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 آماري زمیني هاروش استفاده از با آب) سدیمی شوري و(کیفی  هايفراسنج بندي پهنه

 دشت کرمان: موردي ي مطالعه
  3مژده سالاري، 2، پیمان افراسیاب1*معصومه دلبري

  6/12/1391 :تاریخ پذیرش                 23/3/1391: تاریخ دریافت

  
  چکیده

ثر از أمسـتلزم داشـتن آگـاهی از وضـعیت نفوذپـذیري خـاك کـه خـود مت ـ        ي آبیاري روشهاطراحی و مدیریت درست 
 بنـدي  پهنـه و بـه بررسـی تغییـرات مکـانی      تحقیـق در ایـن   رو ایناز  .باشد میاست، آب  )شوري و سدیمی(کیفی  فراسنجهاي
ي اروشـه بـا اسـتفاده از   ) SAR(و نسـبت جـذبی سـدیم    ) EC(هـدایت الکتریکـی   شـامل  زیرزمینـی  کیفـی آب   فراسنجهاي

بـا   ي مطالعـه مورد  ي منطقهسطح  خاك درتغییرپذیري میزان نفوذ آب به  بینی پیشهدف نهایی . شود میپرداخته  آماري زمین
 چاه حلقه 76 ي مربوط بهها نمونه تحلیل تجزیه و مربوطه از اطلاعات .باشد می توجه به وضعیت شوري و سدیمی آب زیرزمینی

شـامل   اسـتفاده شـده   یـابی  میـان ي روشـها  .نـد اآمده  دست به 1387سال  گیري نمونه اساس آخرین بر و ،کرماندشت  آب در
هـاي جـذر میـانگین مربعـات     معیار ارزیابی متقابل با روش از روشهابراي ارزیابی  .ندلاگ کریجینگ بوده ا کریجینگ معمولی و

ی هـای  داده نشـان داد کـه   آماري ینزم تجزیه و تحلیل .استفاده شده است )MAE(قدر مطلق خطا میانگین و ) RMSE(خطا 
 کـروي نمـاي  تغییر نـیم  شـبیه از  آنهاساختار مکانی  وبوده داراي همبستگی مکانی قوي هدایت الکتریکی و نسبت جذبی سدیم 

دقـت  از لاگ کریجینـگ   معمولی و کریجینگوش ر دو رهنتایج حاصل از ارزیابی متقابل حاکی از آن است که . کند میتبعیت 
هدایت الکتریکـی و   هاي هم تراز نقشه ي مقایسه ،از طرف دیگر .ندبرخوردارشوري و سدیمی  فراسنجهايي تخمین رامشابهی ب

تخمین ي خطاي ها نقشهر چند هدارد؛  یابی میانروش  دوآمده بار دیگر نشان از مشابه عمل کردن  دست بهنسبت جذبی سدیم 
در  ویژگـی یک  مکانی توزیع لکلی از شک يتصویر ي ارائهي که هدف تنها در موارد بنابراین، .کمی متفاوتندروش  دوبه  مربوط
بـر اسـاس   . گـردد  مـی ، توصیه است سریعترو  تر راحتنیز روش کریجینگ معمولی که از نظر اجرا کاربرد است،  ي منطقهسطح 
 نفـوذ شدت لحاظ  از ي منطقهوضعیت ، هاي موجودمعیار روش کریجینگ معمولی و اکاربردتهیه شده ب SARو  ECي ها نقشه

 ي مطالعـه مـورد   ي منطقـه قسـمت اعظـم    کـه  رسد میبه نظر نتایج حاصله ا توجه به ب. قرار گرفت بینی پیشمورد خاك آب به 
بـویژه در شـمال    ،که درصـد نسـبتا زیـادي را    ،ي منطقهمابقی  .برخوردار باشدخوب  از نفوذپذیريشامل نواحی شمالی و غربی 

  . است متوسطنفوذپذیري  قابلیت داراي شود میل شام ،شرقی و جنوب شرقی
  نفوذپذیري ، نسبت جذبی سدیم، ، هدایت الکتریکیلاگ کریجینگ، معمولی ،کریجینگزمین آمار :هاي کلیدي واژه
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 مقدمه
منابع آب با کیفیت مناسب در بخـش  کمبود امروزه 

از  ،مناطق خشـک و نیمـه خشـک   در بخصوص  ،کشاورزي
 .)1999بلتــران، ( اســتبحــث  اساســی مــورد موضــوعهاي
تـأثیر  ) شـوري و سـدیمی  (کیفی آب آبیـاري   فراسنجهاي

آیـرز و  ( گـذارد  مـی خـاك   ویژگیهـاي زیادي بر بسیاري از 
ــکات،  ــاران،  1989وس ــس و همک ــابراین، ).2003؛ وارن  بن
ابـزاري   آب کیفی فراسنجهايکانی پذیري متغییر آگاهی از
اراضـی  ب و منـابع آ بهتر مدیریت  وجهت شناخت  مهم در
یکـی خـاك از   زفی هاي مهمترین مشخصهیکی از  .باشد می

ورود آب بـه   فراینـد کـه همـان    است 1نظر کشاورزي نفوذ
 بـا  نفوذپـذیري ضـعیف خـاك    .باشـد  می آنخاك از سطح 

قرار گیاه، نفوذ ریشه در داخل خـاك و  تل در اسخلاجاد اای
 گیاه، در مجمـوع  ي وسیله بهغذایی کافی  مین آب و موادأت

آیـرز و وسـکات،   ( عملکـرد و بقـاي گیـاه دارد    براثر منفی 
ــاران، 1989 ــتاد، 1999؛ هانســـون و همکـ ؛ 2000؛ فالسـ

طراحـی و مـدیریت    بنـابراین،  .)2003وارنس و همکـاران،  
آگـاهی از وضـعیت   داشـتن  ي آبیاري، مستلزم روشهابهتر 

