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Extended Abstract 

 
Background and Objectives 
The spatial variability of soil properties in agricultural fields, in addition to pedological and geological 
factors, is influenced by various management practices. Awareness of these changes is important for 

sustainable soil and crop management. To evaluate sustainable management in agricultural lands, 
understanding soil quality is particularly important. In other words, soil quality classification systems play 
a crucial role in assessing agricultural production on farms. Over the last few decades, the spatial variability 
of soil properties has been investigated using geographic information systems (GIS) and geostatistical 
methods to interpolate soil properties. Zoning the main soil physical parameters is essential for identifying 
areas with physical problems and carrying out corrective measures at minimal cost to increase crop 
production. Although research has been conducted on zoning soil characteristics or evaluating soil spatial 

variability in wheat, rapeseed, and rice farms, no comprehensive studies have been carried out on the 
physical quality of soil in corn fields. Therefore, this study was conducted to investigate the relationship 
between soil physical quality and the biological yield of corn in a 45-hectare farm. 
Materials and Methods 
To investigate soil quality, a large corn field with an area of 45 hectares was selected in Rwansar, 
Kermanshah province, Iran. Using geostatistical techniques and ArcGIS-9.2 software, the spatial variability 
of five soil parameters affecting crop yield including bulk density (BD), non-capillary porosity (NCP), 
saturated hydraulic conductivity (Ks), available water capacity (AWC), and organic carbon (OC), was 

evaluated on a regular grid (100 m × 100 m). The kriging method was employed to investigate the spatial 
variations of soil properties. The appropriate interpolation model was selected based on the root mean 
square error (RMSE) and the coefficient of determination (r²). Due to the flatness of the land and the 
considerable depth of the underground water, the values of the five aforementioned parameters were used 
to calculate the physical rating index (PRI). The PRI at each sampling point was determined by multiplying 
the values of these parameters. Subsequently, the relationship between this index and the biological yield 
of corn was investigated. SPSS-18 software was used for statistical analysis of the data. Data normalization 

was performed using square root and logarithmic transformations, along with the Kolmogorov-Smirnov 
test. 
Results 
The results revealed that major ranges of semivariogram for Ks and AWC varied between 137–145 m and 
for BD, OC and NCP they were relatively long (161- 205 m). The range of all the investigated soil 
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characteristics was greater than the sampling distance, indicating that the considered distances were 
sufficient to represent the spatial variations of the characteristics. The best spatial structure model with the 
highest accuracy was exponential model for Ks, NCP, and OC, and spherical model for BD and biological 
yield of corn. Examining the zoning maps showed that the values of Ks, OC, BD, NCP, and AWC varied 
from 0.006 to 3 cm/h, 0.2 to 1.32%, 1.35 to 1.8 g/cm3, 3.5 to 17.3%, and 4.24 to 16.63%, respectively. The 
results also revealed that the spatial structure of non-capillary porosity and clay was medium, while the 

others were weak. Because the semivariogram exhibited similar spatial continuity in all directions, all the 
variables were isotropic and not affected by external factors. According to the bulk density zoning map, 
approximately 60% of the soils are dense, with a density of more than 1.6 g/cm3. In other words, the density 
of the subsurface layer limits the development of plant roots in the soil, resulting in reduced crop production. 
Areas with a Ks value of less than 0.1 cm/h cover approximately 40% of the northern part of the region. 
Additionally, only about 10% of the farm has good soil available water, while around 45% of the area faces 
severe to very severe moisture problems. Finally, the correlation between PRI and the biological yield of 
corn was strong (r = 0.8832**) 

Conclusion 
By examining the correlation between the PRI and crop yield, useful information can be obtained to identify 
areas with inappropriate soil physical quality in a corn field. In other words, using geostatistical methods is 
an important step toward investigating the spatial variability of soil characteristics and improving soil 
physical quality. Therefore, it can be stated that the PRI is an important parameter for assessing soil quality 
to enhance physical conditions and increase crop yield. In general, by preparing zoning maps of the PRI 
index and biological yield with the help of geostatistics, the soil physical quality in any part of the farm can 

be identified and improved. 
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  چکیده
ر د کشاورزی محصولات تولیدارزیابی  ،یعیمنبع مهم طب نیاز ا حیصح برداریبهره، در خاک تیفیک بندیهای طبقهسامانه
 Zea) ذرت بزرگ مزرعه یک ،خاک کیفیت بررسی برای. دندار ایژهیو تیاهم یکشاورز یاراض داریپا تیریمدو مزارع 

mays L.) نمونه 02و  آمارزمینعلم با استفاده از  شد.انتخاب کرمانشاه استان  روانسر منطقه درهکتار  42 به مساحت، 
 هدایت هیدرولیکی، تخلخل غیرمویینگی، ظاهریجرم مخصوص شامل محصول  تولید بر ثرمؤ شاخصپنج  یمکان اتتغییر
سامانه  در محیط مربع متر 166× 166د اـبعابه منظم یک شبکه در و کربن آلی خاک  گیاه جذب گیاهگنجایش آب قابل، اشباع

نقاط در  فیزیکی بندیرتبهشاخص مذکور،  شاخصبا حاصلضرب ارزش پنج . شد ارزیابی( GISاطلاعات جغرافیایی )
 یرتأث دامنه نتایج نشان داد که. دش بررسیذرت  بیولوژیک عملکرد با شاخصاین  ارتباط سپس وتعیین  یبردارنمونه

