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 چکیده 

منفی شوری خاک بر عملکرد محصول اهمیت زیادی دارد. بنابراین    تأثیرزدایی خاک در مزارع زهکشی شده به دلیل  شوری 

از اراضی زهکشی   .پایش شوری خاک به منظور مدیریت بهینه آب و خاک و پایداری اراضی کشاورزی امری ضروری است

شد. جهت تهیه نقشه شوری و   طی یکسال تهیهبار    5متری خاک  سانتی  60تا    30و    30نمونه از عمق صفر تا    44شده  

استفاده    MAEو     RMSEاز  روش  استفاده شد. برای ارزیابی دقت هر  GPI  ،LPL  ،IDW  ،Ok  ،RBFهای  اسیدیته خاک از روش

در ماه دوم کریجینگ   Stable، درماه اول و سوم کریجینگ  سانتیمتری خاک  30در عمق صفر تا    شوری  ارزیابی  نتایج.  شد

شوری در   نتایج ارزیابیعنوان بهترین مدل انتخاب شدند.  مدل چند ربعی معکوس، ب  RBFنمایی و در ماه چهارم و پنجم  

، درماه دوم کریجینگ گوسی، درماه چهارم کریجینگ Stableکه در ماه اول و سوم کریجینگ    نشان داد  60تا    30عمق  

  30در عمق صفر تا    pHمدل چند ربعی معکوس بعنوان بهترین مدل انتخاب شدند. نتایج ارزیابی    RBFنمایی در ماه پنجم  

با    IDWبا توان اول، ماه سوم روش  GPIدر ماه اول در روش کریجینگ کروی، ماه دوم و پنجم  نشان داد  متری خاک سانتی

متری خاک  ساتنی  60تا    30در عمق    pH  ی نتایج ارزیاب  جینگ نمایی کمترین خطا را دارند. یتوان دوم و ماه چهارم روش کر

بعنوان بهترین   با توان اول با کمترین خطا  GPIو در ماه دوم و پنجم روش    Stableدر ماه اول، سوم و چهارم روش کریجینگ  

میزان شوری در لایه   و   شودنشان داد که مشکل شوری و قلیایت در غالب نقاط منطقه دیده می  نتایجروش انتخاب شدند.  

ماه   5های مختلف هم مبین این است شوری در طی مقایسه نقشه شوری در ماه باشد. میسطحی خاک بیشتر از لایه عمقی 

 است. ECنیز مانند  pHپایش سیر نزولی داشته و روند کلی تغییرات 
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   مقدمه

مخرب ترینمهم  از یکی خاک شدنشور    فرآیندهای 

وجود سدیم در خاک سبب پراکنش ذرات باشد.  می خاک

تشدید   را  خاک  فرسایش  و  شده  خاک  تخریب  و  خاک 

  240درصد از کل    30کند. در استان گلستان حدود  می

خاک هکتار  کشت  هزار  مناسب  که  گرگان  دشت  های 

می دیم  محدودیتگندم  با  بودن باشند  بالا  نظیر  هایی 

سطح ایستابی و شوری متوسط و سنگین بودن بافت خاک  

برو هستند. بدین    .(Mohajer & Azimbordi,1993)  رو 

باشد. بطور کلی  منظور نیاز به زهکشی یک مسئله پویا می 

  هدف از زهکشی بعنوان بخشی از مدیریت آب کشاورزی،

-افزایش رشد محصولات و حفظ حاصلخیزی خاک می 

زدایی خاک در مزارع با زهکش  بین، شوریباشد. دراین  

منفی شوری خاک بر عملکرد محصول   تأثیربه دلیل  از  روب

بنابراین پایش شوری خاک به منظور   اهمیت زیادی دارد.

