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فصلنامه زمين شناسي ايران، سال هفتم، شماره بيست و پنجم، بهار 1392، صفحات 48-35

بهره گيرى از روش كريجينگ در ارزيابى وضعيت 
شورى و سديمى: مطالعه موردى، خاك هاى اطراف 

درياچه طشك و بختگان، استان فارس 
هادى عبدالعظيمى(1و*)، محمدحسين مهديان2، سيدكاظم علوى پناه3، حميدرضا متين فر4، ابراهيم 

پذيرا 5، محمدحسن مسيح آبادى6 و حسين كريمى7 
1. استاديار گروه علوم خاك، دانشگاه آزاد اسلامى واحد شيراز، شيراز

2. استاد پژوهشكده حفاظت خاك و آبخيزدارى، تهران
3. استاد دانشكده جغرافيا، دانشگاه تهران، تهران

4. استاديار دانشكده كشاورزى دانشگاه لرستان، خرم آباد
5. استاد گروه خاكشناسي، دانشكده كشاورزي و منابع طبيعي واحد علوم وتحقيقات، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران

6. عضو هيأت علمى دانشگاه آزاد اسلامى واحد علوم و تحقيقات، تهران
7. دانشجوى دكترى، بخش علوم خاك دانشگاه فردوسى، مشهد

چكيده
با توجه به گسترش وسيع خاك هاي داراى املاح در ايران و تاثير آنها بر عملكرد محصولات كشاورزى، 
شناسايي اين زمين ها از اهميت زيادي برخوردار است. براي رسيدن به اين شناخت و آگاهي از وضعيت 
تغييرپذيري مكاني اين پديده زيست محيطى، نياز به تهيه نمونه هاي زيادي بسته به وسعت اين نوع خاك ها 
مي باشد كه مستلزم صرف زمان و هزينه زياد است. بنابراين، احتمالاً بتوان با بهره گيري از فناورى ها و علوم 
مختلف، ضمن در نظر گرفتن محدوديت هاي اقتصادي و زماني، اطلاعات مناسبى را از منطقه مطالعاتي 
به دست آورد. بدين منظور، در بخشى از زمين هاى دشت ارسنجان، استان فارس (8062 هكتار)، نقشه هاى 
شورى و سديمى خاك با استفاده از روش كريجينگ معمولى در دو عمق 5-0 و 50-0 سانتى متر تهيه و 
مورد ارزيابى قرار گرفت. تحليل زمين آمارى داده هاى شورى (122 داده) نمونه بردارى شده به روش شبكه اى 
منظم، مؤيد آن بود كه همبستگى مكانى اين داده ها در عمق 50-0 سانتى متر و 5-0 سانتى متر از نوع متوسط 
است. مقدار MBE تخمين داده هاى شورى و سديمى مؤيد بيش برآوردى در هر دو روش كريجينگ بود. 
پس از ارزيابى دوجانبه داده هاى تخمينى و واقعى، جذر ميانگين مربعات خطا در روش كريجينگ معمولى 
براى داده هاى شورى در اعماق 5-0 و 50-0 سانتى متر به-ترتيب 27/85 و 17/56 و براى داده هاى سديمى، 
12/83 و 12/34 نتيجه شد. در روش كوكريجينگ از درجات روشنايى تصوير سنجنده LISS-III به عنوان 
متغير كمكى در تخمين شورى عمق 5-0 سانتى متر استفاده گرديد. در اين روش دقت بهتر نسبت به روش 
كريجينگ معمولى مشاهده نشد. ارزيابى نقشه هاى شورى و سديمى نشان داد كه در هر دو عمق، شورى 
و سديمى خاك در مجاورت درياچه از مقادير بالايى برخوردار مى باشد. در شمال منطقه، كشاورزى آبى 
محصولاتى نظير يونجه، گندم و جو وجود دارد، لذا به نظر مى رسد استفاده از آب با كيفيت نامطلوب باعث 

گرايش خاك هاى اين منطقه به معضل شورى و سديمى شده است. 

III .LISS واژه هاى كليدى: شورى خاك، كريجينگ، درجات روشنايى سنجنده
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مقدمه
امروزه، محققين در تلاش هستند در راستاي پايش نواحي متأثر 
از شوري، از روش هاي متفاوت براى شناسايي و نقشه برداري اين 
خاك ها استفاده كنند. به طور مسلم، صرفه جويي در زمان و هزينه، 
ضمن در نظر گرفتن دقت نقشه هاي توليد شده، يكي از مهمترين 
مختلفى  فناورى هاى  و  روش ها  است.  پژوهشگران  اين  اهداف 
سديمى)  و  شورى  (نظير  خاك  پارامترهاى  مدل سازى  منظور  به 
جمله  آن  از  كه  دارد  وجود  اطلاعات  فاقد  نقاط  به  دست يابى  و 
مى توان به تخمين گرهاى ساده رگرسيونى تا روش هاى رگرسيونى 
(Mckenzie and Ryan, 1997; Moore et al., غير خطى پيشرفته
(Metternich and Zinck, ماهواره اى  تصاوير  پردازش   ،(1993
(Navarro-Pedreno et al., زمين آمارى  تخمين گرهاى  و   (2003
 2007; McBratney et al., 2000; Goovaerts, 1999; Odeh et
و  شورى  پارامترهاى  مقادير  اندازه گيرى  نمود.  اشاره   (al., 1995
زيادى  زمان  و  هزينه  آنها،  پهنه بندى  و  بزرگ  سطح  در  سديمى 
سال  چند  طول  در  پايش  اگر  به ويژه  داشت  خواهد  دنبال  به  را 
از  استفاده  حاضر،  پژوهش  در  اينكه  به  نظر  باشد.  مدنظر  نيز 
تخمين گرهاى زمين آمارى مدنظر مى باشد؛ لذا در ادامه به بررسى 
برخى از مطالعات صورت گرفته در اين رابطه، پرداخته شده است. 
Pozdnyakova and Renduo (1999)، شورى برخى از خاك هاى 
واريوگرام  تحقيق،  اين  در  دادند.  قرار  مطالعه  مورد  را  كاليفرنيا 
همسانگرد و شعاع تأثير 700 متر نتيجه شد. همچنين در روش 
از  سديم1  جذبى  نسبت  تخمين هاى  اصلاح  براى  كوكريجينگ 
متغير هدايت الكتريكى به عنوان داده هاى كمكى استفاده گرديد. 

