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   (Brassica napusارزيابی تغييرات مكانی كيفيت فيزيكی خاك يک مزرعه كلزا )

 كرمانشاه بيلوار در منطقه

 

 *1نژاداشرف اميریعلی و منیؤم فاطمه 

 

 ( 1401/ 15/8  رش:ي پذ خي تار ؛ 1401/ 4/4 افت:ي در خي )تار
 

 

 چكيده
 مكتتانی تغييتترات ارزيتتابی منظوربتتهاستتت   خاك تيفيك یكمّ ارزيابیدر  يک ابزار مهمتوليد  قابليت یبندرتبه دركشاورزی دقيق، سيستم

 مكتتانی ای در دشت بيلوار كرمانشاه انجام شتتد  تغييرپتت يری(، مطالعهBrassica napusمزرعه كلزا ) يک خاك فيزيكی های كيفيتشاخص
 پنج پارامترانجام شد   ArcGIS ارزت فا مآمار و نرنهای زميبا استفاده از تكنيک  (متر 100×   100ابعتاد  )يک شبكه منظم در  كخا  هایويژگی

  ، رطوبتتت قابتتل ( Ks)   هدايت هيتتدروليكی اشتتبا  (،  NCPينگی ) ئ (، تخلخل غيرمو BD)   ظاهری جرم مخصوص  خاك شامل    مهم فيزيكی 
ضتترب  حاصل   برداری نيز با در هر نقطه نمونه   ( PRIفيزيكی )   ی بند رتبه شاخص    ( خاك تعيين شدند  OC( و كربن آلی ) AWCدسترس ) 

 AWCو    Ksواريوگرام( برای پارامترهای  )سمی   تغييرنما نيم   تأثير   نتايج نشان داد كه دامنه ارزش پنج پارامتر مورد بررسی تعيين گرديد   
 لتخلخ  و  رس  مكانی  متر( بودند  ساختار  205تا    161به نسبت بلند )  NCPو    BD،  OMمتر و برای پارامترهای پارامترهای   145تا    137بين  

و عملكتترد  PRIين بتت  همچنتتين، همبستتتگی  آمتتد  دستتتبه  ضتتعي   پارامترها  بقيه  و(  28/0  و  68/0  با  برابر  ترتيب  به)  متوسط  غيرموئينگی
و كتتاه   BDختتاك بيتتانگر افتتزاي   فيزيكتتی یهتتاويژگی یبنتتدپهنه هاینقشه (  بررسی2R=68/0) بود بيولوژيكی كلزا به نسبت خوب

 يک ابزار مهم PRIكلی، شاخص    بطوردر بعضی نقاط مزرعه بود ناسب تغيير بافت خاك و ميزان ماده آلیبه ت  ،NCPو    AWCپارامترهای  
فيزيكتتی  كيفيتتت بهبتتود در راستای توانمی ی،بندپهنه یهانقشه اساس آن و بر به توجه است كه با خاك شرايط فيزيكی یكمّ ارزيابیدر 
  كرد كشاورزی اقدام در مزار  خاك
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 مقدمه
ی از اكوسیستم، داراي تغییرپذيري مكانی در ئجز  وانعنبهخاک،  

اک ب  ه خ    يهاويژگی  مكانی  اتتغییرهاي مختلف است.  ويژگی

ط  ی در  خت  انش   زمین  و  عوام  ل پ  دولو ي   تأثیر متفاوت  دلیل

، در م  زارک كش  اورزي(.  24است )خاک    و تكامل  تشكیلفرايند  

 اي  نزدن  مانن  د ش  خم  م  ديريتی  عوام  ل  در اث  ربه علت اينك  ه  

مك  انی اط   ک از تغیی  رات    ،ديابن     تشديد  ممكن است   تغییرات

اعمال مديريت مناسب در راستاي كشاورزي پايدار   جهت   خاک 

  (.1حائز اهمیت است )

  خ  اک س   مت    ت ی   ف ی ك   ارزيابی مستلزم    مديريت پايدار خاک 

مطالع  ات  در  اس  تراتژي  مناس  ب اس  ت.  ريزي براي ي    برنام  ه 

پتانسیل    ي محدودكننده ها ويژگی   تعدادي از خاک،  كیفیت    ارزيابی 

محص  ول  بر عملكرد    خ  اک   مديريت   ي ش  یوه   ت  ا   انتخ  ا  تولی  د  

وس  یله  گیاه  ان ب  ه عملك  رد    مث  ال،   عنوان ب  ه   (. 21)   د بررس  ی ش  و 

تح  ت ت  أثیر    رار   ريش  ه  خ  اک در براب  ر رش  د فیزيكی  مقاومت  

ج  رم مخص  و     مانند   هايی ثر از ويژگی أ گیرد كه البته خود مت می 

  . اس  ت ، ثبات خاكدانه و ان  دازه مناف  ذ خ  اک ک خا   ظاهري، بافت 

برحسب بیشترين همبستگی با كیفیت خاک    ها ويژگی انتخا  اين  

 (. 18د ) ر ی گ می گیري آنها صورت و سهولت اندازه 

( در بررس   ی تغیی   رات مك   انی 8گلس   ر و همك   اران )

ك  ه  ان  دهدك  ر اع مخصوصیات فیزيكی خاک ي  زمین زراعی 

 جغرافیايی  جهت   تابع  رس  و  سیلت   شن،  مكانی  تغییرات  الگوي

 مك  انی  س  اختارهمچن  ین،    همسانگرد بودند.  عبارتی  به  و  نبوده

مق  ادير   و  ه  دايت هی  درولیكی  نظی  ر  خ  اک   ه  ايويژگی  بیشتر

  وي ب  وده اس  ت. آنه  ا رطوبت ظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی

م  دل  از خ  اک  بررسی  مورد  يهاويژگی  يتغییرنمانیم  ترسیم  در

 اند.رهك   استفاده  كروي

ضمن بررس  ی تغیی  رات مك  انی  ( نیز  1نژاد و همكاران ) امیري 

تحت كشت متناو  گندم و    مزرعه   ي    خاک   فیزيكی   هاي ويژگی 

ه  اي  ويژگی با اس  تفاده از خاک را  فیزيكی  شاخص س مت  برنج، 

  فیزيك  ی   ، ش  اخص س   مت اند. به عقیده آنها كرده تعیین    فیزيكی 

یفی  ت خ  اک ب  وده و  كمّ  ی ك   خ  اک اب  زاري مناس  ب در بررس  ی 

تواند در مديريت خاک مزرعه مفید باش  د. ب  ه عب  ارت ديگ  ر،  می 

تح  ت   م  زارک  خ  اک   هاي فیزيك  ی بررسی تغییرات مكانی ويژگی 

كشت براي اص ح مديريت زمین مفید و لازم ب  وده و البت  ه ب  ین  

خصوصیات فیزيكی خاک و عملكرد محصولات كشاورزي ي     

 (. 3است )  همبستگی متوسط تا خو  وجود داشته 

 ب  و ش  ب  از خ  انواده روغنی ی( گیاهBrassica napusكلزا )

(Brassicaceae)   دارددرص  د روغ  ن    40-48كه دانه آن    است .

 و  غیراش  باک  چ  ر   اس  یدهاي  مناسب   تركیب   بدلیل  كلزا  روغن

 ترينكیفی  ت  ب  ا از يك  ی اش  باک چ  ر   اس  یدهاي  پ  ايین  درصد

درص  د  35-40 آنكنجال  ه  همچنین، .است  خوراكی هايروغن

ترين منابع در تغذيه دام يكی از مناسب   عنوانبهداشته و    پروتئین

 28/ 2میزان تولی  د كل  زا در جه  ان  (.  10)  رودو طیور به كار می

هاي روغن  ی دارا سوم را در بین دان  هجايگاه    میلیون تن بوده كه

 هايزمین  از  هكتار  هزار  183  از  بیش  حاضر،  حال  (. در4است )

 295  ح  دود  اي  ن اراض  ی  از  كه  دارد   رار  كلزا  كشت   زير  كشور

 عنوانب  ه  كرمانش  اه  استان  .شودمی  برداشت   روغنی  دانه  تن  هزار

  (.7كشور است ) در  كلزا تولید برتر  تولیدكنندگان يكی از

خاک،  ه  ايويژگی تغییرپذيري مكانینظر به اهمیت بررسی 

 ی  ايیع  ات جغرافارائه سامانه اط   همزمان با  و  در دو دهه اخیر

(GISاز ،)  يابی و تخم  ین د ی    براي درون  آمارزمینهاي  روش

 ب  ا،  ب  ه عب  ارت ديگ  ره اس  ت.  ش  داس  تفاده  خاک    خصوصیات

مختلف مرب  و   فضايیهاي تلفی  نقشه وGIS  سامانه كارگیري

اس  ت ت  ا   ستخراججديدي  ابل ااط عات  مكان خا ،  به ي   

زيك  ی و مناس  ب در جه  ت بهب  ود ش  رايط فی  ي  راهكار  بتوان

 كرد. اتخاذ    ابلیت تولید خاک 

 زمینه بررسی كیفی  ت  در جامعی العاتمطا  از آنجا كه تاكنون

ا اين پ  ژوهش ب   ،  است   هگرفتن  كلزا صورت  مزارک  خاک   فیزيكی

 خاک   فیزيكی  هاي كیفیت شاخص  مكانی  تغییرات  هدف ارزيابی

( در دش  ت بیل  وار كرمانش  اه Brassica napusمزرعه كلزا ) ي 

ب  ا ي  شبكه م  نظم  در    ک خا  ه  ايي ويژگیبن  دپهنه.  انجام شد

 ArcGIS-9.2 ارز  ف   ا مآم  ار و نره  اي زمیناس  تفاده از تكنی 

 .صورت گرفت 
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 هاواد و روشم
 هنقط     65،  فیزيكی خاک   كیفیت   مكانی  تغییراتبررسی    منظوربه

متر  100× 100ي  شبكه م  نظم ب   ا ابع   اد در  الب ی  مشاهدات

در منطق  ه بیل  وار   هكت  ار  43احت  مس     اب     كل  زاي  مزرع  ه    در

(. 1ش  كل) شدتعیین  ((N, 47° 32′04″ E ″39′17 °35 كرمانشاه

و بافت غالب خ  اک (  Inceptisolسول )رده خاک منطقه اينسپتی

 بود.( Clay loamرسی )سطحی لوم

خ  اک ب  ه ص  ورت    نمون  هبرداري   ، مطالع  اتی   ه  ر نقط  ه   در 

( و  0-30) هاي س  طحی  خ  ورده از لاي  ه ب  ه ه  م  خورده و  دس  ت 

  خصوص  یات   آزمايش  گاه   در د.  انج  ام ش     ( cm  60-30زي  رين ) 

  ، ج  رم ( 6)  باف  ت خ  اک ب  ا روش هی  درومتر   مهم ش  امل   فیزيكی 

، ماده آلی خاک با روش  ( 12)   مخصو  ظاهري به روش استوانه 

و هدايت هیدرولیكی اش  باک  ( 22پتاسیم )  كرومات  اكسايش با دي 

گیري مق  ادير  دازه ب  ا ان   ش  د.  ( تعی  ین  12)  خاک با روش بار ثابت 

و    ( 12( با روش ثقل سنجی ) SATθ)   اشباک   خاک در حالت   رطوبت 

( با دس  تگاه  PWPθ)   دائم  ( و نقطه پژمردگی FCθنیز ظرفیت زراعی ) 

  1500و    33صفحات فشاري تحت پتانسیل ماتري    ب  ه ترتی  ب  

kPa  ، ئ تخلخ  ل غیرم  و ( ینگیNCP و رطوب  ت  اب  ل )    دس  ترس

 (AWC با استفاده از روابط زي ) :ر تعیین شدند 
Noncapillary porosity (NCP) (%) = θSAT (%v/v) − θFC (%v/v) 
Available water capacity (AWC) (%) = θFC (%v/v) − θPWP 

