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Background and Objectives: Soil maps are crucial tools for land users 
and decision-makers. In recent years, there has been a significant increase 
in attention toward digital soil mapping, but most studies have focused on 
surface soils, even though land users are dealing with a three-dimensional 
soil body. Saturation percentage is one of the easily available physical 
parameters of soil moisture, which is useful in land management and can 
be correlated with other parameters. Although this parameter is particularly 
important in terms of soil water retention, which is vital in dry areas to 
sustain natural vegetation and agricultural activities, it has received less 
attention from researchers. Therefore, this study aims to digitally map the 
saturation percentage of soil in three dimensions and apply geostatistical 
methods in combination with environmental variables in the Sistan Plain, 
located on the Hirmand River delta in a dry climate. 
 
Materials and Methods: This research used data from 576 soil profiles 
located in the Sistan Plain. The sampling points were determined using a 
random supervised method, and the saturation percentage of soil was 
measured using the standard method at depths of 0-15 cm, 15-30 cm, 30-60 
cm, and 60-100 cm using the weighted average method. A total of  
35 environmental variables extracted from satellite images (as remote 
sensing variables) and 22 environmental variables derived from the  
digital elevation model (DEM) (as land variables) were created. The 
environmental variables that showed significant correlation with the 
saturation percentage at each depth were included in the modeling and 
geostatistical analyses. The methods used for geostatistical analysis 
included the inverse distance weighting method (in first, second, and third 
powers), simple kriging, ordinary kriging, and simple and ordinary 
cokriging. All selected environmental variables were analyzed as 
covariates in both simple and ordinary cokriging methods. To evaluate the 
accuracy of the models, two statistical measures, root mean square error 
(RMSE) and mean error (ME), were used. 
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Results: The results showed that the average saturation percentage at a 
depth of 60-100 cm was the highest (39.30%), while the lowest average 
was observed at a depth of 0-15 cm (33.92%). The best variogram models 
for the saturation percentage at the depths of 0-15 cm, 15-30 cm, and 30-60 
cm were the spherical model, and for 60-100 cm, the exponential model. 
The spatial fit for all the studied depths was classified as medium spatial 
fit. The correlation results showed that remote sensing-derived variables 
significantly correlated only at the surface and near-surface depths (0-15 
cm and 15-30 cm), while DEM-derived variables showed a significant 
correlation at all studied depths. These DEM variables were mainly related 
to fluvial and aeolian activities, which had the greatest effect on soil 
changes in the study area. The geostatistical estimations showed that for 
the first depth, the simple cokriging method with the drainage covariate, for 
the second depth, the simple cokriging method with the valley depth 
covariate, and for the third and fourth depths, ordinary cokriging with the 
drainage covariate were the most accurate methods. The three-dimensional 
mapping of soil saturation percentage revealed that the lowest values were 
found in the southern regions, moderate values in the central area, and the 
highest values in the northern part of the plain near the Hamoun wetlands. 
From surface to depth, the saturation percentage followed the same spatial 
trend, but the average value increased from surface to depth. These changes 
seem to correspond with the three-dimensional variations in the soil texture 
components in the region. Based on the three-dimensional zoning results, it 
is recommended that irrigation intervals be longer in the northern regions 
of the Sistan Plain compared to the southern areas for the same crops. In 
the case of natural resource management, plants with surface and deep 
roots should be considered in the northern regions, and trees with deep 
roots should be planted in the southern regions to manage vegetation and 
combat wind erosion. 
 
Conclusion: The saturation percentage of soil is an easily measurable soil 
characteristic that should be given more attention in land management, 
particularly in dry regions. A three-dimensional view of soil and its 
mapping provides land users with a more comprehensive understanding of 
soil dynamics, aiding in development and planning efforts. Geostatistical 
methods (such as cokriging) using auxiliary variables can be highly 
effective for preparing digital and three-dimensional maps of soil 
characteristics, assisting land users in better soil management. This is 
contingent on using environmental variables that reflect the soil formation 
conditions and the factors influencing the study area. 
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سازان سرزمین هاي خاك یکی از نیازهاي مبرم براي کاربران مختلف و تصمیمنقشهسابقه و هدف: 
تر مطالعات بر  برداري رقومی بسیار افزایش یافته است اما بیشهاي اخیر توجه به نقشههستند. در سال

مواجه هستند. بعدي خاك که کاربران اراضی با پیکره سهخاك سطحی تمرکز داشته است، با وجود این
درصد رطوبت اشباع یکی از پارامترهاي فیزیکی زودیافت خاك است که در ارتباط با سایر پارمترها 

خصوص در راستاي  هکه این پارامتر بتواند در مدیریت اراضی مورد توجه قرار گیرد. با وجود این می
هاي گیاهی  اي حفظ پوششاهمیت است و بر دارايداري آب خاك که در مناطق خشک بسیار میزان نگه

قرار گرفته  گران پژوهشتر مورد توجه  باشد، کمهاي کشاورزي ضروري میچنین فعالیت طبیعی و هم
صورت  برداري رقومی درصد رطوبت اشباع خاك بهرو پژوهش حاضر با هدف نقشه است. از این

در دشت سیستان که بر دلتاي  آماري به همراه متغیرهاي محیطی هاي زمینبعدي و با استفاده از روش¬سه
  رودخانه هیرمند در اقلیمی خشک واقع شده است، انجام شد.

  

خ واقع در دشت سیستان مورد استفاده خاکر 576نجام این پژوهش اطلاعات جهت اها:  مواد و روش
برداري براساس روش نظارت شده تصادفی بوده است و درصد  قرار گرفت. روش تعیین نقاط نمونه

متري با  سانتی 60- 100و  30- 60، 15- 30، 0- 15هاي  اشباع خاك به روش استاندارد در عمقرطوبت 
اي مستخرج از تصاویر ماهواره متغیر محیطی 35گیري شد. تعداد  استفاده از روش میانگین وزنی اندازه

عنوان ) به DEMمتغیر محیطی مستخرج از مدل رقومی ارتفاع ( 22عنوان متغیرهاي سنجش از دور و  به
دار با درصد رطوبت اشباع خاك در هر  هایی که همبستگی معنی متغیرهاي زمینی ایجاد شدند و متغیر

دهی  آماري شدند. روش وزن هاي زمین سازي و تجزیه و تحلیل لعمق نشان دادند وارد فرآیند مد
نگ ساده و معکوس فاصله (در سه حالت توان اول، دوم و سوم)، کریجینگ ساده و معمولی، کوکریجی

ه همآماري مورد استفاده قرار گرفت. شایان ذکر است که  هاي آنالیزهاي زمین عنوان روش معمولی به
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هاي کوکریجینگ متغیرهاي محیطی منتخب به صورت متغیر کمکی و به صورت جداگانه در روش
میانگین مربعات  ها از دو آماره ریشه دلقرار گرفتند. جهت ارزیابی دقت م معمولی و ساده مورد بررسی

  ) استفاده شد.ME) و میانگین خطا (RMSEخطا (
  

متري داراي  سانتی 60- 100  نتایج نشان داد که مقدار میانگین درصد رطوبت اشباع خاك در عمقها:  یافته
 92/33نگین (ترین مقدار میا متري داراي کم سانتی 0-15درصد) و درعمق  30/39بالاترین میانگین (

دل م 30-60، 15- 30، 0-15ع در اعماق دل تغییرنما براي درصد رطوبت اشبابود. بهترین مدرصد) 
هاي مورد مطالعه در کلاس ه عمقهمدل نمایی بود و تناسب مکانی براي متر م سانتی 60- 100وي و کر

