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 چکيده
هژژای خاكويژژژه  ای در تشخيص وضعيت مناطق دچار تخريب خاك بهمديريت پايدار اراضی، نقش برجسته  منظوربهارزيابی کيفيت خاك  
اراضژژی شژژور و ( در Soil Quality Index-SQI) خژژاك کند. اين مطالعه با هدف تعيين توزيع مکانی شاخص کيفيتشور و سديمی ايفا می

 82بژژدين منظژژور، . انجام شد (IDW) دهی عکس فاصلهوزنو  آماری کريجينگهای زمينسديمی حاشيه درياچه اروميه با استفاده از روش
. شاخص کيفيت خژژاك شدندسنگين خاك آناليز فلزات ويژگی فيزيکی، شيميايی و  24و  آوریجمع یمترسانتی 0–30نمونه خاك از عمق 
ايت متغير هد 8شامل  (Minimum Data Set – MDSداده )مجموعه    حداقلخطی و غيرخطی محاسبه شد. همچنين،  رد  با استفاده از دو رويک

 (Pb) و سژژرب (CaCO₃) رس، کربنژژات کلسژژيم(، Cd) ، کژژادميوم(BD) چگالی ظاهری (،OC) کربن آلی ، درصد سيلت،(EC) الکتريکی
که شاخص کيفيت خژژاك در منطقژژه دارای تغييرپژژ يری  دادند    ها را تبيين کردند. نتايج نشان از واريانس کل داده  % 78شناسايی شد که بيش از  

يابی نشان داد کژژه روش کريجينژژگ در مژژدل  های درون يابد. مقايسه روش می کاهش    مکانی متوسطی است و الگوی آن از غرب به شرق منطقه 
با  متر بهترين برازش را  20610تا    6130ی دارند. همچنين، مدل کروی با دامنه تأثير متغير بين  بيشتر دقت    در مدل غيرخطی  IDW خطی و روش 

شژژناخت بژژرای    آمژژاری ابژژزاری مژژ ثرهای زمين، استفاده از شاخص کيفيت خاك در کنار روش؛ بنابراينهای تجربی داشتاريوگرامميوس
 .شودريزی مناسب در مديريت اراضی شور و سديمی محسوب میتغييرپ يری مکانی خاك و برنامه
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 مقدمه
ارزيابی کيفيت خاک يکی از رويکردهااای مهاا  در مااديريت  

پايدار منابع خاکی به ويژه در منااا د درااار ت رياا  خاااک  

اسااتفاده    ، های شور و سديمی است. در اين زمينه مانند خاک 

  عنوان به  ( Soil Quality Index-SQI) از شاخص کيفيت خاک  

يک ابزار مؤثر در ارزيابی وضعيت عمومی خاااک، گسااترش  

اسااتفاده    ، های اخير . در سال ( 19و    4)   رشمگيری يافته است 

دهی عکاا   آماری مانند کريجينگ و وزن های زمين از روش 

های توزيع مکااانی خصوصاايات  ( در تهيه نقشه IDWفاصله ) 

هااا بااا  (. اياان روش 40و    5خاااک افاازايف يافتااه اساات ) 

دقت زيادی در ت مين    ، ها همبستگی مکانی داده   درنظرگرفتن 

های خاک دارند. همچنين استفاده از مجموعه حداقل  ويژگی 

محاساابه    منظور بااه    (Minimum Data Set – MDS)هااا  داده 

های اخياار مااورد تورااه قاارار  شاخص کيفيت خاک در سااال 

تواند بدون از دساات دادن ا اعااات  گرفته است؛ ررا که می 

ها را کاااهف دهااد و فراينااد ارزيااابی را  دار، حج  داده معنی 

مطالعات قبلی تنها به کاربرد يک    بيشتر ؛ اما  ( 38تسهيل کند ) 

