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  چکیده

در  ،لذا. باشدها میهاي شور و سدیمی، اولین گام براي مدیریت بهینه این خاكخاكتغییرات مکانی تهیه نقشه دقیق از 
انتخاب  لیپروف 151از  يبردارمنطقه اردکان، اقدام به نمونه اراضیهکتار از  78000تهیه نقشه شوري  براي ،قیاین تحق

 0-100و  0-30هاي شوري خاك در عمقپراکنش مکانی  ینیبشیمنظور پهب. دشهایپرکیوب شده بر اساس روش 
متغیرهاي کمکی مورد استفاده در روش کوکریجینگ . شداستفاده  نگیجیکوکرو  نگیجیکر از روش متري،سانتی

  یسیغناطگرمدستگاه القاء عمودي- هاي افقیقرائتو  یاراض ي، پارامترهاETM+اي هاي تصویر ماهوارهشامل داده
 ناسبمروش و میانگین خطا،  مربعات خطاریشه  معیارهايمتقابل و استفاده از  ارزیابیبا استفاده از روش . باشدمی

گر هدایت یکمک ریبا متغ نگیجیکوکر روش ،شوري خاك يبندپهنه ينشان داد که برا جینتا. انتخاب شد یابیانیم
و  مربعات خطاریشه  دقت روش کوکریجینگ، بر اساس معیارهاي. اشدبمی تريدقت مناسبداراي  الکترومغناطیسی

، 8/48متري به ترتیب سانتی 0-100و در عمق  55/30،  1/69متري به ترتیب سانتی 0-30میانگین خطا در عمق 
 هاي نهایی شوري خاك همچنین نشان دادند که بیشترین مقدار تجمع نمک در قسمت شمالی منطقهنقشه. است 41/20

  باشد که این مسئله به علت حالت شکل محدب منطقه مورد مطالعه تر میو کمترین میزان شوري در مناطق مرتفع
  . شودباشد که باعث حرکت املاح و در نهایت تجمع نمک در نواحی شمالی میمی

  
  سنجش از دور  ابی،یدرون ،پارامترهاي اراضی ،ارزیابی متقابل: کلیدي هايواژه

  
  مقدمه 

  اقدامات انجام شده براي پایش و ارزیابی شوري          
    

  اي در سطح دنیا در حال گسترش به طور فزایندهخاك 

                                                        
 . 77871- 31587: ، کد پستیزي و منابع طبیعی دانشگاه تهرانزاده حسن، پردیس کشاورخیابان امام، کرج: نویسنده مسئول، آدرس .١
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برداري مستقیم همراه با این در حالی است که نمونه .است
هاي آزمایشگاهی یا صحرایی معمولاً پرهزینه گیرياندازه

اراي گیر بوده و در نتیجه براي اهداف کاربردي دو وقت
براي  ،هاي اخیردر سال ،نتیجه در. باشندمحدودیت می

هاي غیرمستقیم استفاده شده تخمین شوري خاك از روش
در طی دو دهه اخیر بسیاري از . )1989بوما، ( است

، )1976، دز ور( 1هاي جدید مانند آرایه ونرتکنیک
روش ، )1976( هاي هدایت الکتریکی رودزپروب

و روش القاي  TDRیا  2سنجی زمانیانعکاس
گیري براي اندازه )1976رودز، ( 3الکترومغناطیسی

غیرمستقیم شوري خاك در شرایط مزرعه مورد استفاده 
در این . )1389رحیمیان و هاشمی نژاد، (است  گرفتهقرار 
که براي ایندلیل الکترومغناطیسی به تکنیک القاي  ،میان

خاك ندارد، از  گیري نیازي به گرفتن نمونه انجام اندازه
این،  علاوه بر. سهولت و راحتی بیشتري برخوردار است

  هاي اخیر استفاده از پارامترهاي اراضی براي در سال
براي محققین  .بینی شوري خاك نیز رواج یافته استپیش
تصویر (کمکی هاي دادهبندي شوري خاك از انواع پهنه

در انواع ) ماهواره، پارامتر اراضی، القاي الکترومغناطیس
  . انداستفاده کرده آماربندي از جمله زمینهاي پهنهروش

-هاي زمینتکنیک کوکریجینگ یکی از روش
به عنوان . گیردکه از متغیر کمکی بهره میاست آماري 
نقشه شوري خاك را ) 2006( دوایی و همکارانمثال، 

