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  1چکیده
و  )GPSیاب جهانی ( و سامانه موقعیت )GISدست آمده از سامانه اطلاعات جغرافیایی ( هاي به در دهه اخیر داده سابقه و هدف:

دست آمده اغلـب حـاکی از ایـن اسـت کـه  اند و نتایج به هاي خاك داشته آمار نقش مهمی در مطالعه توزیع مکانی ویژگی  زمین
متر) تا فواصل طولانی (چندین کیلومتر) صـورت  تواند در فواصل بسیار کوچک (در حد چند میلی هاي خاك می تغییرات ویژگی

متغیرهـاي یابی (کریجینگ) براي تعیین بهترین مدل در تهیـه نقشـه  هاي مختلف درون این پژوهش با هدف مقایسه روش .گیرد
 قلا اجرا گردید. شوري خاك و عملکرد گندم در مزرعه نمونه ارتش آق

  

برداري سیستماتیک  به منظور مطالعه اثرات شوري خاك و تغییرات آن در طول فصل رشد گندم، با روش نمونه :ها مواد و روش
در دو مرحله رشد گندم و عملکـرد متنـاظر  pHو  ECخاك تهیه شد و مقادیر   نمونه قلا آقنقطه در مزارع نمونه ارتش  101از 
هاي معمولی، جهانی و فصلی در تلفیق بـا  یابی مقادیر شوري، کریجینگ منظور درون گیري شد. به مرحله برداشت اندازهها در  آن

ل جداگانـه ها به شـک پنج مدل واریوگرامی مورد آزمون قرار گرفتند. به این منظور مزرعه به چهار قسمت جداگانه تقسیم و مدل
  آزمون شدند.

  

یابی کریجینگ نشان داد که از بـین سـه روش و پـنج مـدل انتخـابی، روش کریجینـگ  هاي درون نتایج حاصل از روش ها: یافته
با مدل نمایی در برآورد شوري خاك و کریجینگ جهانی با مـدل نمـایی در بـرآورد عملکـرد گنـدم از دقـت بـالاتري   معمولی

داري بین اختلاف شوري دو مرحله با عملکرد گندم مشاهده شد، به نحـوي کـه بـه  در این مطالعه رابطه معنی برخوردار هستند.
براي  ECهمچنین نتایج آزمون خاك نشان داد که مقدار گرم کاهش یافت.  5/4ازاي هر واحد افزایش شوري، عملکرد به میزان 

واحـد  مساحت واحد متفاوت بود، به نحوي که در زمینه شوري خاكبسته به توپوگرافی و  ،Dو  A ،B ،Cواحد  4هر کدام از 
A یـابی در زمینـه  هـاي درون روش نتایج طبقاري، بیشترین عملکرد را نشان داد. برد تر در دو مرحله نمونه با طیف شوري پایین

تري نسـبت بـه  لکرد کمطیف عم Bطیف عملکرد بیشتر و واحد  A، واحد Dو  A ،B ،Cواحد  4بینی عملکرد گندم براي  پیش
شـد، در حـالی کـه در سـایر  شوري کمتر بود و صرفا رقم کوهدشت کشت می Aدر واحد   . هاي دیگر از خود نشان دادند  واحد

   شدند. ) کشت میN 8019، مروارید، کوهدشت و 17واحدها سایر ارقام نیز (لاین 
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دي براي تشخیص تواند ابزار قدرتمن جغرافیایی در کنار سایر اطلاعات می: در کل نتایج نشان داد که سامانه اطلاعات گیري نتیجه
هاي کشاورزي باشد. همچنین نتایج بر این واقعیت تأکید دارند که مزارع  نظام  زنده (نظیر شوري) بر کارکرد بوماثرات عوامل غیر

  طلبند. هاي متفاوتی را می ین دلیل مدیریتاي قرار دارند و به هم هاي مکانی گسترده از نظر عوامل مختلف، در معرض نوسان
  

 نما. تغییر ، نیمRMSE، گندمکریجینگ،  شوري خاك،: هاي کلیدي واژه
  

 مقدمه
 براي کشور راهبردي محصولات از یکی دمــــگن
 یـغذای مهم عـمناب از یکی و نان نیز باشد می نان تولید
 مردم مصرفی انرژي درصد 40 که حدود طوري به بوده
بیشـتر منـاطق در  .گـردد تامین مـی نان طریق از ایران

 ثانویـه باعـث خاك عامـل شوري و آب کمبودکشور 
). 23( شـده اسـت دانـه عملکـرد و گیاه رشد کاهش

 هـاي ویژگی کارگیري به با است که روشی کریجینگ
 هاي تخمین اولیه هاي مقادیر داده و 1تغییرنما ساختاري

 هـاي مکـان در اي متغیرهـاي ناحیـه از ریبانا و بهینه
 کنـا مـک .)16(نمایـد  مـی ارائـه نشـده بـرداري نمونه

 و نــــتخمیدر  دقــت بــردن بــالا بــراي )2002(
در  زیرزمینـی آب انـجری بر مؤثر هاي داده سازي شبیه

 هـکـ آمـاري زمین هاي روش از آمریکا کلرادوي ایالت
 نتـایج. کـرد اسـتفاده بود، تغییرنما ر استخراجـب مبتنی

 هاي روش از استفاده که آن بود از حاکی شـآزمای این
 مینـتخـ دقت ردنــب بالا بر علاوه معمولاًآمار،  زمین
هاي  را در سال گندم عملکرد محصول تواند می ها، داده