روش  با  را  شورى  نقشه   Walter et al.  (2001) الجزاير،  در 
كريجينگ تهيه نمودند. در اين تحقيق درجه هاى شورى، از كم تا 
خيلى زياد تفكيك گرديد. در اين رابطه، شرايط زمين ساختارى، 
تغييرات توپوگرافى، كيفيت آب آبيارى و نوع كاربرى اراضى بر 
روى همبستگى مكانى تأثير بسزايى گذاشت كه نتيجه آن شعاع 

تأثير 4000 متر بود. 
مكانى  تغييرات   ،Ardahantiglu et al.  (2003) تحقيقى،  در 
بور  مقدار  و  اسيديته  الكتريكى،  هدايت  تبادلى2،  سديم  درصد 
خاك هاى شور دشت ايگدير3 در تركيه را مورد مطالعه قرار دادند. 
براى انجام اين تحقيق از منطقه اى با وسعت 1000 متر در 1000 
متر و از سه عمق 30-0، 60-30، 90-60 سانتى متر در فواصل 
100 مترى نمونه بردارى گرديد. تحليل نيم تغييرنماها نشان داد كه 
شباهت هايى در الگوهاى تغييرپذيرى مكانى درصد سديم تبادلى، 

تغييرپذيرى  دارد.  وجود  خاك ها  بور  مقدار  و  الكتريكى  هدايت 
مكانى شورى خاك در خاك هاى اريدى سول و آلفى سول توسط 
اين  در  گرفت.  قرار  مطالعه  مورد   ،(Miyamoto et al., 2005)
رابطه، خاك هايى كه داراى بافت رسى بودند، به دليل نفوذپذيرى 

كم، مقادير شورى بالاترى را به خود اختصاص دادند. 
متعددى  محققين   ،Lopezgranados et al. (2005) از  نقل  به 
ثانويه  اطلاعات  از  مى توان  كه  نموده اند،  اشاره  موضوع  اين  به 
نقشه  تهيه  براى  ارزان  و  جامع  كامل،  صورت  به  دسترس  قابل 
استفاده  تخمين ها  دقت  افزايش  منظور  به  خاك  خصوصيات 
 .(Goovaerts, 1999; Bishop and McBratney, 2001) نمود 
(Kerry and Oliver, 2003; ديگرى  پژوهشگران  رابطه،  اين  در 

 4AVHRR داده هاى  كه  كرده اند  تصديق   (Odeh et al., 1995
عكس هاى  و   6TM سنجنده  داده هاى   ،5NOAA ماهواره  از  منتج 
شده اند.  واقع  مفيد  خاك  خصوصيات  تخمين  در  رنگى  هوايى 
 SPOT ماهواره  تصاوير  از   ،Douaoui et al. (2006) همچنين، 
و  آمارى  روش هاى  و  متر   20 مكانى  تفكيك  قدرت  با   XS
معمولى9،  كريجينگ  طبقه بندى8،  ساده7،  (رگرسيون  آمارى  زمين 
تهيه  براى  كريجينگ11)   - رگرسيون  كريجينگ10،   - طبقه بندى 
الجزاير  در  شليف  دشت  اراضى  از  هكتار   40000 شورى  نقشه 
استفاده نمودند. Caffarelli and Pollice (2008) نيز عوامل مؤثر 
بر شورى و توزيع مكانى آن را با استفاده از مدل هاى ژئواديتيو12 
مطالعه كردند. نقشه منتج از تخمين ها، نشان داد كه در منطقه مورد 
مطالعه، شورى در اثر فرايندها و شرايط طبيعى رخ داده است نه 
در اثر فعاليت هاى مديريتى. بررسى منابع نشان مى دهد، بهره گيرى 
از روش كريجينگ به عنوان يك تخمين گر زمين آمارى مى تواند 
گردد.  واقع  مؤثر  شورى،  از  متاثر  نواحى  پايش  و  شناسايى  در 
كريجينگ  روش   از  آنها  در  كه  پژوهش هايى  از  برخى  در  ولى 
 Jordan et است  بوده  پائين  تخمين ها  دقت  است؛  شده  استفاده 
al. (2004) يكى از دلايل اين موضوع را به تغييرات شورى در 
كه  هم  رگرسيونى  مدل هاى  در  داده اند.  نسبت  كوتاه،  فواصل 
وابستگى  مى گردد،  محسوب  تخمينى  روش هاى  از  ديگر  يكى 
(Lopez-Granados et نمى شود  گرفته  نظر  در  پارامترها  مكانى 

al. 2005). در روش كوكريجينگ و يا روش هاى تخمينى ديگر 
نظير رگرسيون - كريجينگ كه در واقع زير مجموعه روش هاى 
زمين آمارى هستند، همبستگى مكانى دو پارامتر هدف و ثانويه نيز 
(Goovaerts, 1999; مد نظر قرار مى گيرد. بنابراين در منابع متعدد

