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  چکیده
      توسعه   آن        تغییرات      بررسی  و            و سدیمی خاك  ي   شور            نقشه برداري     براي     آمار     زمین    هاي   روش   از        استفاده     اخیر    دهه    چند   در

                    احتمال شوري و سدیمی    هاي         تهیه نقشه                  کریجینگ شاخص براي                                هدف از این پژوهش استفاده از روش.    است     کرده     پیدا

    30-  60  و    0-  30                          نمونـه خـاك از دو عمـق         356                                      نقطه از منطقه مـورد مطالعـه تعـداد         178               بدین منظور، در   .        خاك بود
                                                                                طقه قروه استان کردستان به روش هایپرکیوب برداشت شد و خصوصیات هـدایت الکتریکـی،         هاي من        متري خاك     سانتی

pHنقشـه       شاخص،        کریجینگ    روش   از        استفاده   با  .        گیري شد                                                 ، سدیم، کلسیم، منیزیم و نسبت جذب سطحی سدیم اندازه      
    SAR  13        ر متر و        زیمنس ب   دسی   4                 شاخص آستانه شوري    دو                                      شوري و سدیمی خاك در هر دو عمق بر اساس           هاي احتمال

           خـاك بـه     SAR                 متري براي شوري و      سانتی   0-  30                  هاي احتمال در عمق                    نتایج نشان داد نقشه  .                         میلی مول بر لیتر تهیه شد
                  متري هم با شـاخص       سانتی    30-  60                                    داراي سطح دقت متوسط و عالی و در عمق    0 /  94  و    0 /  53                    ترتیب با شاخص کاپاي 

                                         مرکزي منطقه احتمال شوري و سدیمی بیشـتري      بخش  .      باشند  می                          داراي سطح دقت خوب و عالی   0 /  80  و    0 /  64      کاپاي 
   آب                                         از اراضی داراي فیزیوگرافی پسـت و سـفره          این بخش  .        ها دارد        سایر بخش        نسبت به  )           هاي آستانه             بیشتر از شاخص (

    .                                                       زیرزمینی با کیفیت نه چندان مناسب نزدیک به سطح خاك بود
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  مقدمه
هاي خاك براي ارزیابی توزیع مکانی ویژگی

اهداف مختلفی همچون کشاورزي، مهندسی و کارهاي 
 و شور). 1997گوارتز، (محیطی ضروري است زیست

مخرب  فرآیندهاي ترینمهم از یکی خاك شدن سدیمی
 این در .باشدمی خشک نیمه و خشک مناطق در یژهؤب خاك

 و است بارندگی مقدار از بیش بالقوه تعرق و مناطق تبخیر
 شده و انباشته خاك در محلول هايدلیل نمک همین به

 .شودمی خاك باروري و کاهش شوري افزایش موجب
 ذرات پراکنش خاك، سبب در زیاد سدیم وجود همچنین

   را تشدید خاك فرسایش و شده خاك تخریب و خاك
ر و سدیمی در وسعت اراضی شو). 2005فریفته، (کند می

). 1997سیادت، (باشد میلیون هکتار می 16-23ایران بین 
 خاك، به شوري ارزیابی و پایش براي شده انجام اقدامات

 در این .است گسترش حال در دنیا سطح در ايفزاینده طور
-گیري با اندازه همراه مستقیم بردارينمونه که است حالی
 گیروقت و پرهزینه     ً  معمولا ،  صحرایی، یا آزمایشگاهی هاي
محدودیت  داراي اهداف کاربردي براي نتیجه، در و بوده

که  شودمی احساس هاییروش به نیاز رو این از .است
 کرده و پایش را مناطق از ايگسترده سطح براحتی بتواند

  .دهد قرار بررسی مورد را شوري روند تغییرات
-هاي زمینهاي اخیر استفاده از روشدر سال

فیزیکی و شیمیایی هاي ویژگیبه منظور برآورد آماري 
هاي بدست آمده ها افزایش یافته و در دهه اخیر دادهخاك

آمار نقش مهمی در مطالعه توزیع مکانی از طریق زمین
. )2005شی و همکاران، (اند هاي خاك داشتهویژگی

 آن، در که وزنی است میانگین گرتخمین یک کریجینگ
 نیم مانند یک تابع به شده برازش مدل اساس بر هاوزن

   تعیین کند،بیان می را متغیر مکانی تغییرات تغییرنما که
 خطی گربهترین تخمین آن به که کریجینگ .شوندمی

متداول) 1987جورنل و هاجبرگ، (گویند می نااریب نیز
براي  آنمحققین زیادي از که است  کریجینگ نوع ترین
چیکاو (اند ك استفاده کردهبندي شوري و سدیمی خاپهنه

اسکوئی  ؛ 1390دائم پناه و همکاران، ؛ 2014و همکاران، 
 در علوم خاك خصوصیات از بسیاري). 1385و همکاران، 

 در یاکوچک بزرگ بسیار مقادیر اندکی تعداد علت به زمینی
هاي روش .کنندتبعیت نمی نرمال توزیع از آنها، مقادیر بین

