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پهنه بندی خطر شور و سديمی شدن 
خاك سطحي با استفاده از زمين آمار

)مطالعه موردی: اراضی غرب رودخانه کارون در استان خوزستان(

چكيد ه
تغيي�ر پذيری مكانی خواص ش�يميايی خاك از اجزاء اساس�ی مديري�ت گياهان در منطقه مورد مطالعه می باش�د. هدف از 
اين مطالعه، بررس�ي تغييرپذيری مكانی ش�وری و سديمی بودن خاك در بخش�ی از اراضی غرب رودخانه کارون در استان 
خوزس�تان اس�ت. برای تهيه نقشه های لازم نمونه برداری به صورت شبكه منظم 200×200 متر در 120 نقطه و از عمق 0-30 
س�انتی متری س�طح خاك صورت گرفت و هدايت الكتريكی عصاره اش�باع )pH( ،)ECe(، توزيع اندازه ذرات، کلس�يم، 
منيزيم س�ديم محلول و نس�بت جذب س�ديم )SAR( و اندازه گيری ش�د. تغييرپذيری مكانی اين پارامترها با استفاده از 
تغييرنما و نس�بت واريانس اثر قطعه ای به واريانس کل مورد بررس�ی قرار گرفت و برای تهيه نقش�ه داده های مورد نياز از 
روش کريجينگ اس�تفاده ش�د. اعتبار نقش�ه ها با کاربرد ميانگين خطا و جذر ميانگين مربعات خطا ارزيابی گرديد. نتايج 
نشان داد که الگوی کروی برای هدايت الكتريكی، pH، نسبت جذب سديم، درصد رس و درصد سيلت و الگوی نمايی برای 
درصد ش�ن بهترين مدل برازش داده ش�ده برای اين متغيرها می باش�د. دامنه وابس�تگی مكانی برای پارامترهای شوری و 
س�ديمی بودن خاك 4 تا 4/5 کيلومتر بدس�ت آمد و همه پارامترها دارای وابستگی مكانی هستند. با توجه به نتايج بدست 
آمده مش�خص ش�د که الگوی تغيير پذيری مكانی خواص ش�يميايی به نوع مواد مادری خاك وابسته است. نقشه واريانس 
پارامترهای اندازه گيری ش�ده نشان می دهد که در خط همسايگی منطقه نمونه برداری شده و فواصل بين نمونه ها مقادير

ECe، SAR، pH، درصد رس، درصد سيلت و درصد شن افزايش يافته اند و بيشترين واريانس تخمين وجود دارد. 

کلمات کليد ی: شور وسديمی، خوزستان، زمين آمار، پهنه بندی 
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ُُُSaline and Sodic mapping using Geostatistics Theory (A case study in western Karoon river land of Khozestan)
By: M. Dayani, (Corresponding Author; Tel: +986123225289) S. Jafari, B. Khalilmoghadam Instructor, Assist. Prof  Respectively, 
Department of Soil Science, Agriculture Faculty, Ramin Agriculture and Natural Resources University, Ahvaz (Iran) and A. A. 
Dehghani, Assist. Prof, Department of  Water Engineering, Gorgan Agriculture and Natural Resources University
The aim of this study was to characterise the spatial variability of soil saline and sodic properties in part of the western Karoon 
lands in Khozestan province. A total of 120 samples from the 0-30 cm of soil depth in a semi-systematic grid (200*200 m) 
were collected in order to provide the needed data. pH, pasted soil electrical conductivity (ECe), particle size distribution, 
sodium absorption ratio (SAR) and soluble Ca and Mg were measured in these samples. Spatial variability of parameters was 
investigated using semivariance and the ratio of nugget variance to total variance. Krigin method was used to create map 
of the needed data. The validation of the maps was evaluated using mean error (ME) and root mean square error (RMSE) 
between the observed and the estimated values. Results showed that the experimental variogram of chemical properties was 
fitted with a exponential and spherical model and 4 to 4.5 km radius was determined for spatial range in these saline and 
sodic parameters. All of the parameters were moderately to strongly spatially corolated. Spatiall variability of soil chemical 
properties is a fundamental element of site-specific crop management. The objective dependent based on these results, spatial 
patterns of chemical properties are linked to parent materials and soil types. Variance maps of these parameters show that 
ECe, SAR particle size distribution and PH is largely increased by sampling region in neighboring line and also in lower 
sample density of region. 

