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   چکیده

این . ضروري استخاك هاي ویژگیپراکنش مکانی  شناخت و مدیریت بهینۀ اراضی، برداري هرهریزي، ببرنامه يبرا
انجام  در استان فارسدشت ارسنجان از اراضی هکتار  5000خاك در  هايیژگیو یمکانات رییتغ ارزیابی يپژوهش برا

در یک خاك  ، سدیم، پتاسیم و کربن آلیذرات ةانداز ، درصدEC ،pHنقطۀ مطالعاتی  185در ، بدین منظور. دیگرد
بهترین مدل  ArcGISو  +GSافزارهاي با استفاده از نرم رهایمتغ نیا يبرا .شدگیري اندازهمتر  500×500شبکۀ منظم 

بهترین روش . تعیین گردید خطا نیکمتر و R2 نیشتریب با نمایی، گوسی و کروي ،یخط هايمی از بین مدلواریوگرا
هاي کریجینگ، کوکریجینگ و وزن دادن عکس فاصله براي تخمین داده در نقاط فاقد ابیانیمیابی نیز از بین میان

و  MAE ،MBE ،MSE هايمتقاطع و آماره یابیارزروش از یابی، روش میانبهترین انتخاب  براي. اطلاعات انتخاب شد
RMSE نتایج نشان داد . دیتهیه گرد ابیروش درون نیبا بهترهاي خاك ویژگی نقشۀ پراکنش مکانی. شد استفاده
تا  4/3زیمنس بر متر، رس خاك از دسی 6/11تا  44/0شوري خاك از . هاي خاك تغییرپذیري بالایی دارندویژگی

- درصد متغیربودند، و بافت خاك در منطقۀ داراي کلاس 79تا  4/2درصد و شن از  1/93تا  8/5ز درصد، سیلت ا 42
تغییرنماي منفرد بهترین مدل براي نیم. دار وجود داشتهاي خاك همبستگی معنیبین ویژگی. هاي مختلف گرفت

براي کربن آلی خاك مدل و درصد رس مدل نمایی، براي درصد سیلت و شن مدل گوسی و  pHمقادیر شوري خاك، 
اي کوچک، همبستگی مکانی و ضریب تبیین هاي خاك در بیشتر موارد اثر قطعههاي واریوگرامی ویژگیمدل. کروي بود

تغییرنماي دوجانبۀ، مقادیر قابل قبولی داشت، ولی گرچه پارامترهاي نیم. بسیار پایینی داشتند مجموع مربعات خطابالا و 
دادن عکس فاصله و کوکریجینگ تقریباً نااریب و هاي وزنغیرهاي مختلف در مقایسه با روشروش کریجینگ براي مت

دادن عکس فاصله و براي بقیۀ یاب براي درصد سیلت روش وزنبهترین روش میان. از ارجحیت بیشتري برخوردار بود
ب و مخصوصاً جنوب غربی افزایش خاك از شمال به جنو pHمقدار شوري و . یاب کریجینگ بودمتغیرها بهترین میان

روند تغییرات سدیم و . دهدمقدار رس و کربن آلی خاك از نیمه غربی به سوي نیمه شرقی کاهش نشان  می. داشت
پتاسیم خاك تقریباً مشابه و تحت تأثیر کیفیت بد آب کاربردي از شمال به جنوب افزایش داشت که بیانگر تخریب 

این مشکل رو به گسترش بوده و در آینده تهدید جدي . خاك در قسمت جنوبی بودخاك و موجب شور و سدیمه شدن 
  .هاي دشت استبر منابع آب و خاك

  

  تغییرپذیري کیفیت خاك، خواص خاك :يدیکل يهاواژه
  

                                                
  آب و خاك قاتیتحق بخش فارس، یعیطب منابع و يکشاورز قاتیتحق مرکز زرقان، فارس،: ، آدرسمسئول ةسندینو .1
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  مقدمه
ك بـه در  نیـاز خـاك   هايویژگیشناخت  براي

شـناخت   .باشـد مـی از الگوي تغییرپذیري آنهـا   صحیحی
کیفیت خاك براي مدیریت منـابع خـاك و تولیـد پایـدار     

 ســطوح). 2006 همکــاران، و کــوروین(ضــروري اســت 
خاك از جمله  یکیزیبر خواص ف ریثأبا ت یمیو سد يشور

نفوذ آب به خاك  ،یکیدرولیه تی، هداهاخاکئانه يداریپا
 جـوردین ( شوندیخاك م بیتخرخاك باعث  شیو فرسا

 هـاي از روش) 2010( یویـان و کـی  ). 2004 همکـاران،  و
در  گیـري تصـمیم ابزار مناسـب   یکبه عنوان  آماريزمین

و  مکـانی  تغییـرات  سـازي کمـی  هیـدرولوژي،  فرآیندهاي
 .استفاده کردنـد  زیرزمینیدر آب  نیتراتغلظت  بنديپهنه

 هايویژگی مکانی تغییراتدر رابطه با  زیادي هايپژوهش
خـاك و بـرآورد آنهـا بـا اسـتفاده از       شـیمیایی و  فیزیکی