مقادیر  این نامطلوب ا کاهش اثری براي تعدیلگوناگونی 
استفاده از کریجینگ شاخص و تغییر شکل . وجود دارد

  این . هاستمتغیر به متغیر شاخص یکی از این راه حل
  
  

به جاي مقادیر ) صفر و یک(گر با مقادیر دو ارزشی تخمین
توان به منظور و از آن میها سر و کار دارد اصلی داده

اط نامعلوم استفاده کرد تخمین مقادیر شاخص در نق
چن و و ) 2014( چیکاو و همکاران). 2006محمدي، (

از کریجینک شاخص جهت تهیه نقشه ) 2015(ژانگ 
 مامت. هاي زیرزمینی استفاده کردنداحتمالاتی نیترات آب

هم از ) 2005(و ریس و همکاران ) 2014(و همکاران 
کریجینگ شاخص جهت تهیه نقشه احتمالاتی آلودگی 

 پژوهش این از بنابراین، هدف. ات سنگین بهره بردندفلز
 هاينقشه کریجینگ شاخص در تهیه استفاده از روش

خاك در منظقه قروه استان  احتمال شوري و سدیمی
  .باشدکردستان می

  ها روش و مواد
  مطالعاتی محدوده

 30000اي با وسعت منطقه مورد مطالعه حوزه
ان قروه در استان هکتار بوده که در شمال شرقی شهرست

متوسط بارندگی ). 1شکل (کردستان واقع شده است 
متوسط درجه حرارت سالیانه و میلیمتر  8/369سالیانه 

رژیم رطوبتی و . باشددرجه سانتی گراد می 20/10
  حرارتی خاك منطقه به ترتیب زریک و مزیک 

واحدهاي فیزیوگرافی منطقه شامل اراضی . باشدمی
هاي اي، فلات و تپه و کاربريههاي دامنپست، دشت

، صیفی )     ً          عمدتا  گندم و جو(اصلی منطقه شامل زراعت 
از لحاظ زمین شناسی منطقه . باشدجات و مرتع می

     ً                                       عمدتا  حاوي آبرفت، مرمر، شیست، سنگ آهک، مارن 
  .باشدو دولومیت می

طرحی تصادفی و (بر اساس روش هایپرکیوب 
ه قروه استان نمونه در منطق 178، محل )بنديطبقه

هکتار انتخاب شده و سپس  30000کردستان به وسعت 
متري سانتی 30-60و  0-30برداري از دو عمق نمونه

نمونه جمع آوري شد  356                 ً صورت گرفته و جمعا  
اي، مدل رقومی متغیرهاي کمکی همچون تصویر ماهواره(

در این روش ... ارتفاع، تغییرات سفره آب زیرزمینی و
هاي خاك پس نمونه). 1شکل ). (استفاده شد بردارينمونه

میلیمتري هدایت  2از هوا خشک شدن و عبور از الک 
ترتیب با الکتریکی و اسیدیته در عصاره گل اشباع به

، )1996اسپارکز، (متر  pHسنج و هاي هدایتدستگاه
کلسیم، سدیم به روش تیتراسیون و منیزیم محلول به 

 SARگیري و اندازه )1982نلسون، (سنجی  روش شعله
  .محاسبه شد
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  ارتفاع رقومی مدل نقشه روي بر بردارينمونه نقاط مکانی پراکنش و مطالعاتی مورد منطقه موقعیت - 1 شکل

  و آنالیزهاي آزمایشگاهینمونه برداري  
 
  

  هاي آماري و زمین آماريآنالیز
 روش به خاك سدیمی و شوري نقشه تهیه براي

 روش به  SARو  ECهاي داده هاادهد آماري توزیع زمین
 آزمون و کشیدگی و چولگی. شد بررسی هیستوگرام،

 و گرفت قرار بررسی مورد اسمیرنف -آماري کولموگروف
 لگاریتمی تبدیل از هاداده توزیع نبودن صورت نرمال در

 آماري زمین تحلیل و تجزیه خصوص در .گردید استفاده
 اجزاي و رسم نظر مورد هايبراي ویژگی تغییرنما الگوهاي

 کریجینگ از استفاده سپس با و گردیده توصیف آن
 0- 30خاك در دو عمق SARو  شوري هاينقشه معمولی،

 براي تهیه نقشه. متري تهیه گردیدسانتی 30-60و 
احتمالاتی شوري و سدیمی خاك به روش کریجینگ 

دسی زیمنس بر متر  4شاخص از شاخص آستانه شوري 
به ترتیب مرز خاك شور و غیرشور و که  SAR 13و 

ریچاردز (باشند استفاده شد سدیمی و غیرسدیمی می
 متناظر شوري و سدیمی خاك شدة کدبندي مقادیر). 1954

 تغییرنماي نیم و تعیین 5 فرمول به با توجه آستانه هر با
 بهترین آن از پس. شد محاسبه یک به هر مربوط تجربی