متر  142تا  131بین  جذب گیاهگنجایش آب قابلو  هدایت هیدرولیکی اشباع یهاشاخصواریوگرام( برای )سمی تغییرنمانیم
متر( بودند.  262تا  101به نسبت بلند )تخلخل غیرمویینگی و کربن آلی  ،ظاهریجرم مخصوص ی هاشاخصو برای 
 کربن آلی ساعت، بر مترسانتی 3 تا 660/6 بین هدایت هیدرولیکی اشباع مقادیر که داد نشان بندیپهنه یهانقشه بررسی

 2/3 بینتخلخل غیرمویینگی  ،متر مکعبگرم بر سانتی 0/1 تا 32/1 بین ظاهریجرم مخصوص درصد،  32/1 تا 2/6  بین
شاخص ین ب همچنین، همبستگی. بودند متغیر درصد 03/10 تا 24/4 بینگیاه  جذب گیاهگنجایش آب قابل و درصد 3/11 تا

 شاخص بندیپهنه یهانقشهتهیه ا ب کلی، طورهب (.r =0032/6**) خوب بودخیلی  ذرت بیولوژیکو عملکرد  فیزیکی بندیرتبه
ا رهر نقطه از مزرعه  فیزیکی خاک کیفیت توانمی ،آمارزمینبه کمک علم  بیولوژیکو عملکرد  خاک فیزیکی بندیرتبه

 اصلاح نمود.شناسایی و 

 ، کیفیت خاکبیولوژیک عملکردذرت، ، فیزیکی بندیرتبه، آمارزمین كلیدی: هایواژه

مزرعه ذرت در منطقه روانسر  کیکیفیت خاک در  یمکان راتییبررسی تغ(. 1464) ع.ا.، نژادیریامو  رضایی، ا. استناد به این مقاله:
 .52-116(، 3)32، نشریه دانش خاک و گیاه. استان کرمانشاه
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  مقدمه
 کیفیت. است پایدار کشاورزی راستای در طبیعی، مهم منبع این از صحیح برداریبهره لازمه خاک، کیفیت از آگاهی

 باشند، داشته قرار مناسب محدوده در هاشاخص این اگر. شودمی تعیین مهم یهاشاخص بعضی گیریاندازه با خاک
 مکانی تغییرپذیری. (Castellini et al., 2019) یابدمی کاهش نیز خاک تخریب و رسیده مقدار حداکثر به محصول عملکرد
 عوامل بعضی تأثیرتحت ممکن است ، ختانشزمین و عوامل پدولوژیکبر ، علاوهدر مزارع کشاورزیاک خهای ویژگی

پایدار مدیریت  در راستایتغییرات این از آگاهی (. Aruna et al., 2016) انجام شودمانند شخم زمین  مدیریتیانسانی و 
 خاک کیفیت شناخت کشاورزی، اراضی پایدار مدیریت ارزیابی برای، دیگرعبارتبه .استحائز اهمیت خاک و محصول 

 عملکرد و رشد برای خاک تولید توان بیانگر خاک کیفیتدر کشاورزی،  .(Amirinejad et al., 2010) دارد ایویژه اهمیت
 به هاشاخص بعضی تعیین با خاک فیزیکی کیفیت مفهوم امروزه .است زمین مدیریت راستای در و بوده محصول
 یهاشاخص مهمترین از برخی کشاورزی، هایخاک در. درتعیین ک را خاک کیفیت سطح توانب تا آمده در کمی صورت

 ربنک مقدار و ظاهری مخصوص جرم تخلخل، خاک، هوای ظرفیت گیاه، استفاده قابل آب ظرفیت شامل فیزیکی کیفیت
 غذایی مواد و هوا آب، تأمین و ذخیره در خاک توانایی هاشاخص این. هستند خاک پایداری شاخص اصلی اجزائ آلی

 .(Gulser et al., 2016) دهندمی نشان را محصول ضروری
 عات جغرافیاییسامانه اطلااستفاده از  با کخا هایویژگی تغییرپذیری مکانیموضوع بررسی  ،دهه اخیر چنددر 

(GIS و )است.  داشته ایاهمیت ویژه ،خاک هایویژگیو تخمین دقیق  یابیمیانبرای  آمارزمینهای وشرکاربرد  نیز
ب مناس یک راهکارتازه، اطلاعات  با کسب توانمی، خاک مختلف مکانی یهانقشهتلفیق  و مذکور سامانه کارگیریب با

در  Gulser et al. (2016) .(Zulfikar Khan et al., 2021) کرداتخاذ  در جهت بهبود شرایط فیزیکی و قابلیت تولید خاک
 و لتسی شن، مکانی تغییرات که الگوی دندکر اعلامفیزیکی خاک یک زمین زراعی  هایویژگی بررسی تغییرات مکانی

 نظیر خاک هایویژگی بیشتر مکانی ساختارهمچنین،  بودند. 1همسانگرد عبارتیبه و نبوده جغرافیایی جهت تابع رس
 یماتغییرننیم ترسیم در آنان قوی بوده است. و نقطه پژمردگی ایظرفیت مزرعهمقادیر رطوبت  و هدایت هیدرولیکی

 ند.دکر استفاده مدل کروی از خاک بررسی مورد هایویژگی
Amirinejad et al. (2010) ی فیزیکی همچون هاشاخصبعضی با استفاده از  را خاک فیزیکی شاخص سلامت