آماااری  روش خاص )خطی يا غيرخطاای( و يااک ماادل زمين 

هااای م تلاا  در  بين روش و مقايسه رامعی    اند شده محدود  

ياان  (. ا 39و    22)   هااای شااور و سااديمی ورااود ناادارد خاک 

ترين روش  شااود کااه انت اااه بهينااه شکاف دانشی باعث می 

در منااا د شااور و    سازی و مديريت کيفيت خاک برای نقشه 

آماااری در  هااای زمين اسااتفاده از روش شد.  سديمی دشوار با 

کااار گرفتااه شااده  ه  م تلفی ب   پژوهشگران علوم خاک توسط  

هااای آماااار کاسااايک و  از روش (  34) وائااوکلين    ت. اساا 

مطالعه تغييرات مکانی شن، سايلت، رس،    منظور به   آمار ن ي زم 

کيلوپاسااکال    33آه قابال اساتفاده و ر وبت معادل مکااف  

د. نتايج نشان داد که وابستگی مکانی قوی بين شن  کر استفاده 

تغييرنمااا  و آه قابل استفاده ورود دارد. همچنااين روش ني  

نشااان داد کااه شاان دارای وابسااتگی مکااانی بااا  اين مطالعااه  

کيلوپاساااکال در فاصاااله    33ر وبااات معاااادل مکاااف  

در بررساای  (  32)   . ساايد رالاای و همکاااران متاری باود  42

توزيع مکانی ظرفيت تبادل کاتيونی خاااک نشااان دادنااد کااه  

های  داده   عنوان به روش کوکريجينگ با استفاده از مقادير رس  

از دقاات بساايار بيشااتری نساابت بااه   CEC کمکی در برآورد 

 کريجينگ معمولی برخوردار بوده است. در پااژوهف انجااام 

نمايف تغيياارات    منظور به (  1) شده توسط افضلی و همکاران  

مکانی، از روش کريجينگ استفاده شااد. بااا تورااه بااه نتااايج  

های ارزيابی، مدل کريجينگ از کارايی قابل قبولی در  شاخص 

بندی تغييرات خصوصيات فيزيکی خاک برخوردار بااود؛  پهنه 

ها کمتاار  اما شدت همبستگی مکانی زياد بود و در همه ماادل 

  منظور بااه (  26. نجفيااان و همکاااران ) آمااد   دساات به   0/ 25از  

های حاصل يزی خاک  بررسی اهميت الگوهای مکانی ويژگی 

کشاااورزی،    ی هااا ت ي و ساير عوامل بيرونی برای توسااعه فعال 

  استان فارس هکتار از اراضی مرودشت    132را در    ی ا مطالعه 

آمده توسااط اياان  دساات انجااام دادنااد. باار اساااس نتااايج به 

، نيتاارو ن و پتاسااي  همبسااتگی مکااانی متوسااط  پژوهشگران 

و  دسااترس    دامنه ساختار مکانی باارای فساافر قاباال   و   داشتند 

متاار و    480براباار    ترتي  بااه نيترو ن کاال بيشااترين مقاادار و  

( مياازان کلاار مورااود در  2)   امينی و همکاااران متر بود.   429

ای در  آماری برای منطقه زمين  های ه از روش خاک را با استفاد 

کردنااد. ايشااان همچنااين از    سازی مدل رنوه شرق اصفهان  

عنوان متغير کمکی در روش کوکريجينگ استفاده به  EC ميزان 

کرده و به اين نتيجه رسيدند که استفاده از متغير کمکی دقت  

 . مک براتنی است   داده  افزايف رشمگيری    ور به برآوردها را  

رامع خصوصيات فيزيکی شاايميايی    ی ها نقشه   ( 24)   وبستر و  

و   GIS آمااار، هااای زمين و زيستی خاک را با استفاده از روش 

ساانجف از دور باارای منااا د وساايعی از اسااتراليا  تکنيااک  

 کردند.  تعيين 

ترين منا د رامسااری  يکی از مه    عنوان به درياره اروميه  

بااا    های اخياار خشااکی در دهااه   -  ی ايران و يک اکوسيست  آب 

محيطی متعددی مواره شده است. يکی از  های زيست بحران 

شااديد    ترين تغييرات ايجادشده در اين منطقااه، افاازايف مه  

کاهف شااديد    دليل به هاست که  شوری و سديمی شدن خاک 
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داده    سطح آه درياره، افاازايف تب ياار و بادهااای شااور ر  

دهند که سااطح آه  های مورود نشان می داده (.  9و    4)  است 

به    1380کيلومترمربع در دهه    6000درياره اروميه از حدود  

کاااهف يافتااه و    1394کيلومترمربااع در سااال    700از    کمتاار 

  dS/m400بااه باايف از    dS/m   140شااوری آه دريارااه از 

درصااد از منااا د   30همچنااين، در باايف از  افزايف يافتااه و  

اياان نااو   .  ( 38 (گاازارش شااده اساات  < ESP 15  مطالعاااتی 

ت ري  ساختار، کاهف نفوذپذيری و سميت    دليل به ها  خاک 

های منطقه  اکوسيست  و    يونی، تهديدی ردی برای کشاورزی 

، ارزيااابی کيفياات خاااک در اياان  ن ي شوند؛ بنابرا محسوه می 

ديدگاه مااديريت پاياادار  از    تنها از منظر علمی، بلکه منطقه نه 

نمونه    82در اين مطالعه، با استفاده از  است.    اراضی ضروری 

  فيزيکی،   ويژگی  24  آناليز   و   ی متر سانتی   0–30خاک از عمد  

شاخص کيفيت خاک بر اساس دو  شيميايی و فلزات سنگين،  

رويکرد خطی و غيرخطی محاسبه شااد. همچنااين، دو روش  

باارای    IDWدهی عک  فاصااله  کريجينگ و وزن   آماری زمين 

مااورد مقايسااه قاارار    يابی و تهيه نقشااه توزيااع مکااانی درون 

هدف اصلی اين مطالعه، ارائه يک رهيافت تلفيقی از  .  گرفتند 

بااه    های خطی و غيرخطی محاسبه شاخص کيفيت خاک مدل 

دهاای  وزن   آماااری کريجينااگ و همراه مقايسه دو روش زمين 

ای شااور و سااديمی اساات تااا  در منطقااه   IDWعک  فاصله  

برداری و مديريت کيفياات خاااک در  نقشه   بهترين روش برای 

 شود.   منا د مشابه شناسايی 

 

 هاروش و مواد

 منطقه مورد مطالعه: موقعيت

محاادوده مطالعاااتی در اسااتان آذربايجااان غرباای و ب ااف رنااوبی  

شاارقی و    46̊ 12تااا     45̊ 21هااای  دريارااه اروميااه بااين  ااول 

هکتااار    هزار  120شمالی و با وسعت    37̊ 34تا     36̊ 53های  عرض 

 بيعاای تحاات     ور بااه های اين منطقه  خاک   بيشتر قرار دارد.  

  (. 1شااکل  هسااتند ) شوری و سااديمی دريارااه اروميااه  تأثير  

اشکال اراضی مورود در ناحيه مورد مطالعااه اراضاای پساات  

  اين منطقه تنو  قاباال   کاربری اراضی باير بوده و   بيشتر   است. 

زمااين، شاارايط خاااک و    ، اشااکال زهکشاای   لحاظ   تورهی از 

هااای  بر اساااس نقشااه ر ي    .ست ني فعاليت انسانی برخوردار  

منطقااه مطالعاااتی ر ياا   ،  های ايران حرارتی و ر وبتی خاک 

را    ( Mesic)  و ر ي  حرارتی مزيااک   (Xeric)  ر وبتی زريک 

هااای اياان  مااواد مااادری خاک .  به خود اختصاص داده اساات 

های زمااين شناساای اروميااه رسااوبات  منطقه بر اساس نقشااه 

کواترنر است. رسوبات کواترنر در دو سکوی درياره اروميه  

گسترش زيادی داشته و سطح نسبتاً زيااادی را زياار پوشااف  

از رن  شن و ماسه ريااز و درشاات و رس    بيشتر اند و  برده 

 . س ت نشده تا نيمه س ت هستند 

 

 هاخاك و تجزيه نمونه بردارینمونه

شبکه بناادی    صورت به و    متر سانتی  30تا  0های خاک از عمد نمونه 

  وشاايميايی هااای فيزيک ويژگی گيری  اناادازه   نامنظ  برداشاات شاادند. 

پ هاااش در گاال    رس به روش هياادرومتری،   و   شامل شن، سيلت 

راارم    ، قابلياات هاادايت الکتريکاای در عصاااره اشاابا    و اشاابا   

آلاای بااه  کااربن  با استفاده از اسااتوانه فلاازی و    م صوص ظاهری 

انجام شااد. ترکياا  يااونی خاااک در عصاااره  بالک  -روش والکی 

اشبا  خاک و سدي  قابل تبادل توسط استات آمونيوم نرمال تعيين  

شدند و سپ  با استفاده از غلظت کلسي ، منيزي  و سدي  محلول  

( و درصااد  SARهای نسبت ساادي  رااذبی ) و تبادلی شاخص 

کربنات کلسااي   ( خاک اندازه گيری شدند.  ESPسدي  تبادلی ) 

رااذه    پتاسي  قابل و    سازی با اسيد خنثی به روش     (CCE)معادل 

ت  ل به روش استات آمونيوم، کربنات کلسااي  فعااال بااه روش اگاازا 

گيری بااا بيکربنااات عصاااره وساايلهبهرااذه   آمونيوم فسفر قابل

خاااک هااای در نمونااه نيترو ن کاال بااه روش کجلاادالو    سدي 

  ريزمغذی و ساانگين خاااک شکل کل عناصر    . ( 30)  شد   یريگ اندازه

 روش  نيکاال بااه  و  سااره  کااادميوم،  م ، شامل آهن، منگنز، روی،  

 نيااز  هااا آن  غلظت  و  شدند  گيری عصاره   غليظ  نيتريک  اسيد  در  هض  

 . ( 27)   شد  گيری اندازه  و ر شيماد  مدل  اتمی  دستگاه رذه  توسط 
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  موقعيت منطقه مطالعاتی .1شکل 