و نسـبت جـذبی    )EC( شـوري . باشد مینفوذپذیري خاك 
موثر در شدت نفوذ  عواملمولترین مع ب،آ) SAR( سدیم

؛ آیـرز و  1982هـاداس و فرنکـل،   ( باشـند  میآب به خاك 
آب با شوري . )2002؛ اسلاویچ و همکاران، 1989وسکات، 

که آب با شـوري   ر حالید وده،افزرا  پذیريبالا میزان نفوذ
و یا نسبت جذبی سـدیم بـالا میـزان نفوذپـذیري را      پایین

ــاهش  ــیک ــد م ــک ( ده ــرز و وس ــکلات ). 1989ات، آی مش
ــذیري  ــا نفوذپ ــرتبط ب ــت م ــاريکیفی ــولا در  آب آبی معم

ي ســطحی خــاك رخ داده و مربــوط بــه پایــداري هــا لایــه
ساختمان خاك سطحی و میـزان کـم کلسـیم نسـبت بـه      

که خاکی با آب داراي سدیم بـالا   زمانی .شود میسدیم آن 
، خاکی با درصد سدیم بالا در لایه سـطحی  شود میآبیاري 
در . گردد میکه موجب تضعیف ساختمان خاك  شدهاد ایج

هــاي خــاك ســطحی بــه ذرات کــوچکتر  خاکدانــهنتیجــه 
و که باعث بسـته شـدن خلـل و فـرج خـاك      شکسته شده 

چنین وضعیتی ممکـن اسـت   . گردد میکاهش نفوذپذیري 
دسی زیمنس بـر   5/0کمتر از(کم شور بر اثر آبیاري با آب 

 ي طبیعت خورنـده  مربوط به که این ،وجود آید هنیز ب) متر
                                                 

1. Infiltration 

آیـرز و  (ست و نه مقـدار سـدیم آب یـا خـاك     هاآبگونه  این
ــکات،  ــع ).1989وس ــم    ،در واق ــوري ک ــا ش ــث آب ب باع
کـه  بخصـوص کلسـیم    ،نمکها و عناصر محلـول شستشوي 

 تاثیر زیادي بر پایداري خاکدانه ها و ساختمان خـاك دارد، 
کیفـی   فراسنجهايثیر أدر مورد ت .شود میاز خاك سطحی 

مطالعــات از جملــه نفوذپــذیري  ،خــاك ویژگیهــاي بــرآب 
؛ آقاسـی  1979شرور،  استر و( مختلفی صورت گرفته است

؛ میلـر و دنـاهو،   1984؛ شنبرگ و لتی، 1981و همکاران، 
، ؛ میلهـول و همکـاران  1999؛ هانسون و همکـاران،  1995
ــتاد، 1999 ــروك، 2000؛ فالس ــاودر و ب ؛ وان دي 2001؛ ب

در نیز ) 1982(هاداس و فرانکل ). 2001رسون، گراف و پات
تحقیقی بیان داشتند که آب با نسبت جذبی سدیم بالا بـه  

موجـب کـاهش    آنهـا خاطر پراکنـدگی ذرات رس و تـورم   
. شـود  مـی نهایـت کـاهش نفوذپـذیري    در پایداري خاك و 

خـود بـه    ي مطالعه در )1382( همکاران و امداد همچنین،
سدیم اثر شوري را  غلظت زیاد یرکه تأثاین نتیجه رسیدند 

و در حقیقت عامـل سـدیم موجـب     ،تحت الشعاع قرار داده
 1 جــدول. کــاهش نفوذپــذیري نهــایی خــاك شــده اســت

و  EC(وضعیت نفوذپذیري خاك را بـا توجـه بـه کیفیـت     
SAR (دهد مین اآب آبیاري نش )   ،1981آیـرز و تـانجی.( 

 12تر از مساوي یا بزرگ SARآبی با بر اساس این جدول، 
 میلی موس بر سـانتیمتر، شـدت نفـوذ    9/2 کمتر از ECو 

از . دهـد  مـی خاك را به میزان قابل توجهی کـاهش   آب به
باعـث   توانـد  می SARطرفی افزایش شوري آب یا کاهش 

جهـت ارزیـابی درسـت     بنابراین،. افزایش شدت نفوذ گردد
شوري  عاملشدت نفوذ آب به خاك، دو  براثر کیفیت آب 

منـابع آب  . بایستی با هم مورد بررسی قرار بگیرند SARو 
همانند بسیاري از مناظق کشور زیرزمینی در دشت کرمان 

مین کننـده آب مـورد نیـاز آبیـاري     از جمله منابع اصلی تأ
از لحـاظ   ي منطقـه آب زیرزمینـی  بررسـی وضـعیت   . است

 احتیـاج خاك  پذیريبر نفوذ هاکیفی و تاثیر آن فراسنجهاي
در کــل بــه تعــداد نســبتا زیــادي از آب  اريبــرد نمونــهبـه  

صـرف   مندکه این خود نیاز  دارد، ي مطالعهمورد  ي منطقه
چه از نظر عملیـات صـحرایی و چـه    (وقت و هزینه زیادي 

مقابله با این مشکل  راههايیکی از . باشد می) آزمایشگاهی
از تعــداد معــدودي محــل کــه معــرف کــل  بــرداري نمونــه
بـه   آنهـا نتایج حاصـل از   باکاربردو سپس  باشند، ي منطقه
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 آمـاري  زمـین متـداول  ي روشـها  ي وسـیله  به ي منطقهکل 
بـر ایـن فـرض اسـتوار اسـت کـه        آمـار  زمیناساس  .است
مسـتقل از یکـدیگر    ،ویژگـی ي برداشت شده یـک  ها نمونه

بـین  ) اي و جهتـی فاصله(نبوده بلکه یک وابستگی فضایی 
تگی یوس ـپ). 1978جورنل و هـوجبرگس،  ( وجود دارد آنها