Key words: Saline, Sodic, Khozestan, Geostatistics, Mapping   

 مقد مه
 حدود 150 ميليون هکتار ار اراضی تحت آبياری جهان در مناطق خشك 
و نيمه خش��ك واقع ش��ده اند كه ش��وری خاك از عمده ترین مشکلات این 
مناطق می باشد )Haghnia و Kochaki، 1999(. در ایران به خصوص در 
مناطق جنوب كشوریکی مهمترین مشکلات كشاورزی مسئله شور و سدیمی 
بودن خاك است كه دلایل مهم آن عبارتند از نوع مواد مادری ، آبياری با آب 
دارای كيفيت نامناسب، توپوگرافی، بارندگی كم و تبخير و تعرق زیاد. حدود 
ده درصد از خاك های ایران دارای مش��کل ش��ور و س��دیمی بودن هستند، 
بنابراین مدیریت اراضی ش��ور و شناس��ایی مکان های دارای محدودیت بالا 
 ،Barzegar(در این مناطق از اولویت های مهم مس��ائل كشاورزی می باشد
2011(. در ای��ن مناطق غالب خاك ها حاوی مقدار زیادی نمك اس��ت كه 
آبياری این اراضی باعث انتقال نمك به ناحيه رشد ریشه و در نتيجه افزایش 
فش��ار اسمزی و كاهش جذب عناصر غذایی گياه و محصول می شود. تغيير 
پذیری مکانی این شرایط، اصلاح خاك را در صورت به كار بردن مدیریت های 
 Horney ,.2007 و همکاران Sokouti( ویژه مکانی، مطلوب خواهد نمود
و هم��کاران 2005(. روش های زمين آماری مانند كریجينگ به دليل اینکه 
بهترین برآورد نا اریب خطی را برای تعيين مقادیر مجهول در مناطق نمونه 
برداری نش��ده به دست می دهند، در مطالعات خاك شناسی بسيار استفاده 
شده است )Odeh و همکاران 1995(. همچنين Yan و همکاران )2005( 
ی��ك مطالع��ه زمين آماری بر روی خصوصيات ش��وری خاك در چين انجام 
دادند و برای تخمين ش��وری خاك در مکان های نمونه برداری نشده از سه 
روش كریجينگ معمولی، كوكریجينگ و كریجينگ – رگرس��يون اس��تفاده 
كردند. Angel و همکاران )2000( تغييرات مکانی هدایت الکتریکی خاك 
را  تحت ش��رایط قبل و بعد از زهکشی در زمينی به وسعت 33 هکتار مورد 
مطالع��ه قرار دادند. قبل از زهکش��ی داده های هدای��ت الکتریکی در عمق 

20-0 س��انتی متری از ساختار مکانی قوی تری برخوردار بودند، در حاليکه 
تغييرنماهای عمق 60-40 سانتی متری خاك بعد از زهکشی ساختار مکانی 
بهتری را از خود نش��ان دادند. این مطالعه نشان داد كه شرایط زهکشی هم 
مقادی��ر هدایت الکتریکی و هم تغييرات مکان��ی آنها را به طور قابل توجهی 
تح��ت تأثير قرار می دهد. Chang و همکاران )2009(یك بررس��ی زمين 
آماری بر روی برخی از خصوصيات ش��يميایی خ��اك در اطراف دریای زرد 
در چي��ن انجام دادند. در این مطالعه برخی از خصوصيات از قبيل كلس��يم، 
منيزیم، پتاسيم و بور دامنه وابستگی مکانی حدود 4 كيلومتر و pH، هدایت 
الکتریکی و مواد آلی دامنه وابس��تگی مکانی حدود 1/5 كيلومتر داشتند. در 
بين این خصوصيات بور و منيزیم وابس��تگی مکانی قوی و بقيه خصوصيات 
ذكر شده وابس��تگی مکانی متوسطی داشتند. این محققين بيان داشتند كه 
ارزیابی مکانی خصوصيات ش��يميایی به خصوص در مورد خصوصيات دارای 
وابس��تگی مکانی قوی می تواند در مدیریت حاصلخيزی و ارائه طرحی برای 
كش��اورزی دقيق مفيد باشد. در همين راستا Sokouti و همکاران )2007(