 

 های کيفيت خاكتعيين شاخص

 (L, NL)شاخص کيفيت خاک به دو روش خطاای و غيرخطاای 

مقااادير پارامترهااا در وزن هاار   ضاارهحاصلبر اساس مجمااو   

 .شودیممحاسبه  1معادله   لهيوسبهپارامتر  

SQIw wiNi=                                                           )1( 

نيااز مقاادار   Niه به هر ويژگی خاک،تيافوزن تعلد Wi آنر دکه 

. نظاار اساات  دويژگی ماا  ادتعد n هر ويژگی و ه بهتيافنمره تعلد

توابااع  باارای محاساابه شاااخص کيفياات خاااک لزم اساات از

(. در اياان 22)  شااود  ی استاندارد عضويت فازی استفادهازدهيامت

شااود کااه بااا روش برای هر ويژگاای خاااک، تااابعی تعرياا  می

ين کمتااراسااتفاده از آن، مقااادير ويژگاای مااد نظاار بااين صاافر )

ين مطلوبياات باارای بيشااتر(مطلوبيت برای کيفيت خاک( و يک  

 دهی شد. نمره  )کيفيت خاک 

 بهتر  بيشتر( هرره  1تابع )

( )Xi X minSL
X max X min

−=
−

 

 بهتر کمتر( هرره  2تابع )

( )X max XiSL
X max X min

−=
−

 

هاار   یشده براگيریمقدار اندازه  iX  ارها،يمع  ازيامت  SLکه در آن  

 کمينااهمقاادار    minXخاااک و    رياا متغ  بيشااينهمقدار    maxXو    اريمع

 خاک هستند.   ريمتغ

در توابع امتيازدهی غيرخطی از منحنی سيگموئيدی )معادلااه 

 (.26استفاده شد ) هادهی ويژگیسازی و نمره( برای نرمال2

( )
b

aS(NL)
X1

X.

=

+

                                               )2( 

نمره غيرخطی هر ويژگی است که در دامنه   S(NL) که در آن 

  0Xشااده و  مقدار ويژگاای انت اه   Xيک متغير است،   صفر تا 

در اياان   a ميانگين هر ويژگاای اساات. حااداکثر مقاادار   مقدار 

آمااده   دساات به يک تعري  شد و توسط تابع    عنوان به مطالعه  

  " بهتر است   بيشتر " برای توابع  (b) بود. همچنين شي  معادله  

برای  (.  33+ است ) 2/ 5و    -2/ 5 ترتي  به   " بهتر است   کمتر " و  

هااای مااؤثر باار کيفياات خاااک، در  ويژگی   ين کمتاار انت اااه  

های اصلی  با استفاده از روش تجزيه به مؤلفه  SPSS افزار نرم 

 (PCA ) های اصلی ، مؤلفه  (PC  ) و ارزش ويااژه  (EV  )  تعيااين

هر عامل    وسيله به شده  ارزش ويژه، ميزان واريان  تبيين .  شد 

کند و يکی از ضااوابط پرکاااربرد در تعيااين تعااداد  را بيان می 
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در تحليل عاملی، ارزش ويژه برابر يااک اساات؛  .  هاست عامل 

های اصلی که ارزش ويژه آنااان  يعنی در تحليل عاملی مؤلفه 

هسااتند کااه از نظاار    يی هااا عامل   عنوان بااه از يک است،    کمتر 

دار نيست و بايد از تحليل کنااار گذاشااته شااود.  آماری معنی 

يک، ويژگاای بااا    از   بيشتر با ارزش ويژه    يی ها سپ  در مؤلفه 

ف  ا هايی با اخاات ين ضري  بارگذاری انت اه و ويژگی بيشتر 

  عنوان به ين ضري  بارگذاری در هر مؤلفه  بيشتر از    درصد  10

های مؤثر بر کيفيت خاک انت اه شدند. برای  ويژگی   ين کمتر 

و     KMOاز ضااري    PCA  هااا باارای بودن داده تعيين مناساا  

برای ا مينااان از ورااود همبسااتگی بااين متغيرهااا از آزمااون  

  (. 17بارتلت استفاده شد ) 

 

 ها تحليل آماری داده 

های موقعياات  هااای توصاايفی شااامل شاااخص ترين آماره مه  

های پااراکنف و شااکل توزيااع  ، شاااخص ( ميااانگين ) توزيااع  

بااه کمااک    ( واريان ، رولگی، کشيدگی و ضري  تغيياارات ) 

بااودن    دار آزمااون معناای   از   مشاا ص شاادند.  SPSS افزار نرم 

اسااميرنوف    -توزيااع نرمااال کولمااوگروف    رولگی و آزمون 

شاار     ؛ زياارا ها اسااتفاده شااد بودن داده   برای تش يص نرمال 

کريجينگ آن اساات  های توزيع مکانی مانند  روش استفاده از  

کاه متغير دارای توزياااع نرمااال باشااد. پاايف از اسااتفاده از  

يابی آمااار مکااانی باارای هاار متغياار، آزمااون  های درون روش 

های پرت، روند و غيرهمسانگردی انجااام شاادند. باارای  داده 

غييرنمااا،  ت محاسبات ني   برای  آنها های پرت و رداسازی يافتن داده 

از رهار برابر انحااراف معيااار قاارار    کمتر يا    بيشتر که در    يی ها داده 

داده پرت در نظر گرفته شدند. بعد از اين مرحله،    عنوان به داشتند،  

برداری در  بررسی ورود روند در هر متغير نسبت به فواصل نمونه 

رداگانه رساا  و بااا اسااتفاده از     ور به اصلی    ی ها هريک از رهت 

   .شدند های خطی و درره دو بررسی  برازش مدل 

 

 بررسی تغييرات مکانی

برای تبديل نقا  به پهنه دو مرحله واريوگرافی و ت مين ورود 

سااازی مدل  یاهياا دارد. در مرحلة اول، ساختار مکانی متغياار ناح

تغييرنما استفاده شد. در مرحله بعدی شد. برای اين منظور از ني 

های مورااود، ت مااين متغيرهااا در نقااا  بااا اسااتفاده از مؤلفااه

  تغييرنمااا از سااازی ني  . باارای مدل شااد نشااده انجااام   برداری نمونه 

هااايی کااه دارای توزيااع نرمااال  استفاده شد. ويژگی  +GS افزار نرم 

ها  ها انجام نشد. ولی اگر توزيع داده داده   ی ساز نرمال   ند ي بودند، فرا 

ها انجااام شااد. سااپ  باارازش ماادل  نرمال نبود، حتماً تبديل داده 

برای ارزيابی بهترين   شد. های تبديل يافته انجام  تغييرنما بر داده ني  

باار  (  های تئوری )خطی، نمايی، کااروی و يااا گوساای برازش مدل 

اقيمانااده  ب   هااای مجمااو  مربعااات تغييرنمااای تجرباای از آماره ني  

RMSE  بناادی توزيااع  برای پهنه  (. 33)  ضري  تبيين استفاده شد و

و   های کيفيت خاااک از روش کريجينااگ معمااولی شاخص   مکانی 

 استفاده شد. (  IDW)  دهی عک  فاصله وزن 

 