روش  هاى  ارزيابى  و  استفاده   (Bishop and McBratney, 2001

1. Sodium Absorbtion Ratio
2. Exchangeable Sodium Percentage
3. Igdir
4. Advanced very High Resolution Radiometer
5. National Oceanic and Atmospheric Administration
6. Thematic Mapper
7. Simple Regression (SR)
8. Classification (CL)
9. Ordinary Kriging ( OK )
10. Classification-Kriging (CLK)
11. Regression-Kriging (RK)
12. Geoadditive Models
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مختلف كريجينگ به ويژه بهره گيرى از متغيرهاى كمكى يا ثانويه 
متنوع پيشنهاد شده است. 

در رابطه با بررسى هاى انجام شده، در پژوهش حاضر سعى بر 
و  طشك  درياچه  اطراف  خاك هاى  در  ذيل  اهداف  تا  است  آن 

بختگان كه فاقد اطلاعات شورى و سديمى بود؛ بررسى گردد:
1- ارزيابى وضعيت شورى و سديمى عمق 5-0 سانتى متر به 

روش كريجينگ معمولى
2- ارزيابى تاثير درجات روشنايى سنجنده LISS III در تخمين 

مقادير شورى عمق 5-0 سانتى متر به روش كوكريجينگ
3- ارزيابى وضعيت شورى و سديمى عمق 50-0 سانتى متر به 

روش كريجينگ معمولى

مواد و روش ها
تشريح وضعيت عمومي منطقه 

منطقه مورد مطالعه داراى وسعتى در حدود 8062 هكتار است 
و  شرقى   53˚  24′ تا   53˚  14′ جغرافيايي  طول هاى  بين  در  كه 
جنوب  در  شمالي   29˚  44′ تا   29˚  39′ جغرافيايي  عرض هاى 
منطقه  اين  است.  شده  واقع  فارس  استان  در  و  ارسنجان  دشت 
به  جنوب  از  كوهك،  دو  به  غرب  از  تپه،  آق  كوه  به  شمال  از 
شوره زارهاي  درياچه طشك و بختگان و از شرق به كوه رحمت 
تا   1557 از  منطقه  اين  درياى  سطح  از  ارتفاع  مي شود.  محدود 
1697متر متغير است (شكل  1). ميانگين بارندگي ساليانه منطقه 

و  سانتى گراد  درجه   18/4 ساليانه  دماي  ميانگين  ميلي متر،   330
رژيم رطوبتي و حرارتي خاك به ترتيب زريك و ترميك مى باشد 

(حسن شاهى، 1370).

پردازش مقدماتى تصوير ماهواره اي 
رقومي  اطلاعات  شامل  تحقيق  اين  در  استفاده  مورد  تصوير 
چهار باند سنجنده LISS-III مربوط به ماهواره IRS-P6 (مورخ 
قدرت  داراي   LISS-III سنجنده  مي باشد.   (1386 ماه  مرداد   8
 140 آن  تصوير  برداري  عرض  كه  بوده  متر   24 مكاني  تفكيكي 
كيلومتر مي باشد و داراي چهار باند در محدوده طيفي 0/52-0/59 
باند 3)، 0/86-0/77   ) باند 2 )، 0/68-0/62ميكرون   ) ميكرون 
ميكرون (باند 4) و 1/55-1/70 ميكرون (باند 5) است. در تصوير 
حاصل از اين سنجنده، باند 2، سبز، باند 3، قرمز، باند 4، مادون 
قرمز نزديك و باند 5، مادون قرمز ميانى ناميده مى شود. تصاوير 
رقومى دريافت شده داراى انحراف  هندسى بودند. لذا در پژوهش 
حاضر از تصحيح هندسى1 براى جبران انحراف ها استفاده شد، به 
نحوى كه تصوير تصحيح شده قابليت انطباق با نقشه راه ها را پيدا 
نمود. با استفاده از GPS و با حضور در منطقه، مختصات 24 نقطه 
(تقاطع جاده هاى فرعى با اصلى، ميادين و پيچ جاده ها) به عنوان 
نقاط كنترل زمينى2، برداشت گرديد. تمامي داده هاي برداشت شده 
به صورت فايل نقطه اى و با سيستم مختصات متريك به نرم افزار 
نقاط،  مناسب  پراكنش  گرفتن  نظر  در  ضمن  شد.  وارد   ILWIS

شكل 1. موقعيت محدوده مورد مطالعه

1. Geometric Correction
2. Ground Control Points

1:100000

www.sid.ir


www.SID.ir

Arch
ive

 of
 SID

بهره گيرى از روش كريجينگ در ...

38

 Second Order Bilinear زمين مرجع نمودن تصوير1 با استفاده از
(علوى پناه، 1382)، با 9 نقطه كنترلى انجام گرديد. در اين روش، 

خطاى 2RMS 0/165 نتيجه شده است.