تناسب مکانی متوسط قرار گرفتند. نتایج همبستگی بین متغیرهاي محیطی و درصد رطوبت اشباع خاك 
که نزدیک به سطح زمین  جش از دور تنها در عمق اول و دومشان داد که متغیرهاي مشتق شده از سنن

دار نشان دادند ولی متغیرهاي مشتق شده از بودند با پارامتر درصد رطوبت اشباع خاك همبستگی معنی
DEM اي آبرفتی و همرتبط با فعالیت دار داشتند. این متغیرها عمدتاًدر همه اعماق همبستگی معنی

اند. نتایج ها در منطقه مورد مطالعه داشتهترین اثر را در تغییرات خاك بادرفتی بودند که که بیش
آماري نشان داد براي عمق اول روش کوکریجینگ ساده با متغیر کمکی حوزه آبخیز،  تخمینگرهاي زمین

ماق سوم و چهارم براي عمق دوم روش کوکریجینگ ساده با متغیر کمکی عمق دره و براي اع
ها عمل نمودند. ترین روش عنوان بهترین و دقیق هکوکریجینگ معمولی با متغیر کمکی حوزه آبخیز ب

عدي درصد رطوبت اشباع خاك نشان داد که مقدار درصد رطوبت اشباع در جنوب ب¬سازي سه مدل
ترین  هاي هامون بیشتالابترین مقادیر و در میانه دشت مقادیر متوسط و در شمال دشت در حاشیه  کم

باشد و از سطح به عمق درصد رطوبت اشباع با همین روند مکانی تکرار شده ولی از مقادیر را دارا می
رسد تغییرات این پارامتر  نظر می یابد. بهرطوبت اشباع افزایش می سطح به عمق مقدار میانگین درصد

عدي ب¬بندي سهنطقه است. بر اساس نتایج پهنهعدي اجزاء بافت خاك در مب¬راستا با تغییرات سه هم
گردد در مناطق شمالی دشت سیستان دور آبیاري با فاصله زمانی درصد رطوبت اشباع خاك توصیه می

هاي منابع تر نسبت به مناطق جنوبی براي محصولات کشاورزي یکسان صورت پذیرد. در عرصه بیش
هاي قابله با فرسایش بادي گیاهان با ریشهخصوص م هطبیعی نیز جهت مدیریت پوشش گیاهی و ب

تواند در سطحی و هم عمیق در مناطق شمالی و درختان و گیاهان با ریشه عمیق براي مناطق جنوبی می
  نظر گرفته شود. 

  

درصد رطوبت اشباع یک خصوصیت زودیافت مناسب است که براي مدیریت اراضی گیري:  نتیجه
عدي به خاك و ب¬چنین نگاه سه تر مورد توجه قرار گیرد. هم بیش بایدخصوص در مناطق خشک  هب

تري به کاربران اراضی در راستاي مدبربت و برنامه ریزي دهد.  تواند درك کاملبرداري آن مینقشه
هاي رقومی و توانند در تهیه نقشهآماري (کوکریجینگ) با استفاده از متغیرهاي کمکی می هاي زمین روش

ك کارایی لازم را داشته باشند و به کاربران مختلف اراضی جهت مدیریت بهتر عدي خصوصیات خاب¬سه
کارگیري  هآن کمک شایانی را انجام دهند. این موضوع منوط به این یافته است که متغیرهاي محیطی ب

 آن در مناطق مورد مطالعه باشند. ثر برؤکننده شرایط خاکسازي و عوامل م شوند که منعکس
  

برداري  نقشه ).1403( ابوالفضل ،بامري ،علیرضا ،ضیائی جاوید ،راد، محمدرضا  پهلوان ،شهریاري، علی ،زئی ثمره، یونس جمال: استناد
. آماري و متغیرهاي محیطی در دشت سیستان هاي زمین بعدي درصد رطوبت اشباع خاك با استفاده از تلفیق روش سه

  .89-111)، 4( 31، هاي حفاظت آب و خاك پژوهش
                        DOI: 10.22069/jwsc.2025.22614.3746  

  

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی گرگان                                         
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  مقدمه
ها منبعی با ارزش تجدیدناپذیرند که داراي خاك

اي در سراسر جهان هستند و رفتار و  تنوع گسترده
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی متفاوتی دارند. درك 
نحوة مدیریت، کار و محافظت خاك و درك 

دستیابی به نما و  چگونگی تغییرات آن در مقیاس زمین
). مطالعات خاك 2، 1پایداري مهم و ضروري است (

منبع اصلی براي مدیریت کاربري اراضی و کشاورزي 
). خاك در بسیاري از فرآیندهاي 3پایدار است (

اي،  محیطی مانند انتشار گازهاي گلخانه زیست
ها یک عامل  شستشوي نیترات، رشد گیاهان و جنگل

مانند اسیدیته، شوري،  هاییکننده است. ویژگی کنترل
بافت، ساختمان، درصد رطوبت اشباع روي رفتارهاي 

  گذارد.  فیزیکی و شیمیایی خاك تأثیر می
) به نسبت مقدار SP( 1درصد رطوبت اشباع خاك

شود که در حالت اشباع در خاك وجود  آبی گفته می
 هاي دارد. در مطالعات هیدرواکولوژیکی یکی از شاخص

مهم درصد رطوبت اشباع خاك است. درصد رطوبت 
اشباع خاك در ارتباط با اجزاي سازنده خاك است و 

تواند به عنوان پارامتري جهت برآورد و تخمین  می
)، اجزاء بافت CECکمی ظرفیت تبادل کاتیونی (

). 4ظرفیت نگهداري آب خاك استفاده شود (  خاك و
کننده  چنین درصد رطوبت اشباع خاك منعکس هم

). شایان 5برخی خصوصیات فیزیکی خاك نیز است (
دهنده  ذکر است که درصد رطوبت اشباع خاك نشان

چنین میزان  میزان دسترس بودن آب براي گیاه و هم
حرکت املاح معدنی و آلی در خاك و به تبع آن 
فرآیندهاي خاکسازي و تکامل پروفیلی متأثر از آن 

  ).4است (
هاي خاك مانند ویژگی شناسایی تغییرات مکانی

درصد رطوبت اشباع براي مدیریت اراضی ضروري 
هاي تعیین تغییرات مکانی خاك باشد. یکی روشمی

                                                
1- Saturation Percentage of Soil (SP) 

 برداري برداري رقومی خاك است. نقشهاستفاده از نقشه
هایی  دلیک روش ریاضی براي ایجاد م 2رقومی خاك
  بندي  بینی خصوصیات پیوسته و طبقه براي پیش

عنوان  ههاي محیطی ب ه از ویژگیخاك با استفاد
توان  سازي را می دلکننده است. این روش م بینی پیش

و متغیر خاك براي ارتباط متغیرهاي کمکی محیطی 
سازي کرد  پیاده DSMارچوب هدف با استفاده از چ

هاي  بینی فضایی ویژگی )، که این روش براي پیش6(
در  DSM). 7خاك یک رویکرد امیدوارکننده است (

هاي قابل اعتماد  توسط فائو براي تهیه نقشه 2018ال س
از خصوصیات خاك براي مدیریت پایدار زمین اتخاذ 

برداري  هاي نقشه ). استفاده از روش8شده است (
DSM هاي خاك  اي براي توسعه نقشه عنوان وسیله هب

هاي مرتبط با  هاي مدرن فناوري با استفاده از پیشرفت
چنین کاهش زمان و  هم سنجش از دور و محاسبات،

 ).9ها تغییر یافته است ( هزینه

آمار است که هاي علم آمار، زمین یکی از شاخه
ابزاري قدرتمند براي بررسی تغییرپذیري و کمی 

) و شامل 10کند ( یکنواختی فراهم میکردن غیر
پذیري مکانی یک  هاي مختلفی براي تخمین روش