  .)24( بینی کند آینده پیش
گرهــاي  ) نشــان داد کــه تخمــین2000محمــدي (

آمار نسبت به روابط همبستگی خطـی از برتـري  زمین
عنوان روش  برخوردار بوده و روش کریجینگ به نسبی
 هاي مکانی خاك معرفـی گردیـد برآورد دادهدر  ،برتر

) بـا اسـتفاده از زمـین 2006شائو و همکاران ( .)26(
توزیـع مکـانی  ،گیري از روش کریجینـگ آمار و بهره

هاي منطقه هبی چین را  عناصر غذایی موجود در خاك
  .)31( مشخص کردند

                                                             
1. Variogram.  

)  بـین 2011اي که ثقفیان و همکاران ( مقایسهدر 
 ،یـابی انجـام دادنـد هاي مختلف درون ها و مدل روش

کریجینگ معمولی با مدل برازش گوسی بهترین دقت 
 بـه )2009( همکـاران و یوسـان .)29( را نشـان داد

 فاصـله، عکـس دهـی وزن یابی درون روش سه مقایسه
 تغییـرات بینی پیش براي کریجینگ و شعاعی پایه توابع
 کـین مـین کویر در زیرزمینی آب عمق مکانی و زمانی

  با شده مشاهده مقادیر مقایسه .پرداختند چین شمال در
 کریجینـگ روش کـه داد نشـان شـده یابی میان مقادیر

 زیرزمینی آب عمق یابی میان جهت بهینه روش معمولی
) بـا اسـتفاده از 1989بینسون و مترنیچ (ار .)38( است
، براي تهیه )RMSE(2 مربعات خطا میانگیندوم  ریشه
و شـی و  میـزان هـدایت الکتریکـی و اسـیدیته نقشه

و  RMSE هاي شاخصهبا استفاده از  )2005(همکاران 
MBEبـراي تهیـه نقشــه ) اریــب خطـاي میـانگین( ٣
نشان دادند که روش کریجینگ دقت بـالاتري  اسیدیته

 نسبت به روش معکوس فاصله وزنی و اسپیلاین دارد
 ارزیـابی بـه )2009همکاران ( و احمدالی .)32) (28(

 شوري تخمین در کوکریجینگ و کریجینگ هاي روش
 بوکـان منطقـه اراضـی در خـاك عمقـی اسـیدیته و

 کوکریجینـگ روش که داد نشان ها آن نتایج .پرداختند
 .)1( ندارد کریجینگ به نسبت محسوسی خیلی برتري

برخــی ) 2010زاده مهرجــردي ( ســرمدیان و تقــی
خاك (شوري، منگنـز، مـس، روي، سـرب،  متغیرهاي

. بـا زمـین آمـار بررسـی کردنـد را کربن آلی و آهک)
هـم  نتایج نشان داد که وقتی تعدادي متغیر همبسـته بـا

                                                             
2. Root Mean Square Error. 
3. Mean Bias Error. 
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تئوري کوکریجینگ نسبت شوند، از نظر  زده می تخمین
ــه کریجینــگ ارج حتــی وقتــی از همــه  ،یــت داردحب

  . )30( ها به اندازه کافی نمونه در دسترس باشد متغیر
) میـزان کلـر موجـود در 2002امینی و همکاران (

هـاي زمـین آمـاري بـراي  خاك را با استفاده از روش
سـازي کردنـد.  اي در جنوب شرق اصفهان مدل منطقه

از میزان شوري به عنوان متغیر کمکـی ایشان همچنین 
در روش کوکریجینگ استفاده کرده و بـه ایـن نتیجـه 

هـا را  رسیدند که استفاده از متغیر کمکی دقت بـرآورد
شـی و  .)4( اي بـالا بـرده اسـت ملاحظـه به طور قابل
) نقشــه شـوري خــاك را در منطقــه 2005همکـاران (

هـاي  ساحلی بخشی از کشور چین با استفاده از روش
زمین آماري تهیه کردند. براي برآورد جذب سـدیم و 
ــا  ــب ب ــه ترتی ــگ ب ــاك، روش کوکریجین ــوري خ ش

کمکـی سـدیم، کلسـیم و منیـزیم مناسـب  متغیرهاي
آلیســون و همکــاران  .)32( تشــخیص داده شــدند

هاي فیزیکی و  برخی از ویژگی ،) براي برآورد2005(
شیمیایی خاك نظیر ماده آلی، رطوبت، فسفر و پتاسیم 

مقایسـه مـورد  راقابل استفاده خاك و واکـنش خـاك 
نشان داد که روش کوکریجینگ  ها آننتایج  .قرار دادند

به همراه متغیر کمکی شوري خـاك نسـبت بـه روش 
هاي ذکر شـده از  کریجینگ معمولی در برآورد ویژگی

 و همکـاران لـیش .)3( وردار اسـتدقت بالایی برخـ
 اراضـی از هکتـار 13شـوري  نقشـه تهیه در) 2005(

 را مکـانی تغییرپـذیري زیـاد آمریکا کشور کشاورزي
 نتـایج ایـن. )22( نمودنـد مشاهده خاك شوري براي

کـه  نیـز) 2003( همکـاران و جمـز نتـایج بـا تحقیق
 هـاي خـاك شـوري مقـدار در مکـانی زیـاد تغییـرات

 دارد مطابقت دادند نشان را بریتانیا کشور اي در مزرعه

 در) 1994( همکاران و ینیحس اي که در مطالعه .)17(
بر روي شوري  خوزستان استان یاراض هکتار هزار 16