 که بین این شاخص کردندو اعلام مطالعه  خاک هدایت هیدرولیکی اشباع مزرعه، جرم مخصوص ظاهری و ماده آلی
کی سلامت فیزی ه تعیین شاخصکگزارش کردند  آنان وجود داشت. همبستگی نسبتاً خوبی عملکرد برنج و گندمو خاک 
، بررسی Castellini et al. (2019)به عقیده  پایدار محصولات زراعی است. تولیدبرای رسیدن به  گامی مهم ،خاک

برای اصلاح مدیریت زمین مفید و لازم  محصولات کشاورزی کشت زیر مزارع خاک های فیزیکیویژگی تغییرات مکانی
فیزیکی خاک و عملکرد محصولات کشاورزی یک همبستگی متوسط تا خوب وجود های ویژگیبین باید و البته  است

 .باشدداشته 
 استراتژیک جهان و مهم غله سومین برنج و گندم از پس و گندمیانتیره  از یکساله گیاهی (.Zea mays L) ذرت

 موجود نشاسته میزان .است کالری از سرشار و فیبر از خوبی منبع و بدن نیاز مورد غذایی مواد از سرشار ذرتاست. 
 از یکی کرمانشاه استان .است شده گزارش درصد 10 تا 2 آن پروتئین میزان و درصد 14 تا 22 گیاه این دانه در

 نظر از و خوزستان استان از بعد دوم رتبه در زیرکشت سطح لحاظ ازه کاست  ایدانه ذرت کشت مهم هایاستان
 (.Mondani et al., 2021)دارد  قرار کشوری اول رتبه در سطح واحد در عملکرد

 و فیزیکی مشکلات دارای مناطق شناسایی برای مزرعه، خاک فیزیکی اصلی یهاشاخص بندیپهنه نقشه تهیه
سطح دارای اهمیت است.  واحد در محصولات تولید میزان افزایش راستای در هزینه حداقل با اصلاحی اقدامات انجام

                                                           
1-Isotropic 
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 نقاط رد تولید میزان پراکندگی توزیع توانمییک منطقه  محصولات زراعی در عملکرد بندیپهنه نقشه همچنین، با تهیه
 گندم و برنج رعاخاک مز فیزیکی تسلام مکانی تغییرات ارزیابیو  بندیپهنه مورددر . ا ارزیابی کردرمزرعه  مختلف

با  خاک فیزیکی کیفیت ارتباط مورد در جامعیلاعات طااما  (،Amirinejad et al., 2010)است  انجام شده تحقیقاتی
 یک اکخ فیزیکی تکیفی مکانی تغییرات ارزیابی هدف با پژوهشاین ، بنابراین .ستدر دسترس نیذرت  مزارععملکرد 
با منظم یک شبکه در  کخا هایویژگی بندیپهنه .شد انجام کرمانشاه استان روانسر دشتدر  ذرت هکتاری 42 مزرعه

 .انجام شد ArcGIS-9.2 ارزـفا منراستفاده از با و  آمارزمینهای استفاده از تکنیک
 

 هاواد و روشم
با مختصات جغرافیایی  هکتار 42مساحت به منطقه مورد مطالعه بخشی از اراضی دشت روانسر در استان کرمنشاه 

35° 27′19″ N   14′42 °47 و″ E رده خاک منطقه اینسپتی. (1)شکل  بود( سولInceptisols )و بافت غالب خاک سطحی، 
 بود.( Clay loamلوم رسی )

 

 
 .مورد مطالعهمراه با نقاط ه مطالعه مورد منطقه جغرافيایی موقعيت -1 شکل

 
 منطقه در بنابراین، است، آماریزمین مطالعات در شیوه ترینمعمول منظم، ایشبکه یبردارنمونه روش که آنجا از
 02 جغرافیایی مختصات و ایجاد متر 166× 166 ابعاد با منظم شبکه یک توپوگرافی، نقشه از استفاده با ،همطالعمورد 

نخورده به صورت دستخاک  یبردارنمونه ،همطالعمورد  طهنقهر  در .آمد دستبه GPS از استفاده با مشاهداتی نقطه
 آزمایشگاه درد. انجام ش (مترسانتی 22-26( و زیرسطحی )مترسانتی 6-22هر دو لایه سطحی )خورده از و بهم

ظاهری به روش جرم مخصوص ، (Gee & Bauder, 1986) روش هیدرومتر هبافت خاک ب مهم شامل فیزیکی هاییژگیو
با روش آلی خاک  کربن، (Jacob & Clarke, 2002)( مترسانتی 2/2و ارتفاع  مترسانتی 2)با ابعاد قطر داخلی  استوانه

 Jacob) و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک با روش بار ثابت (Walkley & Black, 1943) پتاسیم کرومات اکسایش با دی

Clarke, 2002& )  اشباع خاک در حالت رطوبتار دمق گیریاندازهبا . ندشدتعیین (SATθ)  یسنجثقلبا روش (Wilcox, 

 در)( با دستگاه صفحات فشاری PWPθ) مدای نقطه پژمردگیرطوبت ( و FCθ) ایظرفیت مزرعه رطوبتمقادیر  و (1951
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گنجایش آب ( و NCP) 1تخلخل غیرمویینگی، kPa) (Fireman, 1943Richards & ) 1266و  33 ترتیببهپتانسیل ماتریک 
منطقه مورد  خاک هایویژگی توصیفی آمارنیز  1 جدول. ندتعیین شد زیراستفاده از روابط با ( AWC) 2جذب گیاهقابل