مختلفـی   هـاي ابزار باکـاربرد  توانـد  می هاي دادهمکانی بین 
ــتگی  ــابع همبس ــد ت ــانس ، 1 مانن ــم واری ــابع ه ــا و 2 ت ی

 ).1989ایساك و اسریواستاوا، ( توصیف گردد 3نماتغییر نیم
کـردن سـاختار    شبیهبراي  این ابزارها متداولترینجمله از 

سریواسـتاوا،  ایسـاك و ا (نماست تغییر نیم مکانی یک متغیر
 آمـاري  زمـین  یـابی  میاني روشهااز  اي مجموعهبه ). 1989

تخمــین  فراینــددر  هــاي دادهاز ارتبــاط مکــانی بــین کــه 
معروفتـرین و  . شـود  میگفته  4کریجینگ کنند میاستفاده 

کریجینگ، روش کریجینگ معمولی اسـت   نوع متداولترین
 دانـش مختلـف از جملـه   که داراي کاربرد زیادي در علـوم  

ایـن   این حال، با. )1980بورگس و وبستر، ( باشد میخاك 
کــه  از جملــه ایــن اســت؛یی محــدودیتهاداراي نیــز روش 

ی هـای  دادهبـودن توزیـع    بهنجاربهترین نتایج را در صورت 
در  که ایـن شـرط لزومـاً    ،دهد می  ارائهمورد بررسی  ویژگی

ایـن  . یسـت زمینـی صـادق ن  علـوم   فراسنجهايمورد همه 
باعث شده ي کریجینگ معمولی محدودیتهاسایر و ویژگی 

که دانشـمندان در مطالعـات مختلفـی عملکـرد ایـن      است 
قرار دهنـد   ي مقایسهروش را با انواع دیگر کریجینگ مورد 

؛ 2001؛ بیشــــاپ و مــــک برتنــــی، 1998گــــوارتس، (
روش لاگ کریجینگ که  .)2001ترینتافیلیس و همکاران، 

زده  ی خام تخمـین های داده جاي هب هاي دادهدر آن لگاریتم 
سـیاري  ب یابی میانمتداول براي ي روشهایکی از  ،شوند می
داراي توزیـع بـا   زمینی و محیطـی اسـت کـه     ویژگیهاياز 

 در. )2000ســاتو وهمکــاران، ( باشــند مــیچــولگی مثبــت 
بررســی در مــورد  پرشــماريمطالعــات  ،اخیــر هــاي هــهد

ب زیرزمینـی  کیفی آ ویژگیهاي یابی میانو تغییرات مکانی 
 اســت ي زمــین آمــاري صــورت گرفتــهروشــهابــه کمــک 

ــاران،  ( ــکی و همک ــال،  1985زیرش ــانی و ه ؛ 1988؛ روح
ــترم،  ــاران،  1992سودرس ــتوك و همک ــو و 1993؛ اس ؛ ه

                                                 
1. correlation function 
2. covariance function 
3. semivariogram 
4. Kriging 

ــاران،  ــاران،  2005همک ــولداتو و همک ــیا س ؛ 2008؛ گارس
ــا وجــود ایــن در ایــران . )2009ادهیکــاري و همکــاران،  ب

ي مختلـف  روشـها ص ارزیـابی  مطالعات چنـدانی در خصـو  
شوري و سدیمی آب زیرزمینـی   یابی میانکریجینگ براي 

 ،و همکـاران  زاده مهرجـردي  تقـی (دود ع ـجز تعـدادي م  هب
هاي روش ـحاضـر از   ي مقالـه . صورت نگرفته اسـت ) 2008
هـدایت الکتریکـی و   نی ابررسی توزیع مکبراي  آماري زمین

ي هـم  ها هنقش ي و تهیه ،آب زیرزمینی نسبت جذبی سدیم
ایـن  . کند میاستفاده دشت کرمان  ي منطقهدر  آنهامیزان 
شـکل توزیـع    پیش بینیابزار مفیدي در  دنتوان می ها نقشه
  .دنباشنفوذپذیري خاك  یمکان
  روشهااد و مو

  نمونه برداري و ي مطالعه مورد ي منطقه
 دشت کرمان اسـت کـه از   ي مطالعه مورد ي منطقه 

 نیمه خشک قـرار  خشک و ي همنطق هوایی در لحاظ آب و
 15' يعرضهابین  یلحاظ موقعیت جغرافیای از .گرفته است

و  57° 00' طولهاي جغرافیـایی  شمالی و 30° 30'و  °30
سـطح   از دشـت  ارتفـاع  متوسط .دارد شرقی قرار °57 15'

حلقـه   76بـرداري آب از  نمونـه   .می باشدمتر  1755 دریا
 1387سـال  در سـطح دشـت کرمـان در     اي مشـاهده چاه 

مـورد   ي منطقـه موقعیـت   1در شـکل  . صورت گرفته است
نشـان داده شـده    اي مشـاهده ي چاههـا و محـل   ي مطالعه
کیفـی آب شـامل هـدایت     ویژگیهـاي گیـري   انـدازه . است

، آنیونهـا،  )SAR(، نسبت جـذبی سـدیم   )EC(الکتریکی 
آب  يهـا  نمونـه شیمیایی  ي تجزیهاز  THو  pHکاتیونها، 
  . حاصل گردید ایشگاهدر آزم زیرزمینی
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 .اي ي و محل چاههاي مشاهده ي مورد مطالعه موقعیت جغرافیایی منطقه - 1شکل 
  
  آماري زمیني تحلیلهاتجزیه و

  نماتغییر  نیم
براي بررسـی سـاختار تغییـر پـذیري      آمار، زمیندر 

 ،)مکـانی یـا زمـانی   (نسبت به فاصله  ي مطالعهمتغیر مورد 
ــابع ــیم لازم اســت ت ــود تغییر ن ــرار ش ــب برق ــاي مناس . نم

 γواریانس وابسته به فاصله اسـت کـه بانمـاد     ،نماتغییر نیم
نمونـه  زوج  N(h)تعـداد   جمعـاً  اگـر . شـود  مـی نشان داده 