بـا مـدل  یمعمـول نـگیجیکر روش دادند انجام خاك
  .)12( بود تر قیدق گرید يها روش به نسبت کروي

هـاي مختلـف  این پژوهش با هدف مقایسه روش
یابی (کریجینگ) براي تعیین بهترین مدل در تهیه  درون

نقشه متغیرهـاي شـوري خـاك و عملکـرد گنـدم در 
 اجرا گردید. قلا آقمزرعه نمونه ارتش 

  
   ها مواد و روش

-91این پژوهش در سال زراعی : منطقه مورد مطالعه
در مزارع نمونه ارتـش واقـع در شـمال اسـتان  1390

مـزارع مـورد قلا اجرا گردیـد.  گلستان و شهرستان آق
و  دقیقه شمالی 5درجه و  37نظر با عرض جغرافیایی 

در ارتفاع  دقیقه شرقی 41درجه و  54طول جغرافیایی 
  ).1متر از سطح دریا قرار دارد (شکل  13
  

  انجام کار مراحل
جهت انجام این تحقیق ابتـدا محـدوده نمونه برداري: 

 GPS Garmin مزارع مورد مطالعـه بوسـیله دسـتگاه 

نقطه به صـورت  101ترسیم گردید. سپس  550مدل 
) و در 2تصادفی در سطح مزرعه تعیـین شـد (شـکل 

گام بعد دو مرحله از خاك (مرحله اول اواخر اسفند و 
خرداد) و یک مرحله از رشد گنـدم مرحله دوم اواخر 

ــین شــوري و عملکــرد  (اواســط خــرداد) جهــت تعی
هـاي لازم  برداري شدند. پس از انجـام آزمـایش نمونه
هـاي  هاي هر متغیر براي انجام پردازش بـه روش داده

  مختلف مورد بررسی قرار گرفتند.
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 .قلا آقموقعیت جغرافیایی مزارع گندم مزرعه نمونه ارتش  -1شکل 

Figure 1. Geographical position of wheat-grown field in the army field (AQ-Qala)  
  

  
   قلا آق در سطح مزارع نمونه ارتش گندم عملکرد شده شوري خاك و برداري توزیع مکانی نقاط نمونه -2شکل 

 .Dو  A ،B ،C واحدتفکیک اراضی به چهار  و
Figure 2. Spatial distribution of sampled points for soil salinity and wheat yield in the army  

field (AQ-Qala) and lands separation to four parts (A, B, C and D)  
  

افـزار  آمـده در محـیط نـرم اطلاعات بدست: درونیابی
ArcGIS  به دلیـل  سپسو  ندفراخوانی شد 9,3نسخه

وجود فاصله زیاد بین دو منطقه از مزرعـه و احتمـال 
بروز خطا در هنگام تجزیه و تحلیل، مزرعه بـه چهـار 

ــکل  Dو  A ،B ،C واحــد ــد (ش ــیم گردی در  ).2تقس

 از یابی براي هر سـريجهت اعمال درون ،مرحله بعد
هاي هر چهار سپس داده سازي انجام شد. نرمال ها داده

ــه Dو  A ،B ،C واحــد ــاي  منظــور بررســی روش ب ه
یابی به دو بخش نقاط تسـت و نقـاط آموزشـی درون

 واحـدبراي هر چهار  در این مطالعه .)6(تقسیم شدند 
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ــابی درون مزرعــه ــه ی ــگ روش ب ــواع  کریجین ــا ان و ب
 بـا .گرفـت انجام هاي عمومی، جهانی و فصلی روش
 نماها تغییر نیماعتبار  ،نما هر تغییر مشخصات کردن وارد

 گرفـت قرار آزمون مورد 1سنجی متقابل اعتبار روش با
 .گردید تهیه عملکرد گندم و شوري خاك هاي نقشه و

موجـود در  ينمـا تغییـر هـاي نـیماز میان انـواع مـدل
اي، کروي، نمایی، هاي دایرههاي کریجینگ، مدل روش

براي  ومورد ارزیابی قرار گرفتند  J-Bessel گوسی و 
هر متغیر میزان خطاي موجود در تخمین نقاط مجهول 

ترین مورد بررسی قرار گرفت. جهت تشخیص مناسب
و  )2MAE( ،)MBE(روش نیز، میانگین مطلـق خطـا 

)RMSE(  در هر روش محاسبه و جهت ارزیابی مورد
جهت تعیین میزان تغییرات . )16( استفاده قرار گرفتند

بـرداري و بـا هـدف  شوري خاك در دو مرحله نمونه
هاي  بررسی رابطه بین این متغیر و عملکرد گندم، نقشه

هاي برتر جهـت  شوري خاك تهیه شده براساس مدل
محاسبه این اختلاف با استفاده از تابع تفاضل بـه کـار 

  گرفته شدند.
تعیــین رابطــه بــین اخــتلاف شــوري در دو  بـراي

بعـد از تهیـه نقشـه گیـري بـا عملکـرد،  مرحله اندازه
بـرداري و  تفاوت شوري در مرحلـه اول و دوم نمونـه

هـاي برتـر، بـا اسـتفاده از  نقشه عملکرد توسط مـدل
 30×30اي به ابعاد  شبکه XTools. Proافزار جانبی  نرم

عصـاره اشـباع متر تشکیل و مقادیر هدایت الکتریکی 
خاك در نقشه تفاوت و عملکرد نقاط معلوم به سـایر 
نقاط مجهـول در سـطح مزرعـه تعمـیم داده شـدند و 

نقطه جدید براي هر نقشـه تولیـد شـدند. در  27524
ــه  ــتخراج و ب ــاط اس ــک از نق ــر ی ــت ارزش ه نهای