 دهد.را نشان می مطالعه
 

Noncapillary porosity (NCP) (%) = θSAT (%v/v) −θFC (%v/v) 
Available water capacity (AWC) (%) = θFC (%v/v) − θPWP (%v/v) 

 

 .منطقه مورد مطالعه خاک هایویژگی توصیفی آمار -1 جدول

 Sand Silt Clay NCP OC AWC متغیر

(cm/m) 
BD 

(3mc/g) 

Ks 

(cm/h) )%( 
 660/6 32/1 24/4 2/6 2/3 32 26 2/32 حداقل
 6/3 06/1 03/10 32/1 3/11 43 43 43 حداکثر
 25/6 46/1 01/12 62/1 52/12 51/30 65/24 61/35 میانگین

 12/6 13/6 65/2 12/6 01/6 20/2 25/3 61/3 انحراف معیار
 00/4 12/2 30/4 45/16 62/0 62/0 04/3 20/4 ضریب تغییرات )%(

BD، AWC، OC، NCP  وKs کربن آلی، تخلخل جذب گیاهگنجایش آب قابل، ظاهریجرم مخصوص گر نترتیب بیابه ،
 باشند.خاک می هدایت هیدرولیکی اشباعغیرمویینگی و 

 
عملیلت تهیه بستر  و رکارهای پنوماتیک چهار ردیفیبا بذرقم سیمون  (.Zea mays L)ای عملیات کاشت ذرت دانه

. کودهای شیمیایی مورد ندانجام شددار، دیسک و ماله کشت ذرت با ادوات خاکورزی اولیه همچون گاوآهن برگردن
و ( بر هکتارکیلوگرم  126)سوپرفسفات تریپل (، بر هکتارکیلوگرم  466اوره )شامل خاک  تجزیهبا توجه به نتایج نیاز 

در سطح مزرعه استفاده شد. کاشت  یا در طول فصل زراعی پیش از کاشت (بر هکتارکیلوگرم  166) سولفات پتاسیم
 سامانه. آبیاری مزرعه با استفاده از انجام شدی خاک مترسانتی پنج عمق در بر هکتارکیلوگرم  22 ذرت به میزان بذر

مورد آبیاری بارانی انجام شد. در پایان فصل رشد گیاه، برداشت محصول در قالب عملکرد بیولوژیک در هر نقطه 
 محاسبه شد. بر هکتارکیلوگرم  حسب مربع انجام و بر مترچهار  هایی با مساحتدر کرت مطالعه

 بر 4یابیمیان مناسب روشاستفاده شد. انتخاب  3خاک از روش کریجینگ هایویژگی تغییرپذیری بررسیدر 
و  هاویژگی بندیپهنهی هانقشهسپس،  .انجام شد( 2r) 0و ضریب تبیین (RMSE) 2ریشه میانگین مربعات خطا مبنای

انتخاب  .انجام شد ArcGIS-9.2 ارزـفا منراستفاده از و  آمارزمینهای با تکنیک (PRI) 1خاک فیزیکی بندیرتبه شاخص

 ,Guptaبر اساس نظریه اولیه گوپتا ) (PRI) خاک فیزیکی بندیرتبه شاخصی لازم برای محاسبه هاشاخصحداقل 

شود، که اصلاح شرایط فیزیکی خاک موجب افزایش تولید محصول می. با توجه به این اصل کلی انجام شد( 1986
های های عملکرد محصول و ویژگیهرابطه بین داد مورددر  تحقیقاتی فیزیکی خاک بر مبنای هاشاخص بندیرتبه

 .شدداده  1/6 ارزشکمترین کیفیت با و ارزش یک ترین کیفیت به باویژگی . در این راستا، به هر انجام شدفیزیکی خاک 
 شاخصاثر این دو  ،لذا .شیب زمین کمتر از یک درصد و عمق آب زیرزمینی زیاد بود مورد مطالعه،ز آنجا که در منطقه ا

 ظاهریجرم مخصوص  پنج ویژگی ذرت،برای محصول  (PRIفیزیکی ) بندیرتبهشاخص در تعیین را نادیده گرفته و 

                                                           
1-Noncapillary porosity 
2-Available water capacity 
3-Kriging 
4-Interpolation 
5-Root mean square error 
6-Coefficient of determination 
7-Physical rating index 
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(BD( تخلخل غیرمویینگی ،)NCP ،)هدایت هیدرولیکی اشباع (Ks) ،جذب گیاهگنجایش آب قابل (AWC و مقدار کربن )
است.  ارائه شده 2 در جدول ذرت کشت برای خاک فیزیکی یهاشاخص بندیرتبه. ند( خاک در نظر گرفته شدOCآلی )

 گیری شده( هر ویژگی، ارزش آن مطابق جدولبا توجه به مقدار واقعی )اندازه ،)مشاهداتی(ی بردارنمونهدر هر نقطه 
رشد  دتوانمی ،مناسب محدوده از شاخص هر مقدار ، انحراف1مبنای قانون حداقل لیبیگبر  که آنجا از گردید.تعیین  2
 .گردید ضرب هم رد شاخصارزش پنج  ، PRI برای تعیین شاخص لذا آورد، پایین را محصول عملکردو 

 

OCW × AWCW × KSW × NCPW × BDW) = PRI(Physical rating index  

 
، ظاهری ی جرم مخصوصهاشاخصارزش  گرنبیا ترتیببه OCWو  BDW ،NCPW ،WKS ،AWCW که در این رابطه، 
   باشند.می و مقدار کربن آلی خاک جذب گیاهگنجایش آب قابل، هدایت هیدرولیکی اشباعتخلخل غیرمویینگی، 