کشاورزی  اراضی  پایداری  و  خاک  و  آب  بهینه  مدیریت 

نقشه شوری .  (Aldabaa et al. 2015)امری ضروری است 

نمونه با  و  خاک  الکتریکی  اندازهبرداری  هدایت  گیری 

 .  (Kazemi et al., 2012)قابل بررسی است  (EC)خاک

دوش  نمونه بر  سنگینی  هزینه  اغلب  دیدبانی  و  برداری 

می قرار  محیطی  زیست  که  تکنیک  دهد.مطالعات  هایی 

ما   بینش  متغیر  بتوانند  و فضایی یک  زمانی  توزیع  از  را 

اندازه میزان  افزایش  بدون  توسعه زیست محیطی،  گیری 

های متفاوتی  تکنیک  1اند. ژئواستاتیکدهند بسیار با ارزش

گیری شده  سازی استفاده از اطلاعات اندازهرا برای بهینه

میان منظور  م به  پیشنهاد  فضایی  متغیرهای  -ییابی 

همچنین ژئواستاتیک  .  (Snepvangers et al., 2003)کند

پیشمی و  مطالعات  برای  ویژه  بینی  تواند  ساختار 

ویژگی نقشه  تهیه  و  شده  مرجع  زمین  های  متغیرهای 

. مطالعات زیادی   (Zendi et al., 2011)خاک استفاده شود

-یابی و تهیه نقشههای دروندر رابطه با استفاده از روش

است گرفته  مقدار صورت  هم  بصیرت  دادکرمی .  های    و 

(Dadkarami & Basirat, 2015)  دشت ای در  در مطالعه

خاک در فصل    pHبهترین مدل برای    نشان داد  ارسنجان

زمستان و بهار کروی است و درفصل تابستان گوسی است  

  IDWخاک در زمستان روش    pHیابی برای  و بهترین میان

به   (Soleimani et al., 2016)است. سلیمانی و همکاران

روش کارایی  درونارزیابی  تخمین  های  برای  و    pHیابی 

 
1-Geostatics 

EC    .پرداختند فارس  استان  درودزن  منطقه  در  خاک 

متر  سانتی 0-30مربوط به عمق  pHو  ECتمامی مقادیر 

روش با  دروناول خاک  در مدلهای  توانیابی  و  های  ها 

 LPLگوناگون مورد بررسی قرار دادند. نتایج برتری روش 

را نشان   pHبا توان یک برای فاکتور    IDWبا توان دو روش  

در    IDWداد. همچنین روش کریجینگ در مدل گوسن و  

در   ECتوان یک به ترتیب بیشترین دقت را برای پارامتر  

منطقه مورد مطالعه نشان داد. افزون بر این نتایج نشان  

-ها پائیننسبت به سایر روش  GPIو    RBFداد دقت روش  

طی  (Kazemi et al., 2013)کاظمی  و همکاران ر است.ت

ای در استان گلستان، مدل کروی روش کریجینگ  مطالعه

تخمین   برای  خطا  کمترین  و  دقت  بالاترین  با    pHرا 

جینگ را دارای بالاترین ی مناسب دانستند و مدل نمایی کر

خاک در این منطقه معرفی کردند.    ECدقت برای ارزیابی  

و همکاران نقشه    (Liu et al., 2013)لیو  تهیه  منظور  به 

در چین نشان داد روش کریجینگ خاک    pHبندی  پهنه

کارایی    Splineو    IDWبا بیشترین دقت به نسبت روش  

  pH   (Mehdi et al., 2013)بهتری دارد. مهدی و همکاران

بررسی   را  پاکستان  سنجاب  شهرستان  سطحی  خاک 

،    IDWیابی همچون کریجینگ،  های میانکردند و روش

RBF    وSpiline   بردن بکار  روش  را  برتری  نتایج  د 

و   صاحبنی  داد.  نشان  دیگر  روش  سه  بر  را  کریجینگ 

سازی فضایی  به مدل   (Sahbeni et al., 2022)همکاران

تکنیک از  استفاده  با  خاک  در شوری  کریجینگ  های 

-مجارستان پرداختند. در این مطالعه از چهار روش درون

معمولی)یابی   کریجینگ  یعنی     (،OKکریجینگ، 

تجربی) کوکریجینک)EBKکریجینگ  کریجینگ   ،)CK  )

( شاخص  کریجینگ  مدل   (IKو  فضایی  جهت  سازی 

استفاده شد. نتایج مطالعه کارایی کوکریجینگ را با کاهش  

میانگین مربعات خطا نشان داد. تهیه نقشه ساختار مکانی  

می خاک  برنامهخصوصیات  عرصهتواند  در  را  های  ریزان 

برنامه طبیعی،  منابع  مدیریت  چون  مدیریتی  -گوناگون 

مکان عمرانی،  توسعه  ریزی  برای  مناسب  اراضی  یابی 

برنامه و  کند.  کشاورزی  یاری  محیطی  زیست  ریزی 

بروز  برداشت پروفیل خاک سبب  پی  پی در  آسیب های 

د میهایی  خاک  روش  ر  صحت  تعیین  بنابراین،  شود. 

ویژگی تخمین  به  منطقه  هر  با خاک  دیگر  مناسب  های 

جویی در وقت و  کند و باعث صرفهمنطقه کمک می  نقاط

84 



 1403، بهار1، شماره  12جلد                                                                          تحقیقات کاربردی خاک                           

85 

شود. در این مطالعه جهت پایش شوری خاک  هزینه می

استان  در  واقع  در منطقه زهکشی شده شمال گمیشان 

دوره   طی  مختلف  های  مکان  در  برداری  نمونه  گلستان 

زمانی  یکساله صورت گرفت. سپس دراین مطالعه سعی  

توان مقایسه  بر  تمرکز  با  مدلشد  و  به ها  مربوط  های 

-یابی گوناگون، کارآیی و تناسب این روشهای درونروش

  pHو    ECبرای تعیین پراکنش    ArcGISافزار  ها در نرم

  RBF  ،GPI  ،LPI  ،IDWخاک ارزیابی شود. از پنج روش  

پارامترترین پیشو کریجینگ برای یافتن مناسب -بینی 

-خاک منطقه زهکشی شده استفاده می   pHو    ECهای  

روشش این  وصحت  دقت  و  خطا ود  آماره  طریق  از  ها 

 . شودبررسی می

 