پریز رودریگایز و (انجام شده است  آماريزمین هايروش
  ). 2007همکاران، 

موارد  بیشتراست که در  ايپیچیده سیستمخاك 
آن  کیفیت تعیینو  سازينقشه پیچیدگی، توصیف براي
 تغییرپذیري ابیارزی. است پیشرفته هايبه روش نیاز

از  یخاك نیز درك مناسب هايویژگی ناهمگونیو  مکانی
ساز و کومنیت(کند یم یجادخاك در دراز مدت ا روابط

یابی  کریجینگ روشی مناسب براي میان). 2010همکاران، 
استوار است و  وزنیمتحرك  میانگیناست که بر منطق 

سیو تئودوس(است  نااریب تخمینگر بهترینتوان گفت می
هاي اصلی  یکی از حسن). 2006، و لاتینوپولوس

توان خطاي می تخمینهر  ازايکریجینگ این است که به 
 دامنۀگیري اولیه ندارد محاسبه نمود و  آن را که اندازه

تئودوسسیو و (شود میمحاسبه  نیز تخمینآن  اطمینان
از  کریجینگ مکانی یابیمیانروش  ).2006، لاتینوپولوس

 دیگرآن بر  نااریبی دلیلاست که به  آماريمینز هايروش
دارد که به طور  برتري) IDW( یابیمیان هايروش

لیو (است  گردیدهمختلف استفاده  هايزمینهدر  ايگسترده
  ).2008و همکاران، 

 سازيشبیه الگوریتمو  آماريزمین یابیمیان
دارد  تغییرنمانیمبه تابع مدل  نیاز بندي،یهناح يمربوطه برا

-کمیهدف مورد مطالعه را  یرمتغ یمکان ییرپذیريکه تغ
مطالعات ). 2009دارسوو و همکاران، (کند  سازي

 برداريتراکمِ کم نمونه محدودیتبا  ايو نقطه ایستگاهی
 یا یآلودگ يالگو یچیدگیبا پ یسهمواجه بوده و در مقا

  قرار  یاررا در اخت یاطلاعات اندک یخاک يپارامترها
 ).2010هافمن و همکاران، (هد دمی

 مکانی هايمقیاسدر  طبیعیخاك  تغییرپذیري
 سازي،خاك فرآیندهاي پیچیدگی دلیلمختلف به  زمانیو 

با  یکشت و کار و کاربرد مواد در سطح اراض ثیرأتحت ت
بورگوس و همکاران، (است  یافته یشافزا یزراع یاتعمل

مختلف  هايمدیریت نتیجۀخاك در  تغییرپذیري). 2006
گادوین و میلر، (افزوده شده  کشاورزيمحصولات 

 اراضیخاك در  هايویژگی بینروابط  تغییرات، )2003
 دقیق کشاورزيبا هدف  یکنواخت مدیریتبا  نیشکرکاري

  ).2011کروز و همکاران، (گزارش شده است  نیز
 یکربن آل یمکان ییرپذیريتغ يمطالعات متعدد

لیو و ( کشاورزي اراضیآمار در نزمیبا استفاده از را خاك 
و همکاران،  سیرري( مرتعی اراضیو در ) 2006همکاران، 

و همکاران،  روسسی( ايحاره هاي، و در جنگل)2004
خاك از  آلیکربن  مکانیساختار . نشان داده است) 2009
 متري، تا چند ده )2005کروان و همکاران، ( متريچند 

 سیرري( يتا چند صد متر و )2006، اگُئُیو  آنتی -اُآك(
  .گزارش شده است) 2004و همکاران، 

 مدیریت برايخاك  مکانی تغییرپذیريشناخت 
خاك مهم  بردارينمونه طراحیو  یابیمیان طبیعی،منابع 
 -زمین هاياز داده ايقابل ملاحظه مقادیربه  ولیبوده 

 هايویژگی مکانی آنالیزهاي همچنین. دارد یازمرجع ن
همسانگرد استاندارد شده، و با مدل  تغییرنمايمنیخاك با 

 متغیرها بیشتر مکانی همبستگیداشته و  خوانیهم کروي
کبُو و همکاران، (متر بوده است  250-695 محدودةدر 

 یلبه دل یعتدر طب یخاك به طور ذات هايویژگی). 2010
و آب  گیاهیپوشش  مادري،مواد ( خاکسازيعوامل  تغییر

 مدیریتتواند با می ناهمگونی ولیبوده  ذیرتغییرپ) و هوا
 یی؛ و2006 و همکاران، گیلیر( شود تحریک نیزکشاورز 

از  مکانیپراکنش  الگوي تشخیص. )2008 و همکاران،
 براي ايفزایندهتواند به طور میلحاظ مهم است که  این

 بینیپیش، )2009ونگ و همکاران، ( طبیعیمنابع  مدیریت
و  ویی(نشده  بردارينقاط نمونه خاك در هايویژگی

بهبود  يو برا) 2009و همکاران،  یول ؛2008همکاران، 
-اکولوژیکیمطالعات  بردارينمونه ۀشبک یطراح

و همکاران،  ی؛ روسس2008، کیو  یان( یندهآ يکشاورز
  .استفاده شود) 2009

-معنی همبستگینشان داده که  آماري آنالیزهاي
نمک و رطوبت خاك در  بافت خاك و مقدار بین داري

مقدار . خاك وجود داشته است متريسانتی 0-20عمق 
داشته در  زیادي تغییرپذیري یزنمک و رطوبت خاك ن