(%v/v) 
 يبندرتبهشاخص  هاي لازم براي محاسبه  انتخا  حدا ل پارامتر

صورت گرفت. ب  ا (  9خاک بر اساس نظريه اولیه گوپتا )  فیزيكی

ين اصل كلی كه اص ح شرايط فیزيكی خاک موج  ب توجه به ا

ي پارامتره  اي فیزيك  ی بن  درتبهشود،  افزايش تولید محصول می

ه  اي ، بر مبن  اي س  ه ده  ه آزمايشپژوهشگرانخاک توسط اين  

هاي عملك  رد محص  ول و هتحقیقاتی در خصو  رابطه بین داد

هاي فیزيكی خاک صورت گرفته است. در اين راستا، ب  ه ويژگی

كمت  رين كیفی  ت ب  ا  و  ارزش ي     ترين كیفی  ت  به  باويژگی  هر  

ز آنجا كه در منطق  ه مطالع  اتی ش  یب ا  شود.داده می  0/ 1  ارزش

زمین كمت  ر از ي    درص  د و عم    آ  زيرزمین  ی زي  اد ب  ود، 

در تعی  ین ش  اخص اثر اين دو پارامتر را ناديده گرفته و    بنابراين

 نج ويژگ  یپ     فق  طبراي محصول كلزا    (PRIفیزيكی )  يبندرتبه

(، NCPینگی )ئ(، تخلخ  ل غیرم  و BD)  ظ  اهريجرم مخصو   

( AWCدسترس )  ، رطوبت  ابل(Ks)  هدايت هیدرولیكی اشباک

 يبن  درتبه( خاک در نظ  ر گرفت  ه ش  د.  OCو مقدار كربن آلی )

آم  ده   1كل  زا در ج  دول    كش  ت   براي  خاک   فیزيكی  پارامترهاي

تدا با توجه ب  ه )مشاهداتی( نیز اببرداري در هر نقطه نمونهاست.  

ش  ده( ه  ر ويژگ  ی، ارزش )رتب  ه( آن گیريمقدار وا عی )اندازه

ضر  ارزش پنج پ  ارامتر، با حاصل تعیین و بعد 1مطاب  جدول  

 محاسبه گرديد.    (PRIفیزيكی ) يبندرتبهشاخص  

خاک از روش كريجینگ   يهاويژگی  در بررسی تغییرپذيري

 س  نجه  دو  پاي  ه  ب  ريابی  درون  مناسب   استفاده شد. انتخا  مدل

( 2Rو ض  ريب تبی  ین ) (RMSE) ريشه می  انگین مربع  ات خط  ا

 متغیرنم  ا،نیم مدل مناسب  نظرگرفتن  در  باسپس    .صورت گرفت 

 منر  وسیلهب  PRIخاک و    ويژگی فیزيكیپنج    يبندپهنه  هاينقشه

 گ  رتخمین  از   بل از اس  تفاده  .شدندترسیم    ArcGIS-9.2  ارز  فا

 ب   ه وس   یله آزم   ون  ه   اهب   ودن دادرم   الن كريجین   گ،

 شد.  بررسی  اسمیرنوف  -كولموگروف

ب  ا ب  ذركارهاي  انتخ  ابی مزرع  هش  ت كل  زا در اك عملی  ات 

 طورب  همورد نی  از  مخصو  انجام شد. كودهاي فسفره و پتاسه

در .  ش  ددر سطح مزرعه پخش    يكنواخت  بل از آخرين ديس 

ر د.  صورت بارانی انجام گرفت   آبیاري بهطول مرحله داشت نیز  

 محص  ول  برداشت   ، عملیاتبا رعايت حاشیهو  پايان فصل رشد  

انج  ام   مترمربع  4مساحت  هايی به  كرت  درو  مطالعاتی  در نقا   

و  PRI ب  ین همبس  تگیمحاسبه شد. س  پس،    kg/haو بر حسب  

 .شد تعیین  كلزابیولو يكی  عملكرد  

 

 نتايج و بحث
  خاك  یهاويژگی  توصيفی آمار

 يه  اويژگی  تم  ام  تغیی  رات  ضريب   توصیفی،  آمار  طب  نتايج  بر

اي  ن  .(2 ج  دول)ب  ود  درص  د 15 از كمت  ر  بررس  ی  خاک مورد

م  ادري ب  ر  م  واد مانند ذاتی  عوامل  بیشتر  تأثیر  از  حاكی  موضوک

  تغییرات هر ويژگ  ی  اگر ضريب   عبارتی،  به.  است   هااين ويژگی
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی( مورد مطالعه ی خاك در منطقهبردارنمونه  شبكه و  زرعهم یجغرافياي موقعيت  1شكل

 

  ی پارامترهای فيزيكی خاك برای كشت كلزابندرتبه  1جدول 

BD 
)3−(Mgm 

NCP 
(%) 

Ks 
)1−(cm h 

AWC 
)1−(cmm 

OC 
(%) 

 دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه دامنه رتبه

1 45/1-35/1 9/0 15> 1 1> 95/0 15> 1 2/1> 

95/0 5/1-45 /1 1 15-5/12 95/0 5/0-1 1 15-5/12 95/0 2/1-9/0 

9/0 55/1-5 /1 9/0 5/12-10 9/0 2/0-5/0 9/0 5/12-10 9/0 9/0-6/0 

85/0 6/1-55 /1 8/0 10-5/7 85/0 1/0-2/0 85/0 10-5/7 85/0 6/0-45/0 

8/0 65/1-6 /1 7/0 5/7-5 8/0 05/0-1/0 8/0 5/7-5 8/0 45/0-3/0 

75/0 7/1-65 /1 65/0 5< 75/0 01/0-05/0 75/0 5< 75/0 3/0-2/0 

7/0 75/1-7 /1   7/0 01/0<     

65/0 8/1-75 /1         

 