بررسى هاى زمين آمارى
در تحقيق حاضر از روش كريجينگ، براى تخمين ويژگى هاى 
رابطه،  اين  در  است.  شده  استفاده  خاك،  سديمى4  و  شورى3 
بر  (مبتنى  متر   750 فواصل  به  نقطه   122 از  خاك  نمونه هاى 
 0-5 عمق  دو  از  و  دقيق)  تفصيلي  نيمه  خاك شناسي  مطالعات 
(خاك سطحى) و 50-0 سانتى متر (خاك سطحى - عمقى)، به 
صورت شبكه اى منظم (شكل2) تهيه و سپس به منظور اندازه گيرى 
گچ،  آن ها و مقادير  جذبى سديمى  اشباع، نسبت  عصاره  شورى 
آهك و سيلت به آزمايشگاه ارسال گرديد. همچنين از اين داده ها 
داده هاى  همبستگى  رابطه  بررسى  و  آمارى  زمين  محاسبات  در 
شورى با مقادير رقومى باندهاى سنجنده LISS III استفاده شد. 
توزيع  شامل  عمق  دو  هر  به  مربوط  داده هاى  آماري  اطلاعات 
فراواني، ميانگين، حداقل، حداكثر، انحراف معيار، ضريب تغييرات، 
چولگي و كشيدگى مورد بررسي قرار گرفت. براى نرمال نمودن 

داده ها نيز از تبديل لگاريتمى استفاده شد. پس از بررسى شكل 
واريوگرام هاى رويه اى (محمدى، 1378) وضعيت همسانگردى5 
و ناهمسانگردى6 آن ها مورد ارزيابى قرار گرفته است. در نهايت 
شرايط  در  سانتى متر،   0-50 و   0-5 عمق  دو  براى  كروى  مدل 
ناهمسانگرد براى واريوگرام تجربى در گام 750 متر انتخاب شد. 
در واريوگرام هاى ترسيم  شده (واريوگرام تئورى)، پارامتر شعاع 
تاثير7 در محور افقى و پارامترهاى اثر قطعه اى8 و آستانه9 در محور 
عمودى قرار دارند. براى تخمين نقاط مجهول در روش كريجينگ 
معمولى و كوكريجينگ (بهره گيرى از درجات روشنايى10 بهترين 
باند به عنوان متغير كمكى) از 20 همسايه استفاده گرديده است. 
تابع واريوگرام، ابزار كليدي در نظريه  متغيرهاي ناحيه اي است. اين 
واريوگرام كه اصطلاحاً واريوگرام تجربي11 ناميده مي شود عبارت 
 (z(x) , z(x+h)) است از متوسط مجذور اختلافات بين دو مشاهده
در دو موقعيت مكاني واقع در فضاي نمونه برداري كه توسط آرايه  

h از هم جدا شده اند:

رابطه (1)
 

1. Image Georeferencing
2. Root Mean Square Error (RMSE)
3. Sallinity
4. Sodium Absorbtion Ratio (SAR)
5. Isotropic Variogram
6. Anisotropic Variogram
7. Range
8. Nugget
9. Sill
10. Digital Nambers
11. Experimental Variogram 

        
 

2

1

1ˆ
2

N h

i i
i

r h z x z x h
N h 

  

1:100000شكل 2. موقعيت نقاط نمونه بردارى در محدوده مطالعاتى
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1. Lag
2. Range of Influence
3. Jack Knife 
4. Root Mean Square Error
5. Mean Bias Error
6. Correlation Coefficient

كه در آن: N(h) عبارت است از جفت نمونه هاي جدا شده به 
وسيله h. واريوگرام، در حقيقت سنجش گر ميانگين عدم شباهت 
داده ها در دو موقعيت مكاني x و x+h به عنوان تابعي از فاصله بين 
آنها (h) است. واريوگرام تجربي را مي توان براي جهات مختلف 
جغرافيايي و همچنين شبكه هاي نمونه برداري منظم و غيرمنظم نيز 
محاسبه كرد. با توجه به ابعاد شبكه نمونه برداري، واريوگرام هاي 
تجربي براساس گام هاي مختلف محاسبه مي گردد (به عنوان مثال 
متر  (گام1)،750  نمونه ها  بين  فاصله  حداقل  حاضر،  تحقيق  در 
انتخاب شده است كه براي محاسبه مدل تئوري گام هاي مختلف 
مورد ارزيابي قرار مي گيرند). در نحوه ترسيم نمودارها، از فواصل 
مشخص و ثابت h استفاده مي گردد. شكل 3 يك واريوگرام ايده آل 

به همراه پارامترهاي مهم آن را نشان مي دهد.
همان گونه كه ملاحظه مي شود، با افزايش فاصله مقدار واريوگرام 
نيز به تدريج تا فاصله  معيني افزايش مي يابد و در ماوراي آن به 
آستانه،  حد  مي گويند.  آستانه  حد  را  آن  كه  مي رسد  ثابتي  حد 
مقدار عددي واريوگرام در شرايطي است كه تابع مورد نظر، فاقد 
فاصله اي،  چنين  در  است.  مشخصي  نزول  يا  و  صعود  هرگونه 
مقدار واريوگرام به مقدار واريانس داده ها نزديك مي شود و معادل 
كوواريانس در گام صفر است. فاصله اي كه در طي آن، واريوگرام 
ناميده  دامنه2  اصطلاحاً  مي رسد،  خود  مشخص  و  ثابت  حد  به 
مي شود كه بيانگر فاصله اى است كه در ماوراي آن، نمونه ها بر هم 
تاثير ندارند و مقادير مشاهده شده يا نمونه برداري شده را مي توان 

مستقل از يكديگر (نبود همبستگي مكاني) به حساب آورد.