 گ معمولیينجي کر

کااه  یاشاادهیريگ متغيرهااای اندازه نتااايج آمااار توصاايفی ةيبر پا

با تبديل داده نرمال شدند و سپ    ،توزيع فراوانی نرمال نداشتند

متغيرهااا بااا  الگوی تغييرات مکااانی و دررااه پيوسااتگی مکااانی

تغييرنمای تجرباای د. در ابتدا ني شارزيابی  تغييرنمااستفاده از ني 

 (.16محاسبه شد ) 3معادله   صورتبه

( )
n(h)

2
i i

i 1

1
Y(h) Z(x ) Z x h

2n(h)
=

= − +                         )3( 

 در شاادهکارگرفتهبه هاینمونااه رفت  تعداد  n(h)معادله، اين در

متغير  مقادير ترتي  به iZ(x (و x)h) iZ+سميواريوگرام، و محاسبه

پاا  از  .هسااتند ixو  h ix+بردارینمونااه نقااا  در مکااانی

ماادل باار  نيترتغييرنمااای تجرباای مناساا  آوردن ني دساات به

 یهااایژگ يای و ديگاار وتغييرنمای تجربی برازش و اثر قطعهني 

کريجيناااگ معماااولی روش (. 21د )شااا ين يااا تع یآماااارنيزم

زنااای اسااات کاااه مقاااادير ياااک متغيااار را در نقاااا  ت مين

ترکي  خطی از مقادير همان متغياار   صورتبهنشده  بردارینمونه

 ت مين رابطه 4(. معادله 15)  رديگ یدر نقا  ا راف آن در نظر م

 به يابیدستبه منجر تواندکه می است  معمولی کريجينگ در روش

 .شود دقيد یهارواه

( )
i

0 ii 1
Z(x) z x

=
=                                                    )4( 
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 و شاادهمشاهده مقااادير ترتي  بااه Z*(x)و  iZ (x(در اين معادله 

 .است  x و ixنقا   در شدهزدهت مين

 

 (IDW)دادن عکس فاصله  وش وزنر

 ،ن عکاا  فاصااله باارای هاار يااک از نقااا دداوزن در روش 

وزنی بر اساس فاصله بين آن نقطه تا موقعيت نقطااه   یريگ اندازه

اياان اوزان توسااط تااوان   شود. سپ مجهاول در نظار گرفته می

اثر نقا    تربزرگهای  توان  کهی   وربه  ؛شوددهی کنترل میوزن

هااای دورتاار از نقطااه ماااورد بااارآورد را کاااهف داده و توان

باااين نقااا  همجااوار   یترکنواخت ي   وربهها را  تر وزنکورک

تورااه   . البته بايد توره داشت که اين روش بدونکنندیتوزيع م

 ؛رديگ یرا در نظار م  هاآنبه موقعيت و آرايف نقا ، فقط فاصله  

 ،يعنی نقا ی که دارای فاصله يکساانی از نقطاه بارآورد هساتند

ن عک  فاصاال، ددا  وزن  پاية روش  .دارای وزن يکسانی هستند

دهی بر اساس عکاا  فاصااله تااا نقطااة ت مااين اساات. بااه وزن

ها و نمونااه نيترکياا دهاای بيشااتر باااه نزدعبااارت ديگاار، وزن

اساات کااه در فاصاالة بيشااتر   يیهااختصاص وزن کمتر به نمونه

اناااد. در ايااان روش مقااادار متغيااار در نقاااا  قااارار گرفته

 .مش ص شد 5معادله نشاده از بردارینمونه
n

i ii 1

n
ii 1

Z d
Z

1 d

=

=

=



                                                           )5( 

 id نشاده،برداریمقدار برآورد متغير در نقطة نمونه  Zدر آن که

تعااداد کاال   Nشده تااا نقطااة ت مااين،  برداریفاصلة نقطة نمونه

پارامتر توان فاصااله اساات کااه تغيياارات آن سااب    mها ونمونه

 (.21)  شودن عک  فاصله میددا قابليت انعطاف روش وزن

 

 یآمارنيهای زمارزيابی دقت مدل

 کاااه  کردبرای تعيين کارايی يک مدل و دقات آن، باياد تعياين  

رآوردشده به وساايلة ماادل تااا رااه اناادازه باااه مقاااادير مقادير ب

تر راااه ميااازان نزديااک اساات. بااه عباااارت ساااده یامشاااهده

ای و باارآوردی وراااود دارد. اخاتاف باااين مقاااادير مشاااهده

وتحليل اياان موراود باا بررساای و تجزيااه  یهاها و آمارهروش

. يکاای از دکننیخطاها، ميازان و کارايی ياک مادل را محاسبه م

ها از آن اسااتفاده های آمااری کاه بارای ارزياااابی ماادلشاخص

های کماای شاااخص ت.شود، ضري  همبستگی پيرسااون اساا می

و ضااري  RMSE  های ميانگين مربعات خطاديگری مانند آماره

 هاااآنبرآورد دقت مدل از  در  توان  ورود دارد که می  2R  تبيين

(. کمترين مقاادار ريشااه دوم ميااانگين مربعااات 23)  کرداستفاده  

تعيين بهترين مدل برای برازش   برعاوه  .خطا برابر صافر اسات 

يااابی وزن دادن هااای ميانتغييرنمااای تجرباای، از روشبااه ني 

بيااان تغييرپااذيری  منظوربهکريجيناگ  وIDW عکا  فاصاله

باارای ارزيااابی  .شده استفاده شدگيریهای اندازهمکااانی ويژگی

ضري  تبيااين   هایآماری، آمارهها و برآوردهای زميناعتبار مدل
2R  ميااانگين مربعااات خطااا( و 6)معادلااه RMSE  ( 7)معادلااه

 .استفاده شد

ii

i i

2n 0
xxi 12

2n
x xi 1

Z Z
R 1

Z Z

=

=

 −
  

= −

 − 
 




 

(7) 

ii

2n 0
xxi 1

1
RMSE Z Z

n =
 = −
    

 ها،تعااداد نمونااه  nهاااآنکااه در 
i

0
x

Z  و مقاادار بارآوردشاااده

  ،پاارامتر
ixZ  و  شده پااارامترگيریاندازه  مقدار  

ixZ    ميااانگين

 (.25) هستند  شدهگيریاندازهمتغير 

 