انتقال داده شـد و رابطـه  2007 نسخه  Excelافزار نرم
 شرط نقاط جدید تعیین شد.بین این دو پارامتر توسط 

 کـه متغیـر اسـت آن کریجینـگ هاي روش از استفاده

                                                             
1. Cross Validation. 
2. Mean Absolute Error. 

. آزمون نرمال )33( باشد نرمال توزیع نظر داراي مورد
 هیسـتوگرام بررسـیهاي موجـود از طریـق  بودن داده

  .)3(شکل  انجام شد ها داده
ها با استفاده  منظور بررسی ساختار مکانی داده بدین

اقدام به ترسیم واریـوگرام گردیـد و هاي نرمال  از داده
اي به آستانه محاسبه شـد. وقتـی ایـن  نسبت اثر قطعه

باشـد متغیـر مـورد نظـر داراي  25/0نسبت کمتـر از 
ساختار  75/0 -25/0باشد، بین  ساختار مکانی قوي می

 75/0تـر از  مکانی متوسط بوده و هنگامی کـه بـزرگ
بـراي  ).28باشـد ( باشد ساختار مکـانی ضـعیف مـی

، 1از روابط  )MBE ( و )RMSE ،()MAE( ارزیابی نیز
  برآورد شدند. 3و  2

           )1رابطه (
    

2

1

n

xzxz
RMSE

n

i
ii




  

            )2رابطه (
   i

n

i
i XzXz

n
MAE  

1

*1

  

           ) 3رابطه (
    




n

i
ii XzXz

n
MBE

1

*1  

تعـداد نقـاط، nهـا  رابطـه این در iXz  مقـدار*
 شده و برآورد iXzنقطـه در شده گیري اندازه مقدار  
شود که  تعیین می MAEصحت مدل با . باشد می معلوم

درصد است و  100 دهنده صحت مقدار صفر آن نشان
هر قدر مقدار آن از صفر فاصله داشـته باشـد حـاکی 

نیـز  MBEمعیارارزیابی . ازکم شدن صحت مدل است
این معیار علاوه بـر دارا . میانگین انحراف استبیانگر 

 و یـا منفـی) بیش برآوردي مـدل( بودن علامت مثبت
مقدار انحراف از مقـادیر مشـاهده ) کم برآوردي مدل(

برابـر صـفر نشـان  MBEدهـد.  شده را نیز نشان مـی
گونـه  دهد که برآورد مدل خوب بوده و در آن هیچ می

ل هـر قـدر مقـدار انحرافی وجود ندارد. به طور معمو
) کمتر باشد صـحت RMSEاین دو معیار و همچنین (

از نظرتئوري هرگاه ایـن دو معیـار . روش بیشتر است
گر این است که مقدار تخمـین  برابر صفر شوند نمایان
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برابر مقدار واقعی آن اسـت  شده یک کمیت دقیقاً  زده
نسخه  SASافزارهاي  در این پژوهش از نرم .)6( )35(

9,3,1 ،Excel  ـــخه ـــخه  ArcGIS ،2007نس  9,3نس
  استفاده گردید.

   

  
 شوري خاك. -عملکرد گندم ب -هاي الف نمودار هیستوگرام داده -3شکل 

Figure 3. Histogram of wheat yield (a) and soil salinity (b) 
  

 و بحث نتایج
در  خاك هاي شوري گیري شده با عملکرد بدست آمده، دادههاي اندازهارتباط متغیر در بررسی: ها توصیف آماري داده

در مرحله اول و دوم ارتباط ضعیفی با  اسیدیته هاي ولی داده ،را با عملکرد نشان دادند يدار مرحله اول و دوم ارتباط معنی
   .)1(جدول  این متغیر خودداري شد مربوط به هاي به همین دلیل از ادامه بررسی بر روي داده و عملکرد داشت

  

، )EC1در مرحلـه اول (  میزان هدایت الکتریکـی ، هاي مورد بررسی در این مطالعه به ترتیب عملکردضرایب همبستگی متغیر -1جدول 
 .)pH2اسیدیته در مرحله دوم ( و) pH1( اسیدیته در مرحله اول ،)EC2در مرحله دوم (میزان هدایت الکتریکی 

Table 1. Correlation coefficient of studied variables as yield, first stage electrical conductivity (EC1), second stage 
electrical conductivity (EC2), first stahe pH (pH1) and second stahe pH (pH2) 

 متغیر

Variable  
 عملکرد

Yield  
EC1 EC2 pH1 pH2  

         Yield(  1( عملکرد

EC1 **-0.89 1       
EC2 **-0.81 **0.89 1     
pH1 n.s -0.1 n.s 0.02 n.s 0.001 1   
pH2 n.s -0.11 n.s -0.05 n.s 0.003 *0.49 1  

 دار نیست. معنی n.sو  01/0دار در سطح احتمال  ** معنی ،05/0دار در سطح احتمال  معنی*
*, ** show significancy at 0.05 and 0.01 of probability level, n.s: not-significant. 
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ها به جز شـوري مرحلـه  دهکلیه دا ،براساس نتایج
 -هاي کولمـوگروف با توجه به آزمون B واحداول در 

دارلــین  -مایسـز و اندرســون ون -اسـمیرنوف، کرامــر
خلاصـه آمـاري مربـوط بـه دو پـارامتر  نرمال بودنـد.

