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 چکیده 

ویژه در مناطق خشک و به ،ي رشد گیاهانترین عوامل محدودکنندهخاك از جمله مهمو سدیمی بودن شوري 
خصوص در اراضی به(ها در خاك بنابراین، شناخت تغییرات مکانی این ویژگی. شودخشک محسوب مینیمه

یابی هاي درونایطی، روشدر چنین شر. ناپذیر استریزي خاص مکانی، موضوعی اجتنابمنظور برنامهبه) کشاورزي
هایی اي و تخمین مقادیر یک متغیر محیطی در محلهاي نقطهکارگیري دادهکنند تا با بهمکانی، ابزاري را فراهم می

با این وجود، انتخاب یک تخمینگر خاص . ي مکانی را به ارمغان آورندهاي پیوستهبرداري نشده است، دادهکه نمونه
کنش موجود بین متغیرهاي مختلف و ها، برهمها، کیفیت دادهبرداري، تعداد نمونهنمونه در گرو توجه به الگوي

هاي بندي مکانی وضعیت شوري و سدیمی خاكکوشد تا ضمن پهنهپژوهش حاضر می. مواردي از این قبیل است
دهی معکوس فاصله زنمنظور مدیریت بهتر این منطقه، دقت تخمینگرهاي آماري وي رفسنجان، بهي اسلامیهمنطقه

ي شاخص جذر میانگین مربعات آماري کریجینگ معمولی را از طریق محاسبهو اسپلاین و نیز تخمینگر زمین
ها را براي مورد بررسی قرار دهد و تأثیر تعداد نمونه در صحت تخمین این ویژگی (%RMSE)خطاي استانداردشده 

اي برداري شبکهي مشاهداتی در قالب یک الگوي نمونهنقطه 99ز بدین منظور، ا. تخمینگرهاي مزبور آزمون نماید
-هاي خاك جمعمتر، نمونهسانتی 120تا  80و  80تا  40، 40و از سه عمق صفر تا ) متر 500ي با فاصله(منظم 

ي گیرها در آزمایشگاه اندازهي اشباع و نسبت جذب سطحی سدیم آنآوري شدند و قابلیت هدایت الکتریکی عصاره
گانه ي تغییرات شوري و سدیمی خاك به کمک هر کدام از تخمینگرهاي سههاي پیوستهدر نهایت، نقشه. شد

نتایج نشان داد که در . هاي آماري فریدمن و ویلکاکسون مورد مقایسه قرار گرفتندترسیم شدند و از طریق آزمون
داري بین این سه تخمینگر در سطح ماري معنی، اختلاف آ)ي مشاهداتینقطه 99(هاي نسبتاً زیاد تعداد نمونه

و  59، 79هاي ها به مجموعهاین در حالی است که کاهش تصادفی تعداد نمونه. درصد وجود ندارد 95اطمینان 
دهی معکوس فاصله دار بین تخمینگرهاي کریجینگ معمولی با اسپلاین و وزنتایی، نشانگر وجود اختلاف معنی39

دار دهی معکوس فاصله در این حالت نیز معنیهاي کریجینگ معمولی با وزنن تفاوت بین روشبا اسپلاین بود؛ لیک
-گر درصد همها، بیاني صحت عمومی آندست آمده و محاسبههاي بهاندازي نقشهبه دیگر سخن، روي هم. نشد

با . بود) هاي کماد نمونهحتی در تعد(دهی معکوس فاصله خوانی بالاتر بین دو تخمینگر کریجینگ معمولی و وزن
- تر میتر و آساندهی معکوس فاصله نسبت به کریجینگ معمولی، راحتسازي تخمینگر وزنکه بهینهتوجه به این

دهی کار برآیند؛ بنابراین، استفاده از تخمینگر آماري وزني اینتوانند از عهدهتر میي کمباشد و افراد با تجربه
  .ي مطالعاتی بیش از پیش مدنظر قرار گیردمطالعات آتی براي منطقه تواند درمعکوس فاصله می

  
دهی معکوس هاي شور و سدیمی، کریجینگ، وزنتغییرپذیري مکانی، خاك ،یناسپلا :واژگان کلیدي

