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  چکیده
اهداف . دارد و آب نقش اساسی در مدیریت خاك ،هاي مهم خاك از جمله شوري و قلیاییتآگاهی و شناخت ویژگی

) pH(و اسیدیته ) ESP(، درصد سدیم قابل تبادل )EC(بندي هدایت الکتریکی این تحقیق بررسی تغییرات مکانی و پهنه
نمونه خاك در منطقه چات  152هاي مربوط به این مطالعه روي داده. باشدمی) مترسانتی 0-24(خاك در عمق سطحی 

هاي زمین آماري کریجینگ معمولی، لاگ هاي تخمین مورد استفاده شامل روشروش. در استان گلستان انجام گردید
ها از تکنیک شبراي ارزیابی رو. باشندمی 3تا  1هاي دهی عکس فاصله با توانکوکریجینگ و روش وزن  کریجینگ و

و میانگین انحراف خطا ) MAE(میانگین قدر مطلق خطا ، )RMSE(ریشه مربعات خطا ارزیابی متقابل با معیارهاي 
)MBE ( نتایج آنالیز زمین آماري نشان داد که تمامی پارامترها از همبستگی مکانی متوسطی در سطح . استفاده گردید

 EC. مدل کروي بوده است pHو  ESPی و براي یمدل نما ECانی براي بهترین مدل ساختار مک. منطقه برخوردارند
بر . را داشتند) متر 6000حدود (بیشترین شعاع تأثیر  pHو  ESPو ) متر 3000حدود (کمترین شعاع تأثیر خاك 

ورد شده، در اساس نتایج حاصل از ارزیابی متقابل و با توجه به توانایی کریجینگ در ارائه میزان عدم قطعیت مقادیر برآ
 EC )dS/m 886/8=MAE( ،pHترین روش تخمین مجموع روش کریجینگ معمولی به عنوان مناسب

)183/0=MAE ( وESP )19/13=MAE (نشان داد که مشکل شوري و  بنديپهنههاي نقشه. خاك شناخته شد
. ه غرب منطقه روند افزایشی دارندبطور مشابه از شرق ب ESPو  ECحال مقادیر قلیاییت در غالب نقاط دیده شده، با این

ها نیازمند عملیات مدیریتی مناسب مانند تغییر الگوي کشت و یا بنابراین نواحی غربی منطقه بیشتر از سایر قسمت
  .باشندعملیات اصلاح خاك می

  
  ، هدایت الکتریکیکریجینگ، تغییرات مکانی، درصد سدیم قابل تبادل، خاك اسیدیته :کلیدي هايواژه

                                                
 گروه مهندسی آبزابل، دانشگاه زابل، دانشکده آب و خاك، : آدرس نویسنده مسئول، .1
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  مقدمه
بطور هاي مناطق خشک و نیمه خشک خاك

داراي غلظت زیادي از املاح محلول هستند که معمول 
روي بسیاري از خصوصیات فیزیکی خاك از جمله 

ها و ساختمان خاك، هدایت هیدرولیکی، خاکدانهپایداري 
گذارد ثیر میأشدت نفوذ آب به خاك و فرسایش خاك ت

ی مناسب بودن یک از طرف). 2004جردن و همکاران، (
خاك براي رشد گیاه بستگی زیادي به خصوصیات 

ارداهان لیگلو، (ساختمانی و غلظت محلول آن دارد 
داشتن آگاهی از نحوه توزیع مکانی خصوصیات ). 2003

، )EC(مرتبط با شوري خاك مانند هدایت الکتریکی 
براي  )pH(و اسیدیته ) ESP(درصد سدیم قابل تبادل 

ثرتر آب و خاك و اتخاذ تصمیمات ؤممدیریت بهتر و 
مناسب از جمله احیاي اراضی شور و سدیمی و یا تغییر 

هاي گیاهی با آستانه تحمل الگوي کشت منطقه به گونه
رسد بالاتري نسبت به شوري، لازم و ضروري به نظر می

، بارت لنارد و همکاران، 2003ارداهان لیگلو و همکاران، (
از طرفی شوري خاك از . )2004،جردن و همکاران، 1986

جمله متغیرهایی است که داراي تغییرپذیري مکانی زیادي 
بنابراین براي مشخص نمودن دقیقتر توزیع نمک در  .است

باشد با تراکم زیاد از خاك میبرداري خاك، نیاز به نمونه
  .ستازمان زیادي  وهزینه نیازمند صرف که به نوبه خود 

مجموعه وسیعی از  قادر به ارائه 1زمین آمار
گرهاست که به منظور بررسی تغییرات ابزارها و تخمین

رود یابی خصوصیت مورد نظر بکار میمکانی و میان
در بین . )1989سریواستاوا، ا؛ ایساك و 1997، گوارتس(

 2روش کریجینگ معمولیآماري، گرهاي زمینتخمینانواع 
ي ، از شهرت بیشترعمل بالابه لحاظ سهولت و سرعت 

روش براي کاربرد این با اینحال . برخوردار است
 بطور معمولمتغیرهاي داراي توریع فراوانی غیر نرمال، 

یکی ). 1997، گوارتس(دهد بخشی ارائه نمینتایج رضایت
در مورد متغیرهایی که  هاي مقابله با این مشکلاز راه

 ها چولگی به راست دارد،هاي آنمنحنی فراوانی داده
تبدیل لگاریتمی  ازها با استفاده زي توزیع دادهسانرمال

استفاده  ،از طرف دیگر). 2000، گوارتسسایتو و (است 
در صورت داشتن (موجود از متغیرهاي کمکی یا ثانویه 
هاي زمین آماري در روش) همبستگی خوب با متغیر اولیه

 افزایشتواند باعث می 3چند متغیره مانند کوکریجینگ
و ؛ یاتس 2003ارساهین، (ر اولیه گردد دقت تخمین متغی

                                                
1  . Geostatisics 
2  . Ordinary kriging 
3  . Cokriging 

که بویژه زمانی )1992؛ زانگ و همکاران، 1987، واریک
از جمله پر هزینه و مشکل  دلایلیمتغیر اصلی به هاي داده