اري میانگین خطا، هاي آمبر اساس شاخص نیم مدل
نقاط نیم  ضریب تبیین، مجدور میانگین مربعات خطا بر

 کریجینگ روش از استفاده شد و با برازش تغییرنما
 اساس دو به دو عمق بر مربوط هاي احتمالنقشه شاخص،

 SAR 13زیمنس بر متر و دسی 4شاخص آستانه شوري 
 آماري بهزمینهاي محاسبات و تجزیه و تحلیل. تهیه شد

هاي و تجزیه و تحلیل Arc-GIS 10 وسیله نرم افزار
  .انجام شد SPSS  14آماري به وسیله نرم افزار

  هاها و نقشهمدل ارزیابی
هاي برازش بهترین مدل به واریوگرام منظور به

از نتایج اعتبارسنجی  SARهدایت الکتریکی خاك و 
، )1رابطه ) (ME(متقاطع و پارامترهاي میانگین خطا 

ور میانگین مربعات خطا و مجذ) R(تبیین  ضریب
)RMSE) ( روش اعتبارسنجی  در. استفاده شد) 2رابطه

 از یکی مطالعه یکی مورد متغیر شده مشاهده متقاطع مقادیر
با  کریجینگ روش بار هر و حذف مشاهدات مجموعۀ
براي  مقداري تا شودمی اجرا مانده باقی هايداده از استفاده

 با واقعی مقادیر نهایت شود در ردبرآو شده حذف عدد
  .شوندمقایسه می خود با متناظر شده زده تخمین مقادیر

  

                    )1رابطه( 
                         )2رابطه( 
  

 Zp شده، بینی پیش مقادیر Z0 درآنها که
عداد ت n مشاهداتی، مقادیر متوسط Zave مقادیرمشاهداتی،
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هاي احتملاتی هدایت ارزیابی صحت نقشه. ها استداده
تهیه شده با کریجینگ شاخص با  SARالکتریکی خاك و 

استفاده از تشکیل ماتریس خطا و اندکس کاپا صورت 
  . گرفت

  کریجینگ شاخص
 اندازه مقادیر از شاخص بااستفاده کریجینگ

 لاحتما برآورد، نقطه مورد همسایگی در متغیر شدة گیري
 تعیین است آستانۀ معلوم حد از بالاتر که را متغیر مقادیر

 شده آستانه داده حدود یا حد اساس بر متغیر مقادیر.کندمی
 بدین .شوندمی تبدیل 4بر اساس رابظه  شاخص مقادیر به

 ترکوچک آستانه حد از اگر اصلی مقادیر که به ترتیب
  .گیردمی تعلق صفر کد باشند، تربزرگ واگر 1 کد باشند،

  

           )           4رابطه (








zxZif
zxZif

xIz
)(..1
)(..0

)(  
  

حدآستانه  Zشاخص و  متغیر Iz(x)آن  در که
 مقادیر حداکثر حداقل و بین بایستی هاآستانه مقادیر .است

 تغییرنماي سپس نیم .گیرند قرار نظر مورد متغیر واقعی
 مطابق انهآست حد به هر مربوط یافته تبدیل هايداده تجربی
می برازش برآن تئوري مدل بهترین و محاسبه 5رابطه 

  .)1997گوارتز، (شود
  ) 5رابطه (
  

  
  بحث و نتایج

خلاصه خصوصیات آماري هدایت  1در جدول 
در دو عمق  SAR، کلسیم، سدیم، منیزیم و pHالکتریکی، 

و  شوري میانگین. متري آمده استسانتی 30-60و  30-0
 دهنده نشان 30-60و  0-30عمق  منطقه در درسدیمی 

  .است بررسی مورد منطقه متوسط              ًو سدیمی نسبتا  شوري

  
  

  رامترهاي آماري مربوط به خصوصیاتپا - 1جدول 
 انحراف معیار کشیدگی چولگی میانگین بیشینه کمینه خصوصیت 

داده هاي عمق
30-

0 

pH 35/6 55/9 53/7 68/0 14/2 47/0 
 ds/m( 23/0 93/6 81/0 98/3 48/18 96/0(هدایت الکتریکی خاك 

  ds/m(  63/0 -  84/0  18/0 -  99/0  17/1  34/0(هدایت الکتریکی خاك نرمال شده 
SAR  72/0 45/74 41/4 25/6 92/42 13/9 
SAR 4/0  5/2  1  48/0  87/1  - 14/0 نرمال شده  

 meq/lit( 2/0 4/15 87/1 36/4 23/24 83/1(کلسیم 
  meq/lit( 7/0-  19/1  17/0  61/0  1/2  074/0(نرمال شده کلسیم 
 meq/lit(  2/0 6/11 11/2 75/2 95/12 53/12( منیزیم
  meq/lit(  7/0-  06/1  24/0  26/0 -  64/0  07/0(نرمال شده  منیزیم
 meq/lit(  2/1 29/105 86/5 79/6 59/50 53/12( سدیم

  meq/lit(  01/0  6/0  31/0  08/0 -  07/1 -  03/0(نرمال شده  سدیم 

داده 
هاي عمق

60-
30

  