هاي متداول روشرو، یکی از  ). از این11متغیر است (
چنین،  باشد. همبرداري رقومی خاك میدر نقشه

عنوان ابزارهاي مناسب و  هآماري بهاي زمین روش
اي و ارزیابی  قوي براي برآورد متغیرهاي منطقه

شوند  متغیرهاي مکانی در مطالعات خاکی استفاده می
آماري شامل دو مرحله است ). تخمین زمین13، 12(

سازي ساختار  دلشناخت و م مرحله اول شامل که
فضایی متغیر است که توسط آنالیز واریوگرام مورد 

گیرد و مرحله دوم تخمین متغیر مورد  بررسی قرار می
آماري از جمله کریجینگ  نظر با استفاده از توابع زمین

هاي موجود در  (که مقادیر متغیر را با استفاده از داده
گ (که با زند)، کوکریجین همان متغیر تخمین می

                                                
2- Digital soil mapping (DSM) 
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استفاده از متغیرهاي کمکی جهت تخمین مقادیر 
که مقادیر دهی معکوس ( کند) و روش وزن استفاده می

هاي موجود همان متغیر و  متغیر را با استفاده از داده
). 14، 10زند) است ( هاي مختلف تخمین می توان

هاي  امروزه با پیشرفت علوم و استفاده از فناوري
ها از طریق  و پردازش دادهجدید مانند دریافت 

هاي پردازش اطلاعات مانند زمین  ها و سیستم ماهواره
آمار، نقش مهمی در مدیریت منابع خاك و آب دارد و 

ها  که موجب کاهش هزینه این فناوري علاوه براین
شود، باعث افزایش سرعت و دقت در انجام  می

). در چند سال اخیر 16، 15شود ( ها نیز می پروژه
زیادي در رابطه با پراکنش و  هاي پژوهشعات و مطال

تغییرات مکانی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك 
عناصر شیمیایی و بافت، میزان شوري و ... انجام  مانند

  .)20، 19، 18، 17شده است (
) با استفاده از 2016و همکاران ( هئوولینک

عدي ب¬آماري اقدام به تهیه نقشه سههاي زمین روش
pHن و نیتروژن آلی خاك، درصد رس، شن و ، کرب

بر این  ). علاوه21جرم مخصوص ظاهري نمودند (
برداري مطالعات محدود دیگري در راستاي نقشه

توزیع اندازه ذرات و  مانندعدي خصوصیات خاك ب سه
) 26، 25)، کربن آلی (24، 23، 22کلاس بافت خاك (

  صورت گرفته است. ) 28، 27و شوري و قلیایت (
برداري رقومی خاك هنوز عمدتاً به  حال، نقشه اینبا 

  شود،  هاي اراضی در سطح زمین محدود می ویژگی
که عمده کاربران نظیر کشاورزان، با وجود این

ریزان و متصدیان آمایش سرزمین  مهندسان، برنامه
بعدي  هاي مدیریتی، با پیکره سهگیري براي تصمیم

 برداري جه به نقشهتو بنابراین)، 29خاك روبرو هستند (
باشد. از سوي دیگر درصد بعدي خاك ضروري می سه

خصوص در  هرطوبت اشباع خاك یک ویژگی مهم ب
مناطق خشک (مانند دشت سیستان) براي مدیریت 
اراضی از منظر تعیین پراکندگی نوع کلاس بافت خاك 

ورزي چنین در مدیریت خاك (مانند شخم، خاك و هم
رو،  اشت و ... است. از اینو آیش)، آبیاري، نوع ک
برداري رقومی درصد رطوبت هدف این پژوهش نقشه

بعدي در اراضی دشت  صورت سه اشباع خاك به
هاي سیستان با استفاده از متغیرهاي محیطی و روش

  آماري بود. زمین
  

  ها مواد و روش
 دشت سیستان درموقعیت منطقه مورد مطالعه: 

کشور ایران و شرق  غرب قاره آسیا و جنوب جنوب
شمال استان سیستان و بلوچستان قرار گرفته است 

). این دشت دلتایی حاصل رسوبات آبرفتی 1(شکل 
عنوان یک جلگه پهناور شناخته  هاي است که ب رودخانه

شود و از رودخانه هیرمند در کشور افغانستان  می
گیرد. وسعت منطقه مورد مطالعه حدود  سرچشمه می

این منطقه از جنوب با  هزار هکتار است.218
شهرستان زاهدان، از غرب با خراسان جنوبی و از 
شرق و شمال با کشور افغانستان مرز مشترك دارد 

)30.(  
دشت سیستان یک دشت سیلابی و فاقد هرگونه 

زایی و طبقات ارتفاعی است و پستی و  فعالیت کوه
بلندي بسیار کمی دارد. ارتفاع متوسط از سطح دریا 

درصد  1- 2متر و شیب منطقه بین  480- 490بین 
). با توجه به خصوصیات استراتژیکی 31متغیر است (

اقلیم گرم، خشک و بیابانی است دشت سیستان داراي 
گراد و درجه سانتی 40میانگین دماي تابستانه بیش از 

  رسد.  درجه بالاي صفر می 5میانگین دماي زمستانه به 
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  .نقشه کاربري اراضی منطقه سیستان -1شکل 

Figure 1. Land use map of Sistan region. 
  

ترتیب  خاك منطقه از لحاظ رژیم رطوبتی و دمایی به
(شکل  کاربري اراضی آن اریدیک و هایپرترمیک است.

استفاده  ) به سه نوع کشاورزي، بایر و غیرقابل1
هاي گیاهی غالب  شوند و گونه زار) تقسیم می (شوره

پسند و گیاهانی که ریشه عمیق دارند گیاهان شور
 Salsolaعلف شور ()، Tamarix aphylla( گزمانند 

tomentosa) خارشتر ،(Alhagi camelorum ،(

)، کرته Eucalyptus camaldulensisاکالیپتوس (
)Desmostachya bipinnata32، 31باشند ( ) می .(  

براي برآورد هاي آزمایشگاهی:  برداري و روش نمونه
خ خاکر 576ت اشباع خاك از اطلاعات درصد رطوب

) که روش تعیین نقاط 33مورد مطالعه قرار گرفت (
برداري براساس روش نظارت شده تصادفی بوده  نمونه

  ). 2است (شکل 
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  .ها مورد مطالعه موقعیت منطقه و خاکرخ -2شکل 

Figure 2. The location of the area and the studied soil profiles. 
  

درصد رطوبت اشباع خاك به روش استاندارد 
هاي الک شده خاك و قرار (تهیه گل اشباع از نمونه

درجه  110ساعت در دماي  24مدت  دادن در آون به
شده است و سپس با استفاده از  گیريگراد) اندازهسانتی

ها  ادهد 2019افزار اکسل  روش میانگین وزنی در نرم
هاي  بندي و مقدار درصد رطوبت اشباع در عمق دسته

 متري سانتی 60-100و  60-30، 30-15، 15-0
شد، که براي انتخاب این  صورت وزنی محاسبه  به

اعماق براساس روش اعلام شده از سوي سازمان فائو 
هاي استاندارد براي مطالعه و تهیه  براي تعیین عمق

  ).35، 34ست (هاي خاك استفاده شده ا نقشه
  

  سازي مکانی با روش زمین آماري  مدل
هاي  داده: ها متغیرهاي محیطی و نحوه استخراج آن

توانند براي دست آمده از تصاویر سنجش از دور می به
دست آوردن اطلاعات کیفی و کمی در مورد  هب

خصوصیات خاك مورد استفاده قرار گیرند و یک 
مقرون به صرفه براي اي ضروري و بسیار  منبع داده

