاي موزائیکی متعددي مشاهده میآن لکه
دهنده تغییرات شدید و تصادفی است همچنین این نشان

اي تغیرنماي اثر قطعهنیماحتمال قوي از مدل ویژگی به
نیز تا حدودي این را  2کند که شکل شماره پیروي می
  دهد.نشان می

  
 

   گیري کلینتیجه 
توان بیان کرد که شوري نتایج میباتوجه به

در  خاك کمترین ضریب تغییرات را pHبیشترین و 
دلیل امروزه به اختصاص داده است.خود منطقه به

مدیریت نامناسب شرایط نامناسب شوري و 
حاصلخیزي خاك از بین رفته است و در صورت عدم 

روبرو اي در این منطقه پیشگیري با شرایط پیچیده
شوري بالا و کیفیت پایین دلیل خواهیم شد. بنابراین به

ویژه در این منطقه (شمال شرقی) براي کشت خاك  به
باشد و تنها راه براي استفاده بهینه این مناسب نمی

 ق اجراي سیستم زهکشی مناسب در این منطقهمناط

وجود آمده هباشد. این شرایط در منطقه سیستان بمی
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 در. هاي گذشته انبار غلات ایران بوده استکه در زمان
 ،بررسی تغییرات ساختار مکانی متغیرهاي مورد مطالعه

 pHخطی براي آهک،  هاي بهینه برازش شده مدلمدل
باشد. مقایسه گالی ظاهري میخاك، هدایت الکتریکی و چ

شاخص  دویابی با توجه بههاي مختلف درونروش
براي هر  میانگین مربعات خطا جذرمیانگین خطا و 

میانگین  جذرمتغیر انجام شد و با توجه به کمترین 
خاك توسط  pH، نقشه شوري و آهک و  مربعات خطا

یک متغیر کمکی با روش کوکریجینگ و چگالی ظاهري 
نتایج  دهی معکوس فاصله تهیه گشت کهوزن با روش

 2با توان دهی عکس فاصله روش وزننشان داد که 
شوري،  براي روش کوکریجینگ براي چگالی ظاهري و

میانگین مربعات  جذرخاك با کمترین مقدار  pHآهک و 
بیشترین دقت را داشت. همچنین نتایج نشان داد  خطا

ستگی مکانی هاي مورد بررسی داراي همبهمه ویژگی
باشند که وابستگی مکانی متغیرها تحت متوسط می
شیمیایی خاك و اقلیم منطقه هاي فیزیکوتأثیر ویژگی
هاي تهیه شده نشان داد که تغییرات مکانی است. نقشه

خاك با چگالی  pHشوري با رس، آهک با سیلت و 
  باشد.ظاهري مورد مطالعه می

  
  مورد استفاده منابع

و درصد آهک  خاك pH ،هاي مختلف برآورد مکانی در برآورد شوري. ارزیابی روش1388ک مهر س و لیاقت ع، احمدآلی خ، نی
  .54تا  46هاي صفحه ،2 ، شماره23بوکان). مجله آب و خاك، جلد  خاك (مطاله موردي منطقه

هاي مختلف شیب در اراضی شیبدار ت. تغییرات مکانی کربن آلی خاك در موقعی1391بامري ا، خرمالی ف، کیانی ف و دهقانی ا، 
 .60تا  43هاي صفحه، 2، شماره 19جلد  تان گلستان. مجله حفاظت آب و خاك،لسی منطقه توشن اس

    .10تا  8 هايارس کنسول. صفحهپهاي آهکی دشت سیستان. گزارش شرکت . ارزیابی خاك1375، نامبی
بندي شوري خاك با استفاده از تکنیک . پهنه1391م، ج و رحیمیان مروستا م ان ف، امید م، ثواقبی غ،زاده مهرجردي ر، سرمدیتقی

  .380تا  370 هايصفحه ،4شماره  ،26(علوم آب وخاك)، جلد  هاي خاكشزمین آمار و دستگاه القاگر. مجله پژوه
نامه علوم ي مناطق جنگلی. فصلها. کاربرد تکنیک زمین آمار در مطالعات خاك1386رحمانی ر، م، محمدي ج و، حسینی سحبشی ه، 

  .27تا  18هاي صفحه ، 1 شماره، 57کشاورزي و منابع طبیعی، جلد 
هاي دورسنجی و . تهیه نقشه شوري و سدیمی خاك سطحی با روش1390کارویه ع، دائم پناه ر، حق نیا غ، علیزاده ا و کریمی

 498هاي صفحه ،3 شماره، 25و صنایع کشاورزي)، جلد (علوم  نشریه آب و خاك ولات.آماري در جنوب شهرستان مهمینز
  .508تا 

سطحی با استفاده از زمین آمار  بندي خطر شوري و سدیمی شدن خاك. پهنه1391دهقانی ا،  مقدم ب ودیانی م، جعفري س، خلیل
شماره سازندگی)،  (پژوهش و هاي آبخیزداريمطالعه موردي: اراضی غرب رودخانه کارون در استان خوزستان). پژوهش(

  .95 تا 87هاي صفحه ،94
 هايبرخی ویژگی مکانی تغییرات. 1390اصغرزاده ن، تومانیان ن و دواتگر ن، گلسفیدي ح، علیا، ترابیفر ح، جعفرزاده عفروغی

 ،3 شماره، 21جلد ،آب و خاك دانش نشریهختلف دشت تبریز. م هاي اراضیشکل شیمیایی خاك سطحی در فیزیکی و
  .21تا  1 هايحهصف
  .صفحه  453،پلک مکانی). انتشارات دوم (آمار جلد -پدومتري 1385. ج، محمدي
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