آورده  )2(در جـدول  واحـد 12شوري و عملکرد در 

در  اولشوري در مرحلـه  ات،محاسب طبقه است. شد
براي نرمال کـردن  و نداشتهاي نرمالی  داده B واحد

اسـتفاده هـا  تبدیل داده گیري براي لگاریتم روش از آن
  .شد

 
 مورد مطالعه. واحد 4هاي مورد بررسی در هاي توصیفی متغیرآماره -2جدول 

Table 2. Descriptive ststistics of studied variables in four studied parts 
  متغیر

Variable  
 واحد  

Part  
 میانگین

Mean  
 کمینه

Min  
 بیشینه

Max  

 چولگی

Skewnes
s  

 کشیدگی

Kurtosi
s  

 میانه

Median  

 معیارانحراف 

Standard 
feviation  

 *شوري خاك (مرحله اول)

Soil salinity 
(first stage) * 

دسی زیمنس 
 بر متر

ds m-1 

A 2.95  1.11  5.87  0.55  2.07  2.67  1.53  
B  1.49  1.08  2.11  0.84  2.79  1.42  0.3  
C 4.95  2.1  8.43  0.03  2.03  5.2  1.86  
D  5.25  2.26  8.33  -0.02  2.79  4.99  1.37  

 شوري خاك (مرحله دوم)
Soil salinity  

(second stage)  

دسی زیمنس 
 بر متر

ds m-1 

A 17.67  7.21  35.77  0.75  2.43  16.21  0.46  
B  25.95  10.66  47.54  0.74  2.63  23.37  0.99  
C 29.24  9.93  45.55  -0.2  1.52  31.76  1.21  
D  28.31  11.47  48.33  0.48  2.43  26.77  0.94  

 عملکرد
yield  

 تن در هکتار
ton ha-1 

A 5.71  4.04  6.56  -0.76  2.94  5.9  0.69  
B 4.75  1.89  5.87  -0.87  3.63  4.89  1.01  
C 4.92  1.74  6.63  -0.79  3.56  5.1  1.22  
D 4.93  2.56  6.77  -0.3  2.55  5.04  0.97  

 دهد. علامت * تبدیل لگاریتمی را نشان می

*: logarithmic conversion 
  

 آسـتانه بـهاي  نسبت اثـر قطعـه نتایج نشان داد که

شـوري و  متغیـرهـا در دو  ها و مـدل براي اکثر روش
داراي پیوسـتگی مکـانی  و 75/0 –25/0عملکرد بین 

متکـان و همکــاران  .)3(جـدول  باشـد متوسـطی مـی
به حداکثر دقت بـراي تولیـد  45/0) در آستانه 2007(

 داده بـرازش الگـوي درستی .)27( دست یافتندنقشه 
 )3( جـدول. شـد بررسـی تخمین خطاي شده بوسیله

خاك و  شوري کریجینگ مبتنی بر اعتبار کنترل مقادیر
  دهد. عملکرد گندم را نشان می

  

 (مدل نمایی). براساسشوري خاك و عملکرد  تخمین نما جهت تغییر اعتبار و نیم کنترل مقادیر -3جدول 
Table 3. Validity check and semivarigrams for soil salinity and yield estimation based on exponential model 

 متغیر

Variable  
 واحد

Part  

 )A(دامنه تاثیر 
Effective 

range  

 )C0(اي  اثر قطعه
Nugget  

  حد آستانه
 )C0+C( 

Sill  

اي به حد آستانه  اثر قطعهنسبت 
)C0/C0+C( 

Nugget/sill  
 شوري خاك (مرحله اول)

Soil salinity  
 (first stage)  

A 2630.37  0.47  0.91  0.51  
B  2653.55  1.19  2.38  0.5  
C 2240.29  1.35  2.7  0.5  
D  1930.09  0.79  1.68  0.47  

 شوري خاك (مرحله دوم)
Soil salinity 

 (second stage) 

A 2198.53  30.2  59.1  0.51  
B  1695.7  40.6  83.2  0.48  
C 2213.12  46.21  102.55  0.45  
D  2191.66  39.61  74.81  0.52  

 عملکرد
yield  

A 2375.4  2013  4262  0.47  
B 1758.01  0.26  0.78  0.33  
C 2107.31  3701  7402  0.5  
D 2085.35  3323  6046  0.54  
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دلیل پتانسل بالاي شـوري خـاك منطقـه انتظـار  به
 اول گیـري اي در نمونـه رفت شوري قابل ملاحظـه می

مشاهده  )2( جدول طبق مندرجات ولی مشاهده شود،
، Aهـاي  واحدمقادیر حداکثر این متغیر در  که شودمی
B ،C  وD ــه ــا  ب ــر ب ــب براب و  43/8، 31/8، 87/5ترتی

ترتیب  مقادیر حداقل آن بهو بر متر  زیمنس  دسی 33/8
 بر متر زیمنس  دسی 26/2و  1/2، 97/2، 11/1برابر با 

هـاي آبیـاري  سیسـتم دلیل کمی مقادیر بهاست که این 
 و مدیریت بـالاي نزولات آسمانی آخر فصل غرقابی،
  .باشد مزرعه می زهکشی

  
در مرحله اول  قلا آقمزرعه ارتش  شوري خاك کریجینگ معمولی یابی مورد استفاده در درونهاي  ترین مدل برترین و ضعیف -4جدول 

 .Dو  A ،B ،Cهاي مدیریتی  واحدو دوم براي 
Table 4. The best and worst models used in ordinary kriging interpolationfor soil salinity in AQ-Qala 
army field in the first and second stages for  management units A, B, C and D. 