  هاي  اي در الجزایر با استفاده از روشبراي منطقه
هاي  از داده تحقیق یادشده،در  .تهیه کردند آماريزمین

به عنوان متغیر کمکی در NDVI  اي نظیر تصاویر ماهواره
و نتایج قابل قبولی کردند روش کوکریجینگ استفاده 

با استفاده از روش  )2005(تار و همکاران  .آوردندبدست 
ها آن. کوکریجینگ اقدام به تهیه نقشه شوري خاك نمودند

متغیرهاي کمکی مختلفی نظیر مقدار رس،  خود تحقیقدر 
کلسیم محلول، منیزیم محلول، عمق افق آرجیلیک و عمق 
سنگ بستر را مورد آزمون قرار دادند و در نهایت مقدار 

بینی براي پیش مناسب رس را به عنوان متغیر کمکی
طی  .شوري در روش کوکریجینگ، معرفی نمودند

بلیت دو روش قا) 2009( الدیري و گارسیاتحقیقی، 
کوکریجینگ و رگرسیون کریجینگ را در تهیه نقشه 

ترکیب  ازها آن. شوري خاك مورد مقایسه قرار دادند
بینی شوري در باندهاي مطلوب براي پیش

                                                        
1  . Wenner Array 
2. Time Domain Reflectometry 
3. Electromagnetic Induction 

. استفاده کردندبه عنوان متغیر کمکی   LANDSATتصاویر
نتایج نشان داد که روش رگرسیون کریجینگ در مقایسه با 

به طوري . بالاتري داشته استارآیی کروش کوکریجینگ 
که این روش توانسته تغییرات موضعی کوچک در شوري 

  . بینی کندپیشخاك را نیز به خوبی 
القاي  يهااز دادهنیز  یمختلف نیمحقق
خاك استفاده  ينقشه شور هیته براي الکترومغناطیس

از ) 2001(ترینتافالیس و همکاران  ،به عنوان مثال. کردند
بینی شوري خاك استفاده پیش منظوربه EMي هاداده

 براي EM يهااز داده زین) 2009(ساي و همکاران . کردند
کار استفاده کرده و  کیبافت خاك در کشور بلژ ینیبشیپ

 يشور ینیبشیپ براي .اندکرده دییها را تاداده نیا آیی
  از ) 2001( ، سودا و همکارانکایخاك در کشور آمر

  . گرفتند یقابل قبول جیاستفاده کردند و نتا EM38 يهاداده
 تیهدا يهااز داده) 2005(کرون و لچ 

 انیب برايو روش معکوس فاصله  يظاهر یکیالکتر
. خاك استفاده کردند اتیخصوص از یبعض یمکان راتییتغ
 تیبا هدا يظاهر یکیالکتر تیها نشان دادند که هداآن

و کربنات  میسد م،یکلر، پتاس يهاخاك، غلظت یکیالکتر
 يهاداشته است و توانسته دقت نقشه ییبالا یهمبستگ

   قیتحق. دهد شیافزا يداریمعن زانیحاصل را به م
در کشور  )2010(ترینتافالیس و بوچنان  توسط يامشابه
 هیته براي EM يهاصورت گرفته و از داده ایاسترال

از  نیمتفاوت و همچن يهاشنیبا رزول ينقشه شور
دستگاه استفاده  کردنبرهیکال يبرا ونیسروش رگر

 کیکه فواصل  دندیرس جهینت نیها به اآن. اندکرده
 یمطالعات اجمال براي EM يربرداداده يبرا يلومتریک

   .باشدیم یکاف اكخ يشور
 يرا برا EM کارآیی )2006(کینال و همکاران 

در دو  ایاسترال یجنگل يهادر خاك ينقشه شور هیته
 یهمبستگ بیگرفنتد که ضر جهیکرده و نت یفصل بررس

بوده  64/0 زییو پا 66/0در فصل بهار  EMو  يشور نیب
در ایران نیز تحقیقات بر روي استفاده از این  .است

دستگاه و بررسی کارآیی آن در شرایط مختلف خاك آغاز 
، رحیمیان 1389رحیمیان و هاشمی نژاد، (شده است 

  .)2007، چراغی و همکاران 2007
  بینی شوري خاك علاوه بر این، براي پیش

شنگ و . اراضی نیز استفاده کرد رهايتوان از پارامتمی
خاك در مشتقات  يشور يبندپهنه براي )2009( همکاران