 تايج و بحثن
 های محدوده پژوهشمشخصات کيفی خاك

های  هااای فيزيکاای و شاايميايی نمونااه ويژگی نتااايج  باار اساااس  

هااا در  وزن م صوص ظاااهری خاک   (، 1ردول  شده ) گيری اندازه 

مکع  قاارار  متر سااانتی گرم در    1/ 45  و ميانگين  1/ 52 -1/ 42 دامنه 

های منطقه از لحاظ اين ويژگاای  خاک   بيشتر دهد  می   که نشان   دارد 

( قاارار دارنااد. توزيااع اناادازه ذرات  1/ 3-1/ 6) س متوسااط  ا ک   در 

ای است که باعااث ايجاااد تنااو  قاباال تااورهی از  گانه به گونه سه 

کاس بافت خاک شده است و عمده اياان منطقااه شااامل کاااس  

 هااا نيااز خاک   pHبافتی لوم، لوم شنی و لوم سيلتی هستند. مياازان  
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 توصيف آماری متغيرهای خاك. 1ل جدو

  Minimum Maximum Mean Std. Deviation CV 

% Sand 3.15 83.15 38.896 19.78 50.85 

% Silt 4.15 74.15 41.944 16.87 40.22 

% Clay 8.4 50.2 19.16 9.79 51.10 

BD(g/cm3) 1.42 1.52 1.45 0.02 1.38 

pH 7.14 8.54 7.6 0.31 4.08 

EC(ds/m) 6 159 66.075 56.36 85.30 

 %OC 0.2 0.94 0.545 0.14 25.69 

% CaCo3 5.5 35 13.921 6.42 46.12 

 %ACC 1.52 3.23 2.049 0.36 17.57 

CEC(cmol/kg) 11.69 29.77 16.562 4.07 24.57 

%Total N 0.04 0.16 0.09 0.02 22.22 

P (mg/kg) 4.25 62 6.901 6.28 91.00 

K (mg/kg) 130.83 208.17 165.402 19.49 11.78 

SAR (eq/L) 34.12 168.83 103.805 43.14 41.56 

%ESP 32.91 101.89 63.624 13.32 20.94 

%clay ratio 1.33 8.74 3.673 1.72 46.83 

%SSI 0.65 4.98 1.767 0.91 51.50 

Cd (mg/kg) 0.327 3.243 1.801 0.75 41.64 

Cu (mg/kg) 13.15 36.825 22.067 5.85 26.51 

Pb (mg/kg) 12.104 31.988 18.161 4.06 22.36 

Zn (mg/kg) 20.266 114.375 52.765 23.46 44.46 

Ni (mg/kg) 29.45 96.425 39.606 10.55 26.64 

Fe (mg/kg) 19075 22400 20884.439 715.54 3.43 

Mn (mg/kg) 306 770.5 435.543 85.47 19.62 

ظرفيت    :CECماده آلی،    :OCآهک فعال،  ACC آهک کل،  Caco3 هدايت الکتريکی،    :ECسيديته خاک،    :  pHشن، Sand: سيلت،  : Siltرس، Clay ::شده عبارتند از استفاده   ائ ع  

کاتيونی،   سدي ،    :SARنيترو ن،    : Nفسفر،    : Pپتاسي ،  :  Kتبادل  رذه  تبادلی،    :ESPنسبت  سدي   ظاهری،    :BDدرصد  م صوص  شاخص   :SSI   رس، نسبت  :clayratioررم 

 .منگنز :Mnآهن،  : Fe: نيکل، Niروی،  : Znسره، :Pbم ،  : Cuکادميوم، : Cdپايداری،

 

های قليايی در اين دهنده ويژگی متغير بوده که نشان   7/ 1-8/ 5بين  

ترتي  در ( به SARو نسبت رذبی سدي  )  ECها بود. مقدار خاک 

متغير بود. همچنين   34-168زيمن  بر متر و  دسی   6-159دامنه  

بود. اين دامنه  درصد 32-101ها نيز در محدوده خاک   ESPميزان 

و    (PH, SAR, ECهای شوری و سديمی خاک تغييرات شاخص 

ESP (.3)  سديمی هستند   -های شور  ( از مش صات تيپ خاک 

به  کل  آلی و ازت  و   0/ 16تا    0/ 04ترتي  در دامنه  درصد کربن 

ضعي    0/ 94تا    0/ 2 محدوده  دهنده  نشان  که  بود  متغير  درصد 

کاتيونی  تبادل  ظرفيت  ميانگين  پارامترهاست.  اين  دوی  هر  برای 

که محدوده کاس سانتی   16ها  خاک  بود  کيلوگرم خاک  بر  مول 

ميانگين فسفر   (. 13) دهد  ( را نشان می CEC12 >  >25متوسطی ) 

خاک  پتاسي   به و  در ميلی   165و    6/ 9ترتي   ها  کيلوگرم   گرم 
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بود  و  خاک  فسفر  برای  ضعي   کاس  که  است  اين  بيانگر  و 

پتاسي   برای  متوسط   هایشاخص   (. 14)   بود   خاک   کاس 

GSSI ((1.72OC/silt+clay)*100    وCR   ((silt+clay)/clay )   که

هستند،  شاخص ت ري  خاک  با  مرتبط  دامنه    ترتي  بههای  در 

توان رنين پنداشت  قرار داشتند. می 1/ 33-8/ 74و  0/ 4-65/ 982

خاک  خاک  که  ت ري   و  فرسايف  به  مطالعه  محدوده  های 

ها  (. دامنه غلظت عناصر سنگين خاک 28)  حساسيت زياد دارند

بدين   هستند،  خاک  سامت  و  کيفيت  از  مهمی  شناسة  که 

که   است  برای  ميلی  114/ 4تا    20/ 2صورت  کيلوگرم  در  گرم 

برای م ميلی  36/ 8تا    13/ 2  ،روی کيلوگرم  در  تا   0/ 33  ،گرم 

گرم در  ميلی  32تا    12/ 1  ،گرم در کيلوگرم برای کادمي ميلی  3/ 2

و   سره  برای  کيلوگرم ميلی  96/ 4تا    29/ 5کيلوگرم  در  گرم 

بين استانداردهای  اساس  بر  ورود  اين  با  )هستند.    (،20المللی 

نمونه همه  در  يادشده  عناصر  قابل    کمترها  غلظت  حد    آنها از 

بود. البته با درنظرگرفتن ضري  تغييرات عناصر روی، کادمي  و  

( زياد  تغييرات  دارای  از    (،<CV%36سره  نيکل  و  م   و 

متوسطی   بودند    (CV≤  %16>  36%)پراکنف    .(37)برخوردار 

در Pb  (mg/kg  1-32/12  ) و Cd   (mg/kg  2/33-3/0  )  غلظت

نمونه مجاز   کمتر ها  تمام  حد  و   >FAO   (mg/kg  3Cd  از 

mg/kg  100Pb<  ) ضري  تغييرات همچنين    . بود  Cd (36%=CV  )