 هاي نمونه برداري واحد
Sampling units 

 مرحله اول
Fiest stage  

 وضعیت مدل
Model 
status  

 نام مدل
Model 

RMSE MAE MBE 

 A واحد
Part A 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

1.174 1.347  -0.47  

 ضعیف
Worst 

 گوسی
Guassian 

1.427 1.697  -0.6  

 B واحد
Part B  

 برتر
Best  

 نمایی
Exponential  

1.066 1.408  -0.41  

 ضعیف
Worst  

j-bessel 2.368 2.705  -0.824  

 C واحد
Part C 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

1.03 1.42  -0.266  

 ضعیف
Worst 

j-bessel 2.339 3.287  -0.192  

 D واحد
Part D 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.746 2.671  -0.175  

 ضعیف
Worst 

j-bessel 1.459 4.885  -0.266  

 مرحله دوم
Second stage  

         

 A واحد
Part A  

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.661 0.9  0.53  

 ضعیف
Worst 

 گوسی
Guassian 

0.739 1.08  0.512  

 B واحد
Part B  

 برتر
Best  

 نمایی
Exponential  

0.544 0.854  0.178  

 ضعیف
Worst  

j-bessel 1.493 2.15  0.425  

 C واحد
Part C  

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.631 0.878  0.037  

 ضعیف
Worst 

 گوسی
Guassian 

0.763 1.13  0.06  

 D واحد
Part D  

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.608 1.9  -0.014  

 ضعیف
Worst 

 گوسی
Guassian 

0.769 2.54  0.06  
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   هاي زمین آماري نتایج ارزیابی روش
با توجه به نتایج بدست آمده براي شـوري خـاك 

، A واحـــدکریجینـــگ فصـــلی در  ،در مرحلـــه اول
و کریجینـگ  C و B هاي واحدکریجینگ معمولی در 

ــه D واحــدجهــانی در  کمتــر  RMSEداشــتن  دلیــل ب
و در بـین  شـدندتـر تشـخیص داده  هاي مناسـب مدل
هـا برتـري قابـل  ها نیز مدل نمایی در تمام روش مدل

ــه ــت ملاحظ ــته اس ــدلاي داش ــا م ــانی ب   . روش جه
J-bessel با توجه به بـالا بـودن میـانگین مربعـات  نیز

 (جدول ترین روش و مدل شناخته شدند ضعیف خطا
طیـف شـوري  A واحـد، )3( ). با توجه بـه شـکل4

هـاي دیگـر دارد و  واحـدتري را نسبت به  نسبتا پایین

و در  D واحـدهـاي بـالا نیـز بیشـتر در  طیف شوري
شود که شاید یک دلیل  مشاهده می B واحدقسمتی از 

تـر و تجمـع  در منـاطق پسـت D واحدگیري  آن قرار
دیگر است که بـا  واحد 3املاح در این نقطه بیشتر از 

اي  مطالعـه) کـه 2009مطلق و همکـاران ( نتایج قانعی
قـلا انجـام  جهت تهیه نقشه شوري خاك در دشت آق

. معیـار دیگـر ارزیـابی دقـت، )9( دادند مطابقت دارد
باشد. نتایج براساس این آماره نشان  می )MBEمیزان (

هاي شوري  زراعی مورد مطالعه داده واحد 4داد که در 
خاك در مرحلـه اول کمتـر از مقـدار واقعـی بـرآورد 

   .)4 اند (جدول شده

  

    
  

 .Dو  A ،B ،Cهاي واحدهاي برتر (نمایی) براي  مدل در زیمنس بر متر) دسییابی شوري در مرحله اول ( هاي درون نقشه -4شکل 

Figure 4. Salinity interpolated map in the first stage (ds m-1) for superior model (exponential) in A, B, C 
and D parts. 
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، مقادیر حـداکثر )2(با توجه به مندرجات جدول 
، Aهـاي  واحدمتغیر شوري خاك در مرحله دوم براي 

B ،C  وD و  55/45، 54/47، 77/35ترتیب برابر با  به
ــر متــر و مقــادیر حــداقل آن زی دســی 33/84 مــنس ب
ــه ــا  ب ــر ب ــب براب  47/11و  93/9، 66/10، 21/7ترتی

بر متر بـود کـه بـر خـلاف مرحلـه اول  زیمنس  دسی
گیري میزان بالاتري را نشان داد. در این مرحلـه  نمونه

آبیـاري صـورت  ،محصـول در زمـین برداشتدلیل  به
منطقه نیز زمینه تبخیر آب و بـه سـطح  نگرفته و دماي

هـاي  کلی خـاك  آمدن املاح را فراهم ساخت. به طور
منطقه مورد مطالعه به دلیـل تبخیـر بـیش از انـدازه از 

تـاثیر  عمـق تحـت هاي آب زیرزمینی شور و کـم سفره
بـا نتـایج محلـی و  شور و سدیمی شدن قـرار دارنـد

  .اي مقایسه نمایید منطقه
   

  

  
  

  
 .Dو  A ،B ،Cهاي  واحدهاي برتر (نمایی) براي  مدل زیمنس بر متر) در دسییابی شوري در مرحله دوم ( هاي درون نقشه -5شکل 

Figure 5. Salinity interpolated map in the second stage (ds m-1) for superior model (exponential) in A, B, C and D 
parts. 