 ها مواد وروش
 مطالعه  مورد  منطقه

بخشی در  گلستان  استان  در  مطالعه  مورد  از    محدوده 

  12000به مساحت    اراضی شمالی  شهرستان گمیشان

شرقی  و    o54  12´تا    o54  0´هکتار در طول جغرافیایی  

شمالی قراردارد   o37  12´تا    o37   4´عرض جغرافیایی  

های رهبری و صفاایشان در آن واقع شده است.  که زهکش

متوسط درجه حرارت سالیانه منطقه بر اساس مطالعات  

سانتی  9/19هواشناسی   بارندگی  درجه  متوسط  و  گراد 

حدود   در  می   361سالیانه  هوای   باشد.میلیمتر  و  آب 

منطقه باتوجه به دما و بارش در اقلیم خشک معتدل قرار 

کیلومتر    45دارد. دراین پروژه زهکش های اصلی به مقدار  

کیلومتر احداث شده  130و زهکش های فرعی به مقدار  

مقدار  است.   به  دسترسی  پل   کیلومتر  30جاده  ابنیه 

احد120معادل دو عدد  دارای  منطقه  است.  شده  اث 

-زهکش اصلی به نام صفا ایشان و رهبری است. زهکش

می سطحی  مطالعه  مورد  منطقه  خروجی  های  و  باشد 

شبکه زهکشی  گرد.  ها به تالاب گمیشان تخلیه میزهکش

اجراشد. قبل از اجرای پروژه   1397شمال گمیشان سال  

در   زیرزمینی  آب  تراز  عمق  سطح   5/0زهکشی  متری 

درفواصل  فرعی  های  زهکش  احداث  با  که  بوده  زمین 

مناسب عمق تراز آب زیرزمینی به بیش از یک متر افزایش 

های سنتی قبل  های موجود در زهکشیافته است.  زه آب

هزار بوده    50تا    20از  EC(µm/cm)از اجرای پروژه دارای  

که بعد از اجرای شبکه زهکشی و جمع آوری رواناب های  

  است. هزار کاهش یافته 10ناشی از بارندگی به کمتراز

 ی بردارنمونه

نمونه از عمق   44خاک    pHجهت تهیه نقشه شوری و   

بار طی  یکسال)خرداد، مهر،    5 مترسانتی  30-60و    30-0

( در اراضی زهکشی 1401و اردیبهشت    1400آذر، بهمن  

منطقه   شد.   شده  هوا نمونه  برداشت  از  پس  خاک  های 

خشک شدن از الک دو میلیمتری عبور داده شد. اسیدیته 

اشباع به   از عصاره گل  الکتریکی  اشباع و هدایت  از گل 

تایوان قرائت    AZمتر مدل    ECمتر و    pHترتیب از دستگاه  

 شد

                           
 برداری خاک مطالعه و وضعیت پراکنش نقاط نمونه منطقه مورد -1شکل

The studied area and the distribution of soil sampling point 1.Figure 
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  یابیدرون یهاروش

 1(IDW) هافاصله عکس  یوزن وشر

متغ یک  نقطهمقدار  در  نمونهیر  که  انجام ای  برداری 

رابطه   از  استفاده  با  مجاورش  نقاط  روی  از  باشد  نشده 

 ( Ghorbani,2012شود:)تخمین زده می(1)

 z∗ =
∑

𝑧𝑖
𝑑𝑖

𝑎
𝑛
𝑖=1

∑
1

di
a

n
i=1

                                       (1)  

 2( Ok)یمعمول نگیجیکر  روش

کریجینگ یک روش تخمین آماری است که مقادیر معلوم  

نیم یک  می  و  برآورد  بر  تغییرنما،  روش  کند.این 

وزن"منطق متحرک  می"دارمیانگین  باشد  استوار 

مجهول، خطای مرتبط    .کریجینگ علاوه بر تخمین مقادیر

توان فاصله  بنابراین می  کند. تخمین را نیز حساب می با آن  

مقدار برای هر  را  شده محاسبه   برآورد  اطمینان تخمین 

 ( Ghorbani,2012کرد )

Z∗(𝑋𝑖) = ∑ ג
𝑖

n
i=1 𝑧(𝑥𝑖)  (2)                    

:Z∗(𝑋𝑖)  در نقطه  مقدار برآورد𝑋𝑖،ג
𝑖

  بهوزن مربوط    :

اصلی است.    ریمتغ : مقدار مشاهده شده  z  ، 𝑧(𝑥𝑖)ریمتغ

از این تخمینگر است.اگر    zنرمال بودن     zشرط استفاده 

غیرخطی  کریجینگ  از  باید  باشد،  نداشته  نرمال  توزیع 

نااریب استفاده کرد، باید عاری از خطای سیستماتیک باشد  

و واریانس تخمین آن نیز حداقل باشد. در این تحقیق از 

کروی  نمایی 3کریجینگ  گوسی 4،  پایدار  5،  دایره6،   7ایو 

 استفاده شد. 

 8(GPI)یسراسر یاجمله  چند روش
اساس   بر  متغیره  چند  رگرسیونی  مدل  یک  روش  این 

آورد و سپس یک سطح تفهیمی ها پدید میتمامی داده

برداری برازش کند. این روش مدلی بر نقاط نمونهایجاد می 

ضلعی با توان یک، دو  تواند یک سطح چند  کند که میمی

نقاط دروندر    یا چهار باشد. برآورد  برای  یابی سراسری، 

از داده اندازهمجهول  نقاط  استفاده های همه  گیری شده 

 
1-IDW:Inverse distant weight Method 

2-OK: Ordinary Kriging 

3-Spherical 

4-Expotential 

5-Gaussia 

6- Stable 
7- Circular 

8-Global Polynomial Interpolation Method 

توان  می از  تحقیق  این  در  استفاده    3تا    1شود. 

 (.Kazemi et al., 2012شد)

 9( LPI)یموضع  یاجمله  چند روش

تغی  از  دامنکه کوتکاه  یکک  روش  هکای  دادهدر  رات  یاین 

یرد و به فاصکککله بین نقاط حسکککاس گورودی در نظر می

ی نقاط برداشکت شکده برای برآورد های همهاسکت. از داده

شکککود. در این روش مقکدار نقطکه مجهول اسکککتفکاده نمی

ار  یکابی بکه ککممکن اسکککت تعکداد نقکاط محکدودی در درون

کمترین فاصکله را دارند.  گرفته شکود که تا نقطه مورد نظر  

وش نقاط همسایه بر اساس تعداد  به بیانی دیگر، در این ر

یرات مکانی متغیر زیاد  یشکوند. اگر تغفاصکله تعریف مییا  

دهد. با  های محلی نتایج بهتری به دسکت میباشکد، مدل

این حکال، تعکداد نقکاط همسکککایکه ککه برای برآورد در یکک  

  تأثیرشکوند در کیفیت نتایج  نقطه معین به کار گرفته می

  اسکتفاده شکد 3تا    1بسکزایی دارند. در این روش از توان  

(Kazemi et al., 2012) 

 10(RBF)یشعاع هیپا تابع روش

یکابی اسکککت ککه در آن سکککطح هکای دروناز جملکه روش 

کند. از خصکوصکیات ای عبور میتخمین از مقادیر مشکاهده

باشککد، این روش که حالتی از شککبکه مصککنوعی میاین 

ای و یا کمتر از اسکت که مقادیر بیشکتر از حداک ر مشکاهده

ای در سککطح تخمین وجود دارد. روش حداقل مشککاهده

یابی  تابع پایه شککعاعی بر اسککاس چند تابع مختلف، درون

دهد که هسککته اصککلی توابع، مجموع ها را انجام میداده

عکامکل    R  ( اسکککت ککه بکه ترتیکب2h+ 2Rمقکایر مربعکات )

مرتبط بکا    12گردترسکککیم نکاهمسکککان  hو    11هموار کننکده

فاصکککلکه نقاط اسکککت. در این تحقیق از توابع: چند ربعی  

، نواری  15، نواری کم ضککخامت14، چند ربعی13معکوس

 et Kazemiاسککتفاده د)  17و نواری با تنش 16کاملا منظم

al., 2012)   