، گوارتس(باشد  کمتر گیري،برداري و اندازهبودن نمونه
  ).1992؛ زانگ و همکاران، 1997

هاي زمین آماري توسط دانشمندان روش
تعددي براي تعیین تغییرات مکانی بسیاري از م

خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مورد استفاده قرار 
؛ چین و همکاران، 1994کامباردلا و همکاران، (اند گرفته
؛ 2004؛ لی و همکاران، 1999؛ کراوچنکو و بالاك، 1997

یت یدر مورد شوري و قلیا). 2011دلبري و همکاران، 
ها نیز تحقیقات رتبط با آنخاك و یا خصوصیات م
بعنوان مثال حاج رسولیها و . مختلفی صورت گرفته است

در ) 1998(و اوتست و همکاران ) 1980(همکاران 
مطالعات خود وجود همبستگی مکانی شوري خاك را 

شکل ) 2003(لیگلو و همکاران  اردهان. اندگزارش داده
ي هارا در خاك) B(و بر  ESP ،EC ،pHتوزیع مکانی 

تغییرنماي تجربی و شور و سدیمی با استفاده از نیم
در مطالعه دیگري والتر و . کریجینگ بلوکی بررسی کردند

هاي زمین ثر روشؤبه نقش متوجه با ) 2001(مک برتنی 
ها و عملیات مدیریتی، به بررسی گیريآماري در تصمیم

  .یابی شوري خاك سطحی پرداختندتغییرات مکانی و میان
چندین روش ) 2001(فیلیس و همکاران ترینتا

زمین آماري از جمله کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و 
رگرسیون را در برآورد شوري خاك مورد -کریجینگ

هایی ها بیانگر برتري روشنتایج آن. مقایسه قرار دادند
جردن و . کننداست که از متغیر کمکی استفاده می

ا و بدون متغیر نیز از روش کریجینگ ب) 2004(همکاران 
و  Na+ ،ECeکمکی بعنوان ابزاري سودمند براي تخمین 

pH اي در مطالعه) 2007(کلیک و کلیک . استفاده کردند
) ESP( یتیقلیاو ) EC(به بررسی تغییرات مکانی شوري 

ها مانند مواد آلی ثر در آنؤخاك و برخی خصوصیات م
)OM( کلسیم ،)Ca2+ ( و پتاسیم)K+ (نیم با استفاده از-

ها بیانگر نتایج حاصله از تحقیق آن. تغییرنما پرداختند
یت در یشکل متفاوتی از تغییرات مکانی شوري و قلیا

ها اذعان کردند بطور کلی آن. هاي مختلف خاك بودعمق
هاي ثري در مدیریتؤیت نقش میکه شوري و قلیا

) 2007(تحبوب و همکاران . کنداي ایفا میمشخص منطقه
، pHگ بلوکی براي مطالعه توزیع مکانی شوري، از کریجین

در  +Mg2و  +SAR(،  Ca2+ ،Na(نسبت جذبی سدیم 
ناوارو . استفاده کردند زركدست رودخانه هاي پایینخاك

نیز به بررسی تغییرات مکانی و ) 2007(پدرنو و همکاران 
) 2007(سمک و همکاران . تخمین شوري خاك پرداختند

، ظرفیت EC ،ESP ،pHمکانی  در مطالعه خود تغییرات
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را در ) Ks(و هدایت هیدرولیکی ) CEC(تبادل کاتیونی 
شد، هاي کشاورزي که با آب نامطلوب آبیاري میزمین

ها نشانگر همبستگی مکانی نتایج آن. بررسی کردند
در ایران نیز . متوسط تا قوي خصوصیات مورد بررسی بود

آورد شوري براي بر) 1386(ی و همکاران ئسکوتی اسکو
هاي برداري نشده، از روش خاك در نقاط نمونه

دار در کوکریجینگ و میانگین متحرك وزن ،کریجینگ
) 1381(دلبري و افراسیاب . انداستفاده کرده GISمحیط 

نیز به برآورد شوري خاك در مناطق جنوب شرقی ایران با 
در مجموع . هاي زمین آماري پرداختنداستفاده از روش

که  دهدمیحاصله از مطالعات انجام شده نشان نتایج 
هاي زمین آماري به دلیل در نظر گرفتن همبستگی روش

هاي بهتري از پارامترهاي مرتبط ها، تخمینمکانی بین داده
هر چند که تاکنون در . دهندبا شوري خاك بدست می

ایران مطالعات چندي بخصوص در مورد شوري خاك 
همزمان تغییرات مکانی صورت گرفته است، مطالعه 

بنابراین در این . یت کمتر انجام شده استیشوري و قلیا
یابی هدایت بررسی تغییرات مکانی و میان تحقیق به

و ) ESP(، درصد سدیم قابل تبادل )EC(الکتریکی 
که ) گلستاناستان (خاك در منطقه چات ) pH(اسیدیته 

ته پرداخهاي کم و بیش شور و سدیمی است، داراي خاك
-یابی خصوصیات مورد نظر از روشبراي میان. شودمی

هاي زمین آماري کریجینگ، لاگ کریجینگ و 
شده عکس فاصله استفاده دهی وزنکوکریجینگ و روش 

بندي با استفاده از بهترین روش ترسیم هاي پهنهو نقشه
توانند ابزار سودمندي براي هاي حاصله مینقشه. گرددمی

ریتی مناسب مانند تعیین مناطقی که اتخاذ تصمیمات مدی
  .، باشدارنددیا تغییر الگوي کشت ه احیا بنیاز 

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

هکتار  26100منطقه مورد مطالعه به وسعت 
بخشی از دشت چات واقع در استان گلستان است که بین 

دقیقه  30درجه و  55دقیقه تا  7درجه و  55هاي طول
 1درجه و  38دقیقه تا  53درجه و 37 ايهعرض شرقی و

این منطقه در . )1شکل ( دقیقه شمالی قرار گرفته است
 60مجاورت رودخانه اترك و مرز ترکمنستان، در 