pH 5/6 75/9 74/7 71/0 - 54/2 43/0 
 ds/m( 25/0 97/8 16/1 7/3 21/16 35/1(هدایت الکتریکی خاك 

  ds/m(  6/0-  95/0  04/0 -  1  5/0  36/0(هدایت الکتریکی خاك نرمال شده 
SAR  05/1 36/89 00/7 91/4 48/26 22/12 
SAR 44/0  73/0  1  72/0  95/1  02/0 نرمال شده  

 meq/lit( 0 4/22 19/2 81/4 57/31 48/2(سیم کل
  meq/lit( 7/0-  35/1  21/0  16/0  1/2  1/0(کلسیم نرمال شده 

 meq/lit(  0 4/12 23/2 7/2 43/9 02/2(منیزیم 
  meq/lit(  7/0-  09/1  23/0  15/0  36/0  1/0(منیزیم نرمال شده 

 meq/lit(  52/1 04/175 3/10 82/5 18/37 18/21(سدیم 
 meq/lit(  18/0 24/2 75/0 1 2 15/0(یم نرمال شده سد

  

 



)(

1

2)()(
)(2

1)(
hN

i
hxiIzxiIz
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  هاي برازش داده شده به واریوگرام کریجینگ شاخص و معمولیپارامترهاي مدل - 2جدول 
 C0/(C0+C)×100  ME RMSE R اياثر قطعه آستانه دامنه  مدل  خصوصیت  روش  

مق
ي ع

ه ها
داد

0 -30 
ري

ی مت
سانت

  

ص
شاخ

گ 
جین

کری
  

اك
ی خ

ریک
الکت

ت 
هدای

  

 71/0 15/0 018/0 06/0  00006/0  087/0  1096 رويک

 65/0 17/0 02/0 06/0  00006/0  065/0  1198 نمایی

 7/0 16/0 02/0 06/0  00007/0  07/0  940 گوسین

SA
R

  

  85/0  25/0  35/0  0  0  107/0  1258 کروي

  82/0  29/0  39/0  0  0  112/0  1493 نمایی

  84/0  29/0  38/0  0  0  106/0  1086 گوسین

ولی
معم

گ 
جین

کری
  

اك
ی خ

ریک
الکت

ت 
هدای

  

  6/0  8/1  33/0  1/0  00013/0  801/0  1054 کروي

  54/0  83/1  36/0  1/0  00013/0  870/0  1396 نمایی

  62/0  73/1  31/0  1/0  00013/0  824/0  940 گوسین

SA
R

  

  81/0  53/10  43/0  2/0  00254/0  013/1  1509 کروي

  81/0  98/13  45/0  2/0  00254/0  063/1  1887 نمایی

  73/0  7/12  44/0  2/0  00254/0  028/1  1308 گوسین

مق
ي ع

ه ها
داد

60-30 
ري

ی مت
سانت

  

ص
شاخ

گ 
جین

کری
  

اك
ی خ

ریک
الکت

ت 
هدای

  

 71/0  19/0  45/0 0  0  113/0  1092 کروي

 65/0  28/0  51/0 0  0  121/0  1337 نمایی

 70/0  28/0  47/0  09/0  00011/0  117/0  968 گوسین
SA

R
  

  85/0  19/0  41/0  09/0  00015/0  151/0  1644 کروي

  82/0  38/0  45/0  09/0  00015/0  165/0  1783 نمایی

  84/0  38/0  43/0  09/0  00015/0  155/0  1195 گوسین

ولی
معم

گ 
جین

کری
  

اك
ی خ

ریک
الکت

ت 
هدای

  

  63/0  28/2  3/0  01/0  00088/0  850/0  1081 کروي

  56/0  71/2  34/0  09/0  00088/0  934/0  1433 نمایی

  61/0  54/2  33/0  09/0  00088/0  886/0  967 گوسین

SA
R

  

  86/0  6/14  21/0  0  0  039/1  2527 کروي

  84/0  00/18  28/0  0  0  149/1  3771 نمایی

  78/0  33/16  22/0  0  0  029/1  1875 گوسین
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خاك به روش کریجینگ  SARنقشه احتمال شوري و 
  شاخص

نشان داده شده است  1جدول گونه که درهمان
ها حکایت وجود چولگی مثبت از توزیع غیر نرمال داده

آمده علاوه بر این حداکثر شوري و سدیمی به دست. دارد
باشد و این ها میزیاد بوده و چندین برابر میانگین داده

هاي پرت بر روي پیوستگی مکانی تابع واریوگرام داده
هاي برازش امترهاي مدلپار 2در جدول . باشندموثر می

در دو عمق و در  SARداده شده به واریوگرام شوري و 
-30در عمق . واریوگرام آنها نشان داده شده است 2شکل 

متري براي شوري خاك مدل کروي با ضریب سانتی 0
  انگین ـدور میـو مج 018/0طا ـن خـانگیـ، می71/0ن ـتبیی

  