 یابیدرون یهاروش یابیارز یارهایمع

9-Local Polynomial Interpolation Metod 
10-Radial Basis Fuction Method 
11-Smooting Factor 

12-Anisotropically Rescaled Factor 
13-Inverse Multiquartic 

14-Multiquartic 

15-Thin Plate Spline 
16-Complatly Regular Spline 

17-Spline Whit Tension 
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 تکنیک از شککده اسککتفاده گرهایتخمین ارزیابی برای

 کلیه برای روش این در شککد. اسککتفاده  ارزیابی متقابل

 اینقطه مشککاهده یک مرحله در هر اینقاط مشککاهده

 نقطه ای آن-نقاط مشکاهده یبقیه از با اسکتفاده حذف و

 کارایی ارزیابی مختلفی برای شکود. معیارهایبرآورد می

 از تحقیق این در ککه وجود دارد یکابیهکای میکانروش

و ریشکککه مجکذور    1آمکاری میکانگین خطکای مطلق معیکار

خکطککا   روابکط  2مکربکعککات  مکی  از  اسککککتکفککاده  -زیکر 

   (.karandish,2015؛ Ghorbani,2012شود)
𝑀𝐴𝐸 = ∑ |𝑧(𝑥𝑖)

∗ − 𝑧(𝑥𝑖)|𝑛
𝑖=1 /𝑛                     (3)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ((∑ (𝑧(𝑥𝑖)
∗ − 𝑧(𝑥𝑖))𝑛

𝑖=1 )
2

/n)
1/𝑛

       (4)  

 هاداده یمارآ فیتوص
جهت تهیه نقشکه شکوری و اسکیدیته خاک قبل از انجام   

ای تسکککت نرمکال بودن دادهکا در نرم افزار هر محکاسکککبکه

ArcGis10.8 های شکوری و اسکیدیته  صکورت گرفت. داده

مورد مطکالعکه دارای توزیع نرمکال هسکککتنکد و نیکازی بکه 

داده پکردازشهککا  تکبککدیککل  تکمککامکی  بکنککابکرایکن  هککای نکبکود. 

های اصککلی صککورت گرفت. سککپس با  آماری با دادهزمین

آماری که در قسککمت های مختلف زمیناسککتفاده از روش

یکابی مقکادیر مورد هکا ذکر گردیکد دقکت درونمواد و روش

نظر، بررسکی گردید. بدین ترتیب مدلی که داری کمترین 

بود بعنوان بهترین مکدل جهکت   MAEو    RMSEمقکدار  

 ArcGis10.8افزار  تهیه نقشکه انتخاب شکد و سکپس از نرم

 های مورد نظر تهیه شد.نقش

 

 نتایج و بحث 

یابی شوری خاک در دو  نتایج ارزیابی درون  شوری خاک:

ماه،    5متری خاک در طی  سانتی   30-60و    0-30عمق  

مدل -روش19( ارائه شده است. از بین  2( و )1در جداول)

در مورد   شوری  تخمین  جهت  مطالعه،  این  در  استفاده 

یاب  متری خاک، روش درونسانتی   30-60و    0-30عمق  

GPI    مقدار شوری را در کل منطقه مورد مطالعه با برقراری

جمله چند  رابطه  ویک  طول  مختصات  بین  عرض    ای 

ایستگاه نمونهجغرافیایی  درونهای  میبرداری  کند.  یابی 

-که خطای پیش  MAEو    RMSEنتایج نشان داد مقدار  

نشان میب را  درجه چند جملهینی  افزایش  با  از  دهد  ای 

 
1-Mean absolute error 

-(. روش درون2و  1یک به سه افزایش یافته است )جدول

با برقراری چند رابطه رگرسیونی بین مختصات    LPIاب  ی

و ایستگاه   طول  جغرافیایی  ایستگاهعرض  شوری  با  ها  ها 

یابی  کند تا مقدار شوری در کل منطقه را دروناستفاده می

افزایش درجه چند جمله و    RMSEای مقدار  کند نیز با 

MAE  می در  2و   1یابد)جدولافزایش  مطالعه  این  در   .)

سانتیمتری خاک جهت تخمین شوری، درماه   0-30عمق  

در ماه دوم کریجینگ نمایی    Stableاول و سوم کریجینگ  

، با  مدل چند ربعی معکوس  RBFو در ماه چهارم و پنجم  

بعنوان بهترین مدل جهت تهیه   MAEو    RMSEکمترین  

  30-60نقشه استفاده شد. نتایج تخمین شوری در عمق  

،  Stableبه این صورت بود که در ماه اول و سوم کریجینگ  

در گوسی،  کریجینگ  دوم  کریجینگ   درماه  چهارم  ماه 

پنجم   ماه  و در  با    RBFنمایی  ربعی معکوس  مدل چند 

انتخاب    MAE  وRMSE کمترین مدل  بهترین  بعنوان 

نقشه مطالعه  شدند.  مورد  منطقه  در  خاک  شوری  های 

پذیری زیاد خاک از لحاظ  ( نشان دهنده تغییر3و    2)شکل

دهد که  باشد. توزیع شوری در منطقه نشان میشوری می

منطقه با مشکل شوری مواجه است. شوری خاک منطقه 

متر  44تا    5از  در هر دو عمق   بر  یر  متغ  دسی زیمنس 

همچون  طبیعی  عوامل  منطقه  خاک  شوری  علت  است. 