روش  از  منتج  نقشه هاى  و  تخمين ها  دقت  ارزيابى 
كريجينگ

با استفاده از تكنيك جك نايف3، تخمين هاى ناشى از روش هاى 
از  بهره گيرى  با  سپس  گرفت.  قرار  ارزيابى  مورد  كريجينگ 
همبستگى6،  ضريب  و   5MBE،  4RMSE آمارى  شاخص هاى 
نقشه هاى  آن،  از  پس  گرديد.  مقايسه  تخمينى  و  واقعى  داده هاى 
روش هاى تخمينى ذكرشده با استفاده از نرم افزار  ArcGIS، ترسيم 
پژوهش  انجام  روند  شد.  شناسايى  سديمى  و  شور  بخش هاى  و 
حاضر در شكل 4 ارائه شده است. لازم به ذكر است كه در پژوهش 
 ECe حاضر، كلاس هاي شوري به صورت قراردادى و برحسب
ارائه   2 جدول  در  سديمى  وضعيت  كلاس هاى  و   1 جدول  در 

شده اند.

نتايج و بحث
تجزيه و تحليل زمين آمارى داده هاى شورى و سديمى
پس از نمونه بردارى و آماده سازى، نمونه ها جهت اندازه گيرى 
نتايج  و  شد  ارسال  آزمايشگاه  به  سديم  جذبى  نسبت  و  شورى 
ضريب  وجود  مى رسد  نظر  به  است.  شده  ارائه   3 جدول  در 
بودن  يكسان تر  دليل  به  سانتى متر،  عمق 0-50  در  پائين تر  تغيير 
شرايط خاك زايى است. محمدى (1378) در منطقه رامهرمز استان 
خوزستان، دامنه همبستگى مكانى بالاى شورى را به دليل الگوى 

پراكنش جغرافيايى مواد مادرى گزارش نموده است.
توزيع فراوانى داده هاى شورى و سديمى عمق 5-0 و 0-50 

شكل 3. وايوگرام ايده آل به همراه پارامترهاي آن
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جدول 1. تقسيم بندى شورى.

محدوده نام خاككلاس 
S0غيرشورECe < 4 dSm-1

S14كمي شور < ECe < 8 dSm-1

S2شوري متوسطECe = 16-8 dSm-1

S3شوري زيادECe = 32-16 dSm-1

S4شوري بسيار زيادECe > 32 dSm-1

شكل 4. روند انجام پژوهش 
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سانتى متر نشان داده است كه مقادير شورى و سديمى به سمت 
راست چولگي1 دارند. مقادير چولگى اين دو پارامتر به ترتيب در 
توجه  و 1/31 مى باشند. با  مذكور 2/27، 1/52، 1/71،  دو عمق 
داده ها  بودن  نرمال  فرض  معمولى،  كريجينگ  روش  در  اينكه  به 
نرمال  لگاريتمى،  تبديل  از  استفاده  با  داده ها  گردد،  رعايت  بايد 
شد و مقدار چولگى در عمق 5-0 سانتى متر براى اين دو پارامتر 
به ترتيب 0/74 و 0/27 و در عمق 50-0 سانتى متر نيز به اعداد 
همبستگى  ضريب  بررسى  از  پس  يافت.  كاهش  و 0/07-   0/61
تصوير  روشنايى  درجات  و  سطحى  خاك  شورى  مقادير  بين 
 2 باند  با   0/45 همبستگى  ضريب  بالاترين   ،LISS-III سنجنده 
مشاهده و بدين علت از داده هاى اين باند به عنوان متغير كمكى 
در تخمين گر كوكريجينگ، براى تخمين مقادير شورى عمق 0-5 

سانتى متر استفاده گرديده است. نتايج ضرايب همبستگى مربوط 
به دو عمق در جدول 4 ارائه شده است.

آناليز واريوگرافى
در  شده  عنوان  آمارى  شاخص هاى  گرفتن  نظر  در  بر  علاوه 
مكانى  تحليل  و  تغييرات  روند  بررسى  منظور  به  قبل،  مبحث 
واريوگرام  از  مطالعه،  مورد  منطقه  سديمى  و  شورى  داده هاى 
استفاده شده كه در اين رابطه تعداد گام ها، 12 و به فواصل 750 
شده  ترسيم  رويه اى  واريوگرام هاى  شكل  گرديد.  انتخاب  متر 
در عمق 5-0و 50-0 سانتى متر (شكل هاى 5، 6، 7 و 8 الف و 
وضعيت  از  منطقه  سديمى  و  شورى  داده هاى  كه  داد  نشان  ب) 
ناهمسانگرد برخوردارند. بنابراين، وضعيت شورى و سديمى در 

جدول 2. تقسيم بندى سديمى.

محدوده نام خاككلاس 
A0بدون مشكل سديمىSAR = 8-0
A1مشكل سديمى كمSAR = 13-8
A2مشكل سديمى متوسطSAR = 30-13
A3مشكل سديمى شديدSAR =70-30
A4مشكل سديمى بسيار شديد SAR> 70

* تقسيم بندى مقادير شورى و سديمى بر اساس نشريه فنى شماره 205 مؤسسه خاك و آب صورت گرفته است.