ضریب  مدل کروي با SARو براي  15/0مربعات خطا 
و مجدور میانگین مربعات  35/0، میانگین خطا 85/0تبیین 
-سانتی 30-60در عمق . بهترین مدل بودند 25/0خطا 

متري براي شوري خاك مدل کروي با ضریب تبیین 
و مجدور میانگین مربعات خطا  45/0، میانگین خطا 71/0
مدل کروي با ضریب تبیین گوسین  SARو براي  19/0
و مجدور میانگین مربعات خطا  41/0طا ، میانگین خ85/0
 4 و 3 هايدر شکل. بهترین مدل برازشی بودند 19/0

با استفاده  خاك که  SARهاي احتمالاتی و شوري و نقشه
بندي شده تهیه شده و نقشه کلاس شاخص از کریجینگ

آنها جهت بهتر نشان دادن مناطق پر خطر نشان داده شده 
  . است

  
  الف

  
  ب

  
  ج

  
  د

عمق (ج و د در ) سانتی متري 0-30عمق (واریوگرام کریجینگ شاخص شوري و سدیمی، به ترتیب الف و ب در  - 2شکل 
 )سانتی متري 60-30
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به ترتیب الف وب نقشه احتمالاتی شوري و  - 3شکل 
بندي شوري و سدیمی سدیمی، ج و د نقشه کلاس

 ) سانتی متري 0-30عمق (

به ترتیب الف وب نقشه احتمالاتی شوري و  - 4کل ش
بندي شوري و سدیمی سدیمی، ج و د نقشه کلاس

 ) سانتی متري 30-60عمق (
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   خاك به روش کریجینگ معمولی SARنقشه شوري و 
هاي احتمال، نقشه شوري و علاوه بر نقشه

SAR نیز جهت تطبیق  خاك به روش کریجینگ معمولی
و نشان دادن بهتر مناطق خطر تهیه هاي احتمال با نقشه

 معمولی بهتر کریجینگ روش به یابیدرون انجام براي. شد
 رو این از). 1997گوارتز، (باشند  نرمال هاداده که است
طبیعی به  لگاریتم با و سدیمی شوري به مربوط هايداده
واریوگرام  سپس). 1جدول (تبدیل شدند  هاي نرمالداده

 هايمدل با مطالعه مورد خاك یمیسد و شوري به مربوط
هاي آماري بر اساس شاخص مدل بهترین و مختلف رسم

میانگین خطا، ضریب تبیین و مجدور میانگین مربعات 
 خاك گزینش سدیمی و شوري مقادیر برآورد خطا براي

هاي برازش داده شده پارامترهاي مدل 2در جدول  .شدند
 5در شکل و در دو عمق  SARبه واریوگرام شوري و 

اي از نسبت اثر قطعه. واریوگرام آنها نشان داده شده است
  توان براي ارزیابی وابستگی مکانی استفاده به آستانه می
  
  

چنانچه این نسبت از ). 1994کامبردلا و همکاران، (کرد 
 75تا  25کمتر باشد، وابستگی مکانی قوي، اگر بین  25

بیشتر  75از باشد، وابستگی مکانی متوسط، و چنانچه 
باشد، وابستگی مکانی ضعیف خواهد بود که در این 

اي به آستانه در هر دو عمق نسبت تحقیق نسبت اثر قطعه
بسیار کوچکی محاسبه شده و بیانگر بالا بودن دقت 

و  شوري تغییرنماي نیم رسم. برآورد این روش است
هاي داد که داده نشان مختلف جهت چندین در سدیمی

 چندانی تغییرات مختلف هايجهت در SARشوري و 
 و 6 هايدر شکل .باشندمی همسانگرد از نوع و نداشته

خاك که با استفاده از  SARهاي شوري و نقشه 7
در  .تهیه شده، نشان داده شده است معمولی کریجینگ

به  SARمتري دامنه مقدار شوري و سانتی 0- 30عمق 
 30- 60و در عمق  72/0- 74و  23/0- 6ترتیب بین 

به ترتیب بین  SARمتري دامنه مقدار شوري و سانتی
  .باشدمی 1- 89و  25/0- 5/8
 
  
 

  الف

  ب

  
  ج
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  د

 0-30عمق (واریوگرام کریجینگ معمولی شوري و سدیمی، به ترتیب الف و ب در  - 5شکل 
 )سانتی متري 30- 60عمق (ج و د در ) سانتی متري

  

    

    
با ) سانتی متري 0- 30عمق ) (ب(و سدیمی ) لفا(نقشه شوري  - 6شکل 

 روش کریجینگ معمولی
) سانتی متري 30- 60عمق ) (ب(و سدیمی ) الف(نقشه شوري  - 7شکل 

 با روش کریجینگ معمولی

  
  خاك SARهاي شوري و ارزیابی صحت نقشه

-مطالعات از جمله مطالعات خاكبسیاري از در 
شناسی، سنجش از دور و غیره به منظور ارزیابی دقت 