)Xing و هم��کاران Zang ،2007 و هم��کاران Catrignano ،)2010 و 
همکاران )2000(، Cerri و همکاران )2004( مطالعات گس��ترده ای را در 
زمينه كاربرد زمين آمار در بررس��ی تغييرات مکانی خصوصيات ش��يميایی 
خ��اك انجام داده اند. منطقه مورد مطالعه قس��متی از اراضی غرب رودخانه 
 كارون در اس��تان خوزس��تان می باش��د. با توج��ه به اینکه قس��مت عمده 
خاك های خوزس��تان به خصوص در سال های اخير در اثر كاهش بارندگی، 
سنگين بودن بافت خاك و نبود زهکش مناسب تحت فرآیند شور و سدیمی 
شدن هستند. لذا این تحقيق با هدف كاربرد نظریه زمين آمار جهت ارزیابی 
و تحليل ساختار مکانی این شرایط در منطقه جنوب كشور و تهيه نقشه های 

هم مقدار معرف مقادیر كمی این خصوصيات انجام گردید.
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مواد و روش ها
موقعيت و خصوصيات منطقه مطالعاتی

  منطق��ه مورد مطالعه قس��متی از اراضی غرب رودخان��ه كارون واقع در 
استان خوزستان كه در حد فاصل طول های  جغرافيایی"16  ´46   °48 و " 
77  ´41° 48 ش��رقی و عرض های جغرافيایی  "66  ´25 °31 و "55 ´ 25  
°31 شمالی قرار دارد. وسعت تقریبی آن 6000  هکتار و دارای ارتفاع متوسط 
18 متر از سطح دریا می باشد. متوسط بارش ساليانه 219 ميليمتر و حداكثر 
و حداقل س��الانه دما به ترتيب 49 و 3 درجه س��انتيگراد است. اراضی منطقه 
مورد مطالعه ش��امل یك واحد فيزیوگرافی به نام دش��ت آبرفتی رودخانه ای 
)River, Alluvial plain( می باش��د )جدول 1(. تنوع گياهی بومی منطقه 
شامل  گرامينه ها، خارشتر، خارزرد، ساليکرنيا و غيره می باشد. زراعت عمده 

منطقه و مناطق اطراف گندم، برنج، ذرت، هندوانه و بقولات می باشد.

داده های ميدانی
ك��ه نمونه برداری به ابعاد 200×200 در منطق��ه مورد مطالعه طراحی 
شد، س��پس به كمك دریافت كننده سامانه موقعيت جهانی GPS موقعيت 
نمون��ه ه��ا در منطقه شناس��ایی و نمونه ب��رداری در 120 نقط��ه و از عمق 
30-0 س��انتيمتری خاك سطحی صورت گرفت. ش��کل 1 موقعيت منطقه 

مورد مطالعه و مکان های نمونه برداری را مشخص می كند.

تجزيه هاي آزمايشگاهی
تمامی نمونه ها پس از انتقال به آزمایشگاه، هوا خشك و خرد شده و از 
الك 2 ميلی متری عبور داده شدند. توزیع اندازه ذرات به روش هيدرمتری 
محاس��به شد. عصاره اش��باع تمامی نمونه های خاك به كمك پمپ خلاء و 
قي��ف بوخنر تهيه و اس��يدیته خاك )به كمك دس��تگاه pH متر(، هدایت 
الکتریکی عصاره اش��باع )به كمك دستگاه هدایت سنج الکتریکی(، كلسيم، 
منيزیم و س��دیم محلول و نسبت جذب س��دیم همه نمونه ها اندازه گيری 

.)1982 ،Nelson( شد

روش های آماری
 statistica خلاصه آماری آناليزهای آزمایشگاهی با استفاده از نرم افزار
محاس��به ش��د ج��دول )StatSoft( )1، 2001(. تجزیه و تحليل س��اختار 
 مکانی داده ها و محاس��به نيم تغييرنما با اس��تفاده از بسته های نرم افزاری

 )1980 ،Pannatier، England( و Geoeas Variowin 2.2)1996(
انجام ش��د. تغييرنما یك تابع ریاضی اس��ت كه تغييرات فاصله ای یا ساختار 
 ،Mohammadi( تغييرپذیری یك متغير ناحيه ای را صورت بندی می كند
2006(. قبل از كاربرد تجزیه و تحليل زمين آماری، هر متغير تحليل همسان 
گردی با استفاده از تغييرنمای رویه انجام شد. برای مقایسه دو كميت در دو 
نقطه به مختصات مختلف، بررس��ی اختلاف آنها طبيعی ترین روش مقایسه 