Z(xi) وZ(xi+h)   ،   ي کـه بـه فاصـله h    از یکـدیگر واقـع
 ،γ*(h)، 1نمـاي تجربـی  تغییر نـیم در دست باشـد   اند شده

ایسـاك و اسریواسـتاوا،   (قابـل محاسـبه اسـت    مطابق زیـر  
1989( : 

  

( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) 2

12
1 ∑

=

∗ −+=
hN

i
ii xZhxZ

hN
hγ ]1[  

  
اثر : اصلی است ي نما داراي سه مشخصهتغییر نیمهر 

نمـا بـه   تغییر نـیم مقـدار  . 4و شعاع تاثیر 3، آستانه2اي قطعه
معمولا ناشی از  که ،شود مینامیده  اي قطعه، اثر h=0ازاي 

 تجزیـه و تحلیـل  و  گیـري  ازهانـد ، بـرداري  نمونـه خطاهاي 
تغییراتی کـه  (دلیل تغییرات کوچک مقیاس  هو یا ب ،ها داده

شـده   بـرداري  نمونـه در فواصلی کمتر از کوچکترین فاصله 
؛ 1989ایســاك و اسریواســتاوا، ( باشــد مــی )دهــد مــیرخ 

                                                 
1. experimental semivariogram 
2. nugget effect 
3. sill 
4. range of influence 

نمــا تــا  تغییــر نــیم، مقــدار hبــا افــزایش ). 2007 ،دلبــري
، افـزایش  نامنـد  میثیر أت معینی که دامنه یا شعاع ي فاصله
آستانه به آن که  رسد میو پس از آن به حد ثابتی  ،یابد می

  .شود میگفته 
نمـاي تجربـی، بهتـرین    تغییر نـیم  ي پس از محاسبه

ــرازش شــود  اي انگــاره شــبیه ــر آن ب ــه . بایســتی ب از جمل
آن  ي اسـت کـه معادلـه   کـروي   شبیه ،ها شبیه متداولترین
 :باشد میمطابق زیر 
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ــه در  ــر  C0 آنک ــهاث ــتانه، و  C0+C ،اي قطع ــد آس  aح
  .باشد میثیر أت ي دامنه

  یابی میاني روشها
   5کریجینگ معمولی
ــر ــگ  تخمینگ ــولی کریجین ــه آن را ) OK(معم ک
 نامنـد  مـی نیز ) BLUE( 6گر خطی نااریببهترین تخمین

زیـر   ي معادلـه  بـه شـکل  ، )1978جورنل و هـوجبرگس،  (
  :)1989ایساك و اسریواستاوا، ( شود میتعریف 

  

                                                 
5. ordinary kriging  
6. best linear unbiased estimator 
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* λ    ]3[  

 ي مقـدار تخمـین زده شـده    Z*(x0)در این معادله، 
وزن یـا اهمیـت نسـبت داده     x0 ،λiدر موقعیـت   Zمتغیر 

تعـداد   nو  xi ي در نقطـه  Zمتغیـر  مقـدار معلـوم   شده به 
ي اختصاص وزنها. ط همسایگی نقطه مورد تخمین استنقا

 ـهـا  λiیعنـی  Z  داده شـده بـه مقـادیر معلـوم     نحـوي   ه، ب
واحـد  بـا  برابر  آنهاحاصل جمع  ،که اولاً گردند میمحاسبه 

واریـانس کریجینـگ    کمتـرین  ،ثانیا ، و)5 ي معادله(گردد 
حــل بـا   λiي وزنهـا  بنـابراین، ). 4 ي معادلـه (فـراهم شـود   

 آیــدمــی دســت بــهخطــی زیــر  ي معادلــه) n+1(دســتگاه 
  :)1989ایساك و اسریواستاوا، (

∑
=

=+
n

j
ijij xxxx

1
0 ,),(),( γµγλ

ni ,...,1=    ]4[  

1
1

=λ∑
=

n

i
i    ]5[  

تغیرنمـا بـین تمـام     مقدار نـیم  γ (xi, xj) آنکه در 
 کمتـرین بـه  ضریب لاگرانژین بـراي   µجفت نقاط معلوم، 

ــگ و   ــانس کریجین ــاندن واری ــانگین  γ (xi, x0)رس می
امـین نقطـه   iو  x0تغیرنما بین موقعیت مـورد تخمـین    نیم

  . باشد می اي مشاهده
کــه معیــاري از ،  x0واریــانس کریجینــگ در نقطــه 

مقدار نامعینی مقدار تخمین زده شده متغیر در این نقطـه  
  :است از ، عبارتباشد می

∑
=

+=
n

i
ii xxx

1
00

2 ),()( µγλσ  ]6[  

و با ، کریجینگ )یا انحراف معیار( با داشتن واریانس
 ي براي خطاهاي کریجینگ، دامنه بهنجارفرض یک توزیع 

ــادیر تخمــین زده شــده در ســطوح اعتمــاد   اطمینــان مق
  ).1997گوارتس، (مختلف قابل محاسبه است 

   1لاگ کریجینگ
ینـگ  جقع همان کریدر وا) LOK(ینگ جلاگ کری

لگـاریتم  (ی تبدیل یافته های داده در موردمعمولی است که 
در انتهـا لازم اسـت کـه     ،البتـه . گیرد میصورت ) هاي داده

بـا   آنهـا مقادیرتخمین زده شده همراه با واریـانس تخمـین   
                                                 

1. Lognormal kriging 

ی هـای  دادهابل قیـاس بـا   ی قهای دادهیک تبدیل معکوس به 
  .)2007 ،دلبري( دنواقعی تبدیل گرد

  روش و معیارهاي ارزیابی
 اسـتفاده از  رفته با کار هب یابی میاني روشهاارزیابی 

ــل  ــنجی متقاب ــار س ــتاوا،  ( 2روش اعتب ــاك و اسریواس ایس
با معیارهاي ارزیابی جذر میـانگین مربعـات خطـا     ،)1989

