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Investigating Spatial Variability of the hydraulic characteristics of Sistan 

plain soils 
Abstract: 
Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil physical characteristics that plays a major role in the soil 

hydrological behaviour. In this study, 312 surface ( 0-30 cm) soil samples were taken and their hydraulic characteristics were 

measured. Also, soil texture and bulk density was measured in 2080 surface (0-30 cm) soil samples. The results showed that the 

soil texture of the area varied from sandy to clay and Most of the soils in the region had medium texture. The average bulk 

density of the region was 1.43 gr.cm-3. the average field capacity in all the cities of Dasht Sistan is less than 35%, which are in 

the class of low field capacity. The highest and lowest amount of available water was also observed in Hirmand and Zabul 

respectively. The coefficient of change of available water in all surface soils of Sistan Plain lands is 33.83% and it is in the range 

of very high variability. According to the average values of saturated hydraulic conductivity, the lowest and highest values of 

saturated hydraulic conductivity (Ks) of the surface soil were  in Zabul (0.15 m per day) and Hirmand (0.42 m per day) 

respectively. 
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 های دشت سیستانخاکهای هیدرولیکی بررسی تغییرات مکانی ویژگی
 

  :چکیده
نمونه  312، این تحقیق در. دارد خاك هیدرولوژیکی رفتار در عمده نقشی که است خاك فیزیکی هايویژگی ترینمهم از یکی اشباع هیدرولیکی هدایت

نمونه خاك  2080در  و جرم مخصوص ظاهري خاك بافت خاك ن،یچنشد. هم يریگاندازه هاآن یکیدرولیه يهایژگیو و يبردارنمونه یخاك سطح
جرم  نیانگیم .بافت متوسط بود يمنطقه دارا يهاخاك ترشیبو  بود ریمتغ یتا رس ینشان داد که بافت خاك منطقه از شن جیشد. نتا يریگاندازه یسطح

درصد  35تر از کم ستانیدشت س يهادر کل شهرستان یزراع تیرطوبت ظرف نیانگی. مدست آمدبه متر مکعب یسانتگرم بر  43/1منطقه  يمخصوص ظاهر
و زابل مشاهده شد.  رمندیدر شهرستان ه بیترتبه زین اهیاستفاده گقابلمقدار رطوبت  نیترو کم نیترشی. برندیگیکم قرار م یزراع تیظرف سدر کلا که بود
. داشتقرار  ادیز یلیخ يریرپذییدرصد و در محدوده تغ 83/33 ستانیدشت س اراضی کشاورزي یسطح يهااستفاده در کل خاكقابلرطوبت  راتییتغ بیضر

متر در  15/0زابل )ترتیب مربوط به بهترین مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاك سطحی ترین و بیشهدایت هیدرولیکی اشباع، کمبا توجه به مقادیر میانگین 
 بود. (متر در روز 42/0) و هیرمند روز(

 هاي فیزیکی، و دشت سیستانهاي هیدرولیکی، ویژگیویژگی ،ظرفیت زراعی :هاواژه کلید

 

 مقدمه:
باشند. آگاهی از این ها نمیسازي آنهاي ریاضی نیز قادر به شبیهترین مدلخاك به قدري پیچیده هستند که حتی پیشرفتهوآبروابط 

ریزي روابط در مسائل مختلف آبیاري و زهکشی، تعیین نیاز آبی گیاهان، مقدار آب موجود در خاك، کنترل شوري، مدیریت و برنامه
ریزي آبیاري براي اراضی یت آبشویی، اصلاح خاك و برنامههاي مدیررو، با توجه به برنامهاینازآبیاري و غیره بسیار اهمیت دارد. 

توجه این قابلهاي دشت سیستان اهمیت زیادي دارد. نکته مهم و هاي فیزیکی و هیدرولیکی خاكدشت سیستان، مطالعه ویژگی
هزینه بوده و نیاز پربر و زمان، رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی خاك مئداگیري حدود ظرفیت مزرعه، نقطه پژمردگی است که اندازه

ها را با تا جایی که بسیاري از محققین بر این باورند که براي جلوگیري از اتلاف زمان و هزینه، این ویژگی ،به دقت فراوان دارد
 افزارها یا توابع انتقالی موجود، برآورد کنند. استفاده از نرم

 طراحی رواناب، و سازي بارشمدل مانند مطالعات از بسیاري براي آن کردنکمیکه  است خاك هايویژگی ترینمهم نیز از نفوذپذیري