میزان ، که هاي حاصله از شاخص کاپا استفاده شودنقشه
بندي نقشه مشاهده توافق حاصل از مقایسه دقت طبقه

را نشان  تهیه شدهشده نسبت به دقت مورد انتظار از نقشه 
بندي بر اساس سطح دقت طبقه 3در جدول . دهدمی

). 2015سیلوا، (نشان داده شده است  شاخص کاپا
-کاملا موفقیت بنديطبقهشاخص کاپا زمانی که عملیات 

آمیز باشد برابر با یک خواهند و زمانی که کاملا وابسته به 
پونتیوس، (دهند شانس باشد عدد صفر را نشان می

نتایج ماتریس خطا براي شوري و  4در جدول  ).2000
SAR اندازه(هاي مشاهداتی ر دو عمق بر اساس دادهد-

بندي شده هاي طبقهو داده) گیري شده در آزمایشگاه
-دسی 4کریجینگ شاخص بر اساس دو آستانه شوري 
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، SAR (13(زیمنس بر متر و نسبت جذب سطحی سدیم 
کریجینگ شاخص مقادیر عددي صفر و . نشان داده است

 4(راي شوري هاي تعریف شده بیک بر اساس آستانه
ارائه ) 13(و نسبت جدب سدیم ) دسی زیمنس بر متر

زیمنس بر متر دسی 4مقادیر شوري که بیشتر از . کندمی
به عنوان کلاس شور و مقادیر شوري ) یک عدد(باشند 

شور در نظر به عنوان کلاس غیر) صفر عدد( 4کمتر از 
گرفته و همچنین مقادیر نسبت جذب سدیم که بیشتر از 

باشند به عنوان کلاس سدیمی و مقادیر ) یک عدد( 13
سدیمی در به عنوان کلاس غیر) صفر عدد( 13کمتر از 

ها بر اساس مقادیر صفر سپس این کلاس. نظر گرفته شد
 178و یک پیش بینی شده توسط کریجینگ شاخص در 

هاي تعیین نقطه مورد بررسی مشخص شده و با کلاس
در ) گیري شدهاندازه(ی هاي مشاهداتشده بر اساس داده

نقطه در مقابل هم قرار گرفته و شاخص کاپا  178همان 
متري سانتی 0-30در عمق . مورد ارزیابی قرار گرفت

شوري خاك به ترتیب داراي دقت عمومی و شاخص 
و در  94/0و  98/0داراي  SARو  53/0و  95/0کاپاي 
متري شوري خاك به ترتیب داراي سانتی 30-60عمق 
 SARو  64/0و  95/0عمومی و شاخص کاپاي دقت 
هرچه شاخص کاپا به دقت . بودند 80/0و  95/0داراي 

. باشدبندي بهتر میتر باشد دقت طبقهعمومی نقشه نزدیک
ضریب کاپا این مزیت را نسبت به دقت کلی دارد که از 

خطا نیز براي ) غیر قطري ماتریس(اي  مقادیر حاشیه
و بنابراین به دقت بهتري  محاسبه دقت استفاده کرده

         ً                                    رسد معمولا  دقت کلی یک برآورد خوشبینانه بوده و  می
کند و  همیشه دقت را بالاتر از مقدار واقعی محاسبه می

ضریب کاپا برآورد بدبینانه بوده و دقت را کمتر از مقدار 
شاخص کاپا براي  3مطابق با جدول . کند واقعی بیان می
متري به ترتیب سانتی 0-30در عمق  SARشوري خاك و 

 30-60داراي سطح موفقیت متوسط و عالی و در عمق 
سانتی متري هر دو داراي سطح موفقیت خوب و عالی 

بندي انجام شده توسط باشد که نشان دهنده دقت طبقهمی
   SARکریجینگ شاخص براي شوري خاك و براي 

 و شوري نقشه) 1390(دائم پناه و همکاران . باشدمی
 زمین و دورسنجی هايروش را با سطحی اكخ سدیمی
ولات تهیه و با استفاده از مه جنوب شهرستان در آماري

) 1378(محمدي  .شاخص کاپا با هم مقایسه کردند
تغییرات مکانی شوري را در منطقه رامهرمز با استفاده از 
روش کوکریجنگ و کریجینگ بررسی و با استفاده از 

  . دشاخص کاپا با هم مقایسه کردن
-خاك در ارتباط با شاخص SARآنالیز مکانی شوري و 

  هاي آستانه 
جهت یهتر نشان دادن مناطق داراي خطر شوري 

هاي هاي احتمالاتی، نقشهو سدیمی بیشتر علاوه بر نقشه
و با هم ) 4و  3هاي شکل(بندي شده آنها نیز تهیه کلاس

تلفیق شده و در نهایت نقشه کلاس کیفیت خاك بر اساس 
مطابق ). 9و  8هاي شکل(ور و سدیمی بودن تهیه شد ش

 4بر اساس شاخص آستانه شوري  4و  3هاي با شکل
هاي از منطقه بر اساس این دسی زیمنس بر متر قسمت