اکرمخانوف . ارتفاع بهره گرفتند ینقشه رقوم هیو ثانو هیاول
تهیه نقشه براي در کشور ازبکستان )  2012(و ولک 

هاي کمکی از جمله مشتقات سرزمین ادهشوري از انواع د
هاي کمکی که این داده گزارش کردندها آن. استفاده کردند
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کم  هاي شوري نداشته که به علتداري با دادهرابطه معنی
  .ارتفاع بودن منطقه بوده است

محققین از پارامترهاي با توجه به مرور منابع، 
غناطیس، هاي دستگاه الکترومکمکی مختلف از جمله داده

بندي پهنهبراي پارامترهاي اراضی و سنجش از راده دور 
اما . اندشوري خاك در مناطق گوناگون استفاده کرده

این پارامترها در کارآیی بررسی منظور بهمطالعه چندانی 
. مناطق خشکی مانند ایران مرکزي صورت نگرفته است

قشه و تهیه ن بررسی تغییرات مکانیبه  تحقیقدر این  ،لذا
هاي روش با استفاده ازهاي منطقه اردکان شوري خاك

هاي با تاکید بروي انواع داده( کوکریجینگ و کریجینگ
  . پرداخته شده است )کمکی

  هامواد و روش
  مورد مطالعه منطقه

هکتـار   72000منطقه مورد مطالعـه بـا وسـعت    
) 1(در شـکل  . اراضی در اردکان در استان یـزد قـرار دارد  

. شودمنطقه مورد مطالعه در استان یزد مشاهده مینمایی از 
منطقه مورد مطالعاتی از تشکیلات بـزرگ فـلات مرکـزي    

تــرین جنــوب غربــی دشــت داراي قــدیمی. ایــران اســت
ها هاي گچ در آنشناسی است و حتی لایهتشکیلات زمین

تشکیلات پرمین و دونین در مقیاس . شوندمیمشاهده نیز 
هاي آهکی شـنی قرمـز   ت سنگصورهمحدودتري اغلب ب

از . هـاي دولـومیتی وجـود دارد   رنگ کنگلومرا تـا سـنگ  
اي از اردکان به سـمت جنـوب و جنـوب شـرقی باریکـه     

. رسوبات میوسن معروف بـه نئـوژن تشـکیل شـده اسـت     
در سه واحـد فیزیـوگرافی شـامل     هاي منطقه عمدتاًخاك
هاي رسوبی و اراضـی  هاي مرتفع بریده شده، دشتفلات

در . باشـد بایر مـی  منطقه مورد مطالعه، عمدتاً. استت پس
قسمت میانی منطقـه و در نزدیکـی شـهر اردکـان باغـات      

  .باشدپسته می
  بردارينمونه

 151محل  ،بر اساس تکنیک هایپر کیوب
هکتار انتخاب  78000پروفیل در منطقه اردکان به وسعت 

بندي این روش، یک طرح تصادفی طبقه). 1شکل( شد
برداري موثري نمونهتوان وسیله آن میهبي است که اشده

یک شبکه مربع . ایجاد نمودبه کمک توزیع چند متغیر 
اگر و  ،هاي نمونه، یک شبکه لاتین استحاوي موقعیت

برداري در هر ردیف و هر تنها اگر فقط یک واحد نمونه
یک هایپرکیوب لاتین، تعمیم این . ستون وجود داشته باشد

طوري که هر هب ،عداد اختیاري از ابعاد استمفهوم به ت
برداري فقط در یک صفحه آن قرار گرفته واحد نمونه

 تکنیک هایپر کیوب) 2006مینانسی و مک برتنی، ( .باشد
تشریح از توزیع مقدار  nبرداري شامل نمونه یا مربع لاتین

 nتوزیع تجمعی هر متغیر به . باشدشده هر متغیر می
از مقدار شود و یک مساوي تقسیم می فاصله با احتمال

 n ،سپس. شودطور تصادفی انتخاب میههر فاصله ب
بدست آمده براي هر متغیر با متغیرهاي دیگر  مقدار

این روش یک پوشش کاملی از هر متغیر . شودجفت می
  .کندرا ایجاد می

ها با استفاده پس از مشخص شدن محل پروفیل
هاي افقمونه خاك از ن 600تعداد  از تکنیک مذکور،