 انتقال ارزیابی زمینه در نفوذپذیري برآورد است. دشت سیستان ضروري آبیاري بنديزمان ریزيو برنامه سازيبهینه آبیاري، هايسیستم

 که هاییخاك .دارد آب کاربرد هدررفت از جلوگیري منظور به آبیاري مناسب و مدت دور روش، تعیین محیطی،زیست مسائل و املاح

 کنند. ازمی تولید تريبیش رسوب و نتیجه رواناب در و داده نفوذ خود در را باران از تريکم هستند، بخش محدودیت نفوذپذیري داراي
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 هايخاك میزان نفوذپذیري رواز این نبوده، یکسان هاخاك بین ها،ویژگی و این بوده خاك هايویژگی تابع نفوذپذیري که آنجا

  .است متفاوت مختلف،

 پیشینه پژوهش
 تخریبی اثر .(Gadouri et al., 2017) دارد بستگی آب در هاپایداري خاکدانه و اندازه مقدار، به عمده طور به هاخاك فیزیکی هايویژگی

 افتد. اینمی اتفاق خاکدانه پاشیدن هم از و رسی هايکانی تورم طریق از خاك در موجود منافذ و ساختمان بر تخریب آب آبیاري سدیم

 ساختمان تخریب و ذرات پراکنش بر  SARاثر  ولی (Marchuk, 2013دند )گرمی منافذ خاك پیوستگی و اندازه کاهش باعث فرآیندها

 ,.Weil et al)باشد ی میسدیم توسط خاك ساختمان تخریب حد بحرانی کنندهتعیین شوري مقدار و دارد بستگی نیز ECمقدار  به خاك

ها و مجاري شده که منجر به کاهش حرکت آب در شدن خاك سبب انسداد خرج و فرج و کانالو سدیمی کلی شور بطور (.2016

   (Rezaei et al., 2020). گرددمی چنین کاهش نفوذپذیري، هدایت هیدرولیکیخاك و هم

 227000بررسی وضعیت و پراکنش مکانی نفوذپذیري خاك سطحی و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در( با 1387راد )پهلوانپژوهش 
تري ترین مقدار نفوذپذیري خاك مربوط به مناطق جنوب شرقی بود که مقدار ماسه بیشبیشنشان داد که اراضی دشت سیستان از هکتار 
 چنینهم. داشتتري و مقدار رس بیش داشتکه نزدیک تالاب هامون قرار  شمالی بود هايترین مقادیر هم مربوط به قسمت. کمداشت

تري بود و با واقعیات میدانی مطابقت آمار داراي صحت بیشگیري تصادفی در مقایسه با مدل زمیننقشه تهیه شده با مدل درختان تصمیم
 بود.علت سیلابی بودن پیچیده بهفرآیندهاي توزیع نفوذپذیري و هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در دشت سیستان  داشت وتري بیش

Weil et al., (2016)  و سطحی سله ایجاد با و داشت خواهد فیزیکی خاك هايویژگی بر نامناسبی اثرات سدیم که اظهار کردند 

لایه سطحی خاك با بافت (، Ks)(، هدایت هیدرولیکی اشباع 1396احمدي و همکاران ) .گرددمی نفوذپذیري کاهش پراکندگی سبب

در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه زابل )مزرعه سد سیستان( به مساحت  هاآن بندي کردند. پژوهشپهنهشنی دشت سیستان را لوملوم و 
نقطه مشخص به فاصله  113هکتار انجام شد. براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع سطحی، آزمایش نفوذ بیرکن در  100حدود 

که در منطقه  دادنشان  Ks بستگی پیرسون بین درصد اجزاي بافت خاك وبررسی هم. دادندمتر در گستره مزرعه انجام  80تقریبی 
بستگی مثبت و درصد رس و مطالعه، در هر سه الگوریتم محاسباتی آزمایش بیرکن، درصد شن با هدایت هیدرولیکی اشباع هممورد

 .داشتبستگی منفی سیلت هم

Vaezi et al., (2014) کاهش نتیجه در و تخلخل کاهش و ظاهري چگالی افزایش باعث آلی مواد کاهش داد که نشان در پژوهشی 

 با هاخاکدانه دادند نشان پژوهشی در Eck et al., (2016) .شدخاك  هیدرولیکی هدایت میزان کاهش موجب و ايخاکدانه پایداري

 .گذارندمی اثر اشباع هیدرولیکی هدایت بر دارند، نقش خاك آب انتقال در که درشت منافذ ایجاد