عمقمتغير
(سانتى متر)

مقدار ميانگين
حداقل

مقدار 
حداكثر

انحراف 
معيار

ضريب تغييركشيدگىچولگى
(درصد)

شورى 
(دسى 

زيمنس بر 
متر)

0-522/870/516642/632/273/88186/4

0-50210/54121/331/861/711/45151/7

SAR
0-513/910/669/4181/531/06129/40

0-5015/870/667/117/841/310/4121/41

جدول 3. خلاصه آمارى مقادير شورى (دسى زيمنس بر متر) و سديمى در دو عمق.

1. Skewness

باند 5باند 4باند 3باند 2عمق (سانتى متر) 

0-50/450/280/130/06

0-500/160/04-0/14-0/09

جدول 4. ضرايب همبستگى بين مقادير شورى عمق 5-0 و 50-0 سانتى متر و درجه روشنايى باندها.
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   شكل 8. الف) واريوگرام ناهمسانگرد، ب) واريوگرام رويه اى مربوط به داده هاى سديمى عمق 50-0 سانتى متر

شكل5. الف) واريوگرام ناهمسانگرد، ب) واريوگرام رويه اى مربوط به داده هاى شورى عمق 5-0 سانتى متر.

شكل 6. الف) واريوگرام ناهمسانگرد، ب) واريوگرام رويه اى مربوط به داده هاى شورى عمق 50-0 سانتى متر

شكل 7. الف) واريوگرام ناهمسانگرد، ب) واريوگرام رويه اى مربوط به داده هاى سديمى عمق 5-0 سانتى متر 

الف

الف

ب

ب
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مدل  نتايج  است.  گرفته  قرار  ارزيابى  مورد  ناهمسانگرد  شرايط 
استفاده شده در دو عمق مربوطه، در جدول 5 ارائه شده است. 

داده هاى  مكانى  همبستگى  كه  مى دهد  نشان   ،5 جدول  نتايج 
 0-50 عمق  و  سانتى متر   0-5 عمق  در  خاك  سديمى  و  شورى 
سانتى متر از نوع متوسط مى باشد. چنانچه نسبت اثر قطعه اى به 
آستانه كمتر از 25 درصد، بيشتر از 75 درصد و بين اين دو عدد 
باشد، به ترتيب وابستگي مكاني بين نمونه ها از نوع قوي، ضعيف 

و متوسط خواهد بود. 
 Cambardella and از  نقل  به   Panagopoulos et al., 2006  
 ،Jordan et al. (2004) و پژوهشگران ديگرى نظير Karlen, 1999
تغييرات مكانى شورى و سديمى خاك را مورد مطالعه قرار داده اند 
براى  كيلومتر،   37 سديم  براى  را  تأثير  شعاع  بررسى،  از  پس  و 
شورى، 26 كيلومتر و براى اسيديته، 18 كيلومتر برآورد گرديد. در 
جنوب شرق اسپانيا، Navarro-Pedreno et al. (2007) با استفاده 
از روش هاى زمين آمارى، تغييرات مكانى شورى خاك را مورد 
را  كيلومتر   26 تأثير  شعاع  آنها،  كروى  مدل  دادند.  قرار  مطالعه 
شورى  جنوبى منطقه مورد مطالعه، مقادير  ارائه كرد. در قسمت 

 ،Yan et al., (2007) ديگرى،  تحقيق  در  شد.  مشاهده  بالاترى 
تغييرات مكانى شورى خاك را در يك مزرعه 10 هكتارى مورد 
مطالعه قرار دادند. به دليل متفاوت بودن عمليات مديريتى و پستى 
و بلندى هاى غيريكنواخت در سطح مزرعه، ضريب تغييرات از 
فواصل  در  شورى  مقادير  تفاوت هاى  و  برخوردار  بالايى  مقدار 

كوتاه كاملاً محسوس بود.

تخمين داده هاى شورى و سديمى و ارزيابى آن ها
نتايج ناشى از دو روش كريجينگ در رابطه با داده هاى شورى و 
سديمى در جدول 6 ارائه شده است. نتايج نشان مى دهد، تخمين 
كوكريجينگ  روش  به  سانتى متر)   0-5) سطحى  خاك  شورى 
 RMS خطاى   ،LISS-III سنجنده  رقومى  مقادير  از  استفاده  با 
رابطه  در  كريجينگ  روش  از  ناشى  نتايج  است.  نداده  كاهش  را 
دو  هر  در  است.  شده  ارائه   ،(6) جدول  در  سديمى  داده هاى  با 
پارامتر شورى و سديمى، مقادير BME ناشى از روش كريجينگ، 
كوكريجينگ،  روش  در   .(6 (جدول  داد  نشان  را  بيش برآوردى 
مقدار ضريب همبستگى بين مقادير تخمينى و واقعى شورى نيز 

عمق 
(سانتى متر)

شعاع تاثير بزرگ مدل
(متر)

شعاع تاثير كوچك 
(متر)

اثر قطعه اى 
(متر)

آستانه 
(متر) 

آستانه/ اثرقطعه اى 
(درصد)

886848670/751/9438كروى5- 0 (شورى)

889051400/461/6628كروى50- 0 (شورى)

868437780/721/2358كروى5- 0 (سديمى)

871537260/491/2040كروى50- 0(سديمى)

جدول 5. نتايج مدل برازش داده شده به نيم تغييرنماى داده هاى شورى و سديمى.