 فاصله 
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- مطرح می ،عنوان یکی از محورهاي بخش اقتصادي در تأمین مواد غذایی مورد نیاز بشرکشاورزي به

- سوم تولیدات غذایی جهان با محصولات کشاورزي تأمین مییکاً طوري که در حال حاضر تقریبباشد؛ به

ي بخش رشد روزافزون جمعیت در دنیا و افزایش نیاز بشر به غذا، توسعهشوند که با توجه به روند 
با   (Tanji, 1990).کشاورزي و عوامل مؤثر بر آن مورد توجه پژوهشگران و دانشمندان قرار گرفته است

آید، افت کیفیت  وجود میبرداري نادرست انسان از اراضی به تخریب اراضی اغلب در اثر بهرهکه توجه به این
این مسأله، پس از  .)Eswaran et al., 2010( دنبال داردفاده شدن اراضی را بهنهایت، غیرقابل استو در 

درصد اراضی  50طوري که در حال حاضر، بیش از به یک مشکل جهانی تبدیل شده است؛ به قرن بیستم
با وجودي که فرسایش آبی از . )Gregene and Chou, 1994(خشک جهان با تخریب  مواجه هستند 

نیز عامل مهمی در وقوع این مشکل  اراضیسهم بالایی در تخریب اراضی برخوردار است، اما شور شدن 
  .)Ghasemi et al., 1995(گردد  محسوب می

-ویژه در مناطق خشک و نیمهبه ،ي رشد گیاهانوامل محدودکنندهترین عشوري خاك یکی از مهم

و عدم  بالا بودن پتانسیل تبخیر و تعرق دلیل کم بودن بارندگی،در این مناطق به .گرددخشک محسوب می
آبیاري  ،ف دیگراز طر .یابندمحلول در محیط ریشه تجمع می هاينمک، املاح طبیعی وجود آبشویی



١٦ 
 

سازندهاي شور، هاي سطحی یا زیرزمینی که در اثر عبور از آب طق با منابعمنا این محصولات کشاورزي در
  ).1379برزگر، ( زنددامن میحلول زیادي هستند به مشکلات شوري اراضی داراي املاح م

بیاري با آب داراي بلندي اراضی، آ زیاد بودن تبخیر از سطح خاك، بارندگی کم، پستی و ،طورکلیبه
نیا و حق( نمودبیان توان از عوامل مهم شوري خاك در ایران سنگ مادري را می کیفیت نامناسب و

   ).1376کوچکی، 

شیمیایی و فیزیولوژیکی مختل را از طریق فرایندهاي مختلف زیستخاك، رشد گیاهان  شوري
- اند که در اینشده در اراضی شور نشان دادههاي انجام بررسی ).Zeng and Shannon, 2000( کند می

توسط گیاه یا خشکی فیزیولوژیک  گونه اراضی، غلظت زیاد املاح محلول در خاك سبب کاهش جذب آب
یابد و براي رشد بهینه باید در نتیجه، رشد ریشه و متعاقب آن جذب عناصر غذایی کاهش می. شود می

تواند  چنین، تنش شوري میهم ).Magisted, 1945( عناصر غذایی بیشتري در اختیار گیاه قرار گیرند
این مشکل باعث تجمع بیش از . دهدتحت تأثیر قرار  متابولیسم گیاه را از طریق بر هم زدن تعادل یونی

در سمیت و عدم تعادل غذایی  ،شود و در نتیجهدر بافت گیاهی می )سدیم و کلر مانند(هایی ویژه حد یون
تواند بر آزادسازي عناصر علاوه بر این، شوري خاك می .)Karimi et al., 2011(دنبال دارد گیاه را به 

ها به محلول خاك، حرکت عناصر غذایی به سطح ریشه و انتقال عناصر اضافه شدن آن غذایی از فاز جامد و
  ). 1383همایی، ملکوتی و (ی داشته باشد یهاي هوایی گیاه نیز تأثیر سوغذایی از ریشه به اندام

هاي همراه شوري، خاكبه تنهایی و یاتواند بهدیگر مشکلاتی است که میسدیمی بودن خاك نیز از 
اي بر أثیر عمدهتتجمع املاح در خاك  ،طورکلیبه .أثیر قرار دهدخشک را تحت تنیمه مناطق خشک و