 برخی کهطوريبه هشد خاك ذرات آوريهم موجب، ECافزایش که  ندنتایج نشان دادتحقیقی ( طی 1397زاده و همکاران )تقی

 ذرات پراکنش سبب SARافزایش  داشت. افزایشدر خاك  آب نگهداشت ظرفیت نتیجه در و بود هکرد ایجاد خاك در را منافذ جدید

 ماتریک بالا هايمکش در نگهداري شده آب مقدار ریز، منافذ به متوسط و درشت منافذ برخی تبدیل با ولی هگردید خاك ریز

و کاهش شوري خاك   SARافزایش چنینهم داشتن داريمعنی تغییرات گیاه براي خاك استفادهقابل آب مقدار اما ؛داشت افزایش
 .بود مرتبط اشباع هیدرولیکی هدایت کاهش با مستقیم طوربه

 مختلف هايویژگی مکانی تغییرپذیري روند تخمین منظوربهزنجان  دانشگاه اراضی ( طی تحقیقی در1398شعبانی و همکاران )
 مخصوص جرم به آن ترینکم و درصد 28/43اشباع  هیدرولیکی هدایت ویژگی به تغییرات ضریب ترینبیش که نشان دادند خاك،

 سایر براي و متوسط خاك، اشباع هیدرولیکی هدایت ویژگی براي مکانی بستگیهم کلاس داشت. تعلق درصد 53/5 ظاهري
 منطقه، شمال به جنوب از رس درصد افزایش با که بود آن از حاکی بنديپهنه هاينقشه بود. بررسی قوي مورد مطالعه، هايویژگی

 داشت. افزایش خاك در استفادهقابل آب مقادیر و کاهش خاك اشباع هیدرولیکی مقادیر هدایت
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Abou Hossien et al., (2022)  با  نشان دادند کهشور  یخاك رس در از خواص خاك شور یبر برخ عمیق يورزعمق خاك ریبا بررسی تأث

نیز طی  Mahmoud et al., (2017)داشت.  pHافزایش و هدایت الکتریکی و  یکیدرولیه تیتخلخل کل و هدا يورزعمق خاك شیافزا
 .خاك شد یکیدرولیه تیتوجه هداقابل شیخاك شور باعث افزا قیعم يورزدر مصر نشان داد که خاك پژوهشی

با توجه به  دارد. یآب يکشاورز يبرا یمهم يامدهایبه ساختار خاك وارد کند که پ يدیشد بیتواند آسیشدن خاك م میو سد يورش
هاي ویژگی مطالعهاین پژوهش با هدف ریزي آبیاري براي اراضی دشت سیستان، هاي مدیریت آبشویی، اصلاح خاك و برنامهبرنامه

 .انجام شد آنهابررسی تغییرات مکانی  و هاي دشت سیستانهیدرولیکی خاك

  :شناسی پژوهشروش
هکتار و  46000هاي واقع در دشت سیستان شامل زهک، هامون، هیرمند، نیمروز و زابل به وسعت مطالعه حاضر در اراضی شهرستان

 انجام شد.  (1شکل  )ناحیه عمرانی  16در قالب 

 
 موقعیت واحدهاي عمرانی در دشت سیستان -1شکل 

هاي هم آب با توزیع جغرافیایی به نسبت یکنواخت موقعیت از گروه 312برداري در دو فاز انجام شد. در فاز نخست، در نمونه
نمونه  سانتیمتر( 0 30) موقعیت( از خاك سطحی 2080)در مجموع به تعداد آب هاي همگروه سایرشد. در فاز دوم، از  بردارينمونه

 نشان داده شد.  2در شکل و دوم  برداري شده در فاز اولنمونهموقعیت منطقه مطالعه شده و نقاط مرکب تهیه شد. 