آوري شد و مختلف جمعهاي هاي خاكژنتیکی پروفیل
بعد از انتقال به آزمایشگاه، در معرض هوا خشک شده، 

متر عبور داده شد و میزان سپس کوبیده و از الک دو میلی
اسپارکس و (گیري شد اندازهخاك شوري عصاره اشباع 

نی در میزان شوري به صورت وز ،سپس )1996همکاران، 
متري به صورت وزنی سانتی 0-100و  0-30عمق 

هاي ها، قرائتدر محل پروفیل ،همچنین .شدمحاسبه 
 دو در و افقی –در دو جهت عمودي  EM38دستگاه 
ها در بردارينمونه .)2شکل (گرفت  انجام وضعیت

  .شدآوري جمع 1390اردیبهشت و خرداد ماه سال 
  هاي کمکیداده

ثانویه اراضی  و پارامترهاي اولیه ،بعددر مرحله         
شیب، شاخص خیسی،  انحناي، شیب جهت، شیب شامل

 شده ارائه با روش طول شیب و شاخص اراضی مطابق
نرم افزار با استفاده از  )2004(هنگل و همکاران  توسط

SAGA مبناي محاسبه  .شداستخراج  هادر محل پروفیل
بر  3×3ولی الذکر ایجاد یک شبکه سلهاي فوقشاخص

  ).3شکل(روي تصویر است 
هاي پستی و مشتقات لازم براي محاسبه شاخص

  ). 1991مور و همکاران، ( بلندي به شرح ذیل است
)1(  
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مشتقات درجه اول و دوم هستند تا درجه  G-Fپارامترهاي 

تـایی را نسـبت بـه     9هاي و شدت تغییرات مقادیر سلول
مقـدار تخمینـی سـلول میـانی      Z5. یکدیگر محاسبه کننـد 

   .آیدها بدست میاست که با استفاده از سایر سلول
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به عنوان شاخصی از توزیع مکانی  2شاخص رطوبتی

وسیله معادله باشد که بهنما میرطوبت خاك در طول زمین
  .ذیل قابل محاسبه است

  
)10(    
  

 βسطح ویژه حوزه و As ین معادله مقدار در ا
  .باشددرجه شیب می

 ايماهواره تصاویر از مطالعه این در ،همچنین
سنجنده مربوط به  نیا ریتصاو .شد استفادهETM سنجده 

پس از . باشدیم 1381مرداد  19مصادف با  2002آگوست 
و  NDVIهاي سازي تصویر و رفع خطاها، شاخصآماده

  .شد روشنایی محاسبه
   مربع لاتین هايوروديانتخاب 

بر  از خاك برداريهاي نمونهمکانتعیین براي 
هاي ورودي نیاز به یک سري داده اساس روش مربع لاتین

تکنیک آنتروپی  ورودي بر اساسپارامترهاي . باشدمی

                                                        
1. Mean Curvature 
2. Wetness Index 

ایدة روش فوق، این است که هر . ندشد انتخابشانون 
تر باشد، آن چه پراکندگی در مقادیر یک شاخص، بیش

ها از اهمیت بیشتري شاخص نسبت به دیگر شاخص
-براي رتبه. )2009پیشه، سلیمانی و زارع( برخوردار است

  .استفاده شد EXCELها از نرم افزار بندي کردن ورودي
)11(  

  )ln( ijijij ppkE  
اي ماتریس نرمال شده هدرایهijpانتروپی،ijE: که در آن

  .باشدضریب می kو
  انتخاب متغیر کمکی براي کوکریجینگ 

ثر براي روش ؤتعیین متغیرهاي مبراي 
از رابطه همبستگی بین مقادیر شوري کوکریجینگ 
که پارامتري طوريهب. شدهاي کمکی استفاده خاك و داده

به عنوان متغیر  ،ضریب همبستگی بودشترین بیکه داراي 
  . کمکی در نظر گرفته شد

  بندي شوري خاكپهنه
از تحقیق، بندي شوري خاك در این پهنه براي

. استفاده شد) کریجینگ و کو کریجینگ(آمار تکنیک زمین
از  براي بررسی میزان دقت و صحت نقشه نهایی ،همچنین

و  ن مربعات باقیماندهروش میانگی ونتایج ارزشیابی متقابل 
  . )1998 پاك،یحسن(استفاده شد  میانگین خطا