). در این 37، 36، 2، 1برداري خاك هستند ( نقشه
هاي زمانی  در بازه Landsat 8 OLIمطالعه از تصاویر 

درصد بود  10تر از  برداري که مقدار ابرناکی کم نمونه
دانلود شد سپس  EarthExplorer.govاز سایت 

 جهت انجام ENVI 5.3افزار  شده در نرمدانلودتصاویر 
 FLAASH Atmosphericات اتمسفري از ابزار حیتصح

Correction  و تصحیحات رادیومتریکی از ابزار
Radiometric Calibration تفاده شد. سپس اس

 ArcGIS 10.4افزار  نرم شاخص هاي مختلف با
چنین از  ). هم1جدول محاسبه و استخراج شدند (

DEM افزار  براي استخراج متغیرهاي محیطی از نرم
SAGAGIS  و پس از آن 2استفاده شد (جدول (  

  با استفاده از ابزار  ArcGIS 10.4افزار  در نرم
Extract Multi Values to Points  متغیرهاي هر

اي استخراج شد و با استفاده  نقطه در تصاویر ماهواره
صورت جدول در  متغیرها به Table to Excelاز ابزار 

  د. ذخیره شدن 2019افزار اکسل  نرم
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پس از آن جهت تعیین همبستگی بین متغیرهاي 
 محیطی و پارامترهاي مورد مطالعه، از ضریب همبستگی

هایی  استفاده شد و متغیر SPSSنرم افزار  پیرسون در
دار با درصد رطوبت اشباع خاك  که همبستگی معنی

سازي و تجزیه و  نشان دادند وارد فرآیند مدل
ها حذف  سایر متغیرآماري شدند و  هاي زمین تحلیل
افزار  ) و سپس با استفاده از نرم39، 38، 17( شدند

ArcGIS 10.4 هاي هر متغیر منتخب تهیه شد  نقشه
)40 ،41.(  

آمار  هاي آنالیزهاي زمینشایان ذکر است که روش
دهی معکوس فاصله (در سه حالت  شامل روش وزن

توان اول، دوم و سوم)، کریجینگ ساده، کرجینگ 
کوکریجینگ ساده و معمولی با استفاده از  معمولی،

انجام شد. بدیهی است  ArcGISو  +GSافزارهاي  نرم
صورت متغیر کمکی  ه متغیرهاي محیطی منتخب بههم

هاي کوکریجینگ صورت جداگانه در روش و به
  معمولی و ساده مورد بررسی قراري گرفتند.

از ریشه میانگین مربعات : دلنحوه انتخاب بهترین م
) جهت مقایسه ME) و میانگین خطا (RMSEا (خط

دل براي بر آورد متغیر ها و انتخاب بهترین م مدل
 وابسته (درصد رطوبت) استفاده شد.

  استفاده شد: 1از رابطه  RMSEبراي محاسبه 
  

)1                (RMSE = ටଵ


∑ (ঀࣻ − ঀࣼ)ଶ
ࣻୀଵ 

  

بینی  مقداره پیش ঀࣻها،  تعداد کل داده n ،که در آن
  گیري شده است. مقدار اندازه ঀࣼشده و 

  استفاده شد: 2از رابطه  MEبراي محاسبه 
  

)2            ( ME =  ଵ


 ∑ [ ঀ∗(݅ݔ) − ঀ(݅ݔ)]
ୀଵ 

  

بینی  پیش مقدار (ࣻݔ)ঀها،  تعداد کل داده n ،که در آن
مقدار محاسبه شده در  (݅ݔ)∗ঀام و iشده در نقطه 

  ).42ام است (iنقطه 
  

  نتایج و بحث
خصوصیاتی چون چولگی و کشیدگی : تحلیل آماري

هاي درصد  دهد که در همه اعماق داده ها نشان می داده
  ). 3نرمال هستند (جدول رطوبت اشباع نرمال تا تقریباً

  
  .سنجش از دورمتغیرهاي محیطی استخراج شده از  -1جدول 

Table 1. Environmental variables extracted from remote sensing. 
Symbol of 
covariate Description Definition Symbol of 

covariate Description Definition References 

SWI1 SWIR Band  DVI Difference Vegetation 
Index NIR – RED  

SWIR2 SWIR Band  SR Simple Ratio NIR/Red )43(  

NIR NIR Band NIR/R SLAVI Specific Leaf Area 
Vegetation Index NIR/(Red + SWIR 2) )44(  

coastal   SAVI Soil Adjusted Vegetation 
Index 

(1 + L) * (NIR - RED) / 
(NIR + RED + L) 

)45(  

GEMI   MNDWI Modified normalized 
difference water index 

(Green -Swir)/  
(Green + swir) 

)46(  

NBRI   EVI Enhanced Vegetation Index (NIR - RED) / (NIR + C1 
* RED-C2 *BLUE + L) 

)47(  

CTVI   Blue Blue band of Landsat-8 Wavelength of  
 mߤ 0.515–0.450

)9(  
SATVI   Red Red band of Landsat-8 

Wavelength of  
 mߤ 0.680–0.630

NRVI   Green Green band of Landsat-8 Wavelength of  
 mߤ 0.600–0.525

B1 Landsat 
OLI  EVI2 Enhanced Vegetation Index (NIR - RED) / (NIR + C1 

* RED-C2 *BLUE + L) 
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   - 1جدول ادامه 
Continue Table 1. 

Symbol of 
covariate 

Descriptio
n Definition Symbol of 

covariate Description Definition References 

B2 Landsat 
OLI  NDVI Normalized Difference 

Vegetation Index 
(NIR-RED) /  
(NIR + RED) 

)48(  

B3 Landsat 
OLI  GNDVI 

Green Normalized 
Difference Vegetation 

Index 
(B5 - B3)/ (B5 + B3) 

B4 Landsat 
OLI  NDWI Normalized difference 

water index (B3 - B5)/ (B3 + B5) 

B5 Landsat 
OLI  NDWI2 Normalized difference 

water index (B3 - B5)/ (B3 + B5) 

B6 Landsat 
OLI  SAVI_1 Soil Adjusted Vegetation 

Index 
(1 + L) * (NIR - RED) 

/ (NIR + RED + L) 

B7 Landsat 
OLI  MSAVI Modified Soil-adjusted 

Vegetation Index 
(1+L)( NIR-Red)/ 

(NIR+Red+L) 

RVI 
Ratio 

Vegetation 
Index 

RED-NIR MSAVI2 Modified Soil-adjusted 
Vegetation Index 

(2*NIR+1-sqrt  
((2*NIR+ 1) 2-8* 

(NIR-Red)))/2 

RASTERVALU       

  
 .DEMمتغیرهاي محیطی استخراج شده از  -2جدول 

Table 2. Environmental variables extracted from DEM. 
Symbol of covariate Description References 

Wetindex Wetness index - 
Convergen Convergence index - 

Diurnal_Anisotropic_ Heating   
Overland Distflow   

Wind_Effect The Wind Effect is a dimensionless index  
Drainge basin Drainge basin  

Cluster Cluster  
Croscurve Cross- sectional curvature  

Slope Slope angle (%)  

Catchment area Catchment area, the area of land where runoff collects to a 
specific zone  

Landforms Landform  

Distriverfinal Distance from main river  

Relative_Slope_ Position Relative slope position  

Analytical _Hillshading Analytical hillshading  

Chanelnetwork Channel networks  

Flow_Path_ Length Flow path length  

Effective_Air_ Flow_Heights Effective air flow heights  

Horizontal_ Overland_ Flow_Distance Horizontal overland flow distance  

Vertical Distance Channel Vertical distance to channel network )9(  

Valley depth Depth of valley in meters )49) (9(  

LSfacror Multiple flow algorithms and help to accurately estimate current 
accumulation 