وجود . باشدخاك می گیاهان يکمیت و کیفیت جامعه يکنندهتعیین و آن دارد خواص فیزیکی و شیمیایی
لایه یا افق بسیار متراکمی در زیر خاك و  شودمیموجب انتشار ذرات رس و هوموس اغلب املاح سدیم، 

دلیل حاصلخیزي کم، به ،در نتیجه .گرددي گیاهان میهوا به ریشه که مانع از عبور آب و دهدمیتشکیل 
 ,Oosterbaan( یابدهایی کاهش میدر چنین خاكواکنش خاك بالا و ساختمان ضعیف، عملکرد محصول 

2003(.  
آبیاري و کاهش  نامطلوب بودن کیفیت آب ،آبیکم غذایی در خاك،عدم تعادل عناصر ، کلیطوربه
ثر از متأدر مناطق  محصولات کشاورزي ن عملکردسبب پایین آمد ،سالیاستمرار خشک نیز و آنمستمر 

از وضعیت  ترهر چه دقیقبرآورد  ،بنابراین .)1386، و همکاران الدینیزین( شودمی خاكشوري و سدیمی 
 بهتر و مدیریت گیريتواند در فرایند تصمیمانی آن میخاك و تعیین روند تغییرات مک شوري و سدیمی

  .)1386و همکاران، آبادي بداغباقري ( ضی مؤثر واقع شوداار
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ویژه در مناطقی با وسعت زیاد، بهطور مستقیم در صحرا بهخاك  و سدیمی بررسی تغییرات شوري
راحتی سطح وسیعی از مناطق را پایش د بهنهایی که بتواننیاز به روشرو بر است؛ از اینو زمان پرهزینه

از ). 1388 ،معروفی و همکاران(شود احساس مید نو روند تغییرات شوري را مورد بررسی قرار ده نندک
توان خاك میشوري هاي ي نقشهمنظور تهیهبه .باشدخاك می ي شوريي نقشه، تهیههااین روش يجمله
ظر در ن علتبه سنتی علاوه بر نیاز به هزینه و زمان زیادتر، هاينقشه .روش سنتی و نوین استفاده کرداز دو 

است  له باعث شدهاین مسأ. نمایش شوري خاك دارندتري در کمقابلیت  گرفتن تغییرپذیري مکانی خاك،ن
تري برخوردار باشد  کمویژه براي مناطق بزرگ، از استقبال عمومی روش سنتی به ،در حال حاضرکه 

هاي ریاضی و آماري یا ترکیبی از دو  ي اخیر، روشبنابراین، در چند دهه). 1383صالحی و همکاران، (
 .)Resende et al., 2002( اندگرفته روش سنتی و نوین توسط پژوهشگران مختلف، مورد استفاده قرار

. شده داردبرداريبر اساس نقاط نمونهنشده برداريیابی مکانی نقاط نمونهونها نیاز به دري این نقشهتهیه
آماري و یا ترکیبی از آماري، غیر زمینگرهاي زمینها، انواع تخمینیابی مکانی دادهمنظور براي درونبدین

شده، با برداريدهی به نقاط نمونهي وزنشیوه از دیدگاهاین دو روش وجود دارند که این تخمینگرها 
ها دهی را براساس موقعیت مکانی دادهآماري، وزنگرهاي زمیندر واقع، تخمین. باشندمیمتفاوت یکدیگر 
  ).Li and Heap, 2008( هاي آماري به موقعیت مکانی توجهی ندارندکه روشدهند؛ در حالیانجام می

هاي برداشت بیش از حد مجاز از سفرهها، افزایش تعداد چاهسطح زیر کشت،  دلیل افزایش سریعبه 
 بر زیادي نامطلوباستان کرمان که اثرات مختلف هاي مناطق آب زیرزمینی و نامطلوب شدن کیفیت آب

از جمله شوري و سدیمی بودن ( هاآن شیمیایی هايویژگی ویژه، بههاي این مناطقروي خصوصیات خاك
بندي مکانی پهنهکوشد تا ضمن پژوهش حاضر می ؛)1386، و همکاران الدینیزین( است داشته) خاك