باشد.  شناسی، شرایط آب و هوایی و غیره میوضعیت زمین

مهمترین عامل شور و قلیا شدن در مجموعه خاک منطقه،  

سفره آب زیرزمینی با کیفیت نامناسب که در عمق کمی 

نسبت به زمین واقع شده است، در معرض تبخیر شدید  

قرار دارد و هر گونه اختلاف ارتفاع و شیب هر چند ناچیز 

در وضعیت اراضی از نظر میزان نفوذپذیری و زهکشی و  

نها دارد.  در  اساسی  نقش  آن  شدن  قلیایی  و  شور  یت 

بنابراین وضعیت ژئومورفولوژیکی حاکم بر منطقه از جمله 

اراضی پست و بافت نسبتا سنگین )لوم و سیلتی کلی لوم(  

و شور  و  ماندابی  می  موجب  اراضی  شدن  گردد.  قلیا 

در بررسی تغییرات مکانی شوری را در  (  1377)محمدی  

شامل: فلات، دشت    واحد فیزیوگرافی  4منطقه رامهرمز در  

رودخانه دامنآبرفتی  آبرفتی  دشت  پست ه،  اراضی  و  ای 

ب ارتباط مستقیمی  نقشه شوری  دادند  لندسکیپ    انشان 

منطقه مطالعاتی دارد و اراضی پست دارای سطح ایستابی 

شند و در برخی مناطق سطح  بامی  شوری  بالا و بیشترین

کلیچ و  ت.  ای از نمک پوشیده شده اسا با لایههخاک آن

2-Root mean square error 
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( و  (    2007همکاران  شوری  مکانی  تغییرات  بررسی  در 

آمار نشان دادند که    ئیت در ترکیه با استفاده از زمینقلیا

آب سطح  بودن  آب    بالا  بد  کیفیت  و  آبیاری  زیرزمینی 

. میزان شوری در شمال باشند های شوری منطقه میعامل 

متری به  سانتی 30-60و   0-30منطقه مطالعاتی درعمق 

دلیل نزدیکی به دریا و اختلاط آن با سفره آب زیرزمینی  

تا   1400در منطقه از تابستان    بیشتر است. پایش خاک

می1401بهار   نشان  سیر   ECدهد  ،  بازه  این  در  خاک 

امر این  علت  داشته  می  نزولی  شبکه    توانرا  احداث 

د آبزهکشی  سطح  کاهش  با  که  دانست  منطقه  زیر   ر 

است.  کاسته  خاک  شوری  میزان  از  حدودی  تا  زمینی 

مقایسه نقشه شوری اعماق مختلف خاک هم گویای این  

واقعیت است که میزان شوری در لایه سطحی خاک بیشتر 

بودن فرآیند صعود  از لایه عمقی بوده که دلالت بر غالب  

 مویینگی املاح در نیمرخ خاک را دارد. 

یابی اسیدیته  های دروناسیدیته خاک: نتایج ارزیابی روش

( نمایش داده شده است. نتایج  4( و )3خاک در جداول )

متری سانتی   0-30دهد اسیدیته خاک در عمق  نشان می

  GPIدر ماه اول روش کریجینگ کروی، ماه دوم و پنجم  

با توان دوم و ماه چهارم    IDWبا توان اول، ماه سوم روش  

بعنوان   MAEو    RMSEجینگ نمایی با کمترین  یروش کر

- 60بهترین روش انتخاب شدند. اسیدیته خاک در عمق  

روش  ساتنی  30 چهارم  و  اول، سوم  ماه  در  متری خاک 

با توان   GPIو در ماه دوم و پنجم روش    Stableکریجینگ  

کمترین   با  روش    MAEو    RMSEاول  بهترین  بعنوان 

( 1395انتخاب شدند. مطالعه سلیمانی سارو و همکاران)

  pHرا برای  IDWو  ECکه روش کریجینگ برای فاکتور 

پیشنهاد دادند مشابه بخشی از نتایج پژوهش حاضراست 

-30در عمق  ECچون در تحقیق حاضر نیز برای فاکتور 

متر در چهار  انتیس  30-60متر سه ماه و در عمق  سانتی   0

فاکتور   برای  و    0-30در عمق    pHماه روش کریجینگ 

دارای دقت بهتری    IDWمتری در ماه سوم روش  سانتی

جهانی) و  دلبری  مطالعه  نتایج  و  1393است.  لیو  و    )

مناسب2013همکاران)   را  کریجینگ  روش  که  ترین  ( 

تخمین   جهت  با    pHو    ECروش  کردند  معرفی  خاک 

خاک در عمق   ECبخشی از نتایج تحقیق حاضر که برای 

متر در  سانتی 30-60متر در سه ماه و عمق سانتی  30-0

در ماه اول و سوم و    0- 30در عمق    pHچهار ماه و برای  

pH    عمق روش    30-60در  چهارم  و  سوم  اول،  ماه  در 

نتایج  همچنین  است.  مشابه  داشت،  برتری  کریجینگ 

همکاران) و  کاظمی  نتایج  با  حاضر  که  2012تحقیق   )

تخمین   تخمین    pHجهت  و  کروی    ECکریجینگ 

کریجینگ نمایی را مناسب دانست مشابه است. به دلیل  

-30در عمق   ECاینکه در تحقیق حاضر نیز برای فاکتور

متری خاک در ماه دوم کریجینگ نمایی و برای  سانتی   0

متری خاک در ماه اول  سانتی   0-30در عمق    pHفاکتور  

گر شناخت. با  بعنوان بهترین تخمینرا   کریجینگ کروی

-توجه به نتایج بدست آمده خاک منطقه در طبقه خاک

خاک    pHهای شور و قلیایی قرار دارد. روند کلی تغییرات  

خاک منطقه در    pHخاک بود. نتایج نشان داد    ECمانند  

 pHمتغیر است. دلایل تغییرات    5/8تا    3/7هر دو عمق از  

می را  به خاک  منطقه  بر  حاکم  شرایط  بر  علاوه  توان 

-مدیریت اعمال شده در مزارع نیز ربط داد. با کاربرد کود

های مختلف ورزیهای شیمیایی، کودهای دامی و خاک

گیرد. علت تغییر پذیری بالای  قرار می  تأثیرتحت    pHنیز  

شوری و اسیدیته خاک در پژوهش حاضر علاوه بر موارد  

ی نیز دانست. زیرا  با  بردارتوان شرایط نمونهذکر شده می

نمونه شد  سعی  بررسی  مورد  هدف  به  در  توجه  برداری 

مکان در  و  و خشکسالی  سالی  تر  با خصو شرایط  هایی  

صیات متفاوت از نظر پوشش گیاهی، خصوصیات خاک و 

برای افزایش   ژئومورفولوژیکی و غیره صورت گیرد.  شرایط

 با نقشه های پارامترهای دیگری که همبستگی بالایی  نقشه

 و   pHهای خاک دارند بررسی شود زیرا توزیع فضایی  

EC    خاک با دیگر فاکتورهای زیست محیطی در مقیاس

فضایی متفاوت همچون بارش، ارتفاع، عوارض زمین، نوع 

 .شودخاک و پوشش سطحی و گیاهی کنترل می
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 خاک متری سانتی 0-30ماه در عمق  5( در ECهای زمین آماری در تخمین شوری خاک)ارزیابی روشنتایج  -1جدول