کیلومتري شمال  80کیلومتري شمال شهرستان کلاله و 
ارتفاع . شرق شهرستان گنبد کاووس واقع شده است

. متر است 90متوسط منطقه از سطح دریاهاي آزاد حدود 
هاي نسبتاً هاي گرم و زمستاناین منطقه داراي تابستان

ط حداکثر و حداقل درجه حرارت متوس. باشدملایم می
ي آن نهسالاو میانگین  8/10و  7/24نه به ترتیب سالا
 199ه میزان بارندگی سالان. گراد استدرجه سانتی 73/17

. باشدر میمیلیمت 6/2182نه متر و مقدار تبخیر سالامیلی
این منطقه متشکل از دو واحد فیزیوگرافی یکی دشت 

هاي رسی است که آبرفتی رودخانه چات و دیگري فلات
ها امکان تفکیک از یکدیگر مقدور به علت تداخل آن

  .)1384. نامبی( نیست
 148هکتار اراضی تحت مطالعه تنها  26100از 

دیت درصد از کل اراضی عاري از محدو 57/0هکتار یا 
-شوري و سدیمی است و مابقی آن مواجه با محدودیت

باشد که این هاي ذکر شده با درجات کم تا بسیار زیاد می
ها اعم از امر بیانگر شور و سدیمی بودن منشاء خاك

به دلیل . باشدهاي بادي میاي و یا نهشتهرسوبات رودخانه
ها، گرماي شدید، بارندگی کم شور و سدیمی بودن خاك

هاي آبی، قسمت اعظم زراعت برايدم وجود آب و ع
اراضی بایر بوده و یا به عنوان مرتع طبیعی مورد استفاده 

هایی از اراضی که از شوري و در بخش. گیردقرار می
سدیمی کمتري برخوردار است، کشت گندم دیم رایج 

مین آب از تأاست و در سطوحی محدود که امکان 
راضی به کشت گندم آبی، باشد ارودخانه اترك میسر می

-در قسمت. هندوانه و ندرتاً زیتون اختصاص یافته است
هایی از اراضی و با هدف احیاي مراتع کشت آتریپلکس 

  ).1384بی نام، (نیز صورت گرفته است 
توسط شرکت  1384برداري در سال نمونه

هاي خاك ها از پروفیلنمونه. نشتاك در منطقه انجام شد
بندي ایجاد شده بودند و همچنین از که به منظور رده

متر توسط مته دستی حفر شده  5/1نقاطی که به عمق 
ها از یکدیگر حدود فواصل پروفیل. آوري شداست، جمع

ها از نقاطی که با مته حفر کیلومتر و فواصل پروفیل 5/1
هاي خاك نمونه. باشدمتر می 750تا  700اند حدود شده

دد و مربوط به لایه سطحی ع 152مورد استفاده شامل 
گیري براي اندازه. باشدمی) مترسانتی 0-24عمق (خاك 

-از دستگاه هدایتعصاره اشباع خاك  یکیالکتر تیهدا
 pH از pHگیري و براي اندازه) متر EC(سنج الکتریکی 

درصد سدیم  .)1982و همکاران، پیج (استفاده گردید متر 
قدار نسبت جذبی سدیم ، با استفاده از م)ESP(قابل تبادل 

)SAR( آید و رابطه تجربی زیر بدست می) آزمایشگاه
  :)1954امریکا، خاك شوري 

)1(  

)1475.00126.0(1
)01475.00126.0(100

SAR
SARESP




  
  

  رابطه زیر تعریف  توسط SARکه در آن 
  :گرددمی
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  برداري در منطقه مطالعاتی چات در استان گلستانموقعیت نقاط نمونه - 1شکل 
  
)2(  

2
)( 22 






MgCa

NaSAR  
 به ترتیب غلظت +Mg2و  +Na+ ،Ca2که در آن، 

والان اکیبرحسب میلیسدیم، کلسیم و منیزیم هاي کاتیون
فتومتر و  غلظت سدیم با دستگاه فلیم. باشدمیبر لیتر 

 به روش تیتراسیون محاسبه گردیدغلظت کلسیم و منیزیم 
  )1982پیج و همکاران، (

  د استفادهیابی مورهاي میانروش
) عرضی(تغییرنماي در این مطالعه ابتدا از نیم

 pHو  EC ،ESPتجربی براي بررسی تغییرات مکانی 
هاي سپس با استفاده از روش. خاك استفاده گردید

و کوکریجینگ و  1کریجینگ معمولی، لاگ کریجینگ
یابی خصوصیات به میان 2عکس فاصلهدهی وزنروش 

هاي تغییرنما و روشنیم توضیح کامل. خاك پرداخته شد
ذکر شده در منابع مختلف از جمله ایساك و اسریواستاوا 

در ذیل تنها مختصري از این . بیان شده است) 1989(
  :گرددمفاهیم ارائه می

  تغییرنمانیم
، معادل نصف 3تغییرنماي تجربیدر عمل نیم

متوسط مربعات اختلاف بین مقادیر مشاهده شده متغیر 
از یکدیگر قرار  hي که به فاصله در جفت نقاطی

؛ ایساك و 1997 گوارتس،(شود اند، محاسبه میگرفته
 :)1989اسریواستاوا، 

  

                                                
1  . Log kriging 
2  . Inverse distance weighting 
3  . Experimental semivariogram 
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 N(h)تغییرنماي تجربی، نیم *(h) آندر که 

از یکدیگر قرار  hتعداد کل جفت نقاطی که به فاصله 
به ترتیب مقادیر مشاهده شده   Z(xi+h)و Z(xi)اند و گرفته
  .باشدمی xi+hو  xi نقاطدر  Zمتغیر 

  4تغییرنماي عرضینیم
تغییرنماي در روش کوکریجینگ علاوه بر نیم

رنماي یتغینیم  متغیرهاي اولیه و ثانویه بطور جداگانه،
. عرضی یا متقابل بین دو متغیر نیز بایستی محاسبه گردد

رنماي عرضی تجربی به صورت زیر تغییدر عمل نیم
  ):1989ایساك و اسریواستاوا، ( شودمحاسبه می