دقت  ،منظور مدیریت بهتر این منطقهبه ي رفسنجان،ي اسلامیههاي منطقهوضعیت شوري و سدیمی خاك
معمولی را  آماري کریجینگگر زمینین و نیز تخمیندهی معکوس فاصله و اسپلاگرهاي آماري وزنتخمین

  .دهدقرار مورد بررسی و مقایسه 
 

 هاي پژوهشهدف -1- 1

بندي مکانی شوري و سدیمی بودن آماري در پهنهي دقت تخمینگرهاي آماري و زمینمقایسه -1
  .خاك

تأثیر تعداد نمونه در صحت تخمین شوري و سدیمی بودن خاك با استفاده از تخمینگرهاي  -2
  .   مختلف
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 .  هاي مختلفهاي شوري و سدیمی خاك در عمقي نقشهمقایسه -3

  .گرهاي مختلف براي یک عمق خاصحاصل از تخمینهاي شوري و سدیمی خاك ي نقشهمقایسه -4
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  فصل دوم
  ي پژوهشپیشینه

 

 

 

 

  
 دننمایپیوسته در زمان و مکان تغییر می صورت تدریجی وست که بها خاك محصول فرآیندهایی

)Trangmar et al., 1985(. يداراي تغییرات پیوسته ،كخصوصیات خاها و بسیاري از متغیر ،بنابراین 
 پایه و خود که 1مدیریت خاص مکانیاین تغییرات براي اعمال  یکمشناخت  ،در نتیجه. دنباشمکانی می

 Larson et al., Goovaerts, 1999( باشدمیناپذیر ضروري و اجتناب ،است 2کشاورزي دقیقاساس 

Webester, 2000; 1997(.  پذیري مکانی و موضعی اراضی بدون در نظر گرفتن تغییرمدیریت امروزه
زیرا این نوع  گردد؛محسوب نمی مناسب و بهینه یمدیریت ،صوصیات خاك و عدم یکنواختی مکانیخ

دلیل اما به .)1385 ،محمدي( بی را به دنبال داردطی و اقتصادي نامطلوقب زیست محیعوا ،مدیریت
ها و انهخي رودچون حاشیههم(از نقاط  برداري در بسیارينمونهبودن آسان ن هاي اقتصادي،محدودیت

برداري انجام مشاهده و نمونه ،در نقاط معدودي ،آزمایشگاهی يهاهاي بالاي تجزیههزینهو  )هاکوه يدامنه
ر مورد نظر د يدیدهچنین وضعیت پاطلاع پیدا کردن از وضعیت تغییرپذیري و هم براي ،بنابراین .پذیردمی

- ساخته و مدل آماري رسهاي در دستز دادهبا استفاده ا دبرداري صورت نگرفته است باینقاطی که نمونه

 يار قدرتمندابز ،3یابیهاي درونروش ،منظوربدین .)1385محمدي، ( نموداقدام به تخمین نقاط شده 
شده در همان بردارينمونه هاي موجود در نقاطنشده با استفاده از دادهبرداريتخمین نقاط نمونه براي

                                                             
1 Site specific management 
2 Precision agriculture 
3 Interpolation 
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متغیر پیوسته یک هاي تخمین و برآورد مقدار به روش ،در واقع .)Zhou et al., 2007(د نباشمنطقه می
- در مناطقی که نمونهاست با استفاده از مقدار همان متغیر  برداري صورت نگرفتهدر مناطقی که نمونه

کلی  روشیابی به دو هاي درونشیوه. )1384تالی، قهرودي( گویندیابی میدرون ،است انجام شدهبرداري 
از نقاط  فاصلهبر اساس تعیین یابی درون شود که در این شیوه،نامیده می 1قنتم ،روش اول .شوندانجام می

مانند توابع (سازي ي همواریا درجه )2دهی معکوس فاصلهننند وزما(ها ي شباهتشده و بر پایهبردارينمونه
است که بر اساس  )ند کریجینگمان(آماري یابی زمیندرون ،روش دوم .شودانجام می )3شعاعی يپایه

- میت هکم ،آماريیابی زمینهاي درونتکنیک. باشدمی استوار شدهبرداريهاي آماري نقاط نمونهویژگی

 ،در واقع. )1388 حبشی و همکاران،( دندهشده را مد نظر قرار میبردارينقاط نمونه 4بستگی مکانی
 شوندا ترکیبی از این دو روش تقسیم میآماري یزمین آماري،غیر زمین هايیابی به گروههاي درونتکنیک

(Li and Heap, 2008)  اشاره شده است 1-2 ها در جدولبه برخی از این روشکه.  
  