)RMSE( میانگین قدر مطلق خطا ،)MAE (  و میـانگین
 :شود میانجام ) MBE(انحراف خطا 
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ــاکــه در آن ــدار   Z(xi)و  Z*(xi)  ،ه ــب مق ــه ترتی ب

و  xi ي در نقطـه  Zمقدار واقعی متغیـر   تخمین زده شده و
n ایـن دو معیـار،    علاوه بـر  .باشد می ها، دهتعداد کل مشاه

بین مقادیر مشاهده شده و تخمین ) R(ضریب همبستگی 
روش، طبیعی است بهترین . گردد میزده شده نیز محاسبه 

 و MAEو  RMSEداراي کمتـرین مقـدار   است کـه   آن
که بیـانگر میـزان   ،  MBEمقدار . باشد Rبیشترین مقدار 

نسـبتا دقیـق بایسـتی     تخمینگراریبی روش است، در یک 
  .)1989ایساك و اسریواستاوا، (به صفر باشد  نزدیک

 نتایج و بحث

  آماري تجزیه و تحلیل
ــاري   ــل آم ــايتحلی ــورد  ویژگیه ــهم ــا  ي مطالع ب

 جـدول ( SAR و ECی های دادهخلاصه آماري  ي محاسبه
انجـام  ) 2شـکل  ( آنهـا فراوانـی   نمـودار سـتونی  رسم و  )2

هـر دو   SARو  ECکـه   نـد نتایج نشـان داد  .گرفته است
مـورد   ي منطقهضریب تغییرات بالایی در واریانس و اي دار

و ) 2جـدول (چولگی  ضرایب ،از طرفی. باشند می ي مطالعه
 ي مطالعـه مـورد   ویژگیهـاي ) 2شکل (شکل توزیع فراوانی 

بلکـه داراي   ،بهنجارکه توزیع هر دو متغیر غیر  آنندبیانگر 

                                                 
2. Cross-validation 
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از تبـدیل   ،رو ایـن از . است) مثبت(چولگی به سمت راست 
 هــاي دادهزیــع فراوانــی اریتمی بــراي قرینــه کــردن تولگــ

ی هـای  دادهفراوانـی   نمودار ستونیها و  آماره. استفاده گردید
شـده   ي ارائـه  2و شکل  2تبدیل یافته به ترتیب در جدول 

که تبدیل لگاریتمی توانسته اسـت   ندنتایج نشان داد .است
در . تبـدیل کنـد   بهنجـار را به توزیع  ECی های دادهتوزیع 
کـاملا   شده لگاریتمیی های دادهتوزیع هر چند  SARمورد 

ی خـام تـا   های دادهعدم تقارن توزیع اما  ،نشده است بهنجار
زاده  تقـی  ي مطالعـه در  .حدود زیادي برطـرف شـده اسـت   

نیــز از تبــدیل لگــاریتمی ) 2008(مهرجــردي و همکــاران 
اسـتفاده شـده    SARو  ECی های دادهسازي  بهنجاربراي 
از هـیچ  ) 2009(ادهیکاري و همکـاران   که ر حالید ،است

   .اند تبدیلی استفاده نکرده

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هایی  هایی خام و داده با داده) ج و د(و نسبت جذبی سدیم ) الف و ب (نمودار ستونی مربوط به هدایت الکتریکی  - 2شکل 
  .لگاریتمی شده

   

  آماري زمین تجزیه و تحلیل
  SARو  ECهمبستگی مکانی 

آب  سـدیمی براي بررسی تغییرات مکانی شـوري و  
ــی ــف زیرزمین ــات مختل ــیم، در جه ــاتغییر ن ــی نم ي تجرب

 135و  90، 45، 0جهت  چهار در SAR و ECی های داده
نتـایج  . نددرجه رسم گردید 5/22اي  درجه با انحراف زاویه

مورد بررسی ناهمسانگردي قابـل   ویژگیهايکه  ندنشان داد
از  بنـــابراین،. دهنـــد نمـــیود نشـــان اي از خـــ ملاحظـــه

نمــاي همســانگرد بــراي مراحــل بعــدي تحقیــق تغییر نــیم
مـورد   ویژگیهـاي نماي همسانگرد تغییر نیم. استفاده گردید

محاسـبه و در شـکل    )ی خام و تبدیل یافتههای دادهبا ( نظر
بهتـرین  شـکل   ایـن در  همچنـین، . نـد نشان داده شده ا 3

 کمتـرین ماها از نظر داشتن نتغییر نیمبرازش شده به  شبیه
ضریب همبستگی  بیشترینو ) RSS(خطا  مجذور مربعات

)r2 ( نـرم افـزار    بـا کـاربرد  کهGS+ )  ،2000روبرتسـون( 
بر اساس نتـایج حاصـله،   . است گردیده  ارائهمحاسبه شده، 

و لگــاریتم ( SARو ) و لگــاریتم آن( ECســاختار مکــانی 
خصـات ایـن   کـه مش  ،کروي تبعیت می کنـد  شبیهاز ) آن

در  آنهـا ثیر مل اثر قطعه اي، آستانه و شـعاع تـأ  شا ها شبیه

 )ج( )د(

 

 )ب( )الف(

(dS/m) 
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 اي قطعـه درصد بسیار پـایین اثـر   . ندشده ا ي ارائه 3شکل 
همبسـتگی   ي نماها، بیان کننـده تغییر نیمنسبت به آستانه 

اسـت   ي منطقـه در سـطح   ي مطالعهمورد  ویژگیهايخوب 
ــاران،  ( ــاردلا و همکــ  داراي SARو  EC. )1994کامبــ