خاك و ازت کل در عمق  آلیکربن  تغییرپذیريکه  حالی
ژوو و (داشته است  یکم ییرپذیريتغ متريسانتی 20-0

  ).2010همکاران، 
ابل فسفر ق ییرنما،بر اساس محاسبات تغ

داشته  يقو یساختار مکان یآل ةدسترس، مقدار رس و ماد
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متوسط  یخاك، ساختار مکان pH ییرپذیريتغ ولی
 پارامترهاي ).2010و همکاران،  نایاناکا(داشته است 

خاك و عوامل  ذاتی هايیژگیمتأثر از و یخاک
  اعمال  برداريبهره ثیرأاست که تحت ت مدیریتی

و  مدیریت راستايدر  ذیريتغییرپ کمی بیان. شودمی
 .است الزامی بهینه برداريبهره

ارزیابی و : اهداف پژوهش حاضر شامل نیبنابرا
 یاطلاعات عنوان به خاك يهایویژگتحلیل ساختار مکانی 

مکانی  تغییرپذیري بررسی خاك، جامع تیریمد يبرا هیپا
 ـارز ودر منطقۀ مورد مطالعه، مقایسۀ  آنها  هـاي  روش یابی

 پـراکنش  نقشـۀ  تهیۀ و آنها برآورد در آماري مینز مختلف
 ـ و خـاك  يهـا یویژگ مکانی  ـتوز ینـاهمگون  درك ای  عی

 داریپا ۀتوسع يبرا عیوس ۀپهن در خاك يهایژگیو یمکان
  .بود يکشاورز

  هاوشر و مواد
 نییتع و تخمین منظور به حاضر پژوهش

 و مدیریت براي خاك يهایژگیو یمکان یپراکندگ
 فارس استان در واقع ارسنجان دشت در هینۀب برداري بهره

 اساس بر. دیگرد انجام هکتار 5000تقریبی مساحت به
 GIS افزار نرم کمک با و توپوگرافی 1:50000 هاي نقشه

 با. دیگردبندي  متر شبکه 500×500منطقه به فواصل 
 عمق از و ییشناسا یمطالعات نقاط GPS دستگاه از استفاده
 ریمقاد. شد انجام برداري مونهن) cm30 -0 ( خاك سطحی

 اشباع، گل در تهیدیاس و خاك یکیالکتر تیهدا تیقابل
 اساس بر ذرات اندازة توزیع و یآل کربن م،یپتاس م،یسد

 نشریۀ( آب و خاك تحقیقات موسسۀ متداول هاي روش
  .شد گیري اندازه) 168 شماره

 ن،یانگیم شامل کیکلاس يآمار زیآنال يپارامترها
 با راتییتغ بیضر و نهیشیب نه،یکم ار،یمع رافانح انه،یم

 طیدر مح. محاسبه شد SPSS يآمار افزارنرم از استفاده
+GS یمختلف بررس يپارامترها يهانرمال بودن داده 

 لینرمال نبود، با تبد يپارامتر يهاداده عیو اگر توز دیگرد
 هاداده يرنماییتغمین. دیدوم نرمال گرد ۀشیر ای نرماللوگ

 يبرا. محاسبه شد +GS يآمارنیزم افزار نرم از استفاده اب
 ،یینما ،يکرو يرنماییتغمین يهامدل نیانتخاب بهتر

و ) R2( نییتب بیاز ضر یگوس و دارسقف یخط ،یخط
است  دهیاستفاده گرد) RSS( هاماندهیمجموع مربعات باق

 و مکانی تغییرات بررسی براي). 2009و همکاران،  ونگ(
 هاي روش از خاك يهایژگیو گرید و شوري زمانی
 و کوکریجینگ و کریجینگ شامل آماري زمین یابی میان

و  ArcGIS محیط در فاصله عکس دادن وزن روش
یابی  هاي میان براي ارزیابی روش. استفاده شد +GSافزار نرم

از  و) Cross validation(متقاطع  یابیاز روش ارز

 یبیار نیانگیم، )MAE( خطاها مطلق نیانگیم هاي آماره
 ۀشیرو ) MSE( خطاها نیانگیم مجذور، )MBE( خطاها

 نیبد. شد استفاده) RMSE( خطاها مربعات نیانگیم
 اساس بر و یابیانیم مختلف روش سه با که صورت

 مقدار يریگاندازه مقدار هر ازاء به متقاطع یابیارز روش
 وشر شده ذکر يهاآماره با و دیگرد مشخص زین نیتخم

 هر مکانی پراکنش ۀو نقش نییخطا تع نیبا کمتر یابیانیم
فرضیات پایا یعنی هم  برقراري فرض با. شد هیته یژگیو
 ،ها ثابت باشدواریانس تفاوت همو  باشدت بثا ها وتاتف

به  شده حاصلهاي استفاده از داده بامقدار واریوگرام 
    :شد صورت زیر محاسبه 
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به عنوان فواصل و  h ۀتعداد جفت نمونه با فاصل N(h) که

Z(Xi)  وZ(Xi+h) متغ ریمقاددر هر دو مکان مجزا با  ری
 یتجرب يرنماییتغمین بر ينظر يهامدل. است h ۀفاصل