مساحتواحد اراضيمنطقهواحد فيزيوگرافي
 )درصد(

رده بندي آمريكايي 2006
رده بندي جهاني

2006

دشت آبرفتي 
رودخانه اي

9,117/68Gypsic  AquisalidsGypsic Solonchaksكارون

9,29/34Typic AquisalidsHaplic Solonchaksسوئيتچي

9,312/97Typic AquisalidsHaplic Solonchaksمکسر حسيني

9,413/7Typic AquisalidsHaplic Solonchaksكفيشه

9,54/14Gypsic AquisalidsGypsic Solonchaksمليحان

9,69/38Typic AquisalidsHaplic Solonchaksموشهر

9,711/38Typic AquisalidsHaplic Solonchaksزرگان

9,88/63Oxyaquic HaplusteptsHaplic Cambisolsآبتيمور

9,95/44Oxyaquic HaplusteptsHaplic Cambisolsامطير

9,106/47Aridic UstifluventsHaplic Fluvisolsكاكولي

100جمع

)2006 .Soil survey staff ،2006 .World soil resources reports( جدول 1- تيپ اراضي، اجزاء واحد راضي در منطقه مورد مطالعه

9: دشت آبرفتي، 9,1: بافت سطحي خيلي سنگين، تراوش پذيري خيلي آهسته، شرايط هيدرومرفي 3-2 متري، 9,2: بافت سطحي متوسط، تراوش پذيري متوسط، شرايط هيدرومرفي 
2-1/2 متري ، 9,3: بافت س�طحي متوس�ط، تراوش پذيري متوسط، شرايط هيدرومرفي 3-2 متري ، 9,4: بافت س�طحي متوسط، تراوش پذيري نسبتا آهسته، شرايط هيدرومرفي 1/2 

متري،:9,5 بافت سطحي سنگين، تراوش پذيري آهسته، شرايط هيدرومرفي 3-2 متري ،9,6: بافت سطحي متوسط، تراوش پذيري نسبتامتوسط، شرايط هيدرومرفي 1/2 متري ،9,7: 
بافت سطحي سنگين، تراوش پذيري آهسته، شرايط هيدرومرفي 1/2 متري ،9,8: بافت سطحي سنگين، تراوش پذيري نسبتا آهسته، شرايط هيدرومرفي 1/2متري ، 9,9: بافت سطحي 

متوسط، تراوش پذيري آهسته، شرايط هيدرومرفي 3-2 متري ، :9,10 بافت سطحي سنگين، تراوش پذيري متوسط، شرايط هيدرومرفي1/5 متري.

پهنه بندی خطر شور ...

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

)پژوهش وسازند گی(89

شماره 94، پژوهش های آبخيزد اری، بهار 1391

است. بر این اساس برای تمام موقعيت ها می توان، توان دوم این اختلاف را 
تحت عنوان نيم تغييرنما به صورت معادله )1( محاسبه كرد:

                )1(

 )h(، z)xi( تع��داد جفت های جدا ش��ده در فاصل��ه گام N)h( ،ك��ه در آن
مقدار متغير اندازه گيری ش��ده در نقط��ه Xi و )z)xi+h مقدار متغير اندازه 
گيری شده در موقعيت مکانی Xi+h است )Mohammadi، 1999(. یك 
تغييرنمای ایدآل دارای س��ه پارامتر شامل اثر قطعه ای، حد آستانه و دامنه 
موثر می باش��د. اثر قطعه ای بي��ان كننده مؤلفة غيرس��اختاری یا تصادفی 
واریانس می باش��د. حد آستانه تقریبی از واریانس كل را ارائه نموده و مقدار 
دامنه بيان گر فاصله ای است كه در ماورای آن نمونه ها را می توان مستقل 
از یکدیگر به حس��اب آورد )Mohammadi، 2006(. ش��دت و درجه ی 
 وابس��تگی مکان��ی یك متغير ناحي��ه ای را می توان از تقس��يم واریانس اثر 
قطعه ای به واریانس كل یاحد آستانه به دست آورد. گاهی اوقات این نسبت 
در عدد 100 ضرب و به صورت درصد بيان می شود. اگر نسبت مزبور كمتر 
از 25 درصد باشد، متغير دارای كلاس وابستگی مکانی قوی و اگر نسبت بين 
25 تا 75 درصد باش��د، آنگاه متغير مورد نظر دارای كلاس وابستگی مکانی 
متوس��ط می باشد. اگر نس��بت بيش از 75 درصد باشد، متغير دارای كلاس 
وابس��تگی مکانی ضعيفی خواهد ب��ود َ)Amini، 2005(. در مطالعه حاضر، 
از م��دل نظری كروی جهت برازش واریوگرام های تجربی هدایت الکتریکی، 