 منطقه مورد مطالعه  خاك یهاويژگی  توصيفی   آمار2جدول 

 ضريب تغییرات )%(  انحراف معیار میانگین  حداكثر  حدا ل  متغیر

Sand  )%( 5 /32 43 07 /39 01 /3 58 /4 

Silt  )%( 20 29 09 /24 29 /3 84 /3 

Clay  )%( 32 43 91 /36 26 /2 02 /6 

BD  (3−Mg.m ) 24 /1 65 /1 4 /1 13 /0 12 /5 

AWC (1−cm.m ) 14 /9 63 /16 81 /12 09 /2 36 /4 

OC  )%( 7 /0 27 /1 02 /1 15 /0 49 /10 

NCP  )%( 5 /11 3 /13 95 /12 67 /0 05 /8 

Ks (1−cm.h ) 27 /0 33 /0 29 /0 15 /0 66 /4 
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 ب  ین  در  (.5م  ديريتی ب  ر آن اس  ت )  عوامل  باشد بیانگر اثر  زياد

 ب  ه  ك  ه  بود  تغییرات  ضريب   كمترين  داراي  سیلت   معدنی،  ذرات

 آبرف  ت )  منطق  ه  خاک   مادري  مواد  سرشت   دلیل  به  سدر  می  نظر

 نی  ز خاک  آلی كربن  میانگین  .باشد(  دست بالا  ارتفاعات  از  آهكی

 بررس  ی  م  ورد  پارامتره  اي  س  اير  به  نسبت   و  درصد  ي   حدود

مق  دار م  اده  اينك  ه  علت   به  تغییرات بود.  ضريب   بالاترين  داراي

 گی  رد،می     رار  م  ديريتی  عملی  ات  ت  أثیر  تحت   بیشتر  آلی خاک 

از ط  رف ديگ  ر، .  اس  ت   بیش  تري  مكانی  تغییرات  داراي  بنابراين

 اص  لی  فاكتوره  اي  از  ا لیم  و  خاک   بافت   نظیر  عوامل ساختاري

 (.17هستند ) خاک  آلی  كربن مكانی تغییرپذيري در

( نی  ز AWCدس  ترس خ  اک )   ابل  رطوبت   تغییرات  ضريب 

ه  اي منطق  ه بود. مقدار اين ويژگ  ی در خاک   درصد(  4/ 36كم )

 سیلت  مقدار حدودي تا و ماده آلی درصد رس و  مقدار  از  تابعی

به عبارتی، .  يافت   پارامترها افزايش  اين  افزايش  به تناسب   و  بوده

و درص  د ك  ربن آل  ی   ش  نیلوم  بافت   شمالی مزرعه با  بخش  در

 .بود (9/ 14)درصد، داراي كمترين مقدار  0/ 7حدود 

 

 خاك  یهاويژگی تغييرنمانيمآناليز 

  در  مكانی  ساختار  وجود  بررسی   ، آمار زمین   آنالیزهاي   دم در اولین   

بودن  غیرنرمال   واريوگرام است. البته در صورت   آنالیز   با   ها داده   بین 

  نت  ايج  و  واري  وگرام  س  اختار  به  ، ( زياد  كشیدگی  و  چولگی )  ها داده 

در اي  ن راس  تا، در مطالع  ه  (.  13ش  ود ) می  وارد  آس  یب  كريجینگ 

دوم و    گرهاي ريش  ه ه  ا از تب  ديل ه داد   س  ازي نرمال   جهت حاضر  

   آزم   ون   از   اس   تفاده   س   پس ب   ا   و   ش   د   اس   تفاده   لگ   اريتم 

 . شد  تايید  ها داده   بودن نرمال   اسمیرنوف،   -كولموگروف 

 از  ي   هر  براي  تجربی  تغییرنماهاي  ترسیم  و  بعد از محاسبه

 با ی  مربعات  مجموک  پارامترهاي  از  استفاده  با  خاک،  يهاويژگی

 م  دل  الگ  وي  صحت   (2Rتبیین )  ضريب   و(  RMSE)  خطا  مانده

 كمت  رين  متغیرنم  ا ب  انیم  م  دل  ترينمناس  ب   برازشی بررس  ی و

 ب  راين.  ش  د  انتخ  ا   تبی  ین  و بیش  ترين ض  ريب   برآورد  خطاي

 آل  ی،  ك  ربن  يه  اويژگیمك  انی    تغییرات  توصیف  براي  اساس،

نم  ايی   مدل  از  هیدرولیكی اشباک  هدايت   و  غیرموئینگی  تخلخل

 ظ  اهري،  مخص  و   ج  رم  رس،  س  یلت،  ،ش  ن  و براي مق  ادير

 م  دل  از  فیزيك  ی  يبن  درتبهش  اخص    نیز  و  بیولو يكیعملكرد  

 نی  ز در(  8گلس  ر و همك  اران )  (.3ج  دول)ش  د    استفاده  كروي

م  دل   با  رس  و  شن  صفات  كه  داشته  بیان  گزارش مطالعات خود

 .شوندمی برازش  نمايی بهتر مدل با  خاک  آلی  كربن و  كروي

ج  رم مخص  و    ت  أثیراض  ر دامن  ه  همچنین، در مطالع  ه ح

 دس  ت به  ت  أثیرتمامی دامنه    از آنجا كه  متر بود.  161/ 61ظاهري  

نش  ان   ، اي  ن موض  وکبرداري اس  ت آمده بیشتر از فاصله نمون  ه

خوبی برداري در نظ  ر گرفت  ه ش  ده ب  هنمونه  دهد كه فواصلمی

 هاي منطقه نش  انتوانسته تغییرات مكانی اين ويژگی را در خاک 

مخص  و    ج  رم  ت  أثیر  نی  ز دامن  ه(  11ال و همكاران )ا ب.  دهد

اي  ن  تأثیرامنه ( د1امیري نژاد و همكاران ) متر و  500ظاهري را  

دامن  ه   اخ  ت ف درن  د. عل  ت  اهكردمتر گزارش    275/ 5متغیر را  

 ب  ه  برداري اس  ت.تفاوت در مقیاس مطالعه و فاصله نمونه  ،تأثیر

عت نف  وذ، خصوصیات خاک نظی  ر س  ربعضی از    عبارت ديگر،

مخص  و  ظ  اهري داراي تغیی  رات   و جرمهدايت هیدرولیكی  

 (. 20) هستند  برداريمكانی وابسته به مقیاس نمونه

كوچ      مخص  و  ظ  اهريج  رم  براي    اير اثر  طعهامقد

بودن تغییرات تص  ادفی در بررس  ی دلیلی بر كمد كه بو (  0/ 003)