  نتایج و بحث 
  برداري با استفاده از مربع لاتیننمونه

با استفاده از تکنیک آنتروپی شانون، در ابتدا، 
مربع لاتین  سازيثر براي مدلؤمورودي پارامترهاي 

ارائه شده ) 1(تشخیص داده شد که نتایج آن در جدول 
افقی  - هاي عمودي، قرائت)1(بر اساس جدول . ستا

EM38و  4، شاخص خیسی3باند ،3، شاخص اراضی
ترین عوامل تأثیر گذار بر به ترتیب مهم 5انحناي شیب

هایی ورودي ،در نتیجه. تغییرات شوري خاك معرفی شد
که داراي وزن بیشتر و پراکندگی بیشتري بودند را به 

  .نتخاب شدمدل در منطقه اورودي عنوان 
هاي مربوط به آماري دادههاي برخی از شاخص

متر در سانتی 0- 100و  0-30پارامتر شوري خاك در عمق 
ها با استفاده نرمال بودن داده. ارائه شده است) 2(جدول 

 .اسمیرنوف مورد بررسی قرار گرفتاز روش کولموگروف
از توزیع نرمال پیروي  شوري خاك نتایج نشان داد که داده

                                                        
3. Land Index 
4. Wetness Index 
5. Curvature 
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بر نرمال بودن داده است،  آمارزمینکند و چون فرض نمی
 .شدسازي گیري نرمالخصوصیت با لگاریتم در نتیجه این

تغییرات شوري  ،دهدنشان می )2(طور که جدول همان
مشاهدات . باشدبسیار زیاد میمحدوده خاك داراي 

ها در نواحی شمالی صحرائی نشان داد که شورترین خاك
  .اندرفتهمنطقه قرار گ

  بندي شوري خاكپهنه
هاي کریجینگ و روش استفاده از اولین گام در

ها بین داده کوکریجینگ بررسی وجود ساختار مکانی در
ترسیم  ،باشد، بدین منظورآنالیز واریوگرام میبا استفاده از 

. ه انجام شدشدهاي نرمال واریوگرام با استفاده از داده
هاي مربوط به روش امواریوگر) 5(و ) 4(هاي شکل

. دهدرا نشان می) متريسانتی 0-100و  1- 30(کریجینگ 
هاي مختلف با استفاده از شاخص مدلبررسی بعد از 
RMSE  هر یک از مکانی و در نظر گرفتن ساختار  

 هاي برازش داده شده، مدل مناسب براي برازش برمدل
مقدار شاخص ریشه . شدروي واریوگرام تجربی انتخاب 

متري به ترتیب سانتی 0-100و  0-30ربعات در اعماق م
مدل به همراه ) 3(در جدول . باشدمی 9/52و  6/74

این طور که همان .شده استارائه پارامترهاي واریوگرام 
 اي برآستانهنسبت اثر قطعه ،دهدیجدول نشان م

)CO/CO+C ( و  37/0متر سانتی 30براي شوري در عمق
  25/0متري کمتر از سانتی 100براي شوري در عمق 

دهنده این است که میانگین شوري خاك باشد و نشانمی
 متري داراي پیوستگی مکانی نسبتاًسانتی 0- 100در عمق 

شوري براي ثیر مقدار شعاع تاً ،همچنین. باشدتري میقوي
 دارقباشد که این ممتر می 6518 متري خاكسانتی 100-0

 0- 30( در سطح خاك بیشتر از میانگین شوري خاك
دهد که نشان می) 3(همچنین، جدول . باشدمی )مترسانتی

هاي بندي شوري در عمقمدل کروي و نمایی براي پهنه
  . باشدهاي مناسبی میمتري مدلسانتی 0-100و  30-0

در روش کوکریجینگ، پس از تشکیل ماتریس 
 )متغیر اولیه( بینی خصوصیات خاكهمبستگی، براي پیش

از پارامتري به عنوان متغیر کمکی استفاده شد که داراي 
-بیشترین ضریب همبستگی با متغیر مورد نظر را دارا می

و همچنین داراي ارتباط فیزیکی با متغیر اولیه باشد  باشد
مطابق با نتایج همبستگی براي برآورد  ،لذا). 5و 4جدول (

متري به ترتیب از سانتی 100و  30شوري در عمق 
هاي افقی و عمودي دستگاه القاگر مغناطیسی به ائتقر