نسبت جذب سدیم pH ، درصد رس و سيلت استفاده شد 
         )2( 
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و a دامنه می باشد )Amini 2006 ،Mohammadi 2005(. همچنين از 

مدل نمایی جهت برازش واریوگرام تجربی درصد شن استفاده شد. 
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hγ)( مق��دار تغييرنما، c حد آس��تانه، r را اصطلاح��اً فاكتور  ك��ه در آن 
فاصل��ه و h فاصله هس��تند )Mohammadi، 2006(. در مرحله ی بعد، پس از 
محاسبه و مدل سازی واریوگرام های تجربی، اقدام به پهنه بندی متغيرهای مورد 
نظر با اس��تفاده از تخمينگر كریجينگ گردی��د. بطور كلي كریجينگ نامي تعميم 
یافت��ه برای كلي��ه روش های آماری تخمين و برآورد متغيرهای ناحيه ای اس��ت. 
مهمترین ویژگی كریجينگ كه آن را از دیگر تخمين گرها متمایز مي سازد ویژگی 
حداقل سازي واریانس خطا است. عمل كریجينگ توسط معادله )4( انجام گرفت:
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iλ  وزن متغي��ر در نق��اط اندازه گيری ش��ده و   مقدار متغير  ك��ه در آن، 
در نقاط اندازه گيری ش��ده اس��ت. همچنين كریجينگ و نقشه های خطای 
تخمين هر یك خصوصيات مورد مطالعه با اس��تفاده از سيس��تم محاسباتی 
كریجينگ معمولی بس��ته نرم اف��زاری )Surfer,7.02, 2000( تهيه ش��د 
 )Golden Software، 2000(. در ای��ن بررس��ی ب��رآورد آم��اری ب��رای 

بلوك های دارای ابعاد 200×200  متر صورت گرفت. 

نتايج و بحث
خلاص��ه ای از آم��اره های توصيفی متغيرهای م��ورد مطالعه در جدول 
2 آمده اس��ت. ميانگين غلظت هدایت الکتریکی -dS m51 1/56 و نسبت 
جذب سدیم و pH به ترتيب 55/40 و 7/5 می باشد. با توجه به ميانگين هاي 

شكل 1- موقعيت منطقه مورد مطالعه و الگوی نمونه برداری
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بدست آمده برای EC و SAR شور و سدیمی بودن برای خاك های منطقه 
مورد مطالعه بس��يار زیاد اس��ت. با توجه به درصد رس، س��يلت و شن غالب 
خاك های منطقه از لحاظ نوع بافت در كلاس لومی رس��ی س��يلتی، لومی 
رسی و رسی قرار گرفتند. با توجه به نتایج جدول 2 و آزمون كولوموگروف – 
اسميرنف داده های مورد مطالعه دارای توزیع نرمال هستند. بنابراین تمامی 
پ��ردازش های زمين آماری با داده های اصل��ی صورت گرفت. به منظور پی 
ب��ردن به چگونگی پراكنش مکانی داده ه��ا، مقادیر هریك از خصوصيات به 
صورت نقشه های نقطه ای در شکل 2 نمایش داده شده است. این نقشه ها 
قادر به ارائه تصویر روش��نی از چگونگی پراكنش این خصوصيات در منطقه 
مورد مطالعه می باش��ند. بر اساس این شکل مقادیر زیاد شوري و سدریمي 
بودن خاك در قس��مت ش��رق، غرب، شمال غرب و جنوب غربی منطقه قرار 
گرفته اند. به منظور بررس��ی و مطالعه س��اختار تغيي��رات مکانی داده های 
 h=200 مورد مطالعه تغييرنماهای تجربی با در نظر گرفتن متوس��ط فاصله
متر، به طور مجزا برای هر یك از خصوصيات ترس��يم شدند. در ضمن نتایج 
تغييرنماه��ای رویه ای نش��ان داد كه روند ناهمس��انگردی در جهت خاصی 
وج��ود ندارد. مطالعه تغييرات مکانی برخ��ی از خصوصيات خاك در منطقه 
نش��ان داد كه این خصوصيات دارای وابستگی مکانی قوی و متوسط هستند 
جدول 3 و دامنه این وابستگی برای خصوصيات شوری، نسبت جذب سدیم 
و pH تقریب��اً 4 ت��ا 4/5 كيلومتر و برای درصد رس، س��يلت و ش��ن 2/6 تا 
2/9 كيلومترمی باش��د كه این نش��ان دهنده چگونگ��ی پراكنش جغرافيایی 
م��واد مادری و واحدهای فيزیوگرافی می باش��د ج��دول 1 تجزیه و تحليل 
س��اختارهای مکانی خصوصيات مورد مطالعه نش��ان داد كه واریانس مؤلفه 
س��اختاری بر واریانس مؤلفه تصادفی غلبه دارد،  این مس��ئله بيانگر مناسب 
بودن الگ��وی نمونه برداری، فواصل كوچکتر نمونه برداری و دقت مناس��ب 