ی فاكتوره  اياز  ثرأمت   اي اس  ت. اث  ر  طع  ه آنپ  راكنش مك  انی 

تغیی  رات ويژگ  ی م  ورد بررس  ی در فواص  لی كمت  ر از   همچون

برداري، خطاهاي آزمايشگاهی و يا ديگر نمونه  ترين فاصلهكوتاه

نزدي  ب  ه  كه هر چه اين مقدار  است بینی  تغییرات غیر ابل پیش

صفر باشد بی  انگر تغیی  رات تص  ادفی كمت  ر در رون  د تغیی  رات 

اث  ر (  1همك  اران )  (. امی  ري ن  ژاد و15)  نظر است   دويژگی مور

گزارش   0/ 002مخصو  ظاهري را    جرماي براي ويژگی   طعه

آم  ده در پ  ژوهش حاض  ر نزدي      دست به  ند كه به نتايجاهكرد

 بود(  0/ 39)  متوسط  خاک   تخلخل  براي  اي طعه  اثر  مقدار.  است 

 پ  راكنش بررس  ی  در  تص  ادفی  تغیی  رات  ب  ودنمؤيد متوس  ط  كه

 .است  تخلخل مكانی

نس  بت  ،خ  اک  ه  ايويژگیات مك  انی در بررس  ی تغیی  ر

  0C/(C+C)(آس  تانه( )  )حد  كل  واريانس  به  اي طعه  اثر  واريانس
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 خاك فيزيكی  كيفيت شاخص و هاويژگی تغييرنمانيم   نتايج آناليز 3جدول 

 اي اثر  طعه مدل  متغیر
)0(C 

 حد آستانه

)0(C+C 
 تأثیر دامنه 

(R) 
)0/(C+C0C 2R RMSE 

Sand  )%(  93/1 78/0 000121/0 87/264 271/8 001/0 كروي 

Silt  )%(  3/2 64/0 2018/0 37/192 09/1 22/0 كروي 

Clay  )%(  03/2 82/0 6863/0 66/327 947/0 65/0 كروي 

BD  (3−g.cm )  12/0 91/0 2307/0 61/161 013/0 003/0 كروي 

AWC (1−cm.m) Hole effect 095/0 12/1 1/145 0848/0 78/0 54/2 

OC  )%(  13/0 68/0 0085/0 77/184 1/ 059 009/0 ینماي 

NCP  )%( 04/3 56/0 285/0 51/204 12/1 32/0 نمايی 

Ks (1−cm.h) 016/0 65/0 0019/0 43/137 1/ 042 002/0 نمايی 

PRI  084/0 78/0 0893/0 28/263 1/ 075 096/0 كروي 

BY (1-Kg.ha )  49/1 83/0 0055/0 87/917 363/0 361/0 كروي 

 

(. اگر نسبت مذكور 2استحكام ساختار مكانی است )  هدهندنشان

 0/ 75ت  ا    0/ 25باشد س  اختار مك  انی    وي، ب  ین    0/ 75بیش از  

بی  انگر س  اختار ض  عیف   0/ 25ساختار متوسط و نسبت كمتر از  

غیرم  وئینگی   است. بر طب  نتايج، ساختار مكانی رس و تخلخل

ره  ا ( و بقی  ه پارامت0/ 28و  0/ 68متوس  ط )ب  ه ترتی  ب براب  ر ب  ا 

 آمد.   دست بهضعیف 

 اگ  ر (Anisotropy) گرديكنت  رل ناهمس  انهمچن  ین، در 

آن   ،ساختار تغییرات ي  متغیر مستقل از جهت جغرافیايی باشد

تغییرات مكانی متف  اوت باش  د، داراي    اگرمتغیر را همسانگرد و  

 ه  ايواريوگرام(. نظ  ر ب  ه اينك  ه  15ت )متغیر ناهمس  انگرد اس   

 پیوس  تگی  مشابه ب  وده و  جهات  همه  در  متغیرهابراي    شدهرسم

 (Isotropic)  يكسانی داشتند، يعن  ی متغیره  ا همس  انگرد  مكانی

 ت  أثیر  م  ورد بررس  ی تح  ت   يهاويژگیبه عبارت ديگر،    بودند.

 ( نی  ز19ص  فري و همك  اران )  .اندنداش  ته     رار  خارجی  عوامل

تغییرات مكانی شن، سیلت و رس تابع   الگويكه    اندهدكر  اع م

همچن  ین، ان  د. بودهجغرافی  ايی نب  وده و همس  انگرد جه  ت 

 دس  ترس   ابل  آ   وماده آلی    ،نگردبودن خصوصیات رسهمسا

   (.16ه است )دش  خاک گزارش

 ی پارامترهای خاك برای كشت كلزابند رتبه

پ  س از انتخ  ا  م  دل مناس  ب و ي  افتن پارامتره  اي بهین  ه  

د  م  ور خ  اک منطق  ه    ي ه  ا ويژگی ي  بن  د پهنه يابی، نقش  ه  درون 

  نرم  ال   توزي  ع   از   ه  ا داده   تم  امی   از آنجا ك  ه   . شد مطالعه تهیه  

  ب  راي   خ  اک  ي پارامتره  اي بند پهنه   هاي نقشه   بودند،   برخوردار 

  معم  ولی   كريجین  گ   به روش   زيرسطحی   و   سطحی   لايه   دو   هر 

  ( ب  ا BDظ  اهري )   مخص  و    ج  رم   بندي رتبه   نقشه   . شد   تهیه 

  خطو   سري   ي     الب  در   و   كروي   متغیرنما نیم   مدل   از  استفاده 

  رن  گ   ي     ب  راي  پ  ارامتر  مح  دوده (. 2 ش  كل )  ش  د  تهی  ه  رنگی 

.  ش  د  تعی  ین   يافت  ه   اختص  ا    رتب  ه   ارزش   ب  ا   متناس  ب   مشخص 

  داده   توض  یح   ه  ا روش   و   م  واد  بخ  ش  در  تر در پیش  كه  طور همان 

  كه  يافت  اختصا   اي  محدوده  براي  پارامتر  هر  1 رتبه  مقدار   شد، 

  مق  دار   بهین  ه،   مح  دوده   ز ا   انح  راف   ب  ا   و   بود  بهینه  گیاه  رشد  براي 