)4( 

  ,
1

1( ) ( ) ( ) ( ) ( )
2 ( )

N

vw v i v i w i w i
i

h Z x Z x h Z x Z x h
N h




      

 
رنماي عرضی تجربی، یتغینیم *v,w(h) که در آن

N(h) اي به فاصله تعداد کل جفت نقاط مشاهدهh  از
 شده به ترتیب مقادیر مشاهده Zv(xi+h)و  Zv(xi)یکدیگر، 

به  Zw(xi+h)و  Zw(xi)و  xi+hو  xi نقاطدر  Zvمتغیر 
 xi+hو  xiدر نقاط  Zw متغیر شده مقادیر مشاهدهترتیب 

  .دنباشمی
تغییرنما داراي سه خصوصیت اصلی هر نیم

- مقدار نیم. 7ثیرأو شعاع ت 6، آستانه5اياثر قطعه: است

                                                
4  . Cross-semivariogram 
5  . Nugget effect 
6  . Sill 
7  . Range of influence 
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اثر . شوداي نامیده میاثر قطعه، h=0تغییرنما به ازاي 
-برداري، اندازهاي معمولا ناشی از خطاهاي نمونهقطعه

ها و یا تغییرات کوچک مقیاس یعنی گیري و آنالیز داده
-تغییراتی که در فواصلی کمتر از کوچکترین فاصله نمونه

ایساك و اسریواستاوا، (باشددهد، میبرداري رخ می
تغییرنما تا فاصله معینی که نیم ، مقدارhبا افزایش ). 1989

یابد و پس از آن نامند، افزایش میثیر میتأدامنه یا شعاع 
پس از . شودرسد که آستانه گفته میبه حد ثابتی می

تغییرنما لازم است که بهترین مدل تئوري براي محاسبه نیم
هاي مدل. کاربرد در سیستم کریجینگ، بر آن برازش شود

این زمینه وجود دارد که در زیر دو تئوري مختلفی در 
مورد استفاده ) 6معادله (و نمایی ) 5معادله (مدل کروي 

  :در این مطالعه، به اختصار ارائه شده است
)5( 
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ثیر تأدامنه  aآستانه، و  C0+Cاي، اثر قطعه C0  آنکه در 
ثیر موثر در مدل نمایی تأ البته دامنه. باشدتغییرنما مینیم

تغییرنما حاصل شده باشد آستانه نیم% 95اي است که نقطه
باشد می aثیر أحدود سه برابر دامنه تدر که این نقطه 

  ).1989ایساك و اسریواستاوا، (
  کریجینگ معمولی

مقدار متغیر ) OK(در روش کریجینگ معمولی 
-برداري نشده با استفاده از یک متوسطقطه نمونهدر هر ن

گیري شده در گیري متحرك وزنی خطی مقادیر اندازه
ایساك و (شود همسایگی نقطه مورد نظر تخمین زده می

 ):1989اسریواستاوا، 
)7(  
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در  Zمقدار تخمین زده شده  Z*(x0) که در آن

و  xiدر نقطه  Zوزن نسبت داده شده به متغیر  x0  ،i نقطه
n هاي اختصاص داده وزن. تعداد نقاط همسایگی است

 گردند که، بنحوي محاسبه می)i(شده به مقادیر معلوم 
حداقل  و همها برابر واحد گردد حاصل جمع آن هم

هاي وزن). 8معادله (واریانس کریجینگ فراهم شود 
معادله خطی زیر بدست ) n+1(با حل دستگاه کریجینگ 

  :آیندمی
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تغییرنما بین تمام مقدار نیم  (xi, xj) آنکه در 

ضریب لاگرانژین براي به حداقل  جفت مقادیر معلوم، 
تغییرنما مقدار نیم  (xi, x0)گ و رساندن واریانس کریجین

برداري امین نقطه نمونهiو  x0بین موقعیت مورد تخمین 
به آنچه گفته شد، کریجینگ معمولی را بنا. باشدشده می

نامند نیز می BLUE(1(گر خطی نا اریب بهترین تخمین
  ).1989ایساك و اسریواستاوا، (

که معیاري از مقدار  x0واریانس کریجینگ در نقطه        
نقطه  آنمقدار تخمین زده شده متغیر در  عدم قطعیت

  :است، عبارت است از
)9(  





n

i
ii xxxOK

1
00

2 ),()(   
 

کریجینگ ) یا انحراف معیار(با داشتن واریانس 
و با فرض یک توزیع نرمال براي خطاهاي کریجینگ، 

ادیر تخمین زده شده در سطوح اعتماد دامنه اطمینان مق
  ).1997، تسگوار(مختلف قابل محاسبه است 

  لاگ کریجینگ
ینگ جدر واقع همان کری) LOK(ینگ جلاگ کری    

-لگاریتم داده(هاي تبدیل یافته معمولی است که روي داده
بالطبع در انتها لازم است که . گیردصورت می) ها

ها با یک نس تخمین آنمقادیرتخمین زده شده بهمراه واریا
هاي واقعی هاي قابل قیاس با دادهتبدیل معکوس به داده

  .دنتبدیل گرد
  کوکریجینگ

یک حالت چند متغیره از ) COK(کوکریجینگ 
کریجینگ براي موقعیتی است که علاوه بر متغیر اصلی، 

که داراي همبستگی خوبی با  کمکیمتغیر چند یک یا 
گر کوکریجینگ با تخمین .وجود باشدممتغیر اصلی است، 

  فرض وجود یک متغیر کمکی به صورت زیر تعریف 
 ):1989ایساك و اسریواستاوا، (شود می

)10(  




 
m

j
jwj

n

i
iviv xZxZxZ

11
0 )()()(   

 

                                                
1  . Best linear unbiased estimator 
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*Zکه در آن 
v(x0)  مقدار تخمین زده شده متغیر

ن نسبت داده ب وزبه ترتی  iو x0  ،i نقطهدر  Zvاصلی 
و   xiنقطهدر  Zvمتغیر اصلی  شده ر مشاهدهیداشده به مق