MBE R2 (درصد)RMSE (درصد)مدلروش ميان يابىپارامتر

شورى

كريجينگ معمولى 
(5-0 سانتى متر)

27/852/20/60كروى

كوكريجينگ (0-5 
سانتى متر)

30/610/70/48كروى

كريجينگ معمولى 
(50-0 سانتى متر)

17/562/40/74كروى

سديمى

كريجينگ معمولى 
(5-0 سانتى متر) 

12/832/10/57كروى

كريجينگ معمولى 
(50-0 سانتى متر) 

12/342/80/64كروى

جدول 6. مقادير RMSE، R2 و MBE در تخمين شورى و سديمى به روش  كريجينگ
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نتايج بهترى نسبت به روش كريجينگ معمولى مشاهده نگرديد. 
همان طور كه در جدول (6)، مشاهده مى شود، ضريب تعيين بين 
داده هاى واقعى و تخمينى در روش كريجينگ معمولى، 0/6 و در 
با  مشابه  بازتاب  با  مواد  وجود  است.  كوكريجينگ، 0/48  روش 
شورى در شكل (9)، نشان داده شده است. همان طور كه در اين 
دسى زيمنس   10 از  كمتر  شورى  مقادير  مى شود؛  مشاهده  شكل  
بر متر نيز كه در واقع مبين دو كلاس خاك هاى غير شور (0-4 
دسى زيمنس بر متر) و خاك هاى با شورى كم (8-4 دسى زيمنس 
حتى  و   150 تا   100 روشنايى  درجه هاى  كه  مى باشند  متر)،  بر 
كه  است  مفهوم  بدين  اين  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  بالاتر 
خاك هاى ذكر شده، على رغم فقدان شورى و يا شورى كم، بازتاب 
حضور  مؤيد  واقع  در  كه  داده اند  نشان  را  شورى  مشابه  و  بالا 
است.  درصد)   65-92) فراوان  آهك  و  درصد)   35-65) سيلت 
چنانچه همبستگى بين متغير هدف و متغير ثانويه ضعيف باشد، 
دقت برآوردها كاهش مى يابد. نتايج ناشى از بهره گيرى درجات 
تحقيقات  در  كه  بود  آن  بيان گر  كوكريجينگ  روش  در  روشنايى 
باندهاى  و  بالاتر  مكانى  تفكيك  قدرت  با  تصاوير  از  بايد  آتى 
بيشتر استفاده نمود. Douaoui et al. (2006) از تصاوير ماهواره 
SPOT XS با قدرت تفكيك مكانى 20 متر و روش هاى آمارى 
معمولى،  كريجينگ  طبقه بندى،  ساده،  (رگرسيون  آمارى  زمين  و 
طبقه بندى - كريجينگ، رگرسيون - كريجينگ) براى تهيه نقشه 
شورى 40000 هكتار از اراضى دشت شليف در الجزاير استفاده 
نموده اند. در روش رگرسيون - كريجينگ كه از داده هاى تصوير 
برخلاف  بود،  شده  گرفته  بهره  ثانويه  متغير  عنوان  به  ماهواره اى 
روش  اين  وسيله  به  تخمين  دقت  در  افزايش  تحقيق  اين  نتايج 

مشاهده شده است.

 0-50 و   0-5 خاك  سديمى  و  شورى  نقشه  ارزيابى 
سانتى متر منتج از روش كريجينگ معمولى

تهيه نقشه شورى و سديمى به روش كريجينگ، اين امكان را 
به وجود مى آورد كه در تمامى نقاط مقدار اين پارامترها و كلاس 
سديمى  و  شورى  كلاس هاى  درصد  نمود.  استخراج  را  مربوطه 
و 11  شكل هاى 10  در  معمولى  كريجينگ  روش  از  منتج  خاك 
مى شود،  مشاهده  شكل ها  اين  در  همان طور كه  است.  شده  ارائه 
ترتيب كلاس هاى شورى و سديمى منطقه مورد مطالعه بر اساس 

روش كريجينگ معمولى به شرح ذيل نتيجه شده است:

S1>S2>S4>S0>S3
A0>A1>A2>A4>A3

مطالعه، مورد منطقه سطحى خاك سديمى و شورى نقشه
شكلها اين است.  شده ارائه و 15)  درشكلهاى (12، 13، 14 
در و درياچه مجاورت در خاك SAR و شورى كه مىدهند نشان
تغييرات مىباشد. نقشههاى برخوردار بالايى مقادير از عمق دو هر

روش  از  منتج  سانتى متر   0-50 و  سانتى متر   0-5 خاك  مكانى 
كريجينگ نشان مى دهند كه خاك هاى مجاور درياچه از بالاترين 
ميزان شورى و سديمى برخوردارند. با افزايش فاصله از درياچه 
و در مركز دشت، مقادير اين دو پارامتر كاهش يافته و سپس در 
زمين هاى كشاورزى واقع در شمال منطقه، شورى و SAR خاك ها 
افزايش پيدا نموده است. Figueira et al. (1999) با استفاده از دو 
مقادير  خارجى1،  روند  با  كريجينگ  و  معمولى  كريجينگ  روش 
سديم و كلر را در گلسنگ ها و خاك هاى هم جوار نواحى ساحلى 
تخمين زده اند. در اين تحقيق، مقادير عددى بزرگتر در مكان هاى 
نزديك به ساحل مشاهده شده است و با افزايش فاصله اين مقدار 
كاهش مى يابد. با توجه به اين كه در شمال منطقه، كشاورزى آبى 
محصولاتى نظير يونجه، گندم و جو وجود دارد، به نظر مى رسد 
كه استفاده از آب با كيفيت نامطلوب (هدايت الكتريكى بين 5-20 
دسى زيمنس بر متر) (حسن شاهى، 1370) باعث گرايش خاك ها 
در  آينده  سال  چند  در  است.  شده  سديمى  و  شورى  معضل  به 
صورت نبود كنترل منابع آبى و خاكى، محدوده مورد مطالعه و 
به  منجر  و  كرده  پيدا  سوق  بيابان زايى  سمت  به  مجاور  اراضى 
منطقه  اين  مردم  براى  عديده اى  اجتماعى  و  اقتصادى  مشكلات 

مى گردد.