)50) (9(  

Aspect Compass direction of the maximum rate of change )51(  
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چنین مقادیر درصد رطوبت اشباع در همه  هم
ترین ضریب تغیرات هستند. ضریب  اعماق داراي کم

  پذیري نسبی است، ) که معیار تغییرCVتغییرات (
  دهنده تغییر پذیري اندك،  نشان ≥CV% 20اگر 

50 %< CV ≤ 21پذیري متوسط و اگر % تغییر  
100 %< CV ≤ 50که 52پذیري بالا است (% تغییر .(

ییرات درصد رطوبت اشباع در این مطالعه ضریب تغ
پذیري متوسط را نشان % قرار گرفت که تغییر21-50%

چنین مقدار میانگین درصد رطوبت اشباع  داد. هم
متري) داراي  سانتی 60-100(  د عمق چهارمنشان دا

  درصد) و در عمق اول  30/39بالاترین میانگین (
ترین مقدار میانگین  متري) داراي کم سانتی 15-0(
  درصد) بود.  92/33(

در خصوص تغییرات درصد رطوبت اشباع خاك 
دشت سیستان مطالعات محدود نشان داده که در 

 67/46نگین (منطقه میانکنگی در خاك سطحی میا
تر از میانگین آن در خاك  درصد) این خصوصیت بیش

). با توجه به تغییرات 54، 53سطحی کل دشت است (
)، به نظر 55اجزاء بافت خاك در منطقه مورد مطالعه (

رسد نقش این پارامترها بر تغییرات درصد رطوبت می
  توجه است. اشباع در سطح و عمق قابل

 تحلیل همبستگی مکانی

 تغییر نماي مناسب: تغییرنما و همبستگی آنتحلیل زیر
سی و خطی برازش هاي نمایی، کروي، گو دلاز بین م

اساس حداقل مجموع نما بردل تغییرگردید و بهترین م
انتخاب شد  R2) و حداکثر مقدار RSSمربعات (

دل تغییرنما براي درصد رطوبت ). بهترین م4(جدول 
متري  سانتی 30-60، 15-30، 0-15اشباع در اعماق 

  دل نمایی متر م سانتی 60-100مدل کروي و 
  اي به آستانه  نسبت واریانس قطعه ).2بود (شکل 

)
CC

C


رهاي ) شاخصی از قدرت ساختار متغی

ر باشد، متغی 25/0تر از  مکانی است. اگر این نسبت کم
 75/0تا  25/0از ساختار مکانی قوي و اگر نسبت بین 

قرار گیرد ساختار مکانی آن متوسط و اگر این نسبت 
باشد، ساختار مکانی آن ضعیف خواهد  75/0بیش از 

  تناسب مکانی براي درصد رطوبت اشباع ). 56بود (
 60-100و  30-60، 15-30، 0-15هاي  در عمق

متوسط قرار  متري در کلاس تناسب مکانی سانتی
  گرفتند. 

  
  .برخی خصوصیات آماري درصد رطوبت اشباع خاك -3جدول 

Table 3. Some statistical characteristics of soil saturation percentage. 

  عمق
Depth 
(cm)  

  میانگین
Average  

  میانه
Median  

  حداقل
Minimum  

  حداکثر
Maximum  

  واریانس
Variance  

  چولگی
Skewness  

  کشیدگی
Kurtosis  

  انحراف معیار
Standard 
deviation  

ضریب 
  تغییرات
C.V.  

0-15  33.92 33 3 62 55.55 0.41 0.59 7.45 0.22 

15-30  35.34  33.26  2.9  74.3  90.59  0.95  1.12  9.52  0.27  
30-60  38.03  35.67  2.9  74.7  126.35  0.89  0.79  11.24  0.29  
60-100  39.30  36.79  6.22  75.4  141.7  0.77  0.13  11.9  0.30  

  
) نشان داد که C0اي ( نتایج حاصل از اثر قطعه

متري داراي بالاترین مقدار و  سانتی 60-100عمق 
متري داراي مقدار  سانتی 30-60و  15-30هاي  عمق

متري داراي  سانتی 0-15میانگین متوسط و عمق 
اي بودند. نتایج آستانه نشان  ترین مقدار اثر قطعه کم

ترین  متري داراي بیش سانتی 30-60داد که عمق 
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متري  سانتی 60-100و  15-30هاي  مقدار و عمق
متري داراي  سانتی 0-15داراي مقدار متوسط و عمق 

ترین مقدار آستانه بودند. نتایج شعاع تأثیر نشان داد  کم
متري داراي بالاترین مقدار  سانتی 30- 60عمق که 

متري  سانتی 60-100و  15-30هاي  شعاع و عمق
متري داراي  سانتی 0-15داراي شعاع متوسط و عمق 

ضریب ترین مقدار شعاع تأثیر بودند. نتایج مقدار  کم
متري داراي  سانتی 30-60نشان داد که عمق  تبیین

متري  سانتی 60-100و  15-30هاي  بالاترین و عمق
متري داراي  سانتی 0-15داراي مقدار متوسط و عمق 

هاي کروي و مدل بودند. ضریب تبیینترین مقدار  کم
نمایی بهترین برازش را بر تغییرات مکانی اغلب 

هاي پژوهش ).58، 57هاي خاك دارند (ویژگی
دل تغییرنما اند که و بهترین ممتعددي نیز نشان داده

) و 59، 13باع خاك کروي (براي درصد رطوبت اش
  ) بود. 60، 54چنین نمایی ( هم

شود و در  نمایی از مبدأ مختصات شروع می دلم
نزدیکی مبدأ مختصات رفتار خطی از خود نشان 

دل کروي هد، اما آهنگ صعود آن کندتر از مد می
رسد،  است و عملاً به سقف یا حد آستانه معینی نمی

دل نامشخص است. ین مبه همین علت دامنه تأثیر ا
تواند  هایی، می هایی با چنین مدل علت پیدایش داده

ملاحظه دامنه تأثیر نسبت به ابعاد  دلیل بزرگی قابل به
برداري تحت پوشش یا وجود روند در محدوده  نمونه

رسد که پیچیدگی نظر می ). به61مورد بررسی باشد (
زمان  عوامل خاکساز در منطقه در اثر تداخل هم

) 31هاي آبرفتی و بادرفتی در دشت سیستان (تفعالی
 خصوص بر توزیع اندازه ذرات اثرگذار هستند هکه ب

توانند بر درصد رطوبت می) و به طبع آن 62، 17(
ثیر بگذارند، دلیل همبستگی مکانی متوسط أاشباع ت

  این پارامتر در منطقه مطالعاتی است. 

  
 .دل و کنترل اعتبار تغییرنما درصد رطوبت اشباعاي تغییرنما و معیارهاي انتخاب مپارامتره -4 جدول

Table 4. Parameters of the variogram and model selection criteria and validity control of saturation percentage. 