اين   Pb (38%=CV)  و دارد.  عناصر  اين  زياد  تغييرات  از  نشان 

به نسبت  دارای Ni و Cu مقادير    بيشتر ی هستند،  کمتر   CVکه 

  .(10) متغيرند

 

 های اصلی کيفيت خاكم لفه

شود، هشت ويژگی باايف از ديده می  2  گونه که در ردولهمان

رو در مرحله بعد کنند و ازايناز واريان  را تبيين می  درصد 78

( MDS)  های يادشده انت اه شااود تااا مجموعااهبايست ويژگی

هااا کاااهف يابااد. درنهاياات تعااداد تشکيل شده و تعداد ويژگی

و  Cd ،CaCo3 ،Clay ،Pb ،BD ،OC ،Siltهشت ويژگی شااامل  

EC  ها انت اه شدند.مجموعه حداقل داده  عنوانبه 

حداقل پنج پااارامتر    که ی معتقدند درصورت   ( 18)   رلن و آندرس کا 

   ور بااه تواند  شاخص کيفيت خاک می   ، ورود داشته باشد    MDSدر 

قابل قبولی بر اساس حااداقل مجمااو  متغيرهااا ارزيااابی و بررساای  

های کمّاای  شاااخص  بررساای  منظور بااه ( 38) يااو و همکاااران    .شود 

،  PCA  خشک رين بااا اسااتفاده از روش کيفيت خاک در منا د نيمه 

ويژگی مورد مطالعه تنها سه ويژگی نساابت نيتاارو ن بااه    13از بين  

  عنوان بااه فسفر، کربن آلی قابل است راج با آه و کااربن ناپاياادار را 

نتااايج آزمااون بارتلاات    3راادول  .  انت اااه کردنااد  MDS مجموعه 

 KMO دهد. با توره بااه اينکااه نتااايج مقااادير را نشان می    KMOو 

و آزمااون بارتلاات نيااز در سااطح    0/ 58و در حاادود    0/ 5از    بيشااتر 

های اصاالی و  ها برای تجزيه به مؤلفه دار است، داده معنی   درصد  0/ 1

  MDSرو اسااتفاده از  ازاين ها مناس  هستند؛  انت اه حداقل ويژگی 

دار، فرايند ارزيابی کيفياات خاااک  دادن ا اعات معنی بدون از دست 

کاااهف داده اساات. اياان    % 70هااا را تااا  را تسهيل کرده و حج  داده 

ای در دسااترس  های گسترده ای که داده موضو  برای مطالعات منطقه 

 نيست، بسيار ارزشمند است. 

، ضري  تغييرات و تحليل رولگی و  K-Sدر اين مطالعه آزمون 

ها استفاده شد. امااا عاادم اسااتفاده از  سازی داده کشيدگی برای نرمال 

anisotropy    ی مطالعه است. ها ت ي محدود يکی از 

 

 های کيفيت خاك تغييرات شاخص 

را در منطقه مورد مطالعه با اسااتفاده  وضعيت کيفيت خاک  4ردول 

و    SQI-TDS  ی هااا در کاال ويژگی   SQIشاخص کيفيت تجمعاای  از  

،  SQI-TDS-Lخطاای    شااده انت اه SQI-MDS   های حداقل ويژگی 

SQI-MDS-L   و غيرخطااااای  SQI-MDS-NL      وSQI-TDS-NL  

منطقااه دارای  ياا  وساايعی از  اين  دهد. با توره به نتايج،  نشان می 

شااود،  گونه کااه ماحظااه می همان   های کيفيت خاک است. شاخص 

-0/ 5324در دامنااه  SQI-TDS-Lمقدار شاخص کيفيت خاک مدل  

، ماادل  0/ 3721 − 0/ 5482در دامنااه    SQI-TDS-NL، مدل  0/ 3754

SQI-MDS-L    و در مدل    0/ 0979-1869در دامنهSQI-MDS-NL  

در  گين با توره به مقادير ميااان قرار دارد.    0/ 1181-0/ 2084در دامنه  

روش اسااتفاده از   ، SQI-MDS-Lو  SQI-MDS-NL های  شاااخص 

های شاااخص  باارای و  / 1619و    0/ 1414  ترتي  بااه هااا  حداقل داده 
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 اصلی ینتايج آناليز اجزا و  و درصد ارزش ويژه تجمعی ها، ارزش ويژه تعداد م لفه .2جدول 

 PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 PC6 PC7 PC8 یبار عامل

Sand -0.878        

Silt 0.953        

Clay   0.971      

BD       0.746  

pH -0.344 -0.122  -0.432     

EC  0.767       

OC  0.056   0.975    

CaCo3    0.938     

ACC   0.049 0.938     

CEC   0.963      

Total N     0.974    

P       0.668  

K  0.183       

SAR  0.735       

ESP 0.408        

clay ratio 0.648        

SSI         

Cd        0.684 

Cu      0.615   

Pb      0.745   

Zn        0.523 

Ni         

Fe         

Mn      0.721   

 

 K  تست بارتلت و .3جدول 

Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)  0/581 

 آزمون کرويت بارتلت 
 182/858 کای اسکوار  مارهآ

 0/0001 ی داریمعن

 

 وضعيت کيفيت خاك منطقه مورد مطالعه  .4جدول 
 Minimum Maximum Mean Std. Deviation Variance 

SQI-MDS-L 0.0979 0.1869 0.1414 0.01735530 0.0003 

SQI-TDS-L 0.3754 0.5324 0.4664 0.03496611 0.001 

SQI-MDS-NL 0.1181 0.2084 0.1619 0.02201444 0.0004 

SQI-TDS-NL 0.3721 0.5482 0.4697 0.03741702 0.001 
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ترتي   هااا بااه داده کل     SQI-TDS-NLو    SQI-TDS-Lهای شاخص 

 هستند.   0/ 4697و    0/ 4664

 