نتيجه گيرى
عمق  در  خاك  سديمى  و  شورى  داده هاى  مكانى  همبستگى 
5-0 سانتى متر و عمق 50-0 سانتى متر از نوع متوسط مى باشد. 
مقادير مختلف شعاع تاثير بيان گر متفاوت بودن شرايط خاك زايي 
مختلف مربوط به هر منطقه، وسعت محدوده مورد مطالعه و تعداد 
 BME نمونه مي باشد. در هر دو پارامتر شورى و سديمى، مقادير
ناشى از تخمين گر كريجينگ، بيش برآوردى را نشان داده است. در 
روش كوكريجينگ در مقدار ضريب همبستگى بين مقادير تخمينى 
و واقعى شورى نتايج بهترى نسبت به روش كريجينگ معمولى 
الكتريكى  (هدايت  غير شور  خاك هاى  در  است.  نشده  مشاهده 
كمتر از 4 دسى زيمنس بر متر) روند نمودار طيفى مشابه با نواحى 
شور بوده است. اين مسئله مبين حضور سيلت (65-35 درصد) 
و آهك فراوان (92-65 درصد) در اين خاك ها است كه على رغم 

فقدان شورى، انعكاس بالايى در آن ها مشاهده گرديده است.
شناسايى مناطق پرخطر در نقشه هاى تغييرات مكانى خاك 0-5 
سانتى متر و 50-0 سانتى متر منتج از روش كريجينگ نشان داده 
و  شورى  ميزان  بالاترين  از  درياچه  مجاور  خاك هاى  كه  است 
سديمى برخوردارند. با فاصله از درياچه در مركز دشت مقادير 
اين دو پارامتر كاهش يافته و سپس در زمين هاى كشاورزى واقع 
نموده  پيدا  افزايش  خاك ها   SAR و  شورى  منطقه،  شمال  در 
است. درصد خاك  هاى شور عمق 5-0 و 50-0 سانتى متر منتج 
درصد  و   93/9 و   87/6 ترتيب  به  معمولى  كريجينگ  روش  از 
 59 و   51/9 ترتيب  به  مذكور  اعماق  در  خاك ها  بودن  سديمى  
شدن  سديمى  و  شورى  درصدهاى  است.  شده  زده  تخمين 

1. Kriging with External Drift
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شكل 9. درجه روشنايى باند ها و مقادير شورى متناظر

شكل 10. درصد كلاس هاى شورى

شكل 11. درصد كلاس هاى سديمى
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. LISS III شكل 12. الف) نقشه شورى خاك سطحى منتج از روش كريجينگ معمولى، ب) و نماى آن بر روى تصوير سنجنده

.LISS III شكل 13. الف) نقشه شورى خاك سطحى- عمقى منتج از روش كريجينگ معمولى، ب) و نماى آن بر روى تصوير سنجنده

 .LISS III شكل 14. الف) نقشه سديمى خاك سطحى منتج از روش كريجينگ معمولى، ب) و نماى آن بر روى تصوير سنجنده

.LISS III شكل 15. الف) نقشه سديمى خاك سطحى- عمقى منتج از روش كريجينگ معمولى، ب) و نماى آن بر روى تصوير سنجنده

الف

الف

الف

الف

ب

ب

ب

ب
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مطالعه  مورد  محدوده  زمين هاى  كه  است  آن  بيان گر  خاك ها 
و  احيا  زمينه  در  مديريتى  استراتژى هاى  و  اصولى  تدابير  به  نياز 
ارزيابى  با  رابطه  در  دارند.  عوارض  اين  پيشرفت  از  جلوگيرى 
حاضر  پژوهش  نتايج  زيست  محيطى،  معضلات  اين گونه  دقيق تر 
پيشنهاد مى نمايد در تحقيقات آتى از درجات روشنايى تصاوير با 
قدرت تفكيك مكانى بالاتر و يا تصاوير ابرطيفى به عنوان متغير 
در  آنها  پتانسيل  و  گردد  استفاده  كريجينگ  روش هاى  در  كمكى 
افزايش دقت تخمين ها مورد ارزيابى قرار گيرد. همچنين استفاده 
از هرگونه اطلاعات كمكي مختلف در تخمين شوري و سديمي 
خاك نظير درصد رس و غيره، با توجه به هزينه ها در نظر گرفته 
شود. بهره گيرى از ساير روش هاي كريجينگ نيز نظير دو روش 
كريجينگ شاخص و منفصل كه در آنها فرض نرمال بودن داده ها 

حائز اهميت نمي باشد، از پيشنهاد مى گردد.

سپاسگزارى
ارتش  جغرافيايى  سازمان  از  پژوهش  اين  ماهواره اى  تصاوير 
جمهورى اسلامى ايران تامين شده است كه مولفين از كارشناسان 
و مسئولين اين مركز به دليل مساعدت و همكارى، كمال تشكر 

و قدردانى را دارند.
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