 

 
 برداري شده در دشت سیستانموقعیت محدوده مطالعاتی و نقاط نمونه -2شکل 

ظرفیت مزرعه و نقطه روش کلوخه، به ها، بافت خاك به روش هیدرومتري، جرم مخصوص ظاهري سازي نمونهپس از آماده
سازي اسید، کربن آلی خاك با روش مقدار آهک خاك با روش خنثی، (1394)آریا و میرخانی، صفحات فشاريبه روش پژمردگی دائم 

گیري هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه .گیري شدندندازهاو هدایت الکتریکی در عصاره گل اشباع نسبت جذب سدیم والکی و بلاك، 
از آنجا . (1394)آریا و میرخانی،  گیري شدهاي سنگین بافت با روش بار افتان اندازههاي سبک با روش بار ثابت و خاكبراي خاك
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و پرهزینه بوده و نیاز به دقت فراوان  برزمانم، و هدایت هیدرولیکی خاك ، نقطه پژمردگی دائزراعیود ظرفیت گیري حداندازهکه 
 . ندگیري شدمطالعات دشت سیستان اندازه اولنمونه خاك سطحی فاز  312ها براي این ویژگی لذا دارد
هاي پراکنش و شکل توزیع )واریانس، چولگی، هاي توصیفی دربرگیرنده کمینه، بیشینه، میانه، میانگین، شاخصترین آمارهمهم

ها )نرمال بودن یا داده توزیع چگونگی چنینمشخص شدند. هم SPSS (version, 18)افزار تغییرات( به کمک نرمکشیدگی و ضریب 
 نرمال توزیع از که هاییداده داري چولگی و کشیدگی بررسی وبا استفاده از آزمون معنی ها از الگوي نرمال(عدم پیروي توزیع داده

نما تغییرگردي و پارامترهاي هاي غیرنرمال به نرمال، ناهمسـانپس از تبدیل دادهشدند.  نرمال تبدیل لگاریتمی با کردند،نمی تبعیت
براي واحدهاي  متغیرهاي مطالعه شدههاي و روش کریجینگ نقشه GS+و  GISافزارهاي و سپس با استفاده از نرم متغیرها تعیین

 عمرانی مختلف تهیه شد. 
ها در نقاط ویژگی برآورددر دهی عکس فاصله وزنو کریجینگ معمولی  یابیدرونهاي روشو دقت منظور ارزیابی صحت به

و میانگین ُاریب  )2R(ضریب تبیین   ،)NRMSE(نرمال شده  برآوردهاي ریشه میانگین مربعات خطاي برداري نشده از آمارهنمونه
 اند از: عبارت (3و  2، 1)روابط  هااستفاده شد. این آماره (MBE)خطا 

 (1 رابطه)
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 =

√∑ (𝜑𝑚 − 𝜑𝑝)
2𝑛

𝑖=1

2

𝜑̅𝑚
 

𝑅2 (2 رابطه) = 1 −
∑ (𝜑𝑚 − 𝜑𝑝)

2𝑛
𝑖=1

∑ (𝜑𝑚 − 𝜑̅𝑚)2𝑛
𝑖=1

 

𝑀𝐵𝐸 (3 رابطه) = 𝑏𝑖𝑎 =
1

𝑛
∑[𝑍∗ (𝑥𝑖) − 𝑍(𝑥𝑖)]

𝑛

𝑖=1

 

 

مقدار میانگین متغیر  ix ،  𝑍̅مقدار مشاهده شده ویژگی در نقطه iZ(x( ، ix ينظر در نقطهموردمقدار برآورد ویژگی  x)*iZ(که در آن؛ 

 باشد. تعداد نقاط می nو 

 

 یافته های پژوهش
 .داده شده استنشان  1جدول در  هاي دشت سیستانهاي فیزیکی و هدایت الکتریکی خاك در شهرستانمقادیر میانگین ویژگی

زابل شوري  تر بود. از نظر شوري خاك نیز خاكتر و نیمروز سنگیندر منطقه سیستان بافت خاك زهک سبکدهد که میتایج نشان ن
 بود. ي زیادشورداراي نیمروز خاك و  نسبتاً زیادو زهک شوري  متوسطهیرمند داراي شوري  و هامون کم،

 
  هاي دشت سیستاندر شهرستان خاكهدایت الکتریکی هاي فیزیکی و مقادیر میانگین ویژگی -1جدول 

 EC هدایت هیدرولیکی اشباع استفادهقابلآب  جرم مخصوص ظاهری سیلت شن رس شهرستان

% % % 3-gr.cm % 1-m.day 1-dS.m 

 54/8 30/0 11/12 48/1 63/32 62/54 70/12 زهک
 57/5 21/0 05/15 42/1 74/44 53/40 76/14 هامون
 60/4 42/0 08/16 40/1 01/47 10/35 19/17 هیرمند
 30/3 15/0 27/14 48/1 97/39 23/43 78/16 زابل
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 7/20 23/0 08/15 40/1 91/46 65/32 47/20 نیمروز

  23/0 72/14 43/1 43/42 50/41 10/16 کل

 