 آستانه C0 ياقطعه اثر يپارامترها و شد داده برازش
C+C0 یمکان یوابستگ ةمحدود و A0 از  .شد محاسبه

بر  که ،ااریبنخطی  گر تخمینعنوان بهترین  بهکریجینگ 
به  ،دار استوار استمنطق میانگین متحرك وزن ساسا

  ):2002 ماتئوس، و ینارتیاُ(صورت زیر استفاده شد 
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کـه  اسـت   Zابع خطی از سري مقادیري از ت *Zکه در آن 

 iگیـري شـده اسـت،    انـدازه  xi از غیـر  ،نقطـه  Nقبلاً در 
ام iي فاکتور میانگین وزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونه

*)(: به بیان دیگر. باشد میام iي عیار نمونه Z)xi(و 
xZ 

 مــورد نقــاط هــاي وزن مقــدارi شــده، بــرآورد مقــدار
)( مشاهده، ixZ نقطـۀ  اطـراف  در شـده  مشـاهده  مقدار 

 نقاط موقعیت xi شده گرفته اندازه نقاط تعداد n نظر، مورد
 برآوردها، و هامدل اعتبار یابیارز يبرا. است شده مشاهده

بـه شـرح زیـر     ERMSو  MAE، MBE، MSE يهـا آماره
  ):2002 واکرناگل،(محاسبه شد 
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



n

i
xzxz

n
RMSE

1

2))()(ˆ(1 )6(                 
   

ˆ)(و  هاتعداد نمونه nدر آنها  که xz    مقدار بـرآورد شـده
  . باشدیم شده گیري اندازه مقدارxZ)(و  xدر نقطه 

 مقدار نیکمتر و نییتب بیضر نیشتریب اساس بر
 یوگرامیوار مدل نیبهتر هاماندهیباق مربعات مجموع
 MAE، MBE، MSE يهاآماره از استفاده با. دیگرد انتخاب

خطا را در  نیکمتر که یابی میانروش  بهترین RMSEو 
. دیگرد انتخاب زین داشت مطالعه مورد يهایژگیو برآورد

 نیبهتر و یوگرامیوار مدل نیبهتر از استفاده با تینها در
صورت ترکیب  به هایژگیونقشه پراکنش مکانی  اب،یانیم

و روند  هایژگیوهاي  چند طیفی تهیه شد که محدوده
  .شد بررسیو  حثب مطالعه مورددر منطقه  آنهاتغییرات 

  بحث ونتایج 
 شتریدر ب خاك يهایژگیو ریمقاد پراکنش ۀدامن

 ادیوسعت ز اد،یز راتییتغ نیا لیدل. بود ادیز اریبسموارد 
مختلف  يهايبلند و یپستمورد مطالعه و  ۀمنطق

. است) یو دشت رسوب ياافکنه، دشت دامنهمخروط(
از  یحاک ده،ش يریگاندازه یخاک يپارامترها ادیز راتییتغ
 بیبا ضر يرهایمتغ. در منطقه است ادیز یکنواختیریغ
  قرار  یتیریمد اتیعمل ریثأتتحت  شتریبالا، ب راتییتغ
 44/0 از خاك شوري). 1984و همکاران،  ایداه( رندیگیم
تا  4/3 از خاك رس درصد متر، بر زیمنسدسی 6/11 تا

رصد د 79تا  4/2و شن از  1/93تا  8/5از  لتیس ،42
  .بود ادیز راتییتغ ياراخاك د بافت نیبنابرا. است ریمتغ

  
  شده در خاك يریگاندازه يهایژگیو یفیآمار توص - 1جدول 

 یدگیکش  یچولگ  انسیوار  نیانگیم  نهیشیب  نهیکم  واحد  ریمتغ
ECf dS.m-1 91/0  5/11  21/3  85/3  45/1  15/2  
pHf  - 5/7  6/8  1/8  05/0  00/0  44/0 -  
  - 44/1  34/0  5/134  0/20  42  4/3 %  رس

  43/1  - 88/0  1/223  7/66  1/93  8/5  % سیلت
  30/6  33/2  9/147  36/13  79  4/2  % شن

  13/15  53/3  8/334  03/17  130  4/2  لیتر در والاناکیمیلی سدیم
  29/13  49/3  35/1  95/0  56/7  08/0  لیتر در والاناکیمیلی  پتاسیم
  03/4  18/1  09/0  98/0  46/2  38/0 %  آلی کربن
EC :خاك،  یکیالکتر تیهدا تیقابلpH :و  اشباع گل تهیدیاسf زاستییپا انگریب.  