تعداد  به ترتیب mو  nو  ، xjنقطهدر  Zwمتغیر کمکی 
  .دنباشمیمتغیر اصلی و کمکی مشاهدات 

  دهی عکس فاصلهوزن
نیز ) IDW(کس فاصله دهی عدر روش وزن

اي که مانند روش کریجینگ، مقدار یک متغیر در نقطه
برداري نشده باشد، از روي نقاط مجاورش با استفاده نمونه

با این تفاوت که در این . شودتخمین زده می) 7(از فرمول 
ها تنها با توجه به فاصله هر نقطه معلوم نسبت روش وزن

نحوه پراکندگی نقاط به نقطه مجهول و بدون توجه به 
بدین ترتیب به . شوندحول نقطه مورد تخمین، تعیین می

تر وزن بیشتر و به نقاط دورتر وزن کمتري نقاط نزدیک
). 1989ایساك و اسریواستاوا، (شود اختصاص داده می

  از رابطه زیر محاسبه  IDWدر روش ) i( مقدار وزن 
 :شودمی
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امین نقطه مشاهده شده تا iفاصله  Di آنر دکه 
تعداد  nدهی فاصله و توان وزن   نقطه مورد تخمین،

  .نقاط همسایگی است
  روش و معیارهاي ارزیابی

ایساك ( 1در این مطالعه از تکنیک ارزیابی متقابل
براي   ،)1987واریک، و  ؛ یاتس1989، و اسریواستاوا

این روش . یابی استفاده شده استهاي میانشارزیابی رو
اي حذف بر این اساس است که هر بار یک نقطه مشاهده

-شده و براي آن از روي نقاط مجاور، مقداري برآورد می
سپس مقدار واقعی به محل قبلی برگردانده شده و . گردد

در   .شوداي این عمل تکرار میبراي تمامی نقاط مشاهده
ه مقادیر مشاهده شده و تخمین زده شده، نهایت با توجه ب

در این تحقیق از . گرددارزیابی میهر روش عملکرد 
میانگین ، RMSE(2(ریشه مربعات خطا معیارهاي آماري 

و میانگین انحراف خطا  MAE(3(قدر مطلق خطا 
)MBE(4 ها استفاده گردیدبراي ارزیابی دقت روش:  
 

                                                
1  . Cross-validation 
2  . Root mean square error 
3  . Mean absolute error 
4  . Mean bias error 
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ر یدابه ترتیب مق Z(xi)و  Z*(xi)  که در آن
تعداد  nو  xiدر نقطه  Zواقعی متغیر  تخمین زده شده و
 و RMSE معمولاً هر چه مقدار .باشدکل مشاهدات می

MAE  کمتر و مقدارMBE  به صفر نزدیکتر باشد، دقت
علاوه . )1989ایساك و اسریواستاوا، ( روش بیشتر است

بین مقادیر  R(5(همبستگی ضریب بر معیارهاي ذکر شده، 
  .نیز محاسبه گردیدبرآورد شده و واقعی 

  نتایج و بحث
  آماريتجزیه و تحلیل 
  خاك صوصیاتختوزیع فراوانی 

خصوصیات مورد مطالعه خاك  خلاصه آماري
همانطوري که از این جدول . ارائه شده است 1در جدول 

در منطقه بالا است که دلیلی  ESPو  ECپیداست میانگین 
هاي منطقه که شامل بر شور و سدیمی بودن منشاء خاك

. باشدمیهاي بادي است، اي و یا نهشتهرسوبات رودخانه
داراي واریانس و ضریب تغییرات  ESPو EC همچنین 

دو باشند که بیانگر تغییرپذیري زیاد اینبالایی می
از طرف دیگر بر . خصوصیت در منطقه مورد مطالعه است

و شکل توزیع فراوانی ) 1جدول (اساس ضرایب چولگی 
داراي چولگی به  ECهاي ، توزیع داده)نشان داده نشده(

نشان از وجود تعداد  باشد کهمی) مثبت(سمت راست 
محدودي نقطه با مقادیر بالاي این متغیر در سطح منطقه 

روي نتایج  ECبه منظور کاهش اثرات مقادیر بزرگ . است
تخمین ناشی از کریجینگ، از تبدیل لگاریتمی براي 

خلاصه . ها استفاده گردیدسازي توزیع فراوانی دادهنرمال
. آمده است 1هاي تبدیل یافته در جدول آماري داده

 هاي تبدیل یافتهکه از ضرایب چولگی داده يهمانطور
پیداست، تبدیل لگاریتمی توانسته است تا  )1جدول(

 EC. ها را به توزیع متقارن تبدیل کندحدودي توزیع داده
در مطالعه کلیک و ) مترسانتی 30-0عمق (خاك سطحی 

که نیز داراي چولگی مثبت بوده در حالی) 2007(کلیک 
pH  وESP والتر و . اندمتقارن بوده اًداراي توزیع تقریب

نیز براي ) 2004(و جردن و همکاران ) 2001(مک برتنی 
EC اندتوزیع لگاریتمی گزارش کرده .pH  خاك در مطالعه

 .، داراي توزیع نرمال بوده است)2004(جردن و همکاران 

                                                
5  . Correlation coefficient 
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  )n=152(هاي متغیرهاي اصلی خلاصه آماري داده - 1جدول 

 واریانس  ماکزیمم  مینیمم میانگین متغیر 
  انحراف
 معیار

  ضریب
 تغییرات

 کشیدگی چولگی

EC(dS/m) 41/24  38/2  30/79  72/311  65/17  723/0  95/0  36/0 -  

Ln EC 86/2  87/0  37/4  75/0  886/0  31/0  35/0 -  14/1 -  
pH 81/7  21/7  56/8  061/0  2461/0  031/0  44/0  75/0  

ESP 67/25  86/1  08/52  9/139  83/11  461/0  15/0 -  05/1 -  
  

  خصوصیات خاكضریب همبستگی بین 
به منظور بررسی وجود یا عدم وجود همبستگی 

و سایر ) pHو  EC ،ESP(بین خصوصیات مورد مطالعه 
گیري شده موجود در منطقه، میزان ارامترهاي اندازهپ