 عمق
Depth (cm) 

 دلم
Model  

 اثر قطعه
C0  

  آستانه
C0+C  

  تأثیرشعاع 
A0  

  تناسب مکانی
C0/(C0+C)  

میزان 
  RSS  R2  همبستگی

0-15  Spherical 37.2 74.41  69600  0.50  M*  54.2  0.95  
15-30  Spherical  51.5  179.7 120500  0.71  M  173.0  0.97  
30-60  Spherical  80.5  286.0  162300  0.72  M  153.0  0.98  
60-100  Exponential  111.6  251.4  101200  0.56  M  100.0  0.96  

*M دهنده همبستگی مکانی متوسط ( نشانM indicates average spatial correlation(  
  

نتایج همبستگی بین : آماري هاي زمین ارزیابی مدل
متغیرهاي محیطی و درصد رطوبت اشباع خاك در 

ئه شده است. متغیرهاي مشتق شده از اار 5جدول 
متر) و سانتی 0-15از دور تنها در عمق اول ( سنجش
متر) که نزدیک به سطح زمین سانتی 15-30دوم (

بودند با پارامتر درصد رطوبت اشباع خاك همبستگی 
ید أیان دادند. مطالعات متعددي نیز تدار نشمعنی

عدي خصوصیات خاك ب¬سازي سه نمودند که در مدل
مستخرج از متغیرهاي کمکی با افزایش عمق اهمیت 

  . )63، 22( کننداي کاهش پیدا میتصاویر ماهواره
که در مناطقی  اند بیان نمودههاي متعددي پژوهش

دلیل تغییرپذیري کم  بهدرصد)  5تر از  با شیب کم (کم
، )DEMاز مدل رقومی ارتفاع (متغیرهاي مستخرج 

بینی تري در پیش نما تأثیر کمپارامترهاي زمین
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خصوص در سطح خاك دارند  هخصوصیات خاك، ب
ها در همه اعماق مورد ). بر خلاف این یافته23، 22(

متغیرهاي مشتق شده از مدل رقومی ارتفاع  مطالعه
(متغیرهاي زمینی) با درصد رطوبت اشباع در منطقه 

دار نشان دادند. در عمق مورد مطالعه همبستگی معنی
 60-100متري) و عمق چهارم (سانتی 30-60سوم (

دار  متري) تنها متغیرهاي زمینی همبستگی معنیتیسان

داشتند. نکته دیگر در خصوص این متغیرهاي منتخب 
 مانندهاي آبرفتی (مرتبط با فعالیت این است که عمدتاً

حوزه ها و عمق دره، فاصله از رودخانه، شبکه آبراهه
ثر جریان هوا) ؤ) و بادرفتی (اثر باد و ارتفاع مآبخیز

ترین اثر را در  نوع فعالیتی که بیشباشند. دو می
  اند ها در منطقه مورد مطالعه داشتهتغییرات خاك

)17 ،31 ،62(.  
  

    

    
  متر. سانتی =60d-100و  =0a= ،30-15b= ،60-30c- 15هاي  تغییرنماهاي درصد رطوبت اشباع عمق نیم -3شکل 

Figure 3. Semi-variograms of saturation percentage at depths a=15-0, b=30-15, c=60-30 and d=100-60 cm. 
  

عبارت دیگر متغیرهاي محیطی منتخب  به
کننده شرایط و عوامل خاکساز در دشت  منعکس

رسد براي از سوي دیگر نیز به نظر می سیستان هستند.
پارامتر فیزیکی درصد رطوبت اشباع خاك متغیرهاي 

در همه اعماق همبستگی بالاتري  DEMشده از  مشتق
 دلیل ارتباط متغیرهاي مستخرج ازدهند. را نشان می

DEM  اجزاي بافت  مانندو خصوصیات فیزیکی
ها بر حرکت عمودي  تواند مرتبط با تأثیر آنخاك می

و رسوب باشد و جانبی ذرات خاك از طریق فرسایش 
سازي مکانی با شایان ذکر است براي مدل). 64، 23(

ه متغیرهاي ارائه شده براي هر همروش کوکریحینگ 
با دو مدل معمولی و ساده بررسی  5عمق در جدول 

  شدند.
)، RMSEبراساس مجذور میانگین مربعات خطا (

متر با متغیر  سانتی 0- 15کوکریجینگ ساده براي عمق 
)، کوکریجینگ ساده 6آبخیز (جدول کمکی حوزه 
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متر با متغیر کمکی عمق دره سانتی 15- 30براي عمق 
  هاي  )، کوکریجینگ معمولی براي عمق7(جدول 

متر با متغیر کمکی حوزه سانتی 100-60، 60-30

ترین  عنوان بهترین و دقیق ه) ب9و  8 هاي آبخیز (جدول
هاي تهیه نقشه درصد رطوبت اشباع خاك در  روش

  شت سیستان عمل نمودند.د
  

 .نتایج همبستگی متغیرهاي محیطی منتخب با درصد رطوبت اشباع خاك -5جدول 
Table 5. Correlation results of selected environmental variables with soil saturation percentage. 

60-100 30-60 15-30  0-15 

  عمق                            
Depth (cm)  

  متغیر    
Variable  

  

0.039 0.035 0.090*  0.086* NIR 

متغیرهاي محیطی مستخرج 
  از سنجش از دور
Environmental 

variables extracted 
from remote sensing 

0.079 0.042 0.084*  0.091* SWIR 

0.077 0.048 0.083* 0.099*  B4  
0.039 0.035 0.090*  0.086*  B5  
0.079 0.042 0.084* 0.091* B6  
0.077 0.048 0.083* 0.099* Red  

0.173** 0.182** 0.191** 0.171* Aspect  

  متغیرهاي محیطی 
 DEMمستخرج از 

Environmental 
variables extracted 

from DEM 

0.199** 0.284** 0.322** 0.310** Distance from main river  
-0.260** -0.301** -0.340** -0.302** Effective_Air_Flow_Heights  

0.038 -  0.076 -  -0.106* -0.087* Vertical Distance Channel  
-0.098* -0.108* -0.128** -0.099* Wind Effect  
-0.266** -0.296** -0.326** -0.294** Chanel network  
0.116** 0.181** 0.239** 0.222** Drainage basin  
0.175** 0.178** 0.186** 0.170** Valley depth 

  درصد 99و  95سطح احتمال  دار در ترتیب معنی به ** و *
*, ** significant at probability level of 95 and 99%, respectively 

  
نهایی طور که اشاره شده متغیرهاي کمکی  همان
آمار نیز در همه اعماق مرتبط با  سازي زمیندر مدل
هاي آبرفتی در دشت سیستان هستند که واقع فعالیت

). نتایج این 31، 17باشد (بر دلتاي رودخانه هیرمند می
ها در دو بینینشان داد که میزان صحت پیش پژوهش

تر بودند هاي پایینتر از عمق کم 15-30و  0- 15عمق 
دلیل فرسایش شدید بادي در  به احتمالاً که علت آن

که سبب افزایش  خاك سطحی منطقه سیستان باشد
 خاك شده است. شاید به همین تر تغییرپذیري بیش

دلیل برعکس برخی مطالعات که با افزایش عمق دقت 
) در این پژوهش با 23یابد ( سازي کاهش می مدل

سازي مکانی بر اساس افزایش عمق، دقت مدل
  اي ارزیابی بهتر شده است.هشاخص

  
   



 همکارانزئی ثمره و  یونس جمال... /  بعدي درصد رطوبت اشباع برداري سه نقشه
 

103 

  .متري سانتی 0-15عمق در خاك درصد رطوبت اشباع بندي  آماري در پهنه هاي زمین نتایج مقایسه روش -6جدول 
Table 6. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 0-15 cm. 
ME  RMSE  مدل  

Model 
  کمکی متغیر

Auxiliary variable  
  روش

Method  
-0.15  18.82  Ordinary  -  

Kriging  
0.16  17.94  Simple  -  
-0.16  18.81  Ordinary  Driange basin  

Cokriging  
0.97  17.72  Simple  Driange basin  
0.2  18.81  Power1  -  

IDW  0.55  20.25  Power2  -  
0.87  21.79  Power3  -  

  
 .متري سانتی 15-30عمق در خاك درصد رطوبت اشباع بندي  آماري در پهنه هاي زمین نتایج مقایسه روش -7جدول 

Table 7. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 
depth of 15-30 cm. 