هاي واریوگرام ،سپس. شدعنوان متغیر کمکی استفاده 
ارائه ) 7(و ) 6(هايدر شکلکه نتیجه آن متقابل محاسبه 

  . شده است
  هاي سازي واریوگرام، روشپس از مدل

بینی تغییرات یابی کریجینگ و کوکریجینگ براي پیشمیان
به ) 6(مطابق جدول .. اك ارزیابی شدمکانی شوري خ

 0- 100و  0-30منظور تخمین شوري خاك در اعماق 
متري، روش کوکریجینگ بر اساس مقدار شاخص سانتی

و  55/30،  1/69ریشه مربعات و میانگین خطا به ترتیب 
 .نسبت به روش دیگر ارجحیت داشت 41/20،  8/48

  از براي برآورد برخی ) 2005(الیسون و همکاران 
هاي فیزیکی و شیمیایی خاك نظیر ماده آلی، ویژگی

رطوبت، فسفر و پتاسیم قابل استفاده خاك و واکنش خاك 
نتایج ایشان نشان داد که روش . مقایسه قرار دادند مورد

کوکریجینگ به همراه متغیر کمکی شوري خاك نسبت به 
هاي ذکر شده روش کریجینگ معمولی در برآورد ویژگی

  . یی برخوردار استاز دقت بالا
نقشه پراکنش شوري )  2005(شی و همکاران 

خاك را در مناطق ساحلی بخشی از کشور چین با استفاده 
براي برآورد نسبت . آماري تهیه کردندهاي زمیناز روش

ترتیب جذب سدیم و شوري خاك، روش کوکریجینگ به
منیزیم مناسب  -با پارامترهاي کمکی سدیم و کلسیم

  . ده شدندتشخیص دا
همچنین، نتایج نشان داد که روش کوکریجینگ 

این . باشدمی EM38داراي دقت بالاتري با متغیر کمکی 
گر هاي هدایتنتایج تأیید کننده این مسئله است که داده

توانند براي بررسی تغییرات الکترومغناطیسی به راحتی می
  محققین مختلفی کارآیی . شوري خاك استفاده شود

به عنوان مثال، ترینتافالیس . اندیید کردهأرا ت EMاي هداده
تهیه تقشه شوري خاك و بالا  براي )2010(و بوچنان 

. استفاده کردند EM38 کمکی هايبردن دقت نقشه از داده
و سودا و ) 2009(به طور مشابه، ساي و همکاران 

را  EM38هاي نیز کارآیی بالاي داده) 2001( همکاران
البته بعضی از محققین ضریب همبستگی . نشان داده اند

در مقایسه ) EM )<90/0هاي بالاتري را بین شوري و داده
اند که این به دست آورده) 56/0و  73/0(با نتایج حاضر 

هاي الکترومغناطیس تواند به این دلیل باشد که دادهمی
شناسی، بافت خاك و دماي نسبت به رطوبت خاك، کانی

میزان رس در منطقه داراي . باشندمحیط نیز حساس می
هاي که در قسمتطوريباشد، بهتغییرات شدیدي می

-باشد، در حالیمیانی منطقه میزان رس بیش از درصد می
درصد ) نواحی شمال شرقی(تر هاي مرتفعکه در قسمت

تواند بر این تغییرات می. رسددرصد می15رس به کمتر از 
اما میزان رطوبت و . اردهاي دستگاه تأثیر بگذروي داده

رسد که کمترین تأثیر را بروي دماي خاك به نظر می
  .اندگذاشته EMهاي دستگاه قرائت

پس از انتخاب روش میانیابی مناسب 
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، براي شوري خاك EM38با داده کمکی ) کوکریجینگ(
بندي شوري هاي مختلف اقدام به تهیه نقشه پهنهدر عمق

طور که در این همان ).9و  8هاي شکل(خاك تهیه شد 
شود، بیشترین مقدار شوري خاك اشکال ملاحظه می

متري سانتی 0-30زیمنس براي عمق دسی 200بیشتر از (
-سانتی 0-100دسی زیمنس براي عمق  150و بیشتر از 
. در قسمت شمالی منطقه قرار گرفته است) متري خاك

) هر دو عمق(این در حالی است که کمترین مقدار شوري 
  در واحد کوه در قسمت شمال شرقی منطقه مشاهده 