تجزیه های آزمایشگاهی می باشد.

کنترل اعتبار تغييرنما
در این تحقي��ق از روش جك نایف جهت ب��رآورد پارامترهای تغييرنما 
اس��تفاده شد. ابتدا مدل تغييرنمای مورد مطالعه تخمين زده می شود، آنگاه 
مدل حاصل جهت تخمين بکار می رود. س��پس با آناليزهای خطای تخمين 
صحت الگوی برازش شده بررسی می گردد. الگوی برازش یافته نباید موجب 
خطای نظام دار شود، به عبارت دیگر ميانگين خطا )ME( و ميانگين مجذور 
خطا )MSE( باید در حداقل مقدار خود باش��ند. در این تحقيق با س��عی و 
خطا مناس��ب ترین الگوی متغيرهای م��ورد مطالعه تعيين گردید.معيارهای 
كنت��رل اعتبار تغييرنماهای مورد مطالعه در جدول 4خلاصه ش��ده اس��ت. 
مقادی��ر ميانگين خطای تخمين نزدیك به صفر ب��وده و بيانگر نااریب بودن 
تخمين ها در روش كریجينگ  می باش��د، همچني��ن پایين بودن ميانگين 
مجذور خطا نيز بيانگر دقت قابل قبول تخمين می باشد. لذا می توان اظهار 
نمود كه نتایج كنترل اعتبار تغييرنما بيانگر مناس��ب بودن پارامترهای مدل 
های برازش داده شده بر تغييرنماهای تجربی و همچنين دقت بالای مقادیر 

تخمين مخصوصاً برای هدایت الکتریکی می باشد.

پهنه بندی خصوصيات مورد مطالعه 
به منظور تهيه نقشه های پراكنش خصوصيات مختلف از روش كریجينگ 
معمولی جهت تخمين این خصوصيات برای قطعات به ابعاد 200×200 متر 