کیلـومتر   42ثیر حـدود  أساختار مکانی مشابه بـا شـعاع ت ـ  
نمــاي تجربــی مربــوط بــه لگــاریتم  تغییر نــیم. باشــند مــی
ــه   SARو  ECی هــای داده ــراکنش کمتــري نســبت ب از پ
 ي بـوده و فاصـله  نماي داده هـاي خـام برخـوردار    تغییر نیم

زاده مهرجـردي و   تقـی . مراتب بزرگتر اسـت  هثیر آن نیز بتأ
کـروي بـا    شبیه SARو  ECنیز براي ) 2008(همکاران 
کیلـومتر را   4/47و  9/42ثیر بـه ترتیـب برابـر بـا     أشعاع ت

نتـایج  . انـد  ساختار مکـانی معرفـی کـرده    شبیهمناسبترین 
 سـازي  شبیهبراي ) 2009(ادهیکاري و همکاران  ي مطالعه

کـروي بـا شـعاع     شبیهنشان از برتري  ،ECساختار مکانی 
   .ه استکیلومتر بود 2/37ثیرأت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
  آب زیرزمینی ي مطالعهمورد  ویژگیهايتجربی مربوط به ) عرضی(نماهاي تغییر نیم - 3شکل 

  

  SARو  EC یابی میان
و  ECی هـای  دادهپس از بررسی همبسـتگی مکـانی   

SARي سامانهنماها در تغییر نیمکار بردن مشخصات  ه، با ب 
مـورد نظـر    ویژگیهاي بندي پهنهو  یابی میانکریجینگ، به 
و  ECي هـا  نقشـه .  پرداخته شـد  ي مطالعهدر سطح مورد 

SAR  بــه کمــک هــر دو روش کریجینــگ  گردیــدهتهیــه
. ندشده ا ارائه 5و  4 يشکلهامعمولی و لاگ کریجینگ در 

مربوط به هر دو روش، شکل توزیـع مکـانی    ECي ها نقشه
، هـر  دهنـد مشابهی را براي شوري آب زیرزمینی نشان می

روش لاگ کریجینـگ   بـا کـاربرد  تهیه شـده   ي چند نقشه
عرضه نسبت به روش کریجینگ معمولی را تفاوت بیشتري 

 ي کـه در نقشـه   ، منطقـه نواحی غربی  ،بطور مثال. دارد می
دسی زیمنس بر ( 5تا  9/1 بین ECداراي  OKمربوط به 

دسـی  ( 5تا  9/2آن بین  LOK ،ECاست، در روش  )متر
بـا ایـن حـال نتـایج حاصـل از      . باشـد  مـی  )زیمنس بر متر
روش  دوکـه هـر    نـد حـاکی از آن ) 3جدول(ارزیابی متقابل 
) MBE(و انحـــراف  ) RMSEو  MAE(داراي دقـــت 

 ضـرایب  ،از طرف دیگـر . باشند می ECمشابهی در تخمین 

EC Ln EC 

Ln SAR SAR 
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و نمودار پراکنش مقـادیر واقعـی در برابـر     ،)R(همبستگی 
نشـان داده شـده    4کـه در شـکل    EC مقادیر برآورد شده

  عملکردنیکویی بار دیگر  ،است
کار گرفته شده را نشان  هب یابی میاني روشهامشابه  

،  OKروش  با کاربردتهیه شده  ي بر اساس نقشه. دهد می
 ـآب آبیـاري   بنـدي  طبقهو با توجه به معیارهاي  ر اسـاس  ب

ات، آیرز و وسک( 4شده در جدول  ي ارائههدایت الکتریکی 
بـه سـه ناحیـه داراي     ي مطالعـه کل سطح مـورد   ،)1989
شکل (گردید  بندي طبقهمختلفی از کیفیت آب  هاي درجه

بـا داشـتن    ي منطقـه % 18با توجه به این شکل، حدود ). 6
EC  از کیفیـت آب  ) دسی زیمنس بر متـر ( 7/0کمتر از ،

دسـی  ( 3و  7/0بـین   ECبا دارا بـودن  % 55خیلی خوب، 
داراي % 27و تقریبا  متوسطاز کیفیت آب ) زیمنس بر متر

EC  از  بنـابراین، و بـوده،  ) دسی زیمنس بر متر( 3بیش از
اخیـر بیشـتر    ي دسـته . باشـند  مـی آب نامطلوبی برخوردار 

. است ي مطالعهمورد  ي منطقهشامل نواحی شمالی و غربی 
تـا  زهکشـی خـوب داشـته و     ي سـامانه این مناطق نیاز به 
  .گیاهان مقاوم به شوري کشت گردند حدامکان بایستی با

ي مشـابهی  ها نقشهروش  دونیز هر  SARدر مورد 
 SAR، ایـن بـار نیـز نقشـه     ECهمانند . اندرا فراهم کرده

نسـبت بـه روش   را تفاوت بیشتري  LOKمربوط به روش 
OK  با وجود این، نتـایج حاصـل از ارزیـابی    . دهد مینشان

روش دو بـراي هـر   تفاوت معنی داري را ) 3جدول(متقابل 
همبسـتگی   ضرایب ي مقایسهاین موضوع با . کند میبیان ن

)R (  و نمودار پراکنش مقادیر برآورد شده در مقابل مقـادیر
بـا  . نیز بـه روشـنی مشـهود اسـت    ) 5شکل ( SARواقعی 

 ـتهیه شـده   ي استفاده از نقشه و بـا  ،  OKروش  ا کـاربرد ب
ي آب آبیـار توجه به جـدول طبقـه بنـدي خطـر سـدیمی      

آیـرز و وسـکات،   ، 4جـدول  (براساس نسبت جذبی سـدیم  
ي داراي  ناحیـه بـه سـه    ي مطالعـه کل سطح مورد ) 1989
گردیـد   بندي طبقهمختلفی از خطر سدیمی آب  هاي درجه

کـه خطـر سـدیمی آب     دهد میاین شکل نشان ). 6شکل (
شـرقی   ي در نیمـه  ویژهو ب ، منطقه% 82آبیاري در بیش از 