  
در فصول  يشور يهایژگیو ،يسازنرمال يبرا

خاك در فصل زمستان، درصد شن،  ۀتیدیاس ،مختلف
و  یتمیلگار لیاز تبد یو درصد کربن آل میپتاس م،یسد
. اده شددرصد رس خاك از تبدیل ریشۀ دوم استف يبرا

بهار، تابستان و درصد  ز،ییخاك در پا pH ریمقاد يهاداده
هاي  هیستوگرام داده. دنرمال بودن عیتوز يدارا لتیس

  نرمال، نشان دهندة آن است که  عیبا توز یپارامترهاي خاک

  
 یدگیهاي پارامترهاي مزبور چولگی و یا کش داده

  .داده نبود لیبه تبد يازیداشتند و ن يمحدود
 بیضرا رسونیپ یهمبستگ بیضر از ستفادها با

 2 جدول در و نییتع یخاک يرهایمتغ نیب ساده یهمبستگ
 خاك يهایژگیو نیب یوجود همبستگ. است شده ارائه

 شتریب هایهمبستگ عدد چه هر. آنهاست نیب ارتباط انگریب
  .است تريقو مزبور ارتباط باشد،

  
  شده يریگاندازه یخاک يارهیمتغ نیب ساده یهمبستگ بیضرا - 2 جدول

OC K Na Sand Silt Clay pHf ECf   
              1  ECf  
            1  **366/0 -  pHf 
          1  025/0-  04/0 -  Clay 
        1  **605/0 -  049/0-  03/0  Silt 
      1  **651/0 -  **210/0 -  084/0  001/0  Sand 
    1  044/0  033/0  089/0-  **240/0 -  **696/0  Na 
  1  **245/0  032/0  006/0-  026/0-  *157/0-  **346/0  K 
1  029/0-  07/0 -  **194/0 -  **530/0 -  **886/0  004/0-  01/0 -  OC 

  صد در پنج و یک احتمال سطح در دارمعنی بیترت به :* و** 
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درصد  کیدر سطح  يداریمعن مثبت یهمبستگ
 نیب یمنف یهمبستگ و میپتاس و میسد وخاك  يشور نیب

). 2جدول ( داشت وجود خاك ۀتیدیاس و خاك يشور
 يداریمعن مثبت یهمبستگ یآل کربن و رس درصد نیب

 نیب یهمبستگ یول داشت وجود درصد کی سطح در
 یهمبستگ. بود یمنف خاك يهایژگیو گرید و رس درصد

. بود یمنف یبا شن، رس و کربن آل لتیس نیب داریمعن

 یمنف شن و لتیس با یآل کربن نیب یهمبستگ رس مشابه
 نیب یهمبستگمشابه پژوهش حاضر ). 2جدول ( بود
 داریمعندرصد  کیسطح  درمثبت و  میو پتاس میسد

 میو پتاس میبا سد pH نیب یهمبستگ. استشده  گزارش
-یمعن یولشده  گزارش یبا پژوهش حاضر منف مشابه زین

  ).2011 همکاران، و کروز( است نبوده دار

  
  اي از  و خلاصه یتجرب يرنماییتغمین بر شده داده برازش يهامدل - 3 جدول

 مربوطه اطلاعات

 C0  C0+C  مدل  فاکتور
CC

C
0

0 A0 R2 RSS 

ECf  7/6×10- 6  985/0  5110  499/0  365/0  182/0  یینما  

pHf 4/2×10- 5  544/0  6110  500/0  088/0  044/0  یینما  

  3/6×10- 3  920/0  3274  416/0  869/2  194/1  یینما  رس

  02/5  982/0  5110  500/0  9/413  9/206  یگوس  لتیس

  5/8×10- 4  462/0  6110  500/0  981/0  490/0  یگوس  شن

OC 3/6×10- 8  999/0  4763  496/0  127/0  063/0  يکرو  

C0 :ياقطعه انسیوار، C0+ C : ،آستانه
CC

C


 :یمکان ینسبت همبستگ، A0 :ریتاث ۀدامن 

  .جموع مربعات خطام: RSSو  نییتب بیضر: R2، )متر(
  
 يبراشده  برازشمدل  نیبهترپژوهش  نیا در

و درصد رس  pHخاك،  يشور ریمنفرد مقاد يرنماییتغمین
مدل  نیبهتر زین نیچ نیدشت سانگن در ،بود ییمدل نما

 انگی(بوده است  يکرو pH يبرا یول یینما يشور يبرا
 يبرا مدل نیبهترپژوهش حاضر  در). 2011 همکاران، و
و  یو شن مدل گوس لتیمنفرد درصد س يرنماییتغمین

 عیتوز یبررس در. بود يخاك مدل کرو یکربن آل يبرا
 شده گزارش يکرو مدل نیبهتر شن و رس درصد یمکان

 درصد از ریغ به). 2002 همکاران، و واسیکال( است
 یخاک يهایژگیو ریسا داشت ادیز ياقطعه اثر که لتیس

 یمکان ساختار. ن دادندرا نشا یکوچک ياقطعه اثر
 یخاک يهایژگیو. شده متوسط بود يریگاندازه يرهایمتغ

 یمکان یپژوهش از همبستگ نیشده در ا يریگاندازه
 نییتب بیموارد ضر شتریدر ب. ندبود برخوردار ییبالا باًیتقر
جدول ( بود نییپا اریبالا و مجموع مربعات خطا بس اریبس
 يکرو یکربن آل يمدل برا نیپژوهش بهتر نیا مشابه). 3

 آمده دست به ترفیضع RSSو  R2با  یینما pH يو برا
 انیب در). 2010 همکاران، و سازتیکومن( است

 تحت سولیآلف خاك يهایژگیو یمکان يریرپذییتغ
 یآل کربن يبرا یوگرامیوار مدل نیبهتر شکرین کشت
و  کروز( است بوده يکرو یتبادل میسد يبرا و یگوس