 استفادهقابلرطوبت 

 با توجه به نتایج، .داده شده استنشان  2جدول  در هاي دشت سیستاناستفاده در شهرستانقابلمربوط به رطوبت توصیفی هاي آماره
-قابلضریب تغییرات رطوبت مشاهده شد.  زابلترتیب در شهرستان هیرمند و بهاستفاده گیاه قابلترین مقدار رطوبت ترین و کمبیش

در محدوده تغییرپذیري خیلی زیاد قرار دارد. این بوده که درصد  83/33هاي دشت سیستان هاي سطحی سرزمیناستفاده در کل خاك
-میو نقطه پژمردگی دائم که عناصر تعریف کننده این متغیر  زراعیزیرا ضریب تغییرات رطوبت ظرفیت نکته دور از انتظار نیست 

 . داردپذیري خیلی زیاد قرار تغییردر گروه  بود ودرصد  52/58درصد و  37/34نیز به ترتیب با  باشند
 

 هاي دشت سیستان.در شهرستان)%( استفاده قابلمربوط به رطوبت  توصیفی هايآماره -2جدول 

 بیشینه کمینه افراشتگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین تعداد شهرستان

 58/21 85/1 -03/1 -047/0 87/3 94/12 11/12 60 زهک
 21/26 03/3 322/0 167/0 87/3 6/15 05/15 68 هامون
 68/28 43/2 869/0 477/0 24/4 84/16 08/16 96 هیرمند
 07/21 64/6 -603/0 157/0 97/2 48/14 27/14 35 زابل

 49/24 69/6 994/0 84/0 15/3 42/15 08/15 50 نیمروز

 68/28 1/85 621/0 376/0 98/4 21/15 72/14 312 کل

 
هاي ویژگی دیگراستفاده گیاه و قابل آبهاي ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی و بین رطوبتخطی بستگی پیرسون همضرایب  3جدول 

با افزایش درصـد ذرات شـن و بـا  بستگی این ضرایب رطوبتی با شن، سیلت و رس است.ترین هم. بیشدهدنشان می را خاك
از سوي  .یابـدخاك کـاهش مـی استفادهقابلظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی دائم و رطوبت  و سیلت مقادیرکاهش درصد ذرات رس 

هاي خاك در همه مکشرطوبـت  خاك،تر تـراکم بیشـ ، سبک شدن بافت ودیگر بـا افـزایش جـرم مخصـوص ظاهري خاك
ریز شده و ظرفیت نگهداري آب در خاك را بالا رفتن منافذ باعث افزایش مقدار رس در خاك  .دهدکـاهش نشان میشده  بررسی

با افزایش میزان یابد. رطوبت ظرفیت مزرعه کاهش میعلت کاهش تخلخل کل، بهظاهري  مخصوصبا افزایش جرم . کندزیاد می
تأثیر کربن آلی بر  .یابدکاهش می رطوبت در ظرفیت مزرعه شن در خاك به علت افزایش منافذ درشت، میزان آب ثقلی افزایش و

این . نداشتخاك  هايیک از رطوبتهیچداري بر یثیر معنأکربن آلی، ت سیستان،در دشت  دار نشد.یمعن زراعیرطوبت ظرفیت 
 . باشدمیکربن آلی و دامنه تغییرات آن نسبت به متغیرهاي مستقل دیگر  مقادیر پاییناحتمالاً به این دلیل موضوع 

 
 هاي خاكویژگی دیگراستفاده گیاه  و قابل مقدار هاي ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی وپیرسون بین رطوبتخطی بستگی هم -3 جدول

 EC sand clay silt SAR BD OC ویژگی

172/0 **0/378- **0/423 **0/759 **0/777 **0/919- **0/41 ظرفیت زراعی  

114/0 **0/57- *0/29 **0/389 **0/886 **0/52- *0/22 پژمردگی دائم  

12/0 **0/39- **0/335 **0/73 **0/72 **0/85- **0/33 استفاده گیاهقابلآب   

 دار است.یبستگی در سطح پنج درصد معن*: هم        دار است.یبستگی در سطح یک درصد معن**: هم
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توانند جمله عواملی هستند که میاز در اثر بالا بودن غلظت سدیم و تخریب ساختمان خاك، تغییر بافت میزان کربن آلی کمبود
. مواد آلی در حفظ پایداري ساختمان گردنددر دشت سیستان داري رطوبت خاك و فرج خاك و کاهش نگهبه تغییر توزیع خلل منجر