ME  RMSE  مدل  
Model  

  کمکی متغیر
Auxiliary variable  

  روش
Method  

0.03  16.24  Ordinary  -  
Kriging  

0.23  15.51  Simple  -  
0.09  17.84  Ordinary  Valley depth  

Cokriging  
0.21  15.47  Simple  Valley depth  
-0.16  15.86  Power1  -  

IDW  -0.01  16.52  Power2  -  
0.1  17.42  Power3  -  

  
  .متري سانتی 30-60بندي درصد رطوبت اشباع خاك در عمق  آماري در پهنه هاي زمین نتایج مقایسه روش -8جدول 

Table 8. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 
depth of 30-60 cm. 

ME  RMSE  مدل  
Model  

  کمکی متغیر
Auxiliary variable  

  روش
Method  

-0.06  10.29  Ordinary  -  
Kriging  

-0.17  10.13  Simple  -  
-0.04  10.06  Ordinary  Driange basin  

Cokriging  
-0.14  10.10  Simple  Driange basin  
-0.29  10.19  Power1  -  

IDW  -0.21  10.49  Power2  -  
-0.17  10.96  Power3  -  
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  .متري سانتی 60-100بندي درصد رطوبت اشباع خاك در عمق  آماري در پهنه هاي زمین نتایج مقایسه روش -9جدول 
Table 9. The results of the comparison of geostatistical methods in mapping of soil saturation percentage at 

depth of 60-100 cm. 

ME  RMSE  مدل  
Model  

  متغیرکمکی
Auxiliary variable  

  روش
Method  

-0.12  11.50  Ordinary  -  
Kriging  

-0.18  11.23  Simple  -  
-0.11  11.17  Ordinary  Driange basin  

Cokriging  
-0.13  11.19  Simple  Driange basin  
-0.27  11.36  Power1  -  

IDW  -0.28  11.71  Power2  -  
-0.29  12.22  Power3  -  

  
 سازي مکانیهاي اقدام به مدلبرخی از پژوهش

درصد رطوبت اشباع خاك با استفاده از یک روش 
) و به مقایسه 60، 13آماري (کریجینگ) نمودند ( زمین
رو  اند. از اینهاي مختلف زمین آماري نپرداختهروش

هاي زمین در این مطالعات توصیه به مقایسه روش
آماري و استفاده از روش کوکریجینگ شده است 

) در منطقه میانکنگی 1395). هاشمی و همکاران (60(
صوصیات خاك بندي خدشت سیستان اقدام به پهنه

آماري مورد  هاي زمیننمودند و دریافتند در میان روش
استفاده روش کوکریجینگ معمولی براي درصد 
رطوبت اشباع خاك سطحی منطقه بهترین عملکرد را 

هاي اخیر نشان ). مطالعات متعددي در سال54دارد (
دادند که روش کوکریجینگ جهت برآورد و تخمین 

هاي زمین یر روشمکانی خصوصیات خاك از سا
  ).67، 66، 65کنند (آماري بهتر عمل می

طور که در شکل  همان: درصد اشباع خاك بندي پهنه
شود مقدار درصد رطوبت اشباع در  مشاهده می 4

 25تر از  شرقی (کم هاي جنوب و جنوب قسمت
درصد) دشت کم است و  25- 30درصد) و مرکزي (

رکز هاي شمالی و محدوده اندکی در م در قسمت
درصد) در لایه سطحی  30- 35دشت مقدار متوسطی (

متري) دارد. در این لایه در کلاس  سانتی 15-0(
درصد  39/51درصد،  25تر از  رطوبت اشباع کم

درصد  49/38درصد،  25- 30اراضی، در کلاس 
درصد  11/10درصد،  30- 35اراضی، در کلاس 

اراضی و در دو کلاس دیگر درصد رطوبت اشباع 
درصد) درصد اراضی  40و بیش از  35-40خاك (

که  بیان نمودند) 1395صفر بود. هاشمی و همکاران (
روند تغییرات درصد رطوبت اشباع در خاك سطحی 

ن دهنده الگوي منطقـه میانکنگی دشت سیستان، نشا
وي پراکنش ذرات سیلت و رس پراکنشی مشابه الگ

عبارت دیگر ارتباط نزدیک و بالاي  ). به54( است
درصد رطوبت اشباع خاك با اجزاء بافت خاك 

  ).13باشد ( می
  بندي درصد رطوبت اشباع در عمق دوم پهنه

هاي  ) در قسمت3متر) نشان داد (شکل  سانتی 30-15(
جنوبی دشت و تا حدودي در قسمت مرکزي مقدار 

هایی از  چنین مقدار آن در قسمت آن کم است و هم
هاي شمالی  تمرکز مقدار متوسط داشته و در قسم

یابد. در این عمق در  دشت مقدار آن افزایش می
درصد  89/8درصد،  25تر از  کلاس رطوبت اشباع کم

درصد  81/35درصد،  25- 30اراضی، در کلاس 
درصد  36/36درصد،  30- 35اراضی، در کلاس 
درصد  47/12درصد،  35- 40اراضی، در کلاس 

درصد  47/6درصد،  40اراضی و در کلاس بیش از 
 اراضی قرار گرفتند. 
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  متر. سانتی =60d-100و  =0a= ،30-15b= ،60-30c-15هاي  عمق نقشه پراکنش درصد رطوبت اشباع -4شکل 

Figure 4. Distribution map of percentage of saturated moisture at depths a=0-15, b=15-30, c=30-60 and  
d=60-100 cm. 

  
سازي ) در مدل2019و همکاران (شهریاري 

متري  سانتی 0-30مکانی اجزاء بافت خاك در عمق 
هاي  که بخش بیان نمودندهاي دشت سیستان خاك

مرکزي و جنوبی منطقه که در مجاورت رودخانه 
ند تري شن هست سیستان قرار دارند، داراي مقدار بیش

ترین میزان شن  غرب و غرب منطقه کم و شمال، شمال
ترین مقدار سیلت و رس اما در  را دارد. کم

  شود. هاي جنوبی منطقه دیده می قسمت
شرق، شرق و  ترین درصد سیلت در شمال بیش

ویژه غرب منطقه مورد مطالعه قرار دارد و درصد  به
غرب منطقه مورد  تر در شمال و شمال رس بیش

 و پهلوان راد چنین ). هم17غالب است (مطالعه 
) در پژوهشی که به بررسی 2018(مقدم  اکبري

متر) در  سانتی 0-30تغییرات اجزاء بافت خاك (عمق 
شرقی دشت سیستان  هاي جنوب و جنوببخش

پرداختند، بیان نمودند که مقدار زیاد شن در این 
ن است و دلیل نزدیکی به رودخانه سیستا مناطق به

در نتیجه رسوب و نشست سریع شن از  احتمالاً

علاوه بر  .باشدحالت تعلیق در هنگام وقوع سیل می
آن، این میزان بالاي شن احتمالاً ناشی از رسوب بادي 

است. بادهاي » روزه 120بادهاي «در طول وزش 
وزد و ذرات شن و غربی می شدید از شمال و شمال

که جریان  ماسه را در طی ماه خرداد تا اواسط شهریور
شود، موجب آب در رودخانه هیرمند متوقف می

شوند چنین توزیع مجدد شن می رسوبگذاري و هم
). از دیگر سوي میزان سیلت نیز در محدوده 62(

که  جایی اطراف رودخانه سیستان بالا است و از آن
ترین متغیر در مطالعه این  مهم "فاصله از رودخانه"

یاد مقدار رس بالاتر در بود، به احتمال ز گران پژوهش
نشینی کندتر سیلت و رس  ها نتیجه زمان تهاین خاك

). بر این 62از رسوبات سیلابی بالاي رودخانه است (
اع خاك رسد درصد رطوبت اشبنظر می اساس به