مرکز، جنوب و جنوب غربی  در. باشدشاخص شور می
، )پوشش بدون زارهايشوره عمدتا(منطقه مطالعاتی 

زیمنس بر دسی 4ز حد ا بیشتر بودن شوري خاك احتمال
غربی، جنوب  شمال در احتمال این و بوده خیلی زیاد متر

 بسیار کم مطالعاتی شرقی، شمال شرقی و شمال منطقه
 همچنین، .باشدمی) مرتعی پوشش با هاي     ً      عمدتا  بلندي(

نسبت جذب سطحی سدیم  مقدار بیشتر بودن احتمال
)SAR ( مناطق سایر  از مرکزي منطقه بیش مناطق در 13از

هاي با احتمال شور و سدیمی زیاد از لحاظ محدوده .است
باشند که شامل فیزیوگرافی جزو اراضی پست می

هاي اطراف شهرستان دزج، روستاهاي صندوق محدوده
  . آباد، حسن آباد محمد نظر، دوسر و شهاب الدین است

  

  
  

  (Silva et al., 2015)بندي براي شاخص کاپا سطح دقت طبقه - 3جدول 
  شاخص کاپا سطح موفقیت

  0 <شاخص کاپا   عدم موفقیت
 19/0 = شاخص کاپا > 0 خیلی ضعیف

 39/0 = شاخص کاپا > 2/0  ضعیف
  59/0 = شاخص کاپا > 4/0 متوسط
  79/0 = شاخص کاپا >6/0  خوب
  1= شاخص کاپا >8/0  عالی

  



 113/  1396/  1شماره /  31جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 

  SARتریکی و نتایج ماتریس خطا مربوط به کریجینگ شاخص براي هدایت الک - 4جدول 
  داده هاي مشاهداتی  
 (%)دقت کاربري  )ds/m4 <(غیر شور  )ds/m4 >(شور  داده هاي کریجینگ 

داده هاي عمق
30-

0 
 ds/m4(  5 5  50 >(شور 

 ds/m4( 3 165 7/1 <(غیر شور شور 
  98 62 (%)دقت تولیدکننده 

 53= % و شاخص کاپا 95=  % دقت عمومی 
 (%)دقت کاربري  )SAR>13(ر سدیمیغی  )SAR<13(سدیمی 

 SAR<13( 11 4 26(سدیمی 
 SAR>13(  0 164 0(غیر سدیمی 

  97 100 (%)دقت تولیدکننده 
  94= % و شاخص کاپا 98=  % دقت عمومی  

داده هاي عمق
60-

30
 

 (%)دقت کاربري  )ds/m4 <(غیر شور  )ds/m4 >(شور   
  ds/m4(  8  6  42 >(شور 

  ds/m4( 2  162  2/1 <(غیر شور شور 
    96  80 (%)دقت تولیدکننده 

  64= %و شاخص کاپا 95=  % دقت عمومی 
 (%)دقت کاربري  )SAR>13(غیر سدیمی )SAR<13(سدیمی  

  SAR<13( 20  6  23(سدیمی 
  SAR>13(  2  150  3/1(غیر سدیمی 

    96  90 (%)دقت تولیدکننده 
  80= %و شاخص کاپا 95=  % دقت عمومی 

  
علت شور و سدیمی در ایران شامل دو دسته 

شناسی، شرایط آب و عوامل طبیعی همچون وضعیت زمین
هوایی، انتقال املاح به وسیه آب و عوامل مرتبط با 

-هاي بشر همچون مدیریت منابع آب و غیره میفعالیت
 شدن قلیایی و شور عوامل مهمترین). 1387، برزگر(باشند 

زیرزمینی با  آب هايسفره منطقه، هايخاك مجموعه
و ) C3S1(با کلاس شوري زیاد  کیفیت نه چندان مناسب

-نمونه(  5/2مانده نامناسب بیشتر از  کربنات سدیم باقی
مانده زیاد منجر به  هاي آب حاوي کربنات سدیم باقی

 )شودرسوب کلسیم و منیزیم و افزایش سدیم در خاك می
 واقع زمین طحس به نسبت کمی عمق در که) 5جدول (

 هرگونه دارند و شدید قرار تبخیر معرض اند، درشده
از  اراضی وضعیت در ناچیز چند هر شیب و ارتفاع اختلاف

 و ماندابی نهایت در و زهکشی و نفوذپذیري میزان نظر
دارد، به طوري  کلیدي و اساسی نقش آن و قلیا شدن شور

 یجمله توپوگراف از حاکم ژئومورفولوژیکی وضعیت که
 و ضعیف نفوذپذیري با رسوبات اراضی پست و مانند چاله

 شده اراضی شور و قلیا شدن و ماندابی موجب غیرکافی
در بررسی تغییرات مکانی شوري ) 1377( محمدي .است

فلات، : واحد فیزیوگرافی شامل 4را در منطقه رامهرمز در 
اي و اراضی دشت آبرفتی رودخانه ، دشت آبرفتی دامنه