در س��طح منطقه مطالعاتی اس��تفاده ش��د. بدین ترتيب برای تخمين مقدار 
ش��وری در  قطعه ای كه نمونه برداری نش��ده اس��ت از داده های حاصل از 
حداكثر 8 مش��اهده كه در همس��ایگی قطعه مورد نظر با شعاع 4/1 كيلومتر 
واقع شده اند، استفاده گردید. برای تخمين نسبت جذب سدیم در منطقه از 
 pH داده های حاصل از حداكثر 10 مش��اهده با شعاع 4/3 كيلومتر و برای
 از حداكثر 8 مش��اهده با شعاع 4/1 كيلومتر استفاده گردید. در مورد رس از 
داده ه��ای 8 مش��اهده با ش��عاع 3/5 كيلومتر، برای س��يلت از داده های 9 
مش��اهده با ش��عاع 3/5 كيلومتر و در مورد ش��ن از داده ه��ای حاصل از 8 
 مش��اهده ب��ا ش��عاع 3 كيلومت��ر برای تخمين اس��تفاده ش��د )ج��دول 4(. 
ش��کل های )4، 5( نقش��ه های حاصل از كریجينگ برای خصوصيات مورد 
مطالعه را نش��ان می دهن��د. Yang و همکاران )2007( ني��ز دامنه تقریباً 
یکس��انی برای تخمين هدایت الکتریکی، نس��بت جذب سدیم و pH خاك 
بدس��ت آوردند. لازم به ذكر اس��ت ك��ه از همين خصوصي��ات تغييرنماها و 
پارامترهای كنترل اعتبار تغييرنما برای تهيه نقش��ه های خطا اس��تفاده شد 
كه در شکل های 4 و 5 در كنار هر یك نقشه های خصوصيات مورد مطالعه 
نشان داده شده اند در واقع این نقشه ها نشان دهنده ميزان دقت تخمينگر 
كریجينگ در مناطق نمونه برداری نش��ده است به طوری هر چقدر پراكنش 
نمونه ها ناهمگون تر باش��د و از مرك��ز نمونه ها فاصله بگيریم دقت تخمين 
كاهش می یابد بنابراین روش صحيح نمونه برداری و پراكنش مناس��ب آنها 
در منطقه مطالعاتی در دقت تخمينگر كریجينگ و مقادیر برآورد شده مؤثر 
می باش��د. همانطور كه نقش��ه های كریجينگ نشان می دهند، اراضی واقع 
در غرب، شمال غرب، مركز و جنوب غرب منطقه دارای شوری بسيار بالایی 
می باشند. بالا بودن سفره آب زیر زمينی )در اثر سنگينی بافت خاك و نبود 
زهکش مناسب(، فرآیند صعود مویينگی املاح محلول كه با توجه به سنگين 
بودن بافت منطقه شکل 5 می تواند از دلایل مهم باشد، ریز بافت بودن نوع 
مواد مادری و رسوبات موجود در منطقه، می تواند دليلی بر شور شدن خاك 
اراضی این منطقه باش��د. تغييرات تدریجی و پيوسته شوری خاك در سطح 

منطقه، به خوبی توسط نقشه های كریجينگ نشان داده شده است. 
با توجه به نقش��ه های بدست آمده می توان گفت كه بيشتر مناطق دارای 
محدودیت شوری غالباً بر روی اراضی پست قرار گرفته اند. همچنين مناطق دارای 
محدودیت كمتر عمدتاً در مجاورت رودخانه و شمال شرق منطقه مطالعاتی دیده 

 

م��ی ش��وند. با توجه به نقش��ه های بدس��ت آم��ده می توان گفت كه بيش��تر 
مناط��ق دارای محدودیت ش��وری غالباً بر روی اراضی پس��ت ق��رار گرفته اند. 
این امر از یك س��و به دليل بافت متوس��ط خاك در اراض��ی مجاور رودخانه و 
از س��وی دیگ��ر خود رودخانه ب��ه عنوان یك زهکش عمل م��ی كند كه باعث 
تجمع كمتر ش��وری در این بخش از اراضی شده است. این نقشه ها هماهنگی 
 خوب��ی را ب��ا پراكنش نقطه ای هدایت الکتریکی در اراض��ی مورد مطالعه دارد 
 )شکل 2(. در مورد نسبت جذب سدیم همانطور كه نقشه مربوطه شکل 4 نشان 
می دهد اراضی كه در غرب، شمال غرب، مركز و جنوب غرب منطقه واقع شده 
اند، دارای نسبت جذب سدیم محلول بالایی هستند. با توجه به نقشه شکل 4 
بيشتر مناطق در معرض خطر سدیمی شدن هستند و مناطق دارای محدودیت 
كمتر از لحاظ س��دیمی بودن عمدتاً در مجاورت رودخانه و شمال شرق منطقه 
مطالعاتی دیده می شوند. نقشه پهنه بندی نسبت جذب سدیم هماهنگی خوبی را 
با پراكنش نقطه ای این خصوصيت در خاك دارد )شکل 2(. با توجه به نقشه های 
 بدست آمده و كلاس بندی پيوسته هدایت الکتریکی و نسبت جذب سدیم محلول 

پهنه بندی خطر شور ...
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ضريب تغييرات)%(انحراف استانداردميانهميانگينحداکثرحداقلواحدمتغير
dS m-14/22137/3156/5157/7928/850/96هدایت الکتریکی

10/93100/8255/4058/0418/7933/91-نسبت جذب سدیم 
pH-7/807/087/507/550/222/93
187046/54813/9930/08%رس

106541/1043/515/7538/32%سيلت
12515/2815/286/7444/10%شن

              جدول 2- خلاصه آماری داده های مربوط به پارامترهای اندازه گيری شده در منطقه مورد مطالعه                                  