مدل برازش داده شده بر درصد رس و ). 2011 ،همکاران
 استبوده  يکروخاك  pH و لتیس يو برا یشن خط

 کربن یساختار مکان یدر بررس). 2010 همکاران، و کبُو(
 یوگرامیوار مدل نیبهتر زین ایتانزان يهاجنگلخاك  یآل

در خاك ). 2009 همکاران، و یروسس( است بوده يکرو
مدل  نیبهتر زین ازریش يدانشکده کشاورز یآهک
و  pH يو برا یگوس لتیدرصد س يبرا یوگرامیوار

بوده  یگوس یو ماده آل EC يبرا یول ،ییدرصد رس نما
  ).2009 همکاران، و يصفّار(است 

- مین بر شده داده برازش يهامدل ينمودارها
داد  نشان یمختلف خاک يرهایمتغ یتجرب يرنماییتغ

 سقف بالا، ریثأت ۀدامن نییپا ياقطعه اثر با رهایمتغکه 
)sill ( برخوردار  یمناسب یمکانمناسب از ساختار

 یمکان ساختار). نمودارها ارائه نشده است(بودند 
 یذات يهاعامل اثر از یناش تواندیم ریمتغ کی در يقو

 بیضر). 1994و همکاران،  کامباردلّا( باشد خاك
 بر يگرید دییأت نییبالا و مجموع مربعات پا نییتب

 یتجرب يرنماییتغمین بر هامدل مناسب برازش
  ).3جدول (شده بود  يریگاندازه يرهایمتغ
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  نگیجیکوکر یابیانیم و دوجانبه يرنماییتغمین یابیارز
 يرهایمتغ نیب یوجود همبستگ 2جدول  در

 نیب زین آمارنیزم در. هاستآن نیب ارتباط انگریب یخاک
 يرنماییتغمیوجود دارد ن یکه ارتباط منطق ییرهایمتغ

 نیبد. دیگرد یابیارز نگیجیکوکر یابیانیدوجانبه و م
طور  به خاك يهایژگیو دوجانبه يرنماییتغمینمنظور 

 ،یخط ،یینما ،يمختلف کرو يهامدل و میجداگانه ترس
 آنها یتجرب يرنماییتغمین بر یگوس و دارسقف یخط

  که  دیگرد بانتخا مدل نیترمناسب و شد داده برازش

  
 شده ارائه 4 جدولاز اطلاعات مربوطه در  ياخلاصه

  .است
 يهاداده یکل روند صیتشخ در روند زیآنال

 را هاداده از يبعد سه یکل دید و نموده کمک يورود
 داده برازش یمنحن نیبهتر به توجه با. دهدیم نشان
 هاداده بر یخاص روند که شد مشاهده ها،داده بر شده

  .ستین حاکم

  
 مربوطهاي از اطلاعات  خلاصه و دوجانبه يرنماییتغمین بر شده داده برازش يهامدل - 4 جدول

 C0  C0+C  مدل  فاکتور
CC

C
0

0 A0 R2 RSS 

Clay- OM 1/5×10- 4  879/0  2990  499/0  519/0  259/0  یینما  

Silt - OM 0377/0  545/0  7110  500/0  -877/3  -938/1  یینما  
Sand - OM 0/1×10- 5  960/0  2466  400/0  -055/0  -022/0  يکرو  

Silt -Clay 323/0  901/0  2376  498/0  -62/17  - 77/8  یینما  
Sand -Clay 1/3×10- 6  999/0  1444  192/0  -214/0  -041/0  يکرو  

OM -Clay 5/9×10- 6  968/0  4742  409/0  159/0  065/0  یینما  

C0 :ياقطعه انسیوار، C0+ C : ،آستانه
CC

C


 :یمکان ینسبت همبستگ، A0 :متر( ریثأت ۀدامن( ،R2 :

  .مجموع مربعات خطا: RSSو  نییتب بیضر
  

 يهایژگیو ۀدوجانب يرنماییتغمین بر مدل نیبهتر        
- مدل يآمارنیزم اطلاعات از ياخلاصه و برازش خاك

 و یآل کربن یژگیو دو يبرا و دیگرد هیته فوق يها
. است دهیگرد ارائه 4 جدول در خاك رس ددرص

 شتریب درنشان داد  ۀدوجانب يرنماییتغمین يپارامترها
بالا و مجموع مربعات خطا  اریبس نییتب بیموارد ضر

 بر یمناسب ریثأت دامنه و یمکان یوابستگ و نییپا اریبس
 يرنماهاییتغمین ،یاز طرف. است حاکم خاك يهایژگیو

) sill(بالا، سقف  ریتاث ۀدامن ن،ییپا ياقطعه اثردوجانبه با 
 یمکان ساختار ازمختلف  یکمک يفاکتورها بامناسب 

  ).4 جدول نمونه( بودند برخوردار یمناسب
  گرنیتخم يهامدل یابیارز

 يهاآماره ریمقاد از باًیتقر نگیجیکر روش
MBE، MAE، MSE  وRMSE به صفر برخوردار  کینزد

 ریبرآوردها به مقاد شتریب یکینزد ةبود که نشان دهند
 ریمقاد). 5جدول (شده با روش مزبور است  يریگاندازه
صفر باشند  کینزد نه،یبه برآورد يبرا دیبا مزبور يهاآماره