خطــر  ي منطقــه% 7تنهــا در حــدود  .باشــد مــیآن پــایین 
که این مناطق بیشتر شامل بخشهایی  ،سدیمی آب بالاست

  . باشد می ي منطقهدر شمال و جنوب غربی 
 

 

 

  

 

   

  

  

  
  

در سمت چپ نمودار پراکنش . LOKو  OKي روشهاآب زیرزمینی تهیه شده با استفاده از  ECي ها نقشه -4شکل 
  .است گردیده  ارائهبا استفاده از هر دو روش  ECی برآورد شده های دادهل در مقاب گردیدهی مشاهده های داده
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در سمت چپ نمودار پراکنش . LOKو  OKي روشهاآب زیرزمینی تهیه شده با استفاده از  SARي ها نقشه -5شکل 
  شده است ي ارائهاز هر دو روش با استفاده  SAR گردیدهی برآورد های دادهی مشاهده شده در مقابل های داده

  
  

در سمت چپ نمودار پراکنش . LOKو  OKي روشهاآب زیرزمینی تهیه شده با استفاده از  SARي ها نقشه -5شکل 
  .شده است ي ارائهبا استفاده از هر دو روش  SAR گردیدهی برآورد های دادهی مشاهده شده در مقابل های داده

  
  

  
  
  
  

و خطر سدیمی شدن بر ) سمت چپ( ECي  ي بر اساس کیفیت آب از لحاظ اندازه ي مورد مطالعه طبقه بندي منطقه - 6شکل 
  .4ي شده در جدول  با توجه به حدود ارائه) سمت راست( SARاساس 

  
  ،)1981آیرز و تانجی، (راهنماي تفسیر کیفیت آب براي آبیاري از نظر تاثیر آن بر شدت نفوذ آب به خاك  -1جدول 

SAR  
EC 

  )زیمنس بر متردسی (
  بد  متوسط  خوب

3-0  7/0>  2/0  2/0<  
6-3  2/1>  3/0  3/0<  

12-6  9/1>  5/0  5/0<  
20-12  9/2>  3/1  3/1<  
40-20  5>  9/2  9/2<  

 
  
  

 

 

 

 
LOK  

  بد
  خوب
خیلی 
 خوب

  زیاد
  متوسط
 کم

 

 
OK 
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  ي مورد مطالعه، در منطقه SARو ) دسی زیمنس بر متر( ECهایی  ي آماري داده خلاصه -2جدول 
  کشیدگی  چولگی  (%)تغییرات  ضریب  راف معیارانح  واریانس  بیشترین  کمترین  میانگین  متغیر
EC  1/2  25/0  8/10  84/3  96/1  93  3/2  6  

Ln* EC  416/0  39/1 -  38/2  652/0  808/0  11  11/0  17/0 -  
SAR  361/5  2/0  6/22  366/20  513/4  83  93/1  42/4  

Ln SAR  336/1  611/1-  12/3  844/0  919/0  69  83/0 -  28/1  
  لگاریتم نپري : *

  حاصل از ارزیابی متقابل، نتایج - 3جدول
  MBE MAE  RMSE یابی روش میان  متغیر
EC 

 )دسی زیمنس بر متر(
  269/1  767/0 - 07/0 کریجینگ معمولی
  269/1  771/0  - 08/0 لاگ کریجینگ

SAR 
  864/2  81/1  - 27/0 کریجینگ معمولی
  872/2  90/1  - 04/0 لاگ کریجینگ

  
  .دي آب آبیاري براساس هدایت الکتریکی و نسبت جذبی سدیممعیارهاي پیشنهاد شده براي طبقه بن - 4جدول

  ي محدودیت براي آبیاري درجه  واحد  ویژگی آب
  زیاد  متوسط  کم

  3>  7/0-3  >7/0  )دسی زیمنس بر متر(  )EC(ٍهدایت الکتریکی 
  SAR(  -  10<  18-10  <18(نسبت جذبی سدیم 

  

  SARو  ECارزیابی خطاي تخمین 
، نقشـه  SARو  ECتـراز  ي هـم  هـا  نقشهعلاوه بر 

نیـز   ویژگیتخمین مربوط به هر ) خطا(هاي انحراف معیار 
شـکل  ( ندرسم گردید LOK و OKي روشهابا استفاده از 

خطـاي تخمـین    یابی میانروش  دوهر  ،بطور کلی). 8و  7
EC  را در نزدیکی نقاط نمونه برداري شده کمتر نشان می
قـادیر بـرآورد   که این بیان کننده نـامعینی کمتـر م   ،دنده

نـامعینی مقـادیر بـرآورد     ،بر عکس. شده در این محلهاست
، بیشـتر  اي مشـاهده شده با فاصـله گـرفتن از محـل نقـاط     

روش روند یکسانی از خطاي تخمـین   دوهر چند . گردد می
EC اند، روش  داده ي ارائهLOK  بیشترین خطاي تخمین

EC  ـ  ،کرده ي ارائهرا  دلیـل خطاهـایی    هکه ممکن اسـت ب
باشد که هنگام تبـدیل معکـوس مقـادیر بـرآورد شـده بـه       

پاتریـارچی و  (شـده وارد مـی شـود     یـابی  میـان ي هـا  نقشه
  ).2005همکاران، 

ــورد ECهماننـــد  ــز  SAR، در مـ ــهنیـ  ي مقایسـ
ي انحراف معیـار ایجـاد شـده رونـد مشـابهی را در      ها نقشه

 SAR؛ مقـدار نـامعینی   دهـد  مـی نشـان   ي منطقهسراسر 
و در  ،کمتــر اي مشــاهدهمجــاورت نقــاط بــرآورد شــده در 
نقاط از یکدیگر بیشتر است، بزرگتـر   ي محلهایی که فاصله

بیشــترین  LOKکمتــرین و روش  OKروش . باشــد مــی
  . دهد میخطاي تخمین را نشان 

  