توان در اراضی گچی مقادیر متوسط شوري را می. شودمی
  . مشاهده نمود

که در میان منطقه مورد ) 1شکل (اراضی باغی 
مطالعه قرار گرفته است، داراي شوري نسبتاً زیادي تا 

-سانتی 100و  30زیمنس در عمق دسی 64-132حدود 
حالت محدب شکل منطقه باعث . اشدبمتري خاك می

هاي میانی و شمالی شده تجمع تدریجی نمک در قسمت
هاي به این صورت که املاح محلول از قسمت. است
تر منطقه با جریان آب حرکت و به سمت پایین مرتفع

این مسئله باعث تجمع . شودسرازیر می) میانی منطقه(
  نمک در این نواحی و بخصوص در نواحی شمالی 

-تر خاك در قسمتعلاوه بر این، بافت سنگین. شودمی
تر باعث هاي مرتفعهاي کم ارتفاع نسبت به قسمت

آب صعود کرده در اثر جریان . شودحرکت مویینه می
کاپیلاري بالا آمده و در اثر تبخیر، املاح محلول به 

اگر به . صورت نمک در سطح خاك تجمع پیدا کرده است
دقت شود، ) 9(و ) 8(ر اشکال توزیع و مقدار نمک د

 30است که میزان شوري در عمق کاملاً مشخص 
متري خاك در شمال منطقه مورد مطالعه بیشتر از سانتی

متري خاك در همین منطقه سانتی 100میزان نمک در 
این بدین دلیل است که تغییرات شوري خاك . باشدمی

باشد که بیشترین شوري در پروفیل به این صورت می
  .در بالاي خاك تجمع یافته است

  گیري نتیجه
دهد مقدار شوري هاي تهیه شده نشان مینقشه

  خاك در منطقه مورد مطالعه داراي تغییرات زیادي 
هاي پست باشد که بیشترین میزان شوري در قسمتمی

دلیل این ). 9و 8هاي شکل(منطقه مشاهده شد است 
تیجه تجمع املاح تواند میزان رس بالاي خاك و در نامرمی

از سویی، . هاي سطحی خاك باشدبخصوص در لایه
هاي کشاورزي بدون در نظر گرفتن پتانسیل منطقه فعالیت

زمینی، به تشدید این هاي زیررویه از آبو برداشت بی
ها در علاوه بر این، شوري زیاد خاك. کندفرآیند کمک می

ن آورده این نواحی، تناسب اراضی را براي استفاده پایی
با توجه به رشد سریع جمعیت و توسعه مناطق . است

صنعتی و مسکونی که عامل مؤثري در محدود شدن 
اراضی براي کشاورزي بخصوص در مناطق خشکی مانند 

آیند، نیاز به استفاده بهینه از اراضی یزد، به شمار می
کشاورزي پایدار در صورتی . شودموجود احساس می

ضی بر حسب تناسب براي انواع یابد که اراتحقق می
بنابراین، به منظور . بندي شوندها طبقهمختلف کاربري

برداري غلط از اراضی، عدم گسترش آثار ناشی از بهره
ریزي صحیح و طولانی مدت در زمینه لزوم یک برنامه

استفاده از اراضی بر اساس استعدادشان و نوع 
  . احتیاجات جامعه امروز انسانی مشهود است

در این راستا، یکی از اطلاعات پایه منابع 
لذا، . باشداراضی، بدون شک نقشه خصوصیات خاك می

  آمار هاي نوین از جمله زمینبا کمک گرفتن از روش
هاي، اقدام به تهیه نقشه توان با تعداد محدودي دادهمی

علاوه بر این، استفاده از منابع داده . خصوصیات خاك کرد
رامترهاي اراضی، سنجش از راه دور و کمکی از جمله پا

هاي دستگاه الکترومغتاطیس که به راحتی و با هزیته داده
برداري مستقیم شوري خاك بسیار کمتر نسبت به داده

تواند تر میآید، بسیار سودمند و مقرون به صرفهبدست می
که نتایج این تحقیق هم نشان داد که استفاده طوريبه. باشد

در روش  EM38کمکی بخصوص هاي از داده
هاي تولیدي را به میزان کوکریجینگ توانست دقت نقشه

تقریباً هفت درصد نسبت به روش کریجینگ بالا ببرد که 
محققین دیگر هم کارائی روش کوکریجینگ را تأیید کرده 