 
 . محصول ذرتفيزیکی خاك برای  هایویژگی یگذارارزش -2 جدول

BD 
)3m/c(g 

NCP 
(%) 

Ks 
(cm/h) 

AWC  
(cm/m) 

OC 
(%) 

 دامنه ارزش دامنه ارزش دامنه ارزش دامنه ارزش دامنه ارزش

1 42/1-32/1 5/6 12> 1 1> 52/6  12> 1 2/1> 
52/6 2/1-42/1 1 12-2/12 52/6 2/6-1 1 12-2/12 52/6 2/1-5/6 
5/6 22/1-2/1 5/6 2/12-16 5/6 2/6-2/6 5/6 2/12-16 5/6 5/6-0/6 
02/6 0/1-22/1 0/6 16-2/1 02/6 1/6-2/6 02/6 16-2/1 02/6 0/6-42/6 
0/6 02/1-0/1 1/6 2/1-2 0/6 62/6-1/6 0/6 2/1-2 0/6 42/6-3/6 
12/6 1/1-02/1 02/6 2< 12/6 61/6-62/6 12/6 2< 12/6 3/6-2/6 
1/6 12/1-1/1   1/6 61/6<     

02/6 0/1-12/1         

 
 هاتحليل آماری داده
برای  اسمیرنوف کولموگروف آزمون از استفاده گردید. SPSS-18افزار ها از نرمآماری دادههای برای انجام تجزیه

دوم و  ریشه هایتبدیل از ی غیرنرمالهادادهتوزیع  سازینرمال ها استفاده شد. برایتعیین نرمال بودن توزیع داده
 .شد استفادهلگاریتم 

 

 نتایج و بحث
 

 خاك هایویژگی مکانی تغييرات ارزیابی

واریوگرام است. البته در  تحلیل با هاداده بین در مکانی ساختار وجود بررسی ،یآمارزمین هایتحلیل اولین قدم در
 دوار آسیب کریجینگ نتایج و واریوگرام ساختار به ،(زیاد کشیدگی و چولگی) هادادهبودن توزیع غیرنرمال  صورت

دوم و  گرهای ریشهها از تبدیلداده سازینرمال برایدر این راستا، در مطالعه حاضر (. Gulser et al., 2016شود )می
ز بعد ا .گردید ییدتأ هاداده بودن نرمال اسمیرنوف، کولموگروف آزمون از استفاده سپس با و شد استفاده لگاریتم

 اتمربع میانگینجذر  یهاشاخص از استفاده با خاک، هایویژگی از یک هر برای تجربی تغییرنماهای ترسیم و محاسبه
 با یرنمایتغنیم مدل ترینمناسب بررسی و برازش داده شده، مدل الگوی صحت (2rتبیین ) ضریب و( RMSE) خطا

                                                           
1-Liebig’s Law of the Minimum 
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 دایته مکانی تغییرات رسیمت برای اساس، این بر. گردید انتخاب تبیین و بیشترین ضریب برآورد خطای کمترین
 سیلت، شن، مقادیر ظاهری، جرم مخصوص برای ،نمایی مدل ازآلی  کربن و مویینگیغیر تخلخل ،هیدرولیکی اشباع

 (.3جدول) شد استفاده Hole effectمدل از  جذب گیاهگنجایش آب قابلو برای  کروی مدل از بیولوژیکیو عملکرد  رس
(Gulser et al. (2016 با خاک آلی کربن و کروی مدل با رس و شنهای ویژگی که دنددا اننش خود مطالعات در نیز 

  .ندیافت برازش بهتر نمایی مدل
 

 .خاك فيزیکی یهاویژگی یتغييرنمانيم تحليلنتایج  -3جدول 

 Sand Silt Clay NCP OC AWC متغیر
(cm/m) 

BD 
(3m/cg) 

Ks 
(cm/h) )%( 

 نمایی کروی Hole effect نمایی نمایی کروی کروی کروی مدل
 ایاثر قطعه

)0C( 
661/6 22/6 02/6 32/6 665/6 652/6 663/6 662/6 

 حد آستانه

)0(C+C 
21/0 65/1 541/6 12/1 625/1 12/1 613/6 642/1 

 تأثیردامنه 

(R) 
01/204 31/152 00/321 21/264 11/104 1/142 01/101 43/131 

)0/(C+C0C 666121/6 2610/6 0003/6 202/6 6602/6 6040/6 2361/6 6615/6 
2r 10/6 04/6 02/6 20/6 00/6 10/6 51/6 02/6 

RMSE 53/1 3/2 63/2 64/3 13/6 24/2 12/6 610/6 

 
 جدول) بود متر 43/131 ،اشباع هیدرولیکی و هدایتمتر  01/101 ،جرم مخصوص ظاهری تأثیردر مطالعه حاضر دامنه 

 دهد کهنشان می این موضوع ،بودی بردارنمونهآمده بیشتر از فاصله  دستبه تأثیر هایدامنه کهبا توجه به این (.3
 های منطقهرا در خاک هاتغییرات مکانی این ویژگی است خوبی توانستهی در نظر گرفته شده بهبردارنمونه فواصل

امنه د Amirinejad et al. (2010) متر و 266مخصوص ظاهری را  جرم تأثیر نیز دامنه Iqbal et al. (2005)  .دهد نشان
تفاوت در مقیاس مطالعه و فاصله  ،تأثیردامنه  اختلاف درمتر گزارش نمودند. علت  2/212این متغیر را  تأثیر
مخصوص  و جرمخاک نظیر سرعت نفوذ، هدایت هیدرولیکی  هایویژگیبعضی از  عبارت دیگر،به ی است.بردارنمونه