 منطقه گمیشان استان گلستان 
Table1. Evaluation results of geostatistical methods in estimating soil salinity (EC) in 5 months at a depth 

of 0-30 cm cm in Gomishan region of Golestan province 

  RMSE   MAE  

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 مدل روش

 1IDW 9.22 8.65 8.28 7.90 8.11 4.58 3.56 3.09 2.15 2.59 

IDW 2IDW 10.19 9.46 9.01 8.66 8.38 5.41 4.02 3.37 2.44 3.01 

 3IDW 11.00 10.19 9.67 9.25 9.46 5.56 4.30 3.58 2.44 3.54 

 1GPI 8.99 8.58 8.00 7.85 8.04 4.35 3.60 3.03 2.05 2.60 

GPI 2GPI 9.68 9.32 9.15 8.92 9.19 4.80 4.07 3.50 2.48 3.20 

 3GPI 14.51 14.30 14.28 14.37 14.21 6.05 4.48 5.95 3.89 4.43 

 1LPI 9.59 9.18 8.96 8.50 8.72 4.80 4.01 3.01 2.41 2.75 

LPI 2LPI 9.83 9.76 9.65 9.58 9.77 4.91 4.08 3.58 2.80 3.98 

 3LPI 11.19 12.24 12.69 13.14 13.12 5.58 4.27 4.99 3.88 4.25 

 CRS 9.79 9.15 8.71 8.38 8.54 4.90 3.99 3.46 2.37 2.98 

 IM 8.54 8.06 8.78 7.48 7.55 4.03 3.04 3.46 1.99 2.28 

RBF M 10.65 10.17 9.71 9.28 9.32 5.42 4.30 3.72 2.65 3.03 

 SWT 9.62 9.01 8.58 8.27 8.41 4.81 3.98 3.43 2.30 2.84 

 TPS 10.71 10.16 9.84 9.44 10.03 5.56 4.21 3.72 2.74 4.20 

 Stable 4.96 7.26 7.27 8.04 8.22 2.39 2.78 2.55 2.25 2.68 

OK Circular 5.68 6.94 7.33 8.05 7.86 2.84 2.80 2.69 2.31 2.32 

 Gaussian 5.72 7.26 7.28 8.04 7.86 2.96 2.79 2.58 2.33 2.33 

 Exponential 5.72 6.65 7.75 8.09 8.24 2.98 2.53 2.86 2.28 2.67 

 Spherical 5.72 6.88 7.45 8.05 7.86 3.01 2.82 2.83 2.40 2.34 

 

 متری خاک سانتی 30-60ماه در عمق  5( در ECهای زمین آماری در تخمین شوری خاک)نتایج ارزیابی روش-2جدول 

 گلستان  استان شانیگم منطقه

Table2. Evaluation results of geostatistical methods in estimating soil salinity (EC) in 5 months at a depth 

of 30-60 cm cm in Gomishan region of Golestan province 

  RMSE   MAE  

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 مدل روش

 IDW1 9.25 8.86 8.76 8.23 8.28 7.91 6.92 6.63 7.15 6.57 

IDW IDW2 10.18 9.71 9.71 8.95 9.03 8.34 7.73 7.15 7.37 7.54 

 IDW3 11.06 10.46 10.46 9.57 9.68 8.95 8.34 7.26 7.63 7.72 

 GPI1 9.12 8.83 8.82 8.08 8.16 7.82 6.84 6.74 6.45 6.48 

GPI GPI2 9.58 9.42 9.41 9.33 9.54 8.05 7.55 7.07 7.58 7.65 

 GPI3 14.46 13.78 13.77 14.23 14.36 9.88 8.58 8.34 8.65 9.01 

 LPI1 9.57 9.35 9.35 8.76 8.88 7.99 7.58 6.98 7.29 6.93 

LPI LPI2 9.76 9.58 9.58 9.90 9.96 8.21 7.63 7.10 8.19 7.91 

 LPI3 11.35 11.79 11.78 12.95 12.96 9.23 8.59 8.27 8.40 8.97 

 CRS 9.82 9.36 9.35 8.67 8.72 7.99 7.42 6.99 6.98 6.78 

 IM 8.65 8.28 8.72 7.70 7.71 7.68 6.54 5.58 6.66 4.89 

RBF M 10.95 9.94 9.93 9.53 9.72 9.04 7.99 7.16 7.59 7.86 

 SWT 9.65 9.21 9.21 8.54 8.59 8.07 7.54 6.98 6.71 6.70 

 TPS 10.98 9.92 9.91 9.73 9.94 8.96 8.01 7.16 7.87 7.89 

 Stable 6.41 7.98 8.71 7.37 7.96 5.90 6.35 4.99 5.89 5.45 

OK Circular 7.16 7.84 8.73 7.65 8.34 6.73 6.32 6.35 6.62 5.78 

 Gaussian 8.25 6.91 9.39 8.24 8.34 7.66 6.21 7.02 6.53 5.77 

 Exponential 6.90 8.06 8.73 6.51 8.34 5.92 6.49 6.36 5.77 5.79 

 Spherical 7.11 7.87 8.73 7.54 8.34 6.58 6.38 6.40 6.22 5.91 
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 ماه پنجم)ح(

Figure 2. Map of soil salinity at the depth of 0-30 cm  
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 ماه پنجم)ح(
Figure 3. Map of soil salinity at the depth of 30-60 cm 

90 



 1403، بهار1، شماره  12جلد                                                                          تحقیقات کاربردی خاک                           

91 

متری خاک در منطقه گمیشان  سانتی  0-30در عمق  (pHهای زمین آماری در تخمین اسیدیته خاک)نتایج ارزیابی روش  -3جدول

 استان گلستان 
Table3. Evaluation results of geostatistical methods in estimating soil acidity (pH) in 5 months at a depth 

of 0-30cm in the Gomishan region of Golestan province. 