% 10تا  2هاي تولیدي را بین و ایشان توانستند دقت نقشه
  .افزایش بدهند
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 اراضی: Bکوه، : A(عیت منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط نمونه برداري موق - 1شکل 

  اراضی باغی: Fاراضی گچی، : Eاراضی باهادا، : D اراضی پف کرده،: Cاي، واریزه
  
  

  

  
  به صورت عمودي EM38موقعیت قرارگیري دستگاه  - 2شکل 

  
  

  
  متحرك 3×3، با یک آرایه DEMساختار شبکه  - 3 شکل

  
  

  هاي پارامترهاي موثر بر تغییر پذیري شوري خاك بر اساس تکنیک آنتروپی شانونوزن –1جدول 

 3باند   انحناي شیب شاخص خیسی شاخص اراضی  افقی قرائت  عموديقرائت
پارامتر 
  آماري

 وزن 002/0 001/0 001/0 28/0 36/0 38/0
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  0-100و  0-30ي شوري در عمق سازي براهاي استفاده شده در مدلپارامترهاي آماري داده - 2جدول 

-قرائت
  عمودي

 قرائت
  افقی

شاخص 
 اراضی

شاخص 
 خیسی

انحناي 
 3باند   شیب

  شوري
  شوري  )0- 100(

)30 -0(  
پارامتر 
  آماري

 کمترین 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0 10/0
 بیشترین 90/0 90/0 90/0  90/0  90/0  90/0  90/0  90/0
  میانگین 30/0 32/0 39/0 26/0 52/0 14/0 26/0 28/0
  انحراف معیار 21/0 19/0 16/0 06/0 12/0 08/0 17/0 19/0
  کشیدگی 14/1 74/0 75/0 33/7 28/0 87/5 97/1 64/1

  
  

  
   0- 30شوري خاك در عمق  واریوگرام  - 4 شکل

  
  

  
   0-100واریوگرام شوري خاك در عمق - 5 شکل

  
  
  

  رام و پارامترهاي مربوط به آنمدل برازش داده شده به واریوگ - 3 جدول

 اثر قطعه اي مدل عمق خاك
)Co( 

 آستانه
)CO+C( 

  ثیرأشعاع ت
)m( 

  اثر قطعه اي برآستانه
)CO/CO+C(  

 37/0 3764 1723 641 کروي  0- 30 
 16/0 6518 3674 609 نمایی  100-0 
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  و پارامترهاي کمکی) 0-30(ضرایب همبستگی بین شوري خاك  - 4 جدول

 قرائت  عموديقرائت
 شاخص خیسی شاخص اراضی  افقی

انحناي 
 3باند   شیب

  شوري
)30 -0(   

  )0- 30(شوري 1      
     1 40/0  3باند  
    1 1/0  1/0   انحناي شیب 

   1 46/0 -  1/0  1/0 شاخص  
 خیسی

  1 2/0  52/0  29/0  26/0 شاخص  
 اراضی

 1 24/0  1/0  1/0  44/0   افقی قرائت 0/73 
1 98/0  25/0  1/0  1/0  43/0  71/0   عموديقرائت 

  
  و پارامترهاي کمکی) 0-100(ضرایب همبستگی بین شوري خاك  - 5 جدول

 قرائت  عموديقرائت
 شاخص خیسی شاخص اراضی  افقی

انحناي 
 3باند   شیب

  شوري
)100 -0(   

      1 
  شوري

)100-0(  
     1 30/0  3باند  
    1 08/0  18/0   انحناي شیب 
   1 46/0 -  06/0  22/0  اخص خیسیش 
  1 2/0  50/0  30/0  27/0  شاخص اراضی 
 1 2/0  1/0  10/0  44/0  54/0   افقی قرائت 
1 98/0  2/0  1/0  10/0  43/0   عموديقرائت 0/56 

  

  
   0-30در عمق متقابل شوري خاك  واریوگرام - 6شکل 

  
  

  
   0-100در عمق متقابل شوري خاك  واریوگرام - 7شکل 
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  ابی براي تخمین شوري خاكنتایج خطاي میانی -6 جدول

  
  
  
  
  

  

  
  با استفاده از کوکریجینگ) 0-30(بندي شوري خاك نقشه پهنه - 8 شکل

  

  
  با استفاده از کوکریجینگ ) 0-100(بندي شوري خاك نقشه پهنه - 9 شکل
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