مورد  يهاآماره به توجه با). 2010همکاران،  و شرایم(
در  مختلف يرهایمتغ يبرا نگیجیروش کر برآورد یبررس

 نگیجیکوکر وعکس فاصله  دنداوزن يهاروش با سهیمقا
  . بودبرخوردار  يشتریب تیو از ارجح بیناار باًیتقر

یاب به غیر از درصد سیلت که بهترین میان
دادن عکس فاصله بود براي بقیۀ متغیرها بهترین روش وزن

یاب کریجینگ بود، و در هیچ موردي کوکریجینگ بر میان
تحت تأثیر در اراضی . ها ارجحیت نداشتیابدیگر میان

 pHتغییرنماي براي معدن پیریت بهترین مدل براي نیم
تاوارِس (یاب کوکریجینگ بوده است کروي و بهترین میان

  ).2008و همکاران، 
مقدار شوري خاك از شمال به جنوب و 

علت افزایش . مخصوصاً جنوب غربی افزایش داشت
رویه آب از منابع آب زیرزمینی شوري خاك برداشت بی

در مناطق جنوبی و به خصوص جنوب غربی . شدبامی
رویه آب و افت سطح ایستابی دشت با برداشت بی

گرادیان هیدرولیکی دشت عوض شده و هجوم آب 
زیرزمینی شور متاثر از دریاچه و اختلاط آن با سفره آب 
زیرزمینی کیفیت آب زیرزمینی به مرور افت پیدا کرده و 

ها را نیز به شدت کیفیت و شور خاكآبیاري با آب بی
این روند رو به . نمایدشور و از حیظ انتفاع خارج می

هاي اخیر مزارع متعددي به گسترش بوده و در سال
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زار تبدیل شده و چاه و تلمبه آنها تعطیل شده است شوره
برداري مورد مطالعه که در این پژوهش به دلیل عدم بهره

  .قرار نگرفت

 
  خاك مختلف يهایژگیو یابیانیم مختلف يهاشرو یابیارز جینتا - 5 جدول

  آماره  ابیانیم  ریمتغ
MBE  MAE  MSE  RMSE  

 کربن
  یآل

PK 023/0-  218/0  084/0  290/0  
IDW  028/0-  218/0  084/0  290/0  

OM-Clay 020/0-  233/0  094/0  307/0  
OM-Silt 020/0-  233/0  094/0  307/0  

OM-Sand 020/0-  233/0  094/0  307/0  

  رس

PK 415/1-  466/9  6/123  12/11  
IDW  127/1-  624/9  6/124  164/11  

Clay-silt 078/1-  395/9  53/139  81/11  
Clay-sand 018/1-  203/9  00/135  62/11  
Clay-OM 013/1-  205/9  18/135  63/11  

  لتیس
PK 230/0-  973/11  1/229  14/15  

IDW 455/0-  89/11  4/227  081/15  

  شن
PK 98/2 -  646/7  79/155  482/12  

IDW  14/3 -  7/7  95/157  568/12  

ECf  
PK 247/0- 222/1 839/2  685/1 

IDW  310/0-  218/1  896/2  702/1  

pHf 
PK 005/0 189/0 053/0  231/0 

IDW  007/0  190/0  053/0  231/0  

  میسد
PK 124/3-  616/8  94/276  64/16  

IDW  714/3-  541/8  16/287  95/16  

  میپتاس
PK 238/0-  572/0  415/1  190/1  

IDW  262/0-  567/0  425/1  194/1  
  
  

    

 ب الف
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 رصدد، )ت( لتیس درصد، )پ( رس درصد، )ب( زییخاك در پا pH، )الف( زییخاك در پا يشورخاك،  يهایژگیو یمکان پراکنش ۀنقش - 4 شکل

  ) خ( یآل وکربن) ح( میپتاس، )چ( میسد، )ج( شن
  

 خاكاشباع  گل ۀتیدیاس راتییتغ یکل روند
خاك را  pH راتییتغ لیدلا. خاك بود يمشابه شور باًیتقر

 تیریمد به خاك بر حاکم یعیطب طیشرا بر هعلاو توانیم
 به که صورت نیبد. داد ربط زین مزارع در شده اعمال

متعدد و  يهاکشت یمالک خرده ستمیس و آب کمبود لیدل
 یمتفاوت ریثأت توانندیمدر منطقه وجود داشت که  یمتنوع

 و ییایمیش يکودها کاربرد با. باشند هخاك داشت pHبر 
تحت  pH زیمختلف ن يهايورزكخا و یدام يکودها

-نیسنگ خاك بافت که ییهامکان در. بود گرفته قرار ریثأت
 نیشتریخاك ب pH بود، ترنییپا ياریآبآب  تیفیو ک تر

-گسترده راتییدر کل دشت تغ pHمقدار . مقدار را داشت
 pH تراییتغ خاك بودن يبافر لیدل بهنداشت که  يا

و  یشمال شرق در pH ریمقاد نیکمتردر کل . است یجزئ

 مشاهده شد،یم یمنته هادامنه به کهغرب منطقه  در
  ). 4شکل ( دیگرد

 مهین يبه سو یغرب مهیرس خاك از ن مقدار
کاهش نشان داد و عمدتاً در شرق شهر ارسنجان که  یشرق