دادند نقشه شوري ارتباط مستقیمی با  پست نشان

لندسکیپ منطقه مطالعاتی دارد و اراضی پست داراي 
باشند و در برخی مناطق سطح ایستابی بالا و بیشترین می

  . اي از نمک پوشیده شده استها با لایهسطح خاك آن
در بررسی تغییرات ) 2007(کلیچ و همکاران 

تفاده از زمین آمار مکانی شوري و قلیائیت در ترکیه با اس
زیرزمینی و کیفیت بد نشان دادند که بالا بودن سطح آب

هاي با خاك. باشندهاي شوري منطقه میآب آبیاري عامل
هایی از نمک داراي کیفیت مناسبی نبوده چنین غلظت

-و براي گیاه و اکوسیستم مناسب نمی) 9و  8اشکال (
 که ریسکی رمقدا دانستن با فرض هانقشه باشند، لذا این

 متحمل توانندمی مربوطه گذارانو سیاست ریزانبرنامه
شوري و  لحاظ از خطرناك شناسایی مناطق در شوند،

کاستریگانو، (واقع شود  سودمند تواند بسیارمی سدیمی
 در که شوري و سدیمی احتمال هاينقشه ارائه). 2008

 خاك و آب منابع مدیریت مانند گیري فرایندهاي تصمیم
 فرد به منحصر هايقابلیت دارند، از بسیاري راییکا

نشان ) 1392(دلبري و افراسیاب  .است شاخص کریجینگ
 تخمین خطاي ارزیابی براي شاخص دادند که کریجینگ

 هدف که مواردي در بنابراین،. باشدمناسبی می ر کلر ابزا
نقشه تهیۀ فقط نه و تخمین نبودن کردن قطعی مدل مطالعه،

   .باشدمناسب می روش اراست، اینمقد هم هاي
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  گیري کلینتیجه
کریجینگ شاخص  در این پژوهش از روش

خاك در  احتمال شوري و سدیمی هاينقشه براي تهیه
 هاي احتمالنقشه. منظقه قروه استان کردستان استفاده شد

 30-60و  0- 30در دو عمق  به شوري و سدیمی مربوط
-دسی 4نه شوري شاخص آستا دو بر اساس متريسانتی

) SAR(زیمنس بر متر و نسبت سدیم جذب سطحی شده 
هاي تهیه شده با نتایج نشان داد که نقشه. تهیه شد 13

شاخص داراي سطح دقت مناسبی بوده  استفاده کریجینگ
-بیشتر می SARمرکزي منطقه داراي شوري و  و بخش

خاك مجموعه شدن قلیایی و شور عوامل مهمترین. باشد
زیرزمینی با کیفیت نه چندان  آب هاي سفره ه،منطق هاي

 واقع زمین سطح به نسبت کمی عمق در که است مناسب
  . باشنداند و از لحاظ ژئومورفولوژي پست میشده

  

  
  نتایج تجزیه نمونه آب بخش شور و سدیمی منطقه مطالعاتی - 5جدول 

  SAR نمونه
هدایت 

الکتریکی 
)dc/m(  

pH سدیم  
  کلسیم

+  
  منیزیم

  کربناتبی  سولفات  کلر  اتکربن
  کربنات
  سدیم

  باقی مانده

  کیفیتکلاس
)Richards, 1954(  

1  2  6/1  6/7  8/4  5/11  0 4/3 6/0 4/13 1/2 C3S1  
2 75/1 2/1 95/7 5/3 8 0 2.2 8/0 3/8 3/0 C3S1  
3  89/2 7/1 25/7 6  6/8  0 7/1 1/0 4/12 8/3 C3S1  

  

    
  نقشه کلاس بندي شوري و سدیمی  - 8شکل 

  )سانتی متري 0-30عمق (
  نقشه کلاس بندي شوري و سدیمی  - 9شکل 

  )سانتی متري 30-60عمق (
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Abstract 

In the recent decades, application of geostatistic for mapping salinity and 
sodicity of soil and investigation of their changes has developed. The purpose 
of this study is to use Indicator Krijing to make probability maps of soil salinity 
and sodicity. In order to do this, in 178 points of the study area, 356 soil 
samples from two depths, i.e. 0-30 and 30-60 cm, were taken in Ghorveh soils, 
Kurdistan Province, using hypercube method. Then, electrical conductivity, pH, 
Na, Ca, Mg, and Sodium Adsorption Ratio characteristics were measured. 
Using Indicator Krijing, probability maps of soil salinity and sodicity were 
prepared for both depths based on two threshold indices of 4 dS/m for salinity 
and 13 (mmoll-1)0.5 for SAR. Results showed that probability maps of 0-30 cm 
depth for soil salinity and sodicity, respectively, with 0.53 and 0.94 Kappa 
index, had moderate and excellent accuracy levels, while in 30-60 cm depth, 
with 0.64 and 0.8 Kappa index, respectively, had good and excellent accuracy 
levels. Central part of the area had higher probability of salinity and sodicity 
compared to the other parts. This part of the area had lowland physiography and 
somewhat unsuitable water table near the soil surface. 
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