  
یابی مورد هاي دروننتایج بدست آمده دقت روش

استفاده براي شوري خاك در مرحله دوم را نشـان داد 
جینگ معمولی و جهـانی که طبق این نتایج روش کری

نسبت بـه روش فصـلی از دقـت بـالاتري برخـوردار 
هاي انتخابی و با توجه بـه  بودند. همچنین از بین مدل

)RMSE(، تر به عنوان مدل  مدل نمایی با دقت مناسب

ترین مدل نیـز مـدل گوسـی  برتر معرفی شد. ضعیف
هماننـد  واحـد 4). در بین این 4تعیین گردید (جدول 

طیف شوري بالاتري را نسبت به  D واحدمرحله اول 
  .به خود اختصاص داد C و A، Bهاي  واحد

نقشـه : بررسی تفاوت شوري در مرحلـه اول و دوم 
هـاي تحمـل گنـدم بـه  تفاوت شوري براساس آستانه
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-8و ضعیف=  6-8، متوسط= 6 <شوري (مطلوب = 
بندي شد و مساحت هـر یـک  در سه کلاسه طبقه )12

  ).5 (شکل )11( از طبقات تعیین گردید

  

  
 برداري. بندي شده تفاوت شوري در مرحله اول با مرحله دوم نمونه نقشه طبقه -6شکل 

Figure 6. Reclassified map for salinity difference in the first and second stages of sampling  
  

بیشـترین مسـاحت در  )6( شـکلطبق مندرجات 
ــالاتر از  نقشــه تفــاوت شــوري در شــوري  16هــاي ب

ــی ــود دس ــر ب ــر مت ــنس ب ــد( زیم و  )،Dو  B ،C واح
زیمنس بر متر مساحت بسـیار  دسی 6هاي زیر  شوري

کـه  )،Cو  A واحـد( دادندکمی را به خود اختصاص 

دهنده نوسان شدید شوري خـاك اراضـی در دو  نشان
گیـري بـا یکـدیگر اسـت کـه بـا نتـایج  مرحله نمونه

اي  ) که مطالعـه2010زاده مهرجردي ( سرمدیان و تقی
داشـتند  بر روي شوري خـاك منطقـه قلا در دشت آق
  . )30( مطابقت دارد

  

 .Dو  A ،B ،Cهاي مدیریتی واحدبراي  قلا آقمزرعه ارتش  عملکرد گندمیابی  هاي مورد استفاده در درون ترین مدل برترین و ضعیف - 5جدول 
Table 5. The best and worst models used in wheat yield interpolationfor AQ-Qala army field for 
management units A, B, C and D. 

 هاي نمونه برداري واحد
Sampling Units  

 وضعیت مدل
Model status  

 نام مدل
Model 

RMSE MAE MBE 

 A واحد
Part A 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.542 0.452  -0.09  

 ضعیف
Worst 

 گوسی
Guassian 

0.679 0.643  -0.136  

 B واحد
Part B  

 برتر
Best  

 نمایی
Exponential  0.843 0.939  0.297  

 ضعیف
Worst  

 گوسی
Guassian 

0.969 1.225  0.37  

 C واحد
Part C 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.948 0.998  0.15  

 ضعیف
Worst 

j-bessel 1.48 1.972  0.324  

 D واحد
Part D 

 برتر
Best 

 نمایی
Exponential 

0.687 2.247  -0.25  

 ضعیف
Worst 

j-bessel 0.958 3.383  -0.17  
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تعیـین   C و A واحـدکمترین اختلاف شوري، در 
دهنده مدیریت بهتر زهکشی و  شده و این مطلب نشان

ــه  واحــدکنتــرل شــوري خــاك در ایــن  هــا نســبت ب
هـاي دیگـر اسـت. براسـاس نتـایج حاصـل از  واحـد
زراعـی مزرعـه  واحـد 4یابی عملکرد گنـدم در  درون

)، میـانگین بیشـترین 2قـلا (جـدول  نمونـه ارتـش آق
 B واحـدو کمترین عملکـرد در  A واحدعملکرد در 

نتــایج بدســت آمــده حــاکی از دقــت  مشــاهده شــد.
بـود و روش  یابی براي عملکرد گندم هاي درون روش

هـاي معمـولی و  کریجینـگ جهـانی نسـبت بـه روش
فصلی از دقت بالاتري برخوردار بود. همچنین از بـین 

)، مدل نمـایی RMSEهاي انتخابی و با توجه به ( مدل

ها نیز  ترین مدل عنوان مدل برتر انتخاب شد. ضعیف به
). میـزان 5 بودند (جدول J-bessel هاي گوسی و مدل

توجه به مقدار مثبت میانگین اریـب  ) باMBEبرآورد (
بیشتر از مقـدار واقعـی و   Cو  Bهاي  واحدخطا، در 

 Dو  Aهـاي  واحدبا توجه به منفی بودن این معیار در 
). صحت مدل 5باشد (جدول  میکمتر از مقدار واقعی 

)MAE واحد) نیز در A هـا و  واحـدتر از بقیه  مطلوب
ها بود که با نتـایج  واحدتر از بقیه  ضعیف D واحددر 

) در زمینه ارزیـابی دقـت 2000( سیلندرو  مایکلسون
در نواحی شمالی  بر روي عملکرد گندم شوري خاك

  .)25( ایالت میشیگان کشور آمریکا مطابقت دارد

  

  
  

  

    
  

 .Dو  A ،B ،Cهاي واحدهاي برتر (نمایی) براي  مدل گرم بر متر مربع) دریابی عملکرد گندم ( هاي درون نقشه -7شکل 
Figure 7. Wheat yield interpolated maps (gr m-2) for superior model (exponential) in A, B, C and D parts. 
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 برداري. رابطه رگرسیونی عملکرد گندم و تفاوت شوري در دو مرحله نمونهنمودار  -8 شکل

Figure 8. Regression relationship curve for wheat yield against salinity difference in two sampling stages.  
  