 های کيفيت خاك تغييرات مکانی شاخص 

   ور خاااک بااه   های کيفياات شاااخص تغييرنمای تجربی منفاارد  ني  

باارای انت اااه بهتاارين    . ( 2شااکل )  د ش رداگانه محاسبه و ترسي  

. ماادل  شاادند   استفاده  R² و AIC  ، BIC تغييرنما، معيارهای مدل ني  

  (. 5) بااود   R² و بيشااترين  BIC و  AIC کااروی دارای کمتاارين 

يشااترين  ب تغييرنماای تجربای بارازش داده شااد.  کروی بر ني   مدل 

هااای  شاااخص کيفياات خاااک مجموعااه حااداقل داده دامنه باارای  

متر بود. اياان در حااالی    12000و برابر  (  SQI-MDS NL)   غيرخطی 

شاخص کيفيت خاک مجموعه حااداقل  است که کمترين دامنه برای 

 د.  ش ده دي متر  11000و برابر    ( SQI-MDS L)  های خطی داده 

ها باار ای است که در باايف از آن، نمونااهدامناه تأثير، فاصله

د. کرها را مستقل از ه  فارض  توان آنه  تأثيری ندارناد و می

ای حاد همبستگی ويژگاای مااد نظاار را مشاا ص رناين فاصله

برداری با حد مجااز فاصلة نمونااه  و ا اعاتی در رابطاه  کندیم

دامنااه تااأثير متفاااوتی را در   5با توره بااه راادول    .دهدیارائه م

ين دامنه تأثير مربو  بااه  کمتر و    بيني شاخص کيفيت خاک می

متاار و    6130هااای خطاای بااا  شاااخص کيفياات حااداقل داده 

های دامنه تأثير مربو  به شاخص کيفيت خاک کل داده  ين بيشتر 

نيااز بهتاارين (  13)  کرمای و بصايرت  متر است.  20610خطی با  

گيری دنااد. رهاات کرشااده را کااروی گااازارش  دادهمدل برازش

دار انجااام شااد. هااای رهاات ها با بررساای واريوگرامفضايی داده

 (. 15)ها دارای همسانگردی نسبی هستند نتايج نشان داد که داده

ای کااورکی را شده، اثر قطعااهگيریهای خاکی اندازهويژگی

 شاخصااای از  ای باه آساتانهنشاان دادند. نسبت وارياان  قطعه

قدرت ساختار متغيرهای مکانی است. اگر ايان نسابت کمتار از 

 0/ 25باشد، متغير از ساختار مکانی قوی و اگر نسبت بين    0/ 25

ساختار مکانی آن متوسط و اگر اياان نساابت   ،قرار گيرد  0/ 75تا  

باشاد، ساختار مکااانی آن ضااعي  خواهااد بااود.   0/ 75بايف از  

در  SQI-MDS-NLو  SQI-TDS-NLی هااااایژگ يبنااااابراين و

ها در  قوی و پارامترهای خطی اين مدل کاس وابستگی مکانی 

  بااودن ی قو.  رنااد ي گی قاارار م   کاس وابسااتگی مکااانی متوسااط 

  معنااا   باادان   مطالعااه   مااورد   هااای ويژگی   مکااانی   ساااااااختار 

  خااوبی   بااه   آماری زمين   های روش   از   اساااااتفاده   اساااات که 

  مااورد   متغيرهای   تغييرپذيری   الگوی   وتحليل تجزيه   در   تواند ی م 

ابسااتگی مکااانی قااوی  . و شااااااود   واقااع   مطالعااااااه مفيااد 

بااه خصوصااايات ذاتااای خاااک    توانااد ی هااای خاااک م ويژگی 

که وابساتگی مکاانی  درحالی   ؛ خاک( وابسته باشد   ی ر ي گ)شکل 

هااای مااديريت خاااک(  به عوامل خارری )روش   بيشتر متوسط  

بناادی  صااحت ت مااين نقشااة پهنه (.  7)  شااود نساابت داده می 

ن  د کريجيناااگ و وزن دا   هااای هااای خااااک باااا روش ويژگی 

هااای خاااااکی بااااا اسااااتفاده از  عک  فاصله بااارای ويژگی 

در اياان ارتبااا   د.  شاا اعتبارساانجی   RMSEو   2R ی هااا آماره 

ها نرمال هسااتند.  شود، داده ديده می   6گونه که در ردول  همان 

شادة پارامتر مزبور با استفاده  زده بدين منظاور مقاادير ت ماين 

شده با  گيری های اندازه شده بار داده داده برازش   ی ها مدل   اين از  

 (. 7د )ردول  ش هاای مزباور محاسابه و بررسای  آماره 

گاار کريجينااگ باارای  دهااد کااه ت مين نشااان می   7دول  ر نتايج  

يابی پارامترها نتايج بهتر و خطااای کمتااری را نساابت بااه روش  درون 

مشاااهده    7همچنان کااه در راادول  وزن دادن عک  فاصله ارائه داد.  

شااود، مقاادار ضااري  تبيااين در مااورد روش خطاای بااه روش  می 

کريجينگ بيشتر از وزن دادن عک  فاصااله اساات و در مااورد روش  

ميانگين مربعااات  غيرخطی عک  آن صادق است. حال آنکه در مورد  

مقدار در مورد روش غيرخطی کمتر )هر ره کمتر بهتر( اساات و    خطا 

در مورد روش خطی روش وزن دادن عک  فاصله مقداری کمتاار از  

( در زمينااه شااوری و  11ليچاند و همکاران ) روش کريجينگ است. ک 

در    يااابی، هااای ميان ( و برای کاربرد روش 6قليائيت خاک و کرسي  ) 

های خااود بااه اياان نتيجااه رساايدند کااه روش کريجينااگ از  پژوهف 

( سااه روش  35ولتااز و گااولرد )  ترند. يابی دقيد های ديگر ميان روش 

ترين فاصااله، کريجينااگ معمااولی و کوکريجينااگ را  يابی نزديک ميان 

بااااارای بااااارآورد منحنااااای ر اااااوبتی خااااااک ارزياااااابی  
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 SQI-TDS-NL و SQI-MDS-NL ،SQI-MDS-L ، SQI-TDS-Lهای شاخص . سميواريوگرام 2شکل 

 

 آماری ای از اطلاعات زمين تغييرنمای تجربی منفرد و خلاصهشده بر نيم داده های برازش مدل .5دول ج

 مجمو  مربعات خطا  ضري  تبيين  )متر(  ريتأثدامنه  نسبت همبستگی مکانی  آستانه یااثر قطعه  مدل  فاکتور

SQI-TDS NL  5/47 0/814 19730 0/22 0/0021 0/0006 کروی 

SQI-TDS L  6/296 0/894 20610 0/27 0/0019 0/0007 کروی 

SQI-MDS NL  1/221 0/889 12270 0/22 0/0007 0/0002 کروی 

SQI-MDS L  2/92 0/783 6130 0/33 0/0004 0/0002 کروی 

 

 های کيفيت خاك اسميرنوف در شاخص -آزمون توزيع نرمال کولموگروف .6جدول 

 SQMDSL SQITDSL SQIMDSNL SQITDSNL 

Mean 0.1415 0.4664 0.1620 0.4698 

Std. Deviation 0.0173 0.0349 0.0220 0.0374 

Test Statistic 0.063 0.067 0.078 0.085 
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 های خاکی يابی ويژگی های مختلف ميان ارزيابی روش  .7ول جد

vaRriable interpolation RMSE R2 Mean 

SQI-MDSL kriging 0.057 0.062 0.00067 

 IDW 0.054 0.032 0.00077 

SQI-MDSNL kriging 0.0669 0.124 0.00034 

 IDW 0.069 0.159 0.0029 

SQI-TDSL kriging 0.057 0.9 0.00007 

 IDW 0.054 0.052 0.0018 

SQI-TDSNL kriging 0.0669 0.17 0.00015 

 IDW 0.069 0.18 0.002 

 

آمده، کريجينگ و کوکريجينااگ  دسته بر اساس نتايج ب کردند.  