  خاک  بافت  ك س   كه   آنجايی   از .  كرد   پیدا   كاهش   اختصاصی   امتیاز 

پ  ارامتر    ب  ا   رابط  ه   در   ، بنابراين بود،    لومی شنی   تا   رسی لومی   منطقه، 

BD ،   3  1/ 3-1/ 45  دامنه−gcm  دامن  ه   ، ( بهینه   محدوده )   1  رتبه   داراي  

  1/ 75-1/ 85و به همین ترتی  ب دامن  ه   0/ 95رتبه    داراي 1/ 1-45/ 5

 ج  رم  ب  ه تناس  ب اف  زايش    ب  ه عب  ارتی،   . ش  د   0/ 65رتب  ه    داراي 
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   ی خاكمترسانتی)راست(  30-60)چپ( و  0-30های ( لايه(g.cm-3بندی جرم مخصوص ظاهری   نقشه پهنه 2شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 

 

 1مخصو  ظ  اهري، ارزش ي  ا رتب  ه مربوط  ه مط  اب  ج  دول  

 BDمختل  ف  هايمح  دوده تحت  مساحت   مقايسهكاهش يافت.  

 زيرس  طحی  ه  اي  لاي  ه  از  درصد  60  به  نزدي   كه  داد  نیز نشان

 بی  انگر نت  ايج عبارت ديگر، به  gcm.(BD≥1.6−3) است  متراكم

 ي    زيرس  طحی ه  اي لاي  ه در خ  اک  ت  راكم ك  ه اس  ت  اي  ن

 تولی  د  در خ  اک و  ريش  ه  رشد و توسعه  براي  شديد  محدوديت 

 .است  لعهمطا مورد منطقه در  كلزا محصول  موف 

( از sKهیدرولیكی اش  باک ) هدايت  يبندرتبه براي تهیه نقشه

لاي  ه س  طحی و  دو ه  ر ب  راي  م  دل  بهترين  عنوانبه  نمايی  مدل

نی  ز م  دل (  11ا بال و همك  اران )(.  3استفاده شد )شكل    زيرين

تغیی  رات مك  انی   كنن  ده  ترين مدل توص  یفبه  عنوانبهنمايی را  

 ك  ه درح  الین  د. اهرش كردهدايت هیدرولیكی اشباک خاک گ  زا

 3ت  ا    0/ 005ب  ین    منطقههاي  خاک   در  پارامتراين    دامنه تغییرات
1−cm.h    ،پارامتر براي كشت كلزا  اين(  1  رتبه)بهینه    محدودهبود 

3-1 1−cm.h ب  ا تعی  ین ش  ده اس  ت. اراض  ی sK 0/ 1از  كمت  ر 
1−cm.h لاي  ه درص  د 04 تقريب  اً ك  ه ب  وده 0/ 8رتب  ه  داراي 

 منطقه شمال در اراضی اين. گرفت می  در بر  را  منطقه  زيرسطحی

 . اندشده  وا ع مطالعه مورد

 0/ 002ه  دايت هی  درولیكی اش  باک خ  اک    اير اث  ر  طع  هدامق

ص  فر   آلايده  شرايطاي در  ار اثر  طعهد. مقبود  (نزدي  به صفر)

م  ورد   ب  ه دلی  ل تغیی  رات مشخص  ه  آنن مق  دار  رفتو بالا  است 

برداري، خطاي آزم  ايش ه نمونهبررسی در فواصل كمتر از فاصل

 (.11ش  ود )میكنت  رل ايج  اد  و يا تغییرات تص  ادفی و غیر اب  ل

و مت  ر    137/ 43  نی  ز  هدايت هیدرولیكی اشباک خ  اک   تأثیردامنه  

 فواص  ل به عبارتی، .(3  بود )جدول  برداريبیشتر از فاصله نمونه

تغیی  رات   اس  ت   خوبی توانستهبرداري درنظر گرفته شده بهنمونه

 . دهد هاي منطقه نشانانی اين ويژگی را در خاک مك

 ( ب  اAWCدس  ترس )   اب  ل  رطوب  ت   يبن  درتبهنقش  ه    تهیه

 زي  رين و س  طحی لايه دو هر براي Hole effectمدل  از استفاده

ه  اي دامن  ه تغیی  رات اي  ن پ  ارامتر در خاک (.  4  شكل)  شد  تهیه

 مق  دار رس وتغییرات    و متناسب با  cm.m−1  18تا    4منطقه بین  

افزايش درصد شن و   با  به عبارتی،.  جرم مخصو  ظاهري بود

ك  اهش   دسترس   ابل  مقدار رطوبت   خاک،  رس  مقدار  كاهشيا  

 شده  پیشنهاد  فیزيكی  بندي  رتبه  معیارهاي  در  كه  فت. همانطوريا

 عنوانب  ه cm.m−1 12/ 5-15ب  ا  AWCمقادير  ،(1 جدول) است 

  10  ح  دود  ق  طف  كه  شد  گرفته  نظر  در  كلزا  كشت   بهینه  محدوده
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 ی خاك متر سانتی)راست(  30-60)چپ( و  0-30های لايه (cm.h-1اشبا  ) هيدروليكی هدايت بندیپهنه  نقشه  3شكل 

 )رنگی در نسخه الكترونيكی( 
 

 
 ی خاك مترسانتی)راست(  30-60)چپ( و  0-30های لايه (cm.cm-1دسترس ) قابل رطوبت بندیپهنه    نقشه4شكل 