ضریب همبستگی بین زوج پارامترها محاسبه و در جدول 
هدایت   ، بر اساس نتایج حاصله. استارائه شده  2

با ) pH(اسیدیته خاك   ،)-Cl(با کلر ) EC(الکتریکی 
با سدیم ) ESP(و درصد سدیم قابل تبادل ) Ca2+(کلسیم 

)+Na ( بیشتربن همبستگی)را نشان ) مستقیم یا معکوس
بنابراین متغیرهاي کمکی ذکر شده بهترین کاندیدا . دهدمی

ر خصوصیات مورد مطالعه براي کمک به تخمین بهت

همچنین . دنرستوسط روش کوکریجینگ به نظر می
پیداست، رابطه مستقیم نسبتاً  2ل که از جدوهمانطوري
هدایت الکتریکی و درصد سدیم قابل تبادل قوي بین 

دهد نواحی شور داراي خاك وجود دارد که این نشان می
ي خلاصه آمار 3در جدول . باشندیت نیز مییمشکل قلیا

بر اساس . متغیرهاي کمکی آورده شده است هايداده
هر سه متغیر کمکی داراي واریانس و  ،اطلاعات ارائه شده

ضریب تغییرات بالایی بوده و توزیع هر سه چولگی به 
این نتایج نشان از وسعت دامنه . سمت راست دارد

ها در منطقه و از طرفی غالب بودن درصد تغییرات آن
 .باشدمیمقادیر کم اعداد 

 
  ضریب همبستگی بین خصوصیات خاك - 2جدول 

  . دهددرصد را نشان می 5و  1داري در سطوح ترتیب معنیبه *و  **
  

  )n=152(هاي متغیرهاي کمکی خلاصه آماري داده - 3جدول 
 متغیر

(meq/lit) 
 واریانس  ماکزیمم  مینیمم میانگین

  انحراف
 معیار

  ضریب
 تغییرات

 کشیدگی چولگی

Cl- 01/237  35/5  865 61/39756  39/199  84/0  94/0  3/0  
Ca2+ 31/53  4 246 20/2018  92/44  84/0  53/1  54/2  
Na+ 15/187  3/12  711 77/22036  45/148  79/0  86/0  28/0  

  
 آنالیز زمین آماري

  خصوصیات خاك ی مکانیبررسی همبستگ
براي بررسی وجود یا عدم وجود همبستگی 

، )ESPو EC ،pH(مکانی خصوصیات مورد مطالعه خاك 
 +GSنرم افزار  ازتغییرنماي تجربی هر یک با استفاده نیم

براي کاربرد روش . محاسبه گردید) 2000، ربرتسن(
-تغییرنماي تجربی متغیرهاي کمکی و نیمکوکریجینگ، نیم

ها و متغیرهاي اصلی نیز محاسبه نماي متقابل بین آنتغییر
  به منظور بررسی تغییرات مکانی خصوصیات مورد . شدند

  

  
تغییرنماي تجربی هر یک مطالعه در جهات مختلف، نیم

درجه با انحراف زاویه  135و  90، 45، 0در چهار جهت 
) 2شکل(نتایج حاصله . درجه نیز رسم گردید 5/22اي 

بخصوص در محدوده اي را قابل ملاحظه گرديناهمسان
این بدان  .نشان نداد) متر 6000تا (شعاع همبستگی مکانی 

وجود ندارد و قابل توجهی معنی است که اثرات جهتی 
  تابع فاصله بین جفت نقاط  بطور عمدهتغییرنما نیم
گرد براي مراحل تغییرنماي همسانبنابراین از نیم. باشدمی

) عرضی(تغییرنماي نیم. گردید بعدي تحقیق استفاده

 EC*103  متغیر 
(dS/m) pH ESP Cl- 

(meq/lit) 
HCO3

- 
(meq/lit) 

Mg2+  

(meq/lit) 
Ca2+ 

(meq/lit) 
Ca+Mg 
(meq/lit) 

Na+  
(meq/lit) 

EC*103(dS/m) 1 **293/0 -  **797/0 **969/0  147/0  **876/0 **838/0 **899/0 **956/0 
pH **293/0 -  1  061/0  **332/0 - 104/0-  **307/0 -  **528/0 - **468/0 -  *169/0-  

ESP **797/0  061/0  1  **731/0  033/0  **551/0  **422/0  **497/0  **883/0 
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ها براي تجربی و بهترین مدل تئوري برازش شده بر آن
EC ،pH  وESP ارائه  5و  4، 3هاي به ترتیب در شکل

 4هاي برازش شده در جدول مشخصات مدل. شده است
بطور کلی دو مدل کروي و نمایی بیشترین . استآمده 

به شده داشتند؛ تغییرنماهاي تجربی محاسانطباق را با نیم
و   pHاز مدل نمایی و ساختار مکانی ECساختار مکانی 

ESP از طرفی ). 4جدول (کند از مدل کروي تبعیت می
خاك تا فاصله  ECهاي نتایج نشانگر آن است که داده

ست که ا این در حالی. متر بر هم اثر دارند 3000حدود 
یر ثأحدود دو برابر شعاع ت ESPو  pHثیر براي أشعاع ت

EC والتر و مک برتنی . باشدمتر می 6000 اًو تقریب
از مدل نمایی براي تشریح ساختار مکانی شوري ) 2001(

) 2004(جردن و همکاران . اندخاك سطحی استفاده کرده
کیلومتر  26ثیر أبا شعاع ت ECمدل کروي را براي لگاریتم 

کیلومتر  6/18ثیر أبا شعاع ت pHو مدل گوسی را براي 
) 2007(در تحقیق کلیک و کلیک . اندمعرفی کرده مناسب

داراي ساختار کروي و  pHو  ECبراي خاك سطحی، 
ESP ثیر أهمچنین شعاع ت. استداراي ساختار خطی بوده
EC ،pH  وESP ها به ترتیب خاك سطحی در مطالعه آن

سمک و همکاران . استمتر بوده 62و  210، 169برابر با 

متر  1340ثیر أل نمایی با شعاع تمد pHنیز براي ) 2007(
ثیر به أهاي تمدل کروي با شعاع ESPو  ECو براي 