  ضري  تبيين   . اند نتايجی بهتر از روش نزديکترين فاصله داشته 
2R    متغياار    وساايله به شاخصی از تشريح تغييرات متغير وابسااته

مستقل است و هر ره بااه عاادد يااک نزديااک باشااد، نشااانگر  

(. باار اياان  29)   بودن نيکويی برازش توسط مدل اسااتمناس 

هااای خطاای بااا ماادل کريجينااگ دارای  اساس روش کاال داده 

با بررسی کيفياات  (  31رنجبر وهمکاران )   تناس  بهتری است. 

خراسان رنوبی نشان دادند کااه شاااخص    خاک در منطقه قائن 

هااا  داده   بااا اسااتفاده از مجموعااه کاال (  SQI) کيفياات تجمعاای  

روش برای ارزيابی کيفيت خاک در ماازار  زعفااران    مؤثرترين 

با روش کريجينگ دارای بهترين    SQI-MDS-Lرو  ازاين   .است

دارای بهتاارين    IDWدر ماادل    SQI-MDS-NLدقاات بااوده و  

ناشاای از   IDW تفاااوت عملکاارد کريجينااگ و   دقاات اساات. 

هاست. کريجينگ باارای  وابستگی مکانی و ساختار فضايی داده 

 (. 12)   تر استهای با ساختار مکانی قوی مناس داده 

 

 های کيفيت خاكتوزيع مکانی شاخص

بندی به روش کريجينااگ و  های پهنه ، نقشه 3با توره به شکل  

از  های کيفيت خاک با استفاده  شاخص وزن دادن عک  فاصله  

کيفياات خاااک متااأثر از  های خطی و غيرخطی تهيه شد.  روش 

هااای  هااای فيزيکاای و شاايميايی خاااک اساات. ويژگی ويژگی 

هايی اساات کااه مقااادير آنهااا وابسااته بااه  شيميايی رزء ويژگی 

هااا لزوماااً بااا  روند تغييرات آن   رو ازاين عوامل مديريتی است؛  

  ؛ تواند هم ااوانی نداشااته باشااد روند تغييرات کيفيت خاک می 

عنوان ويژگی مؤثر  های اصلی به ولی با توره به تجزيه به مؤلفه 

های  بااا تورااه بااه نقشااه بر کيفيت خاک انت اه شااده اساات.  

هااای خطاای کريجينااگ، مقااادير  خروری در مدل حداقل داده 

که برای همااين  توزيع مکانی در کاس متوسطی است. درحالی 

مدل در روش وزن دادن عک  فاصله بيشتر منا د در کاااس  

دهااد کااه  ها نشااان می باليی قرار دارد. همچنين توره به نقشه 

هااای غيرخطاای وزن دادن  های غربی در ماادل کاال داده ب ف 

عک  فاصله در کاس کيفيت خاک زيااادی قاارار دارد؛ حااال  

هااای خطاای وزن دادن عکاا  فاصااله  آنکه در ماادل کاال داده 

 های رنوبی دارای کيفيت خاک در کاس زياد هستند. ب ف 

توان گفاات در مجموعااه  در مورد روش کريجينگ نيز می 

های رنااوه کاااس کيفياات  های غيرخطی در ب ف کل داده 

هااا در روش خطاای  که همين ب ف خاک زياد است؛ درحالی 

تااوان  کريجينگ دارای کيفيت خاک کمی هستند. همچنين می 

رنين برداشاات کاارد کااه در روش وزن دادن عکاا  فاصااله  

  محاادوده مطالعاااتی ديااده هااای  پراکنف زيادی در کيفيت خاک 

 ی زيادی با کيفيت متفاوت ديده شده است؛ ولی ها لکه شود و  می 
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 کيفيت خاك به روش کريجينگ و وزن دادن عکس فاصله نقشه پراکنش .3شکل 
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در مورد روش کريجينگ رنين نبوده و اراضی مااورد مطالعااه  

در قسمت شمال غربی محدوده    فقط دارای کيفيت متوسط بوده و  

دو  ( 36وولنهاوپاات ) شااود.  يی دارای کيفيت زياد ديده می ها ب ف 

دهی عک  فاصله و کريجينااگ را باارای تهيااه نقشااه روش وزن

دادنااد و نشااان   مطالعااه قاارار  مزرعه مااورد فسفر و پتاسي  در دو  

دهاای  دادند که دقت نساابی روش کريجنيااگ بيشااتر از روش وزن 

  در   ( 8) و همکاااران    دروگااو مطالعات  بر اساس  عک  فاصله بود.  

مناااااا د م تلاااا  و در مااااورد پارامترهااااای م تلاااا ،  

ترين روش انت ااااه  روش واحدی به را عنوان مناساا    توان ی نم 

بااااه خصوصاايات    ی اب ي ترين روش درون کارد و انت ااه مناس  

 .ای نيز بستگی دارد منطقه 

 

 یريگجهينت
های اين پژوهف با هدف بررسی تغييرپااذيری مکااانی شاااخص

انجام شااد. نتااايج   اراضی رنوبی درياره اروميهکيفيت خاک در  

نشان داد که برای تهيااه نقشااه کيفياات خاااک منطقااه، شاااخص 

به روش غيرخطی ها  کيفيت تجمعی با استفاده از حداقل ويژگی

يافتااه باار  آماااری باارازشتر اساات. بهتاارين ماادل زمينمناساا  

کيلااومتر   20با دامنه تأثير    کرویمدل    هاهای مکانی شاخصداده

، ساايلت ، رساساات. کيفياات خاااک در منطقااه تحاات تااأثير 

، هاادايت الکتريکاای، رگالی ظاااهری،  کربن آلیکلسي ،   کربنات

 از واريااان  کاال را   درصد 78که بيف از    است   کادمي و  سره  

و از غره به شرق منطقه روند کاهشی دارد. کيفيت   تبيين کردند

هااای فيزيکاای و شاايميايی خاااک اساات. خاااک متااأثر از ويژگی

ارزيابی درره تغييرپذيری مکانی شاخص کيفيت تجمعی نشااان 

های کيفياات خاااک در منطقااه دارای وابسااتگی داد که شاااخص

يجينااگ در همچنين نتايج نشان داد که کر  .مکانی متوسط هستند

ی داشااتند. در بيشتردر مدل غيرخطی دقت    IDWمدل خطی و  

و   anisotropy، تحليلترديعمهای مطالعات آتی استفاده از داده

 ورااود عملکاارد بهتاار باااشااود. های هوشمند پيشنهاد میروش

MDS   در برخی موارد، در مجمو TDS  ی بيشااتردارای دقاات

تواند در شرايط خاص مااؤثر می MDS دهد کهبود. اين نشان می

 MDS استفاده از .شود TDS تواند رايگزين کاملاما نمی ؛باشد

های مااديريتی اراضاای شااور و سااديمی ريزیتواند در برنامهمی

 .عنوان يک روش کارآمد مطرح شودبه
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