 خه الكترونيكی( )رنگی در نس
 

 داراي cm m−1 5 از كمت  ر مق  ادير. ش  د شامل را اراضی درصد

 را زيرس  طحی لايه مساحت   درصد  25  تقريباً  كه  بوده  0/ 65  رتبه

 ك  اهش  باع      زيرين  لايه  فشردگی  اينكه  نتیجه.  دهدمی  تشكیل

 دتوان   می  ك  ه  شده  خاک   در  آ   دارينگه  ظرفیت   و  كل  تخلخل

 .شود كلزا محصول  ملكردع  توجه   ابل كاهش  به منجر

بود. كاويانپور و   0/ 095دسترس     ابلطوبت  راي  ار اثر  طعهدمق

( 23و  انگ و همكاران )  1/ 5را    ار اين آمارهدمق(  14همكاران )

ي  ن ا  ب  ه دلی  لب  ه عب  ارتی،  ند.  اهگزارش كرد  0/ 07را    آنار  دمق

اي برداشت درستی از مقادير مطل  اثر  طعه  توانمیاخت فات، ن

 (.15)  داشت  سیستماتی  و تصادفی متغیر تغییراتاز 

 ( ب  ا روشNCPتخلخ  ل غیرم  وئینگی ) يبن  درتبه نقش  ه

(. تخلخ  ل 5 )ش  كل ش  د نمايی تهی  ه و مدل معمولی كريجینگ

آل ش  رايط اي  ده  درص  د بی  انگر  12/ 5-15دامن  ه  غیرموئینگی با  

ب  ه آن رتب  ه ي    تعل      بن  ابراينفیزيكی رشد گیاه كلزا بوده و  

 زيرس  طحی  لاي  ه  درص  د  50  از  بیش  كه  داد  نشان  تايجنگرفت.  

 .  است   كلزا  كشت  براي شديد  بسیار تا شديد محدوديت  داراي
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 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  خاك یمترسانتی )راست(  30-60)چپ( و  0-30های لايه  )%( غيرموئينگی تخلخل  بندیپهنه    نقشه5شكل 

 

 لاي  ه  خ  اک   ت  راكم  دلیل  به  هك   كندمی  تأيید  هم  باراين  نتايجاين  

 و  ش  مالی  من  اط   در(  تخلخ  ل  ك  اهش  ي  ا  BD  افزايش)  زيرين

 .است   يافته  كاهش  كلزا  گیاه عملكرد و رشد منطقه،  شر ی شمال

  لايه   دو   ( هر OCخاک )   آلی   كربن   بندي   رتبه   نقشه   تهیه   براي 

امی  ري    مطالعات   ه (. نتیج 6  شكل )   شد   استفاده   كروي   مدل   از 

یز حاكی از آن اس  ت ك  ه م  دل ك  روي  ( ن 1نژاد و همكاران ) 

اس  ت. دامن  ه    هاي كربن آلی يافته بر داده برازش   بهترين مدل 

بیش  تر از  مت  ر و    184/ 8  مطالع  اتی   كربن آلی در منطق  ه   تأثیر 

 .  ( 3  بود )جدول برداري  فاصله نمونه 

 1/ 9تا    0/ 2هاي منطقه مورد مطالعه بین  میزان ماده آلی خاک 

 مق  ادير  ب  راي  ،(1  رتب  ه)  آلی  كربن  بهینه  درصد متغیر بود. میزان

 ح  د، اي  ن از كمت  ر مقادير براي و شد تعیین درصد  1/ 2  از  بیش

 مختل  ف هايمحدوده  مساحت   بررسی.  شد  لحاظ  كمتر  هايرتبه

OC  درص  د  10  ب  ه  نزدي   فقط  سطحی،  لايه  براي  كه  داد  نشان 

 زيرس  طحی،  لاي  ه  ب  راي  كه  حالی  در  بوده،  1  رتبه  داراي  اراضی

 به.  بود  درصد  0/ 3  از  كمتر  آلی  كربن  داراي  منطقه  مساحت   تمام

 دتوان   می زيرس  طحی لاي  ه در آل  ی م  اده ش  ديد كمبود  عبارتی،

 اي  ن  در  كلزا  محصول  تولید  براي  جدي  محدوديت   ي   عنوانبه

 .شود تلقی منطقه
 

 (PRI) ی فيزيكی خاكبند رتبهشاخص 

 توان  د م  ی بهینه محدوده از پارامتر هر  مقدار  انحراف  كه  آنجا  از

 بن  ديرتب  ه مق  ادير بن  ابراين آورد، پ  ايین را محص  ول عملك  رد

 خ  اک   فیزيكی  بندي  رتبه  شاخص  تا  شد  ضر   هم  در  پارامترها

 ه  اروش  و  م  واد  بخ  ش  در  تر درپیش  كه  همانطور.  شود  تعیین

از  (PRI) فیزيك  ی يبندرتبهدر تعیین شاخص  شد، داده توضیح

، درولیكی اش  باکهدايت هیجرم مخصو  ظاهري،  هاي  ويژگی

 خ  اک   دسترس، تخلخل غیرم  وئینگی و م  اده آل  ی   ابل  رطوبت 

با توجه به برداري، در ي  محل نمونهدر اين راستا،   .استفاده شد

ب  ا  ش  ده ه  ر ويژگ  ی، رتب  ه آن تعی  ین و بع  دگیريمقدار اندازه

 . سپسشدمحاسبه    PRIضر  رتبه پنج ويژگی، شاخص  حاصل

( 0-30لايه س  طحی )  دو  هر  برايخاک    فیزيكی  يبندرتبه  نقشه

 و  معم  ولی  كريجین  گ  از  استفاده  ( باcm  30-60و زيرسطحی )