ثیر تغییرات اجزاء باقت خاك در أت شدت تحت به
منطقه بوده و با میزان پارامتر شن رابطه عکس داشته و 

  راستا است.تعییرات سیلت و شن همبا 
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شود تغییرات  مشاهده می 4طور که در شکل  همان
مکانی درصد رطوبت اشباع در دو عمق سوم و چهارم 

متر) بسیار مشابه  سانتی 60- 100و  30- 60ترتیب  (به
باشد. در راستا با عمق دوم می یکدیگر و هم

هاي جنوبی دشت مقدار آن کم است و  قسمت
هاي مرکزي متوسط و در  قدار آن در قسمتچنین م هم

ترین میزان  هاي شمالی دشت مقدار آن بیش قسمت
درصد، در  25تر از  است. در کلاس رطوبت اشباع کم

 25-30هر دو عمق صفر درصد اراضی، در کلاس 
درصد و در عمق چهارم  63/2درصد، در عمق سوم 

درصد، در  30- 35درصد اراضی، در کلاس  91/0
 48/16درصد و در عمق چهارم  83/27عمق سوم 

درصد، در عمق سوم  35- 40درصد اراضی، در کلاس 
و  درصد اراضی، 70/46درصد و در عمق چهارم  64/38

 90/30درصد، در عمق سوم  40در کلاس بیش از 
درصد اراضی، قرار  90/35درصد و در عمق چهارم 

  گرفتند. 
د کنن) بیان می1400زئی ثمره و همکاران ( جمال

که در دشت سیستان با افزایش عمق خاك میانگین 
اجزاء ریز بافت خاك (سیلت و رس) نسبت به سطح 

متري تا  سانتی 40کند و از عمق خاك افزایش پیدا می
). 55متري نسبتا تغییرات ثابت است ( سانتی 100

گونه که اشاره شده تغییرات درصد  همان بنابراین
ییرات اجزاء ریز راستا با تغ رطوبت اشباع خاك هم

عبارت دیگر هم تغییرات ). به54، 13خاك هستند (
هاي طول و عرض درصد رطوبت اشباع خاك در بعد

راستا با تغییرات  عد عمق خاك همو هم تغییرات در ب
باشد. این اجزاء بافت خاك در منطقه مورد مطالعه می

ثیر أت شدت تحت تغییرات در دشت سیستان به
باشد هاي آبرفتی و بادرفتی میتهاي فعالیبرهمکنش

هاي خاکی و موجب پیچیدگی نسبی تغییرات ویژگی
  ).62، 31، 17گردد (هاي منطقه میو خاك
بندي  دست آمده در خصوص پهنه هاساس نتایج ببر

رسد نظر می رطوبت اشباع خاك بهعدي درصد ب¬سه
در مناطق شمالی دشت سیستان با توجه به میزان بالاي 

تر  تواند با فاصله زمانی بیشپارامتر دور آبیاري میاین 
نسبت به مناطق جنوبی دشت براي محصولات 

توان محصولات کشاورزي یکسان صورت پذیرد. می
تر را  کشاورزي و یا گیاهان با مقاومت به خشکی بیش

چنین در  براي مناطق شمالی دشت توصیه نمود. هم
هم گیاهان با  هاي منابع طبیعیمناطق شمالی در عرصه

هاي سطحی و هم عمیق جهت مدیریت پوشش  ریشه
تواند در نظر گیاهی و مقابله با فرسایش بادي می

تر درختان  گرفته شود و در مناطق جنوبی دشت بیش
  منظور استفاده شود.  و گیاهان با ریشه عمیق بدین

  
  گیري کلی نتیجه

در مناطق خشک درصد رطوبت اشباع خاك یکی 
تواند براي پارامترهاي زودیافت خاك است که میاز 

کارگرفته شود. زیرا این خصوصیت  همدیریت اراضی ب
داري آب در خاك ارتباط مستقیم دارد و با میزان نگه

هاي گیاهی طبیعی و تواند در مدیریت پوششمی
خصوص در مناطق  ههاي کشاورزي بچنین فعالیت هم

که  ویژه این هاي داشته باشد. بخشک اهمیت ویژه
عدي به این خصوصیت پرداخته شود. بصورت سه به

هاي سازي مکانی این پارامتر با استفاده از روش مدل
عدي ب¬صورت سه آمار و متغیرهاي محیطی به زمین

نشان داد که مقدار درصد رطوبت اشباع در جنوب 
ترین مقادیر و در میانه دشت مقادیر متوسط و در  کم

ترین  هاي هامون بیشه تالابشمال دشت در حاشی
مقادیر را نشان داد و از سطح به عمق درصد رطوبت 

هاي مورد مطالعه اشباع با همین روند مکانی در لایه
تغییر کرده و مقدار میانگین آن از سطح به عمق 

راستا با  رسد تغییرات همنظر می یابد. بهافزایش می
است. عدي اجزاء بافت خاك در منطقه ب¬تغییرات سه

همبستگی مکانی این ویژگی در همه اعماق متوسط 
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ثر بر ؤدلیل پیچیدگی در عوامل م تواند بهبود که می
 وبگذاري وهاي رسخاکسازي و نتیجه تغییر در محیط

د. روش یا اختلاف در مراحل خاکسازي باش
کوکریجینگ بهترین عملکرد را در تخمین درصد 

شتق شده رطوبت اشباع داشت و متغیرهاي محیطی م
(متغیرهاي زمینی) در  DEMاي و از تصاویر ماهواره

متري) و  سانتی 15-30و  0-15دو عمق بالایی (
ه اعماق همدر  DEMمتغیرهاي محیطی مشتق شده از 

مورد مطالعه با درصد رطوبت اشباع همبستگی نشان 
دادند. متغیرهاي کمکی منتخب و برتر مرتبط با 

بودند. نتایج نشان داده  هاي بادرفتی و آبرفتی فعالیت
کننده  کارگیري متغیرهاي محیط که منعکس هکه ب

شرایط خاکسازي و عوامل موثر بر آن در یک منطقه 
تواند منجر هاي زمین آماري میهستند همراه با روش

هاي رقومی خصوصیات خاك با دقت به تهیه نقشه
  خوب شود.

  
 تقدیر و تشکر

این مقاله به  نویسندگان مقاله از داوران محترم
جهت صرف وقت کافی و ارائه نظرات ارزشمند کمال 

  تشکر را دارند.
  

  ها و اطلاعات داده
نامه  ها و اطلاعات پایاناین پژوهش با داده

  ارشد نویسنده اول نگارش شده است.  کارشناسی
  مشارکت نویسندگان

هاي گیري ها و اندازه سازي داده نویسنده اول: آماده
  .نویس مقاله انجام محاسبات، تهیه پیشآزمایشگاهی، 

نویسنده دوم: نظارت بر پژوهش، طرح تحقیق، 
  شناسی، اصلاح نهایی و بازبینی مقاله. روش

نویسنده سوم: آنالیز و مدلسازي، نظارت بر اطلاعات 
  ها، اصلاح نهایی و بازبینی مقاله.و داده

ها، اصلاح  نویسنده چهارم: نظارت بر اطلاعات و داده
  یی و بازبینی مقاله.نها

نویسنده پنجم: آنالیز و مدلسازي، اصلاح نهایی و 
  بازبینی مقاله.

  
  اصول اخلاقی نویسندگان

اصول اخلاقی را در انجام و انتشار این اثر، رعایت 
  ها است. اند و این موضوع مورد تأیید همه آن نموده

  
  تعارض منافع

در این مقاله تعارض منافعی وجود ندارد و این 
   مسأله مورد تأیید همه نویسندگان است.

  
  حمایت مالی

این پژوهش با حمایت مالی دانشگاه زابل انجام 
  .شده است
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