) بررسی رابطه رگرسیونی بین 8این معادله (شکل 
الکتریکـی عصـاره اشـباع  عملکرد دانه گندم و هدایت

دوم خاك در نقشه تفـاوت شـوري در مرحلـه اول و 
کـه بـه ازاي  بـه نحـوي دهد برداري را نشان می نمونه

زیمـنس بـر متـر شـوري میـزان  دسـی 1افزایش هـر 
گـرم در متـر  4/5عملکرد در واحد سـطح بـه انـدازه 

ضریب  دار بودن معنی یابد. با توجه به مربع کاهش می
هاي عملکرد و تفاوت  دادهبین . )8تبیین معادله (شکل 

دو پـارامتر  دار معنـی همبستگیو  )،R2=33/0شوري (
، نتایج نشـان )r=46/0(درصد  05/0 احتمال در سطح

داد که بین افزایش شـوري و کـاهش عملکـرد رابطـه 
 داري وجود دارد. معنی

 ،مطالعـه مـورد در منطقه نتایج نهایی نشان داد که
 عموما و است کم بسیار نوسان داراي ها نمونه اسیدیته

 ضـریب . به همین دلیلاستمتغیر  8-7 بین آن مقدار
 دار معنی خاك سدیمی بودن و شوري با آن همبستگی

 ضـعیف ارزیـابی خاك اسیدیتهمطالعه  امکان و نبوده،
میزان شوري خـاك در مـزارع نمونـه ارتـش ا ام .شد
در حد فاصل ابتدا و انتهاي فصل رشـد نوسـان  قلا آق

  . )1(جدول  داد توجهی نشان قابل
  

  گیري کلی نتیجه
یـابی کریجینـگ  هـاي درون نتایج حاصل از روش

نشان داد که از بین سـه روش و پـنج مـدل انتخـابی، 
بـا مـدل نمـایی در بـرآورد   روش کریجینگ معمولی

شوري خاك و کریجینگ جهـانی بـا مـدل نمـایی در 
بــرآورد عملکــرد گنــدم از دقــت بــالاتري برخــوردار 

 از لحاصـ نتایج با این مطالعه از حاصل هستند. نتایج
 همکـاران و لاسـتت ازجملـه محققـان سـایر تحقیـق

ــر ،)1991( کرســیس ،)1987(  ،)1992(انگلنــد  و وب
که به منظور بررسی میـزان رابطـه ) 1993(هاچینسون 

 دارد همخـوانیعملکرد محصول با شوري خاك بـود 
تحقیقات دیگري نیـز در زمینـه  .)13) (36) (5) (21(

 هـا در آن کـه هاي شور صورت گرفته یابی خاك درون
هـاي برتـر  عنـوان روش هاي جهانی و فصلی به روش

تـوان بـه  از جمله این تحقیقات میکه  اند انتخاب شده
) در معرفـی کریجینـگ 2008ژیاوپینگ و همکـاران (

) در انتخــاب کریجینــگ 2004گـرو ( جهـانی و جــین
عنوان مـدل بهتـر در ارزیـابی شـوري خـاك  فصلی به

ي مورد ها بر طبق ارزیابی روش .)19) (37( اشاره کرد
 A ،B ،C واحـد 4در زمینه شوري خاك براي  مطالعه

تري را در دو مرحله  طیف شوري پایین A واحد، Dو 

عملکرد= -5/405) تفاوت شوري+ (662/3  
Yield= -5.405*(Salinity Difference)+662.3

ضریب تبیین= 0/33  
Determination Coefficient=0.33
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هاي دیگر از خـود نشـان  واحدبرداري نسبت به  نمونه
از طیف شوري بالاتري نسبت به بقیـه  D واحدداد و 
ارزیـابی ها برخوردار بود. چند دلیل صحت این   واحد

از نظـر جغرافیـایی در  A واحـد -1کنـد.  را تایید می
در قســمت  D واحــدتــر و  قســمت شــمالی و مرتفــع

هاي دیگر قرار گرفته  واحدتر نسبت به  جنوبی و پست
مطلـق و همکـاران  بود که براساس مطالعاتی که قانعی

قلا انجـام  ) در زمینه شوري خاك در دشت آق2009(
داده بودند، شوري خاك در اراضـی شـمالی بـه دلیـل 

بودن آب زیرزمینی نسبت به اراضـی جنـوبی  تر عمیق
از لحاظ سطح زیر کشت  A واحد -2. )9( کمتر است

ــه  ــري  واحــدنســبت ب ــاي دیگــر از مســاحت کمت ه

در  زراعـی مدیریت رسد به نظر میبرخوردار است و 
بهتـر صـورت  واحدزمینه کنترل شوري خاك در این 

  گرفته است.

ــابی روش ــق ارزی ــاي درون طب ــه  ه ــابی در زمین ی
، Dو  A ،B ،C واحـد 4بینی عملکرد گندم براي  پیش
طیـف  B واحـدطیـف عملکـرد بـالاتري و  A واحد

هاي دیگر از خود   واحدتري را نسبت به  عملکرد پایین
براي عملکرد گندم علاوه بر دلایلی که در  .ندنشان داد

ذکـر  Aارتباط با پایین بودن شوري خـاك در واحـد 
توان به فقـط رقـم کوهدشـت در ایـن واحـد  شد، می

نسبت به تعدد ارقام در سایر قطعات اشاره کرد (لایـن 
  ).N 8019، مروارید، کوهدشت و 17
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