 (. Saglam et al., 2011) بودند یبردارنمونهظاهری دارای تغییرات مکانی وابسته به مقیاس 
 مقدار. بود 662/6 خاک اشباع هیدرولیکی هدایت و برای 663/6 مخصوص ظاهریجرم برای  ایقطعه اثرر امقد

ر بیانگر تغییرات تصادفی کمتر د ،نزدیک به صفر باشد هر چه این مقدار، یعنی است صفر آلایده شرایط در ایقطعه اثر
 دلیلبهای اثر قطعه مقدار رفتن ، بالادیگرعبارت(. بهCastellini et al., 2019) نظر است دروند تغییرات ویژگی مور

 و تصادفی تغییرات یا و آزمایش خطای ی،بردارنمونه فاصله از کمتر فواصل در بررسی مورد مشخصه تغییرات
 662/6مخصوص ظاهری را  جرمای برای ویژگی اثر قطعه Amirinejad et al. (2010) شود.می ایجاد کنترل غیرقابل

 متوسط خاک تخلخل برای ایقطعه اثر مقدار. استدست آمده در پژوهش حاضر نزدیک به گزارش نمودند که به نتایج
 .است تخلخل مکانی پراکنش بررسی در تصادفی تغییرات بودن مؤید متوسط که بود( 35/6)

آستانه(  )حد کل واریانس به ایقطعه اثر واریانسنسبت  ،خاک هایویژگی مکانی تغییرات بررسیدر 
()0/(C+C0C) ساختار  12/6تا  22/6 ،اختار قوییانگر سب 12/6بیش از  مقدار .ساختار مکانی است استحکام دهندهنشان

ساختار بر طبق نتایج، . (Cambardella et al., 1994) دهدرا نشان می ضعیفمکانی اختار س 22/6متوسط و کمتر از 
متغیری  اگر، طور ینهم .ست آمددهبو بقیه ضعیف ( 20/6و  00/6 ترتیببه) متوسطرس و  مویینگیغیر تخلخلمکانی 
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شناخته همسانگرد  مستقل از جهت جغرافیایی باشد آنتغییرات و اگر  1ناهمسانگرد ،تغییرات مکانی متفاوت باشددارای 
 همه ردیکسانی داشتنه و  مکانی پیوستگی شده میرست هایتغییرنمانیمبه اینکه  با توجه(. Reyes et al., 2019) شودمی

  .نداهاشتند قرار خارجی عوامل تأثیر تحتعبارتی، بهه و همسانگرد بودمتغیرها  همه ،ند، لذامشابه بود جهات
 

 ذرت کاشت برای خاك هایارزیابی ویژگی

 مورد مطالعهخاک منطقه  هایویژگی بندیپهنه، نقشه یابیمیانی بهینه هاشاخصپس از انتخاب مدل مناسب و یافتن 
 دو هر برای خاک یهاشاخص بندیپهنه قشه، نمدل مناسب معرفیپس از ، هاداده نرمال توزیع با توجه به .تهیه گردید

 با خاک ظاهری جرم مخصوص بندیپهنه نقشه .دش رسیمت معمولی کریجینگ به روش زیرسطحی و سطحی لایه
 طبق توافق مرسوم، ارزش یک(. 2 شکل) دگردی تهیه رنگی طیف سرییک وسیلههب و کروی تغییرنمانیم مدل از استفاده

 امتیاز مقدار بهینه، محدودهاین  از انحراف با ولق گرفته باشد تع بهینه گیاه که رشد ایمحدوده هببرای هر ویژگی 
 جرم مخصوص مناسبمحدوده  لذا بود، لومی شنی تا رسیلومی  منطقه خاک بافتیافت. از آنجا که  کاهش تدریجهب

متر گرم بر سانتی 42/1-2/1 هبرای محدودو و با ارزش یک  متر مکعبگرم بر سانتی 3/1-42/1 برای کشت ذرت ظاهری
. (Gupta, 1986) تعیین گردید 02/6 ارزش متر مکعبگرم بر سانتی 12/1-02/1 حدودهمبرای و  52/6 ارزش مکعب،

مطابق . یافت کاهش 1 جدول مطابق مربوطه رتبه یا ارزش ظاهری، مخصوص جرم افزایش تناسب به عبارت دیگر،به
گرم  0/1بیش از  ظاهری جرم مخصوصبوده و دارای  متراکم خاک منطقه زیرسطحی لایه درصد 06 حدود، 2 شکل

 اکخ در ریشه توسعه و رشد برای شدید محدودیت یک زیرسطحی هایعبارتی، تراکم لایهبه.. بود متر مکعببر سانتی
  .است مطالعه مورد منطقه ذرت در محصول موفق تولید و
 
 

 رنگ (3m/cg) دامنه

1.35-1.45 
 

1.45-1.50 
 

1.50-1.55 
 

1.55-1.60 
 

1.60-1.65 
 

1.65-1.70 
 

1.70-1.75 
 

1.75-1.80 
 

 
 

Scale: 1:375,000,000  

B

 

 
A 

 

در ( B) متریسانت 25تا  22و  (A) متریسانت 22در عمق صفر تا خاك  ظاهری مخصوص جرم بندیپهنه. نقشه 2 شکل 
 .منطقه مورد مطالعه