رفت کربن هدر در دشت سیستان .باشدخاك و کاهش فرسایش بسیار مهم میوآبداشت خاك، کمک به نفوذ آب و هوا، بهبود نگه
، برداشتن کامل و رعایت ننمودن تناوب زراعی محدودي از گیاه )گندم و جو(جمله زراعت پیوسته تعداد ازبه دلائل متعددي آلی خاك 

هاي اقلیمی )کاهش بارندگی، دلیل ویژگیبهچنین کاهش ورود کربن آلی به خاك و هم کاه بعد از برداشت محصول براي چراي دام
شود. کاهش هاي فیزیکی خاك منجر مییمعمولاً به تخریب ویژگزیاد است که گرماي بیش از حد و رشد ناکافی پوشش گیاهی( 

شده و میزان نگهداشت  ساختمان خاكکاهش تخلخل و در نتیجه کاهش پایداري  ،مواد آلی باعث افزایش جرم مخصوص ظاهري
  یابد.آب در خاك کاهش می

سدیم خاك رابطه مثبت با هدایت الکتریکی و نسبت جذب هاي بررسی شده خاكظرفیت زراعی و نقطه پژمردگی دائم نقاط رطوبتی 
دلیل تخریب ساختمان خاك، خلل و فرج ریز افزایش یافته و در نتیجه ظرفیت هاي شور و قلیا، بهدر خاك. داشتنددار یو معن

، با افزایش شوري و قلیائیت، پتانسیل اسمزي خاك و امایابد. مکش خاص نسبت به خاك غیر شور افزایش می یکنگهداري آب در 
فر و شکوهیتري وجود دارد. کل خاك افزایش یافته و در نتیجه براي تخلیه رطوبت خاك نیاز به مکش بیشآب در نتیجه پتانسیل 

 و هدایت گیاه استفادهقابل آب خاك، تخلخل کاهش موجب شوري شنی افزایشلومییک خاك ( نشان دادند که در 1394همکاران)

 .شد اشباع هیدرولیکی
( 4)جدول  دهدمیدشت سیستان نشان  هاي سطحیاستفاده گیاه در خاكقابلرطوبت تغییرنماي برازش یافته بر نیم هاي مدلمؤلفه

ذاتی خاك از جمله فرآیندهاي  ناشی از تأثیر عواملتر بیشاست که  تقریباً ضعیفساختار مکانی استفاده گیاه داراي قابلرطوبت  که
 شور یا قلیا بودن خاك است.سازي مانند مواد مادري، اقلیم و خاك

 
 دشت سیستان هاي سطحیدر خاك )%(استفاده گیاه قابلرطوبت نیم تغییر نماي برازش یافته بر  هاي مدلمؤلفه -4جدول 

 ویژگی خاک
 مدل

 ایاثر قطعه
(0C) 

 حد آستانه
(+C0C) 

 تأثیردامنه 

 )متر(
+C)0/(C0C 

(%) 
2R RSS 

 288/0 963/0 74 13500 7/25 19 نمایی استفاده قابلرطوبت 

 
با دقت ( IDWدهی عکس فاصله )، مدل وزنبه نسبت ضعیف این متغیربستگی مکانی پس از تجزیه و تحلیل تغییرنما، با توجه به هم

ها هاي ارزیابی صحت آنآماره 5شد. جدول  استفاده GISها به کمک بندي دادهیابی و پهنهبراي میانتر و صحت بالاتر و خطاي کم
 . دهدرا نشان می

 دهی عکس فاصلهوزن با استفاده از روش)%(  استفاده گیاهقابلرطوبت  صحت برآوردهاي ارزیابی آماره -5جدول 

MBE 2R NRMSE رطوبت نقطه پژمردگی دائم 

18/0 69/0 1/24 IDW 

 
استفاده در شرق و شمال و مرکز قابل. مقدار آب دهدمینشان  رادشت سیستان  اراضیدر  استفاده گیاهقابلوضعیت رطوبت  3شکل 

بیش ،(6)جدول  آبهماستفاده گیاه در واحدهاي قابلمساحت هر کلاس رطوبت  بر اساس .باشدمیتر از دیگر مناطق دشت بیش
قرار  ،است و رسی شنیلومدرصد که متعلق به کلاس  10-5/11درصد( در کلاس رطوبتی  36آب )همترین درصد از واحدهاي 