  

  

  

  

  .LOKو  OKي روشهاتهیه شده با استفاده از ) دسی زیمنس بر متر(آب زیرزمینی  ECي خطاي تخمین ها نقشه - 7شکل 
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 .LOKو  OKي روشهاآب زیرزمینی تهیه شده با استفاده از  SARي خطاي تخمین ها نقشه - 8شکل 

در  SARو  EC ي شده یابی میاني ها نقشهکاربرد 
  نفوذپذیري خاكوضعیت  بینی پیش

یکی از اهـداف ایـن تحقیـق پـیش بینـی وضـعیت       
. باشـد  میاز نظر نفوذپذیري خاك  ي مطالعهمورد  ي منطقه
و  ، منطقـه در کل  سدیمیپس از برآورد شوري و  بنابراین،
شـده   ي ارائـه اعداد توجه به حدود با  آنهاي ها نقشه ي تهیه
مستعد نفوذپـذیري  شناسایی مناطق  اقدام به، 1جدول  در
با توجه به تشـابه   ،در این راستا .و خوب گردید متوسط، بد

و  ECین اسـتفاده شـده در تخم ـ   یابی میاني روشهادقت 
SAR  روش  ا کاربردب گردیدهاز نقشه تهیهOK   اسـتفاده
، ي منطقـه که جنوب شـرقی   ندنتایج حاصله نشان داد .شد

قســمتهایی از شــمال شــرقی و بخشــی از نــواحی مرکــزي 
 متوسـط نفوذپذیري قابلیت داراي  ي مطالعهمورد  ي منطقه
یشـتر  کـه ب  ، منطقـه مـابقی  کـه   رسد میبه نظر . باشند می

 SARبـا داشـتن    ،شـود  مـی نواحی شمالی و غربـی  شامل 
از نظـر   ،)دسی زیمنس بـر متـر  ( 9/1بالاي  ECو  6بالاي 

این اطلاعـات   .برند نفوذپذیري در وضعیت خوبی به سر می
ریزي  هاي تصمیم گیري از جمله برنامهفراینددر  دنتوان می

  .باشدو مدیریت آبیاري بسیار سودمند 
  نتیجه گیريخلاصه و 

نشان  ي مطالعهمورد  ویژگیهايآماري  تحلیل تجزیه و
و نسـبت جـذبی سـدیم    ) EC(هـدایت الکتریکـی   داد که 

)SAR(  هر دو داراي واریانس و ضریب تغییرات بالایی در
توزیـع   ،از طـرف دیگـر   .باشند می ي مطالعهمورد  ي منطقه
 ي وسـیله  بـه بـوده کـه    بهنجارغیر  SARو  ECی های داده

در تـا حـدود زیـادي    هر دو متغیـر   توزیعتبدیل لگاریتمی 
  .میانگین متقارن گردید پیرامون

ی های دادهزمین آماري نشان داد که  تجزیه و تحلیل
مـورد   ي منطقههدایت الکتریکی و نسبت جذبی سدیم در 

داراي همبسـتگی مکـانی قـوي بـوده و سـاختار       ي مطالعه
. کنـد  مـی نماي کروي تبعیـت  تغییر نیم شبیهاز  آنهامکانی 

روش  دوهـر  که  ندنشان دادایج حاصل از ارزیابی متقابل نت
OK و LOK  داراي دقت)MAE  وRMSE ( و انحراف

)MBE (  مشابهی در تخمـینEC  وSAR  ي منطقـه در 
ممکـن   LOKناکارآمـدي روش   .باشند می ي مطالعهمورد 
تبدیل معکـوس   فراینددلیل خطاهایی باشد که در  هاست ب

ایـن   .)2005رچی و همکـاران،  پاتریـا ( دهد میرخ ده ها اد
 ي ارائـه که در مواردي که هدف تنهـا   دنده مینتایج نشان 

در سطح  ویژگیمکانی یک  توزیعیک تصویر کلی از شکل 
است، روش کریجینگ معمولی کـه از نظـر اجـرا     ي منطقه

ي دیگـر تـرجیح داده   روشهااست به  سریعترو  تر راحتنیز 
  .شود

رونـــد  LOK و OKروش  دو هـــر ،بطـــور کلـــی
ــابهی  ــین را مش ــاي تخم ــر  SARو  ECاز خط در سراس
بـرآورد   SAR و EC؛ مقدار نامعینی دادندنشان  ي منطقه

و در محلهایی که  ،کمتر اي مشاهدهشده در مجاورت نقاط 
روش  .باشد می ترزیاداز یکدیگر بیشتر است،  نقاط ي فاصله

LOK  بیشترین خطاي تخمینEC  کـه   ،کـرد  ي ارائـه را
خطاهـایی باشـد   دلیـل   هب تواند می ،که گفته شدنه گو همان

که هنگام تبدیل معکوس مقادیر برآورد شده به نقشه هاي 
پاتریـارچی و همکـاران،   ( گـردد شـده وارد مـی    یـابی  میان

2005.(   
و  EC یـابی  میـان ي ها نقشهبا استفاده از  ،در نهایت

SAR   مسـتعد از نظـر داشـتن   اقدام به شناسایی منـاطق 
نتـایج  . و خـوب نفوذپـذیري گردیـد    متوسـط  ،وضعیت بـد 

نفوذپـذیري  مسـتعد   ي منطقـه کل که  ندحاصله نشان داد
قابلیت  با یهر چند درصد مناطق ،باشد میو خوب  متوسط

زیـادي از نـواحی    کـه شـامل بخشـهاي    ،خوبنفوذپذیري 
آگـاهی از وضـعیت   . ، بیشـتر اسـت  باشد میشمالی و غربی 
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از  ،هاي تصمیم گیـري ندفرایدر  تواند مینفوذپذیري خاك 
  .باشدریزي و مدیریت آبیاري بسیار سودمند  جمله برنامه
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