 ب  ا  داد  نشان  نتايج(.  7  شكل)  شد  تهیه  كروي  يمتغیرنمانیم  مدل

 مطالع  ه، م  ورد  منطق  ه  جن  وبی  و  مركزي  نواحی  در  اينكه  وجود

  درص  د   30  از   ب  یش   در   است،   مناسب  كلزا   كشت  براي   شرايط 

س  طحی و    هاي لايه   در   فیزيكی   شرايط   ، ( الی شم   مناط  )   اراضی 

  پايین   خاک  فیزيكی   شاخص   عبارتی،   به   و   بوده   نامناسب  زيرين 

  تولی  د   پتانس  یل   دهن  ده نش  ان   موض  وک   اين .  بود   7/0از    كمتر   و 

  اي  ن   در   . اس  ت  من  اط    اي  ن   كشت كل  زا در   متوسط   تا   ضعیف 

  تولی  د پاي  دار   ب  راي   خ  اک  وري به  ره   اف  زايش   منظور به   راستا، 

  ك  رد بیشتري    توجه   خاک  مديريت  موضوک   به   ايستی ب   محصول، 

  م  واد آل  ی   س  طح   افزايش   و   زيرسطحی   شخم   مانند   ا داماتی   و 

 خ  اک  ب  ه   گی  اهی   بقاي  اي   برگرداندن   يا   افزودن   طري    از   خاک
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 ()رنگی در نسخه الكترونيكی ی خاكمترسانتی )راست(  30-60)چپ( و  0-30های لايه  آلی )%( كربن بندیپهنه  نقشه  6شكل 

 

 
 )رنگی در نسخه الكترونيكی(  ی خاكمترسانتی )راست(  30-60)چپ( و  0-30های فيزيكی لايه   شاخص یبندپهنه  نقشه  7شكل 

 

 .است   ضروري امري

همبستگی اين شاخص با میزان    دهد كههمچنین، نتايج نشان می

 عملك  رد بیول  و يكی كل  زا در منطق  ه م  ورد مطالع  ه خ  و 

 (=0.68 2R و  ابل  ب  و ) مش  ابه اي  ن (. 8ل ب  وده اس  ت )ش  كل

ب  ا  PRIبا تعی  ین ش  اخص ( نیز 1امیري نژاد و همكاران )نتايج،  

جرم مخصو  ظ  اهري، آ   اب  ل دس  ترس، استفاده از صفات  

، ض  ريب هدايت هیدرولیكی اش  باک خ  اک كربن آلی، تخلخل و  

 ترتیب بهو عملكرد گندم و برنج را PRI همبستگی بین شاخص 

 .اندگزارش كرده  به نسبت خو  و خو 

 

 گيری نتيجه
 ع  اتط ا  كلی، نت  ايج بی  انگر اهمی  ت اس  تفاده از س  امانه  بطور

 تغیی  رات  ارزي  ابی  آم  ار درهاي زمینو روش  (GIS)  جغرافیايی

 مك  انی بررس  ی تغیی  رات اس  ت. خ  اک  يه  اويژگی مك  انی

 م  ديريت  و ريزيبرنام  ه شناس  ايی، جه  ت  خ  اک  يه  اويژگی

  از اص  ولی ب  رداريبهره راس  تاي  رد  كشاورزي  هايزمین  درست 
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 مطالعاتی منطقه در خاك فيزيكی شاخص ميانگين و كلزا بيولوژيكی عملكرد بين رگرسيون خطی  8شكل 

 

ي ه  اويژگی  يبندپهنه  هايبا بررسی نقشهاست.    ضروري  خاک 

فیزيك  ی   يبن  درتبهش  اخص    نقش  هخاک و نیز تط  اب     فیزيكی

(PRI،با عملكرد محص  ول )   ع  اتی در خص  و  نق  ا  ب  ا اط

آيد. به عبارت ديگر، می  دست بهكیفیت فیزيكی نامناسب مزرعه  

نس  بت ب  ه    در مطالعه حاضر، با درنظرگرفتن ضريب همبس  تگی

كلزا و س  پس بیولو يكی و عملكرد    PRI  بین(  2R=0/ 68خو  )

خ  اک مش  خص   ي فیزيكیهاويژگی  يبندپهنه  هايبررسی نقشه

نقا  مزرعه بالاتر از دامن  ه مناس  ب در بعضی  BD شد كه مقدار

در اي  ن ن  واحی  NCPو  AWCو در مقابل ك  اهش پارامتره  اي 

باف  ت خ  اک و  از تابعی  رطوبت  ابل دسترس خود  . مقداراست 

ش  اخص ت  وان گف  ت ك  ه  كل  ی می  ط  ورهب.  بود  میزان ماده آلی

 فیزيك  ی  ارزي  ابی ش  رايطدر    ي  اب  زار مه  م  فیزيكی  يبندرتبه

 ي،بن  دپهنه هاينقش  ه اس  اس آن و بر  به  جهتو   است كه با  خاک 

 اف  زايش و فیزيك  ی خ  اک  كیفی  ت  بهب  ود در راس  تاي ت  وانمی

  .كرد كشاورزي ا دام محصولات  عملكرد
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Abstract 

In precision agriculture, a productivity rating system is a significant tool to quantitatively assess soil quality. An 

experiment was conducted in Bilavar, Kermanshah to evaluate the spatial variability of physical indicators of soil 

quality of a rapeseed (Brassica napus) field. Spatial variability analysis of soil physical properties measured on a 

rectangular grid (100 m×100 m) was carried out using a geostatistical analyst extension of Arc-GIS software. Five 

physical soil quality indicators including bulk density (BD), non-capillary porosity (NCP), field saturated hydraulic 

conductivity (Ks), available water retention capacity (AWC), and organic carbon (OC) were determined. The physical 

rating index (PRI) at each sampling point was determined by multiplying the rating values for all five parameters. 

Results revealed that major ranges of semivariogram for Ks and AWC varied between 137-145 m and for BD, OC, and 

NCP they were relatively long (161-205 m). Clay and NCP showed moderate spatial dependence (0.68 and 0.28, 

respectively) whereas the rest of the parameters showed weak spatial dependence. Also, the correlation between PRI 

and the biological yield of rapeseed was fairly good (R2=0.68). Investigation of zoning maps of soil physical properties 

showed an increase in BD and a decrease in AWC and NCP parameters depending on changes in soil texture and 

organic matter content in some parts of the field. In general, the PRI index is an important tool in the quantitative 

assessment of soil physical conditions, and based on it and zoning maps can improve the physical quality of soil in 

agricultural fields. 
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