ده  تر ازدرصد )رسی(، کم 5/11-5/12، کلاس سیلتی(رسیشنی ریز، لوم) درصد 5/12-15گیرند. پس از آن کلاس رطوبتی می
  .سیلتی( قرار دارندرسیلوملوم و سیلتدرصد ) 15تر از درصد )شن و شن لومی( و بیش
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 هاي دشت سیستانخاك سطحی سرزمین در)%( استفاده گیاه قابلوضعیت رطوبت  -3 شکل

 
 آب )هکتار( در دشت سیستاناستفاده گیاه )%( در واحدهاي همقابلمساحت هر کلاس رطوبت حجمی  -6جدول 

 آبدرصد در واحد هم آب )هکتار(مساحت واحد هم مقدار رطوبت

10> 9/5694 58/11 
5/11-10 7/17953 5/36 
5/12-5/11 1/11267 9/22 

15-5/12 2/12726 9/25 
15< 2/1538 13/3 

 100 28/49180 کل

 

 هدایت هیدرولیکی اشباع خاک سطحی 

 دهد. هاي دشت سیستان را نشان میهاي سطحی شهرستانهاي مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع در خاكآماره 7جدول 
 هاي دشت سیستان.هاي مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع )متر در روز( در شهرستانآماره -7جدول 

 بیشینه کمینه افراشتگی چولگی انحراف معیار میانه میانگین تعداد 

 07/2 0005/0 58/5 41/2 461/0 11/0 3/0 61 زهک
 86/2 0002/0 37/20 18/4 44/0 07/0 21/0 68 هامون
 49/6 0004/0 14/13 51/2 1/1 057/0 42/0 97 هیرمند
 51/2 0019/0 21/10 5/2 32/0 055/0 15/0 35 زابل

 86/4 0009/0 89/8 25/3 58/0 062/0 23/0 51 نیمروز

 49/6 0002/0 6/50 4/6 61/0 061/0 23/0 312 کل

 
ترتیب به هدایت هیدرولیکی اشباع خاك مقدار ترینو بیش ترین، کممقادیر میانگین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك سطحی بر اساس

ترین ضریب آبگذري سطحی مربوط به نمونه خاکی با . بیشباشدمی متر در روز( 42/0) و هیرمندمتر در روز(  15/0زابل )مربوط به 
دلیل مقادیر بهرود چنین خاکی درصد شن است. انتظار می 85درصد سیلت و  11درصد رس،  4متر( سانتی 0-30میانگین سطحی )

ترین مقدار هدایت هیدرولیکی ذکر شده چنین، کمزیاد شن و به تبع آن خلل و فرج درشت، هدایت هیدرولیکی زیادي داشته باشد. هم
 درصد( است. 26درصد و شن  48درصد، سیلت  26متر خاك سطحی: رس سانتی 30رسی )میانگین لومنیز متعلق به خاکی با بافت 
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برابري رس و سیلت نفوذپذیري  14و  6ایش اي با افز( نشان داد که در شرایط مزرعه1391مودآبادي و مظاهري )محنتایج پژوهش 
برابري را  15برابري مقدار شن، مقدار نفوذپذیري نهایی افزایش  8برابر کاهش یافت و در مقابل با افزایش  38و  5نهایی به ترتیب 

  نشان داد. 
متر در روز است. این رقم با میانگین کلاس بافتی خاك منطقه که  3/0میانگین هدایت هیدرولیکی خاك سطحی در شهرستان زهک 

متر در روز بود. میانگین  21/0باشد مطابقت دارد. میانگین هدایت هیدرولیکی خاك سطحی در شهرستان هامون شنی میلوملوم تا 
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك سطحی که لوم و سیلتی لوم است مطابقت دارد. نقشه پهنهکلاس بافتی خاك در منطقه هامون 

تري نسبت به ارائه شده است. بر این اساس، مناطق جنوبی و تا حدي شرقی داراي ضریب هدایت هیدرولیکی اشباع بیش 5در شکل 
  .بقیه مناطق هستند. در این مناطق درصد شن بالاتري نیز دیده شد

 
 اشباع خاك در دشت سیستان هیدرولیکیبندي نقشه پهنه -5شکل 

 
در حقیقت از یک سو ماده آلی خاك  دهد.آب در هر کلاس هدایت هیدرولیکی اشباع را نشان میهمنیز مساحت واحدهاي  8جدول 