RMSE MAE 

 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 مدل روش 

 IDW1 0.112 0.238 0.251 0.142 0.116 0.064 0.169 0.187 0.120 0.093 

IDW 
IDW2 0.124 0.242 0.243 0.154 0.124 0.073 0.174 0.163 0.132 0.097 

IDW3 0.135 0.262 0.252 0.167 0.136 0.081 0.175 0.199 0.142 0.129 
 GPI1 0.107 0.235 0.254 0.132 0.111 0.062 0.167 0.213 0.115 0.089 

GPI GPI2 0.137 0.329 0.378 0.178 0.140 0.082 0.198 0.254 0.149 0.134 
 GPI3 0.151 0.337 0.334 0.147 0.182 0.090 0.200 0.250 0.126 0.194 
 LPI1 0.118 0.244 0.270 0.146 0.119 0.067 0.172 0.231 0.121 0.095 
LPI LPI2 0.130 0.285 0.331 0.155 0.159 0.074 0.188 0.238 0.131 0.149 
 LPI3 0.151 0.301 0.328 0.150 0.260 0.091 0.194 0.226 0.127 0.211 
 CRS 0.119 0.241 0.248 0.148 0.122 0.069 0.174 0.176 0.126 0.096 
 IM 0.104 0.239 0.245 0.135 0.115 0.061 0.170 0.169 0.116 0.091 

RBF M 0.142 0.271 0.279 0.164 0.151 0.084 0.185 0.233 0.138 0.145 
 SWT 0.117 0.239 0.248 0.146 0.120 0.065 0.171 0.176 0.122 0.118 
 TPS 0.148 0.322 0.333 0.177 0.218 0.085 0.197 0.241 0.151 0.209 
 Stable 0.0928 0.266 0.285 0.108 0.125 0.053 0.181 0.235 0.104 0.121 
OK Circular 0.0924 0.267 0.278 0.120 0.125 0.051 0.184 0.232 0.111 0.121 
 Gaussian 0.0936 0.266 0.279 0.108 0.125 0.059 0.180 0.233 0.099 0.120 
 Exponential 0.0927 0.265 0.286 0.106 0.125 0.053 0.178 0.237 0.098 0.120 

 Spherical 0.0920 0.265 0.282 0.117 0.125 0.050 0.177 0.234 0.108 0.119 
 

متری خاک در منطقه  سانتی  30-60در عمق  (pHهای زمین آماری در تخمین اسیدیته خاک) نتایج ارزیابی روش-4جدول

 گمیشان استان گلستان 
Table4. Evaluation results of geostatistical methods in estimating soil acidity (pH) in 5 months at a depth 

of 30-60 cm in the Gomishan region of Golestan province. 

RMSE MAE 
 5 4 3 2 1 5 4 3 2 1 مدل روش 

 IDW1 0.156 0.199 0.196 0.178 0.119 0.091 0.126 0.128 0.096 0.060 

IDW 
IDW2 0.154 0.206 0.203 0.189 0.120 0.084 0.139 0.141 0.126 0.062 

IDW3 0.155 0.216 0.213 0.202 0.123 0.086 0.145 0.149 0.137 0.064 
 GPI1 0.161 0.190 0.193 0.173 0.115 0.096 0.125 0.123 0.093 0.059 

GPI GPI2 0.205 0.246 0.271 0.226 0.141 0.128 0.158 0.163 0.140 0.077 
 GPI3 0.294 0.287 0.329 0.257 0.213 0.137 0.173 0.168 0.145 0.118 
 LPI1 0.163 0.202 0.211 0.184 0.120 0.096 0.133 0.148 0.119 0.063 
LPI LPI2 0.198 0.253 0.277 0.217 0.155 0.114 0.171 0.165 0.139 0.085 
 LPI3 0.301 0.288 0.313 0.250 0.238 0.165 0.173 0.167 0.141 0.121 
 CRS 0.152 0.205 0.202 0.185 0.121 0.081 0.139 0.141 0.121 0.065 
 IM 0.151 0.201 0.199 0.175 0.121 0.081 0.134 0.131 0.108 0.064 

RBF M 0.157 0.225 0.228 0.202 0.134 0.094 0.147 0.159 0.138 0.072 
 SWT 0.154 0.203 0.200 0.183 0.120 0.085 0.135 0.139 0.112 0.065 
 TPS 0.161 0.257 0.269 0.223 0.172 0.094 0.170 0.162 0.140 0.093 
 Stable 0.130 0.355 0.164 0.149 0.127 0.074 0.188 0.119 0.069 0.066 
OK Circular 0.135 0.250 0.215 0.150 0.127 0.078 0.166 0.153 0.088 0.069 
 Gaussian 0.135 0.355 0.215 0.150 0.127 0.077 0.189 0.152 0.089 0.069 
 Exponentia 0.135 0.238 0.215 0.150 0.127 0.076 0.155 0.151 0.078 0.068 
 Spherical 0.135 0.236 0.215 0.150 0.127 0.076 0.154 0.150 0.086 0.067 
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 درماه سوم)ج(، در ماه چهارم)د(، در ماه پنجم)ح(
Figure 4. Map of soil acidity at the depth of 0-30 cm in Gomishan region of Golestan province 

 

 
ماه اول)الف(، در    سانتیمتری خاک ماه اول تا پنجم در منطقه گمیشان استان گلستان 30-60عمقبندی اسیدیته نقشه پهنه-5شکل