                                                           
1-Anisotropic 
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 ادهبا استف زیرسطحی و سطحی لایه دو هر برای هیدرولیکی اشباع هدایت بندیپهنه نقشه مطابق توضیحات بالا، 

 بر ساعت و با ارزش یک مترسانتی 1-3 ذرت برای کشت شاخص این بهینه محدوده(. 3 شد )شکل تهیه نمایی از مدل
 که ندبود 0/6 ارزش دارایبر ساعت  مترسانتی 1/6 از کمتر هیدرولیکی هدایت با مناطقی .(Gupta, 1986) تعیین شد

 .دادندپوشش  منطقه شمالرا در  زیرسطحی لایه درصد 46 تقریباً

 

 دامنه

(cm/h) 
 رنگ

1.0-3.0 
 

0.5-1.0 
 

0.2-0.5 

 
0.1-0.2 

 
0.05-0.1 

 
0.01-0.05 

 
 
 
 

Scale: 1:375,000,000 
 

B 

 

 
A 

 
 

 
در منطقه ( B) متریسانت 25تا  22( و A) متریسانت 22در عمق صفر تا خاك  هيدروليکی هدایت بندیپهنه نقشه . 3 شکل 

 .مورد مطالعه

 
 

 
این تغییرات  (.4 شکل) گردید ترسیم Hole effectمدل  از استفاده با نیز جذب گیاهقابل گنجایش آب بندیپهنهنقشه 

 فزایشاه و با بود درصد 10تا  4 بینظاهری جرم مخصوص مقادیر رس و  های منطقه متناسب بادر خاک شاخص
 هایلایه تراکم و فشردگیعبارت دیگر، بهکاهش یافت.  رطوبتمقدار این  ،رس مقدار کاهشیا و  ظاهری جرم مخصوص

محصولات زراعی و از  عملکرد رشد و اهشک که شده خاک رطوبت گنجایش و تخلخل کاهش باعث خاک زیرسطحی
 2 از کمتر و مقادیر ذرت شتاکی ابر بهینه محدوده عنواندرصد به 2/12-12ه بین دامندنبال دارد.  جمله ذرت را به

دارای کیفیت  اراضی درصد 16 حدود ،عبارت دیگربه .(Gupta, 1986) ( بودند02/6درصد نیز دارای کمترین ارزش )
تا خیلی شدید از نظر شدید نطقه دارای مشکل م درصد 42بوده و تقریباً  جذب گیاهگنجایش آب قابلمناسب از نظر 

 61/6 را آن مقدار  Zhang et al. (2013) و 2/1 را آماره این مقدار Kavianpoor et al. (2012) هستند. خاک رطوبت
 یراتتغی از درستی برداشت ایقطعه اثر مطلق مقادیر از توانمین ا،هاختلاف این دلیلبه ،دیگرعبارت به. اندکرده گزارش

 (.Aruna et al., 2016) داشت متغیر تصادفی و سیستماتیک
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Scale: 1:375,000,000 
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 متریسانت 25تا  22( و A) متریسانت 22در عمق صفر تا در خاك  جذب گياهگنجایش آب قابل بندیپهنه نقشه -4 شکل

(B )در منطقه مورد مطالعه. 

 
 تخلخل(. 2 گردید )شکل نمایی ترسیم مدل و معمولی کریجینگ روش با (NCP) مویینگیتخلخل غیر بندیپهنه قشهن
 تگرف تعلق یک رتبه آن به و ذرت بود گیاه رشد فیزیکی آلایده شرایط بیانگر درصد 2/12-12 دامنه با مویینگیغیر

(Gupta, 1986). یغیرمویینگ تخلخل نظرکیفیت و شرایط فیزیکی خاک از این مقدار،  با افزایش یا کاهشعبارتی، به 
و  کشت برای زیاد خیلی تا زیاد محدودیت با زیرسطحی لایه درصد 26 از بیش، (2 شکل) نتایجیابد. مطابق کاهش می

 شمالی مناطق) خاک زیرسطحی هایلایه تراکم ظاهری و جرم مخصوص عبارتی، با افزایشذرت بوده و به رویش
 .است داشته داریامعن کاهشذرت  گیاه رشد ،(مورد مطالعه منطقه
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در منطقه ( B) متریسانت 25تا  22( و A) متریسانت 22در عمق صفر تا خاك  مویينگیغير تخلخل بندیپهنه نقشه -2 شکل

 .مطالعهمورد 

 تهیه و ترسیم گردید کروی مدل از در منطقه مورد مطالعه با استفاده لایه دو هر خاک آلی کربن بندیپهنه نقشه
آل و بهینه )ارزش یک( بوده و به عنوان شرایط ایده آلی کربن درصد 2/1 از بیش مقادیر ،2 بر اساس جدول(. 0 شکل)

 آلی کربن بندیپهنه نقشه (.Gupta, 1986) یابدرشد گیاه ذرت کاهش میارزش و کیفیت خاک برای  حد، این از با کاهش
 مورد مطاله اراضیفوقانی در  لایه درصد 16 حدود فقط که دهدمی شانن (0 خاک )شکل زیرسطحیهای سطحی و لایه

 از رکمت آلی کربن دارای زیرسطحیدر لایه  منطقه مساحت تمام ،و در مقابل بوده شرایط بهینه از نظر کربن آلی دارای
کاهش  موجب دتوانمی (زیرسطحی هایلایهویژه در ه)ب آلی ماده کمبود از نظرشرایط خاک  ،طبعاٌهستند.  درصد 3/6