 یوسط نوار درو  بود کم یاراض بیدشت مسطح و ش
مقدار  نیرشتیدرصد رس ب ،ارتفاع نیبا کمتر باًیتقر دشت

-کوه و هامورد مطالعه که به دامنه ۀمنطق یبود و در حواش
بافت خاك سبک و درصد رس کاهش  شودیم یمنته ها

 از یتوجه قابل بخشدر کل دشت ). 4شکل ( دادنشان 
 مرکز در و بود لتیس درصد متریلیم 2 از کوچکتر ذرات

 پراکنش. شد مشاهده لتیس مقدار نیشتریب منطقه شرق و
بود  کنواختی باًیتقرمورد مطالعه  ۀدر منطق لتیقدار سم
 یشرق شمالمقدار شن مربوط به  نیشتریب). 4شکل (

 ت پ

 چ ج

 خ ح
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 دشت به کوه از که یلیمس مدخل و کوه ۀدامن در و منطقه
مرکز و جنوب  درمقدار شن  نیکمتر و شودیم وارد
  ).4شکل ( است مسطح دشت کهشد  مشاهده یشرق

 مشابه باًیتقر كخا یآل ماده یمکان پراکنش
 و ارسنجان شهر شرق در. بود رس درصد یمکان پراکنش

 یفیص يهاکشت مدت دراز در که شهر به کینزد ۀمنطق
 اندبوده یدام يهاکود از استفاده به مجبور و بوده متراکمتر

 در برعکس. داشت وجود خاك یآل ماده مقدار نیشتریب
 مصرف و سبک خاك بافت که منطقه یشرق جنوب

 وجود یآل ماده مقدار نیکمتر بوده کمتر یدام يدهاکو
 آب تیفیک که منطقه جنوب در یکل طور به. داشت

 و کرده ثرأمت زین را خاك مدت دراز در بود ترنییپا ياریآب
 کمتر زین خاك به شده اضافه یآل ةماد و یبرداشت محصول

 ةعمد در خاك یآل کربن کم راتییتغ). 4شکل ( بود
 که داد ربط کشاورزان تیفعال به نتوایم را دشت

-یمعن ریثأت یاراض يکاربر و داشتند را یکیپیت يکشاورز
 نقاط گرید در جینتا نیا مشابه است نداشته آن بر يدار
 روند). 2010 همکاران، و ژوو( است شده گزارش زین ایدن
 شمال از و بود مشابه باًیتقر خاك میپتاس و میسد راتییتغ
 و شور و بیتخر انگریب که اشتد شیافزا جنوب به

 تیفیک ریثأت لیدل به یجنوب قسمت در خاك شدن مهیسد
مشکل رو به گسترش بوده و در  نیا. بودبد آب بر خاك 
 است دشت خاك و آب منابعبر  يجد دیدراز مدت تهد

  ).4شکل (
  گیرينتیجه

 يهایژگیاین پژوهش مشخص شد که و در
تا  91/0خاك از  شوري. داشتند ییبالا يریرپذییتغخاك 

 رس درصد، 6/8تا  5/7از  pHبر متر،  زیمنسدسی 5/11

 4/2، شن از 1/93تا  8/5از  لتی، س42تا  4/3 از خاك در
. نشان داد رییدرصد تغ 46/2تا  38/0از  یو کربن آل 79تا 

 يهاکلاس يدارامورد مطالعه  ۀخاك در منطق بافت
 خاك یآل کربن و ذرات ةانداز درصد نیب. بودمتفاوت 
 داشت وجود درصد کی سطح در يداریمعن یهمبستگ

 با و مثبت رس درصد با خاك یآل کربن نیب ۀرابط که
 و میسد نیب یهمبستگ. بود یمنف شن و لتیس درصد

 نیبهتر. بود داریمعن درصد کی سطح در و مثبت میپتاس
 مدل شن و لتیس درصد منفرد يرنماییتغمین يبرا مدل
-یژگیو. بود يکرو مدل خاك یآل کربن يبرا و یگوس

 ياقطعه اثر مقدار لتیس درصد از ریغ به خاك يها
 روش سیلت درصد يبرا یابمیان بهترین. داشت کوچک

 روش متغیرها بقیۀ براي و فاصله عکس دادن وزن
   .بود کریجینگ

  پیشنهادات
ارائه شده تغییرات  هايمدل از استفاده با

و از منابع آب  پایش، ثرؤمترهاي مخاك و پارا يهایژگیو
 برداريبا مدیریت بهینه ضمن بهره .و خاك محافظت شود

 آن تخریب وو خاك  آباصولی از افت کیفیت منابع 
خاك به عنوان  يهایژگیوبر اساس نقشه . شود جلوگیري

و کاربرد  هاستمیس یطراحبراي  توانمی هیاطلاعات پا
-تصمیم ومحصول  بانتخامزرعه و در  تیریادوات مد

از محصولات مقاوم به شوري و . گرفت کمک گیري
خشکی پرپتانسیل مثل ترتیکاله در منطقه استفاده و 

 برداريبا بهره شودیم هیتوص. شود بررسی آن العملعکس
مناسب و کنترل شده از منابع آب و خاك در راستاي 
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