متر را به عنوان بهترین مدل  3700و  3420ترتیب برابر با 
همچنین حاج رسولیها و . اندساختار مکانی معرفی کرده

هاي شوري را در خاكشعاع همبستگی ) 1980( همکاران
تست و همکاران متر و او 800جنوب شرقی ایران 

براي تعیین درجه . اندمتر گزارش کرده 500) 1998(
همبستگی مکانی خصوصیات مورد مطالعه، علاوه بر 

اي به آستانه توان از نسبت اثر قطعهتغییرنما میشکل نیم
کامبردلا و ( ، استفاده کرد)C0×100/(C0+C)(تغییرنما نیم

این نسبت بدین ترتیب که هرگاه مقدار . )1994همکاران، 
قرار گیرد،  75-100%و یا  25-75% ،0-25 %بین

، قويهمبستگی مکانی متغیر مورد مطالعه به ترتیب 
بر این اساس هر سه . گرددمتوسط و ضعیف ارزیابی می

خصویت مورد بررسی و نیز متغیرهاي کمکی با داشتن 
، )4جدول % (75تا % 25اي به آستانه بین نسبت اثر قطعه
. انی متوسطی در سطح منطقه برخوردارنداز همبستگی مک

-با این وجود، سهم بخش ساختاردار واریانس در نیم
تغییرنماهاي منفرد اندکی تغییرنماهاي متقابل نسبت به نیم

 . افزایش یافته است
 

 
  

  
  
  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  

 ESPو  EC ،pHدار تغییرنماي تجربی جهتنیم - 2 شکل

  -ECدارجهت

 -ESPدارجهت -pHدارجهت
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  —Clو  EC )خط ممتد(و بهترین مدل برازش شده ) مربع توخالی(تجربی ) عرضی(تغییرنماي نیم - 3 شکل

  
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 +Ca2و  pH )خط ممتد(و بهترین مدل برازش شده ) مربع توخالی(تجربی ) عرضی(تغییرنماي نیم - 4شکل 

Ln EC EC 

EC-Cl- Cl- 

Ca2+ 

pH 

pH-Ca2+ 
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 +Naو  ESP) خط ممتد(مدل برازش شده  و بهترین )الیمربع توخ(تجربی ) عرضی(تغییرنما ي نیم - 5شکل 

  
  تجربی خصوصیات مورد مطالعه ) عرضی(تغییرنماي هاي برازش شده بر نیممشخصات مدل - 4جدول 

 متغیر
مدل ساختار 

 مکانی

اثر 
  شعاع تأثیر آستانه  ايقطعه

(m) 
100 

C0/(C0+C) 

کلاس 
همبستگی 

 مکانی
r2a RSSb 

EC 4/124 نمایی  3/294 436/0 متوسط 42 3300   7194 
ln EC 35/0 نمایی  747/0 0232/0 - متوسط 47 1020   

pH 0334/0 کروي  0669/0 785/0 متوسط 50 5670   347/2 E 04-  

ESP 499/0 متوسط 68 6000 140 95 کروي  957 
Cl- 290/0 متوسط 34 2550 38000 13000 نمایی  49/1 E+08 

Na+ 554/0 متوسط 60 3800 21000 12500 کروي  785/2 E+07 
Ca2+ 827/0 متوسط 53 2290 1897 100 کروي  432539 

EC-Cl- 496/0 متوسط 28 2550 3200 900 نمایی  694668 
ESP-

Na+ 518/0 متوسط 65 4800 1500 980 کروي  103008 
pH-Ca++ 74/2 نمایی -  617/6- 623/0 متوسط 41 13050   83/8  

a r2 :ضریب همبستگی  
b RSS :ماندهقیمجذور مربعات با  

 
  یابی خصوصیات مورد مطالعه میان

هاي توسط روش ESPو  EC ،pHیابی میان
-کریجینگ با استفاده از مشخصات بهترین مدل تئوري نیم

براي . تغییرنما که در مرحله قبل بدست آمد، انجام گرفت
 3تا  1هاي عکس فاصله با توان دهیمقایسه، روش وزن

. مطالعه استفاده گردید نیز براي تخمین خصوصیات مورد
بهترین تعداد نقاط همسایگی استفاده شده براي تخمین 
مقادیر مجهول خصوصیات مورد مطالعه بر اساس نتایج 

نتایج . نقطه بوده است 16حاصل از ارزیابی متقابل، حدود 
بدست آمده از ارزیابی متقابل براي برآورد خصوصیات 

ESP 

Na+ ESP-Na+ 
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وش کریجینگ ، نشان داد که در مجموع ر)5جدول (خاك 
 و حداکثر MAE ،RMSEمعمولی با داشتن حداقل 

و  EC ،pHبهترین روش تخمین  )R( ضریب همبستگی
ESP هر چند که در مورد . بوده استpH  دقت روش

IDW  مشابه روش  1با توانOK دلیل عدم بهبود . است
تواند رغم استفاده از متغیر کمکی می نتایج تخمین علی

هاي مربوط به متغیر تعداد داده لاًبدین علت باشد که او
رنماي یتغیمدل نیم اًاصلی و کمکی یکسان بوده و ثانی

-درمقایسه با نیم یداراي شکل یکسان ور عمدهبطعرضی 
ه و نسبت به آن، همبستگی بودتغییرنماي متغیر اصلی 

ایساك و ( تري را نشان ندادمکانی متقابل قوي
  ). 1989اسریواستاوا، 

نه نیز ممکن است بدلیل  LOKش ناکارآمدي رو
اصلی و یا بدلیل  هاي متغیربودن چولگی داده چندان زیاد

ها اضافه خطاهایی باشد که در فرآیند تبدیل معکوس داده
نقشه  6در شکل . )2005پاتریرچه و همکاران، ( گرددمی

بندي شده هر سه خصوصیت مورد بررسی با استفاده پهنه
 حاصلههاي نقشه. استنشان داده شده  OKاز روش 