 .رددگخاک  در رشد و توسعه ریشه محدودیتسازی و تخلخل خاک و خاکدانه
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در منطقه مورد ( B) متریسانت 25تا  22( و A) متریسانت 22در عمق صفر تا خاك  آلی کربن بندیپهنه نقشه -6 شکل
 . مطالعه

 فيزیکی خاك بندیرتبهشاخص 

-حاصل ازاستفاده با  (PRI) فیزیکی بندیرتبهشاخص  شد، داده توضیح هاروش و مواد بخش تر درپیش که همانطور

تخلخل  و آلی کربنظاهری، جرم مخصوص ، جذب گیاهگنجایش آب قابل، هدایت هیدرولیکی اشباعهای ویژگی ضرب
ر ارزش ه ،گیری شدهر اندازهیدابا توجه به مق ،یبردارنمونه هر نقطهدر ، عبارت دیگربهگردید. تعیین  مویینگیغیر

استفاده از  و معمولی روش کریجینگ با در آخر،د. شمحاسبه  PRI، شاخص هاآن ضرببا حاصل تعیین و بعد ویژگی
 (. 1 شکل) دگردی رسیمت زیرسطحیسطحی و  لایه دو هر خاک فیزیکی بندیهرتب نقشه کروی، یتغییرنمانیم مدل

 ذرت رشد برای شرایط ،بررسی مورد اراضی مرکزی ی جنوبی واهبخش در حاصله، هر چند نتایجبر مبنای  
 (سطحیزیر هایلایه ویژه درهب) فیزیکیکیفیت  ،شودرا شامل می اراضی 32نواحی شمالی که حدود  دراما  است،خوب 

ظاهری خاک و به نسبت آن، کاهش تخلخل جرم مخصوص علت افزایش تراکم و به عبارت دیگر،نیست. به مناسب
رسیده  1/6 از کمتر به خاک فیزیکی شاخص ،کاهش میزان ماده آلیغیرمویینگی و ذخیره رطوبت قابل دسترس، ضمن 

 کشاورزی در راستای ،بنابراین. است مزرعه مناطق این در ذرت پایین محصول یتولید مطالب بیانگر توان این است.
. دکر توجه بیشتر خاک مدیریت اصول به بایستمی محصول، کاشت این برای خاک قابلیت تولید افزایش پایدار و
با زیرشکن و  مترسانتی 22در عمق بیش از ( 1شخم هیلاکفه شخم )سختد حذف توانمین زمینه یدر ا اقدامات مهمترین

 همادمیزان  افزایشبرگرداندن بقایای گیاه به خاک، در جهت  یا و کمپوست ، استفاده از کودهای حیوانیدنبال آنو به
 تخلخل و نفوذپذیری خاک باشد.  سازی و بهبودتسریع در عملیات خاکدانه حفظ رطوبت، ،آلی

 
 

                                                           
1-Plow pan 
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در منطقه ( B) متریسانت 25تا  22( و A) متریسانت 22در عمق صفر تا خاك  فيزیکی شاخص بندیپهنه نقشه  -7 شکل
 . مورد مطالعه

 
در  ذرت ا عملکرد بیولوژیکیب خاک فیزیکی شاخص (**r =0.8832) خوبخیلی  همبستگیبیانگر ، نتایج ینطورهم

 از استفاده با PRI شاخص تعیین با نیز Amirinejad et al. (2010) نتایج، این مشابه(. 0 )شکل بودمنطقه مورد مطالعه 
 همبستگی ضریب خاک، اشباع هیدرولیکی هدایت و تخلخل آلی، کربن دسترس، قابل آب ظاهری، مخصوص جرم صفات

 .اندکرده گزارش خوب و خوب اًنسبت ترتیب به را برنج و گندم عملکرد و خاک فیزیکی شاخص بین

 
 . در منطقه مورد مطالعه ذرت بيولوژیکی عملکردو  خاك فيزیکی شاخص بين رابطه -8 شکل

 

 

 

y = 7953.7x + 4492
r = 0.8832**
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 گیری كلینتیجه
زمینه  ی درمفید اطلاعات توانمی ،ت زراعیعملکرد محصولاو  خاکفیزیکی  بندیرتبهشاخص  همبستگی بین بررسیبا 

ای ه، استفاده از روشعبارت دیگرهبد. ورآدست به زراعی مزرعهدر یک  نامناسب با کیفیت فیزیکی شناسایی مناطق
توان می ،بنابراین است. خاک و افزایش کیفیت فیزیکی هاویژگی مکانی تغییراتراستای بررسی  درگامی مهم زمین آمار 

 اساس آن و بر به توجه با تا است خاککیفیت  بررسی برای مهم شاخصیک  فیزیکی بندیرتبهشاخص گفت که 
یشنهاد پ ،لذا کرد. قداما محصول افزایش و خاک فیزیکی شرایط بهبود جهتدر  ،فیزیکی هایویژگی بندیپهنه یهانقشه

 بندیپهنه یهانقشهتوجه به  اب ،ذرت محصول کاشت برای در راستای کشاورزی پایدار و افزایش قابلیت تولید شودمی
دنبال آن، با زیرشکن و به لایه زیرسطحیدر  شخم(لایه )سخت شخم در زمینه حذف کفه فیزیکی خاک، هایویژگی

 اقدام نمود.  برگرداندن بقایای گیاه به خاک یا استفاده از کودهای حیوانی و کمپوست
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