  (Li and Heap, 2008) یابیهاي درونروشترین برخی از مهم -1-2جدول 
آماريزمین  ترکیبی - غیر زمین  

 آماري
   متغیرهتک                                چندمتغیره        

  سطوح روندبا کریجینگ 
 

موضعی  کریجینگ ساده با میانگین کریجینگ ساده
 متفاوت

روش نزدیکترین 
  همسایه

  رگرسیونی کریجینگ
 

 روش مثلثی کوکریجینگ ساده کریجینگ معمولی

  ي گرادیانیمجذور فاصله
 

 هاي رگرسیونیروش کوکریجینگ معمولی کریجینگ بلوکی

شدهاستاندارد ریجینگ معمولیکوک کریجینگ مضاعف   سطوح روند 

  کوکریجینگ شاخص کریجینگ شاخص 
 

 اسپلاین

گسسته کریجینگ    کریجینگ شاخص 
 

 اسپلاین مکعبی

 معکوس فاصله متغیرهکریجینگ چند  

                                                             
1 Deterministic 
2 Inverse Distance Weighting (IDW) 
3 Radial Basis Functions (RBF) 
4 Spatial correlation 



٢١ 
 

  يآمارزمین تخمینگرهاي -2-1
 ،صوصیات خاكبراي بررسی تغییرات مکانی خ آمارهاي آماري تحت عنوان زمیناي از روشمجموعه 

 متغیر مورد نظر پذیريي براي توصیف الگوي تغییرابزار يدهندههد که اراینگیرمورد استفاده قرار می
هاي حلنشده با استفاده از اطلاعات مبرداريدر نقاط نمونه آن )کریجینگ(تخمین  منظوربه )1واریوگرام(
اي از علم آمار کاربردي است آمار شاخهزمین ،در واقع .)Goovaerts, 1999( دنباششده میبرداريمونهن

هاي گرز تخمیني وسیعی اي مجموعههارایقادر به  ،هاي موجوداز داده اطلاعات حاصل ستفاده ازکه با ا
 ,.Kalivas et al( اندنشده برداريه نمونهک باشدمی خصوصیات مورد نظر در نقاطیورد منظور برآآماري به

2005(.  
  

  کریجینگ -2-1-1
اي یافته، نام تعمیمکریجینگ .کریجینگ اشاره کرد توان به روشآماري میهاي زمینجمله روش از
عنوان یک تابع خطی از به که باشدمیاي تخمین و برآورد متغیرهاي ناحیه ،هاي آماريشرو تمامبراي 

   .(Wakernagel, 2002) شودشناخته می ،مورد تخمین يواقع در همسایگی نقطهمشاهدات  يمجموعه
 باشدها میزیع دادهتحلیل مکانی و توبسیار مناسب و پیشرفته براي  هايشیوهاین روش یکی از 
(Armstrong, 1998) .دار استوزنگیري یک روش خطی میانگین ،در واقع.   

  
  آماريهاي غیر زمینروش -2-2

معکوس فاصله اشاره  دهیو وزن 2توان به دو روش اسپلاینآماري میهاي غیر زمیني روشاز جمله
  .(Booth, 2000)ها در علوم محیطی دارند ي روشتري نسبت به بقیهنمود؛ چرا که کاربرد بیش

  
  یناسپلا -2-2-1

مورد مطالعه سازي انحناها و نوسانات سطحی متغیر ریاضی براي حداقل ین از توابعسپلادر روش ا
شده شوند که سطح کلی برآوردتنظیم میتوابع ریاضی مورد استفاده به نحوي پارامترهاي . شوداستفاده می
شرایطی  تر مربوط بهبیش استفاده از این روش. شده عبور کندگیريحداقل انحنا از نقاط اندازهبا دارا بودن 

تدریجی  )مانند ارتفاع(و تغییرپذیري متغیر مورد بررسی  دنباش اندك شدهبردارياست که تعداد نقاط نمونه

                                                             
1 Variogram 
2 Spline 