 پنجم)ح( ماه دوم)ب(، درماه سوم)ج(، در ماه چهارم)د(، در ماه 
Figure 5. Map of soil acidity at the depth of 30-60 cm in Gomishan region of Golestan province 
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 کلی    گیرینتیجه

م پژوهش  این  خاک در  اسیدیته  و  شوری  شد  شخص 

دسی    44تا    5پذیری بالایی داشتند. شوری خاک از  تغییر

از   اسیدیته  متر،  بر  تغییر   5/8تا    3/7زیمنس  در خاک 

های شور خاک منطقه در طبقه خاک  بنابراین  داد.نشان  

در  ریزی دارد.  نیاز به مدیریت و برنامه  و  و قلیایی قرار دارد

رد مطالعه قبل از اجرای شبکه زهکشی با مشکل منطقه مو

و سدیمی بودن خاک مواجه بوده   شوریعمده سیلاب،  

که اجرای شبکه زهکشی تا حدودی موجب بهبود ساختار  

و کاهش عمق سطح   اضافی  آب  و خروج  فیزیکی خاک 

ایستابی گردید بطوریکه در منطقه مورد مطالعه در طی  

توان پایش یکساله شوری خاک روند کاهشی داشته که می

علیرغم عملیات  بت داد.  آن را به احداث شبکه زهکشی نس

منطقه مورد    اصلاح خاک از طریق احداث شبکه زهکشی  

مطالعه  به دلیل مجاورت دریا و اختلاط آب شور با مشکل  

  با استفاده ازعمده شوری و قلیاییت مواجه است. بنابراین  

های شوری و انتخاب گیاه مناسب با توجه به آستانه نقشه

های اصلاح و بهسازی توان هم از هزینهشوری گیاهان، می

خاک جلوگیری کرد و هم با انتخاب گیاه مناسب حداک ر  

همچنین ارزیابی و پایش مکانی  محصول را بدست آورد.  

-شوری خاک و تغییرات آن در طول زمان برای اولویت

های  در معرض خطر تخریب و اتخاذ سیایت  بندی اراضی

و   حاصلخیزی  کاهش  با  مقابله  برای  صحیح  مدیریتی 

دارد) بسزایی  اهمیت  خاک   & Hamzehpoureباروری 

Bogaert, 2017  .)  بنابراین تهیه نقشه شوری برای مدیریت

های اقتصادی ضروری ها همراه با کاهش هزینهبهتر هزینه

می نظر  جهتنتایج    رسد.به  داد  ساختار   نشان  تعیین 

مکانی شوری در منطقه مورد مطالعه عمق   پراکنش  در 

-روش،  برداریهای نمونهماه متری به ترتیب  سانتی   30-0

نمایی،Stableکریجینگ    ایه کریجینگ  کریجینگ  ، 

Stable  ،RBF  و  مدل چند ربعی معکوس  RBF   مدل چند

معکوس تخمینگر  ن دبو  مناسب  ربعی  بهترین  در    ECد. 

، برداریهای نمونهسانتی متری به ترتیب ماه  30-60عمق  

کریجینگ Stableکریجینگ   گوسی،  کریجینگ   ،

Stableنمایی کریجینگ  ربعی    RBFو  ،  چند  مدل 

در    pH  مکانی  هیه نقشه پراکنشجهت ت  بودند.  معکوس

 برداری، های نمونهماه   به ترتیب  متریسانتی   0-30عمق  

نمایی،   اول،    GPIکریجینگ  دوم،    IDWتوان  توان 

نمایی، عمق    GPI   کریجینگ  در  و  اول    30-60توان 

توان اول،    Stable  ،GPIمتری به ترتیب کریجینگ  سانتی

با    توان اول  GPI  و  Stable، کریجینگ  Stableکریجینگ  

از سوی   کمترین خطا بعنوان بهترین روش انتخاب شدند.

نقشه اینگونه  کمی  ماهیت  به  توجه  با  آدیگر  از  ها  نها، 

لایهمی بعنوان  سیستم توان  در  اطلاعاتی  مختلف  های 

و  تجزیه  جهت  جغرافیای  بهره    اطلاعات  کمی  تحلیل 

می بنابراین  روشجست.  درکنار  تهیه توان  معمول  های 

های ارائه شده در ژئواستاتیک نقشه شوری خاک، از روش

  فقط  شایان ذکر است که نتایج بدست آمده استفاده کرد. 

توان آن  در منطقه مورد مطالعه قابل استفاده است و نمی 

 را به مناطق دیگر تعمیم داد.  
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Abstract 

Soil desalination in drained fields is very important because soil salinity harms on crop yield. 

Therefore, for the optimal management of water and soil, and the sustainability of agricultural lands, 

salinity monitoring in soil is essential. In this study, 44 soil samples from the depth of 0-30 and 30-

60 cm were prepared from drained lands, during one cropping year. Then, soil salinity and acidity 

map were produced by GPI, LPL, IDW, Ok, RBF methods. Evaluation of salinity at 0-30 cm showed  
that  stable kriging in the first and third months, exponential kriging in the second month, RBF inverse 

multi-quadrant model in the fourth and fifth months, were the best models. The results 30-60 cm 

showed that stable kriging in the first and third month, Gaussian kriging in the second month, 

Exponential kriging in the fourth month, and RBF inverse multi-quadrant model in the fifth month 

were selected as the best model. Also, evaluation of pH at the depth of 0-30 cm showed that Spherical 

kriging in the first month, GPI with the first power in the second and fifth months, IDW with the 

second power in the third month and Exponential kriging in the fourth month had the lowest RMSE. 

Evaluation of pH at 30- 60 cm showed that stable kriging method in the first, third, and fourth months 

and GPI with the first power in the second and fifth months had the lowest RMSE. The problem of 

salinity and alkalinity was observed in most of the surveyed region, and the level of salinity in the 

surface layer of the soil was higher than in the deep layer. The comparison of the salinity map in 

different months shows that the salinity has been decreasing during the 5 months of monitoring and 

the general trend of pH changes is similar to EC. 
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