بخوبی رابطه مهم موجود بین هدایت الکتریکی و درصد 
و  ECتوزیع مقادیر . دندهسدیم قابل تبادل را نشان می

ESP  در سطح منطقه موید این است که غالب منطقه
روبروست با اینحال ) و سدیمی(کمابیش با مشکل شوري 

 بطور مشابه از شرق به غرب روند ESPو  ECمقادیر 

تر بودن مشکل دهنده حادافزایشی دارند که این نشان
بنابراین در . شوري و سدیمی در نواحی غربی منطقه است

این مناطق بایستی گیاهان مقاومتر به شوري کشت گردد و 
. یا در صورت امکان عملیات اصلاحی صورت پذیرد

-یت در نواحی شرقی مییکمتر بودن میزان شوري و قلیا
هایی باشد که کمابیش در جود رودخانهتواند به علت و

خاك نیز در کل منطقه  pHمقدار . این ناحیه جریان دارند
متغیر است که البته کمترین مقدار  8تا حدود  5/7از 

و  ECاسیدیته خاك در جنوب منطقه جایی که مقدار 
ESP هاي زیادي بخش. شودخاك نیز کمتر است دیده می

-را دارا می pHمقادیر  از غرب و شمال منطقه بیشترین
از غرب به شرق منطقه روند  pHبطور کلی . باشند

هاي انحراف معیار متناظر با نقشه. دهدافزایشی نشان می
نجام شده توسط روش کریجینگ معمولی در هاي اتخمین
  . ارائه شده است 7شکل 

هر چند که مقادیر انحراف معیار مربوط به هر 
ها نشان اما مقایسه نقشه خصوصیت با یکدیگر متفاوتند،

تخمین در  عدم قطعیتدهد که در هر سه مورد، میزان می
برداري حداقل و با فاصله گرفتن از مجاورت نقاط نمونه

آمار مانند حواشی مرز و  بدوننقاط و نیز در مناطق 
این مناطق . شرق منطقه، حداکثر است ازهایی بخش

-میهاي آینده ريبردااولین کاندیدا براي نمونه معمولاً
  .باشند

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ESPو  EC ،pHنقشه تخمین  - 6شکل 
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 یابی استفاده شده هاي میاننتایج ارزیابی متقابل تخمین خصوصیات مورد مطالعه توسط روش - 5جدول 

 

  
 ESPو  EC ،pHتخمین ) خطاي(نقشه انحراف معیار  - 7شکل 

 
 گیرينتیجه

حاصل از آنالیز آماري نشان داد که هدایت  نتایج
داراي ) ESP(و درصد سدیم قابل تبادل ) EC(الکتریکی 

  یانگره بـوده کـی بـالایـغییرات بـب تـریـس و ضـانـواری
  

  
  

تغییرپذیري زیاد این دو خصوصیت در سطح منطقه مورد 
چولگی  ECهاي توزیع داده یاز طرف. باشدمطالعه می

 و pH هايت داشته در حالی که دادهبه سمت راسکمی 
ESP ًدنکناز توزیع نرمال تبعیت می تقریبا .  

یابیروش میان  ESP pH EC (dS/m) 
 R MBE MAE RMSE R MBE MAE RMSE R MBE MAE RMSE 

402/0 کریجینگ معمولی   225/0  886/8  83/10  293/0  002/0  183/0  235/0  400/0  50/0  19/13  19/16  
373/0 - - - - - - - -  کریجینگلاگ  55/0 -  59/13  38/16  

315/0 کوکریجینگ  165/0  916/9  23/11  268/0  002/0  200/0  237/0  374/0  005/0
- 

74/13  37/16  
IDW-1 381/0  48/0  94/8  94/10  300/0  007/0  183/0  235/0  381/0  13/0  40/13  33/16  
IDW-2 352/0  36/0  11/9  07/11  297/0  009/0  185/0  235/0  386/0  05/0 -  36/13  29/16  
IDW-3 327/0  34/0  33/9  18/11  286/0  011/0  190/0  236/0  386/0  15/0 -  44/13  29/16  

(SD) 
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آنالیز زمین آماري نشان داد که خصوصیات 
همبستکی مکانی متوسطی در سطح منطقه از مورد مطالعه 
 واز مدل نمایی  ECهمچنین ساختار مکانی . برخوردارند

pH  وESP از طرفی . دکناز مدل کروي تبعیت می
به میزان حدود  ESPو  pHثیر مربوط به أبیشترین دامنه ت

به میزان  ECثیر مربوط به أمتر و کمترین شعاع ت 6000
گردي شوري و اگرچه ناهمسان. باشدمتر می 3000حدود 

هاي کریجینگ درجاتی از سدیمی حداقل بود اما نقشه
نتایج . شرق را نشان می دهندبه  روند در جهت غرب

ابی متقابل نشان داد که روش کریجینگ حاصل از ارزی
-معمولی در مجموع از دقت بالاتري نسبت به سایر روش

از طرف . برخوردار است ESPو  EC ،pHها در تخمین 
دهی عکس فاصله، ویژگی دیگر در مقایسه با روش وزن

منحصر بفرد کریجینگ، توانایی آن در محاسبه انحراف 
مقادیر  قطعیتعدم معیار تخمین بعنوان شاخصی از 

بنابراین در مواردي که هدف تنها . باشدبرآورد شده می
ع مکانی یک ارائه یک تصویر کلی از شکل توزی

سطح با عدم قطعیت همراه خصوصیت در سطح منطقه 
برآورد شده است، روش کریجینگ معمولی که از سهولت 

هاي نسبت به سایر روش(بیشتري عمل و سرعت 
تواند روش سودمندي ، میبرخوردار است) کریجینگ

نامطلوب  نسبتاًبه طور کلی با توجه به کیفیت . باشد
خاك و کمبود منابع آب در این منطقه، ضرورت اتخاذ 
تصمیمات مدیریتی مناسب مانند تغییر الگوي کشت و 
در صورت امکان عملیات اصلاحی جهت حفظ کیفیت 

هاي کشاورزي موجود در حد مطلوب، خاك زمین
  .گردداحساس می
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