شكل 2- نمايش نقطه ای هدايت الكتريكی، نسبت جذب سديم و پ- هاش در منطقه مورد مطالعه 

درصد وابستگي مكاني*حد آستانهاثر قطعه ايدامنه )متر(مدلواحدمتغير
کلاس وابستگي 

مكاني

قوي439398/6763715/37كرویdS m-1هدایت الکتریکی
قوي465439/6286/5313/63كروی-نسبت جذب سدیم 

pH-قوي42592253111/457/23كروی
متوسط284866124/5352/99كروی%رس

متوسط263062/5108/3557/67كروی%سيلت
متوسط292817/7552/5833/75نمایی%شن

         جدول 3- پارامترهاي تغيير نماي خصوصيات اندازه گيری شده در منطقه مورد مطالعه                                                                

 )C0 / Sill( نسبت واريانس اثر قطعه ای به واريانس حد آستانه •

م��ی توان گفت ك��ه خاك های منطقه م��ورد مطالعه خصوصي��ات خاك های 
 ش��ور و س��دیمی را دارن��د. ش��کل 4 روند تغيي��رات pH در منطقه را نش��ان 
م��ی دهد. اراضی واقع در قس��مت ش��مال، مركز، غرب و جن��وب غرب منطقه 
دارای بيش��ترین مقادیر pH هس��تند و اراضی واقع در ش��مال ش��رق و شمال 
غرب منطقه دارای كمترین ميزان pH می باش��ند. تغييرات پيوس��ته pH در 
 س��طح خاك ها، نش��ان دهنده ی خصوصيات خاك های شور و سدیمی است 
)EC >4  و SAR>13( زی��را ميزان pH این نوع خاك ها اغلب كمتر یا برابر 
8/4 است. بنابراین مدیریت مربوط به خاك های شور و سدیمی در كل منطقه 
باید لحاظ شود، زیرا وقتی نمك اضافی در این خاك ها به وسيله آبشویی خارج 
ش��ود خواص این خاك ها به خا ك های س��دیمی تبدیل خواهد ش��د. با غلبه 

س��دیم ذرات خاك پخشيده ش��ده و برای ورود آب و هوا محدودیت ایجاد می 
گردد، به همين خاطر برای اصلاح این خاك ها قبل از كشت باید از یك طرف 
نمك اضافی آبشویی گردد و از طرف دیگر ميزان سدیم تبادلی كاهش یابد. در 
ش��کل های 4 و 5 نقش��ه های واریانس تخمين كریجينگ در مورد خصوصيات 
مورد مطالعه نش��ان داده شده است، در حاش��يه منطقه و فواصل بين نمونه ها 
بيشترین واریانس تخمين وجود دارد كه به دليل كمتر بودن نقاط نمونه برداری 
و بيش��تر بودن فاصله بين نمونه ها در این محل هاس��ت. Chang و همکاران 
)2009( در مطالعات خود بر تغييرنمای تجربی هدایت الکتریکی و نسبت جذب 
س��دیم مدل كروی برازش دادند و نقشه های واریانس تخمين نشان داد كه در 

حاشيه منطقه نمونه برداری بيشترین واریانس تخمين وجود دارد.
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واحدمتغير
حداقل نقاط در 
دامنه جستجو

حداکثر نقاط در 
دامنه جستجو

شعاع دامنه 
جستجو

)ME(  ميانگين خطا
ميانگين مجذور خطا 

)MSE(

439398/676376/39كرویdS m-1هدایت الکتریکی

465439/6286/5310/78كروی-نسبت جذب سدیم محلول

pH-42592253111/457/57كروی

284866124/5314/89كروی%رس

263062/5108/3515/70كروی%سيلت

292817/7552/5814/75نمایی%شن

 جدول 4- پارامترهای کنترل اعتبار تغييرنماهای خصوصيات اندازه گيری شده در منطقه مورد مطالعه

شكل 3- تغييرنمای همه جهته خصوصيات اندازه گيری شده در منطقه مورد مطالعه

پهنه بندی خطر شور ...
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شكل 4- نقشه های کريجينگ و خطای کريجينگ هدايت الكتريكی، نسبت جذب سديم و pH در منطقه مورد مطالعه
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شكل 5- نقشه های کريجينگ و خطای کريجينگ درصد رس، سيلت و شن در منطقه مورد مطالعه

پهنه بندی خطر شور ...
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