و از سوي دیگر با بهبـود دهد دارنـدگی مانع از حرکت آب خاك شده و هدایت هیـدرولیکی خـاك را کـاهش میبا قـدرت نگـه
 Nemes et al., (2005) .شـودسـاختمان خـاك و افـزایش مقـدار تخلخل خاك سبب افزایش هدایت هیدرولیکی اشباع خاك مـی

هاي با بافت مختلف مـورد بررسـی قـرار داده و نشان دادند کـه این اثر متقابل ماده آلی خاك را براي محدوده وسیعی از نمونه خاك
چنین ادعا هم Walczak et al., (2021). یابدنهایتـاً بـا افـزایش مقـدار مـاده آلـی خـاك هـدایت هیدرولیکی اشباع کاهش می

هاي ویژگی برآوردمنظور بههاي رگرسیونی عنوان پارامتر ورودي مدل نمودنـد اگرچـه مـاده آلـی خاك در بسیاري از موارد به
دارندگی و مـانع شـدن از حرکـت آب از یک سو و رود، به دلیـل رفتار پیچیده این پارامتر )قدرت نگهکار می هیدرولیکی خاك به

توان رابطه مستقیمی بین مقدار ماده آلی خاك و محتـواي رطـوبتی خـاك برقرار بهبود ساختمان خاك از سوي دیگر( مشکل می
 .کرد
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 گیری کلینتیجه
درصد از  8/48درصد است.  21/15و  72/4ترتیب  استفاده گیاه در خاك اراضی دشت سیستان بهقابلمیانگین و میانه مقدار رطوبت 

استفاده خاك با توجه به قابلدرصد است. مقدار آب  15تا  5/11استفاده خاك بین قابلاراضی دشت سیستان داراي رطوبت 
استفاده گیاه در قابلهاي بافتی خاك غالب منطقه )سیلتی لوم، سیلتی رسی لوم، و سیلتی رسی( کم است. کم بودن مقدار آب کلاس

خاك داراي دلایل متعددي از جمله کم بودن کربن آلی خاك )ناشی از رعایت ننمودن تناوب زراعی، برداشتن کامل بقایاي گیاهی 
، ساختمان نامناسب، فشردگی خاك (م و بالا بودن گرماي هوا و در نتیجه تجزیه سریع مواد آلیبعد از برداشت محصول براي چراي دا

دشت است. مقدار ناشی از رعایت ننمودن تناوب زراعی و شور و قلیا بودن خاك و کربن آلی کم و سبک بودن بافت در مرکز و جنوب 
تر از دیگر صورت موضعی در هیرمند و نیمروز کمه رستان زهک و بهایی از شهاستفاده گیاه در شهرستان هامون، بخشقابلرطوبت 

متر در روز( و هیرمند  15/0ترتیب مربوط به زابل )به هدایت هیدرولیکی اشباع خاك میانگین ترین مقدار ترین و بیشکمنواحی است. 
سطحی، مناطق جنوبی و تا حدي شرقی داراي بندي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك نقشه پهنه. بر اساس باشدمتر در روز( می 42/0)

 . بود تري نسبت به بقیه مناطق هستند. در این مناطق درصد شن بالاترضریب هدایت هیدرولیکی اشباع بیش
 

 منابع: 
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع لایه سطحی خاك با بافت لوم پهنه .(1396) .پیمان، و افراسیاب معصومه، دلبري، .تارخاحمدي،  .1
 526-513 :(4)31جلد  ،آب(وخاكهاي خاك )علوم پژوهش .لوم شنی دشت سیستان و

مؤسسه کرج: . 479، نشریه فنی شماره هاي تجزیه خصوصیات فیزیکی خاكروش. (1385) .سولو میرخانی، ر روینآریا، پ .2
 تحقیقات خاك و آب

اراضی دشت سیستان با  هدایت هیدرولیکی اشباع خاك دربررسی تغییرات مکانی نفوذپذیري و . (1398) .محمدرضاپهلوان راد،  .3
سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج تهران: ، 56390. گزارش نهایی شماره گیري تصادفیاستفاده از زمین آمار و درختان تصمیم

  58کشاورزي، ص: 

 هايویژگی برخی بر سدیمی و شور آب اثر (.1398) .مصدقی، محمدرضا و آزادهصفادوست،   .،فروزا، قصاب زادهتقی  .4

 126-115 (:1)33، جلد آب(وخاك علوم) خاك هايپژوهش مجلهلومی شنی،  و هاي لومی رسیخاك در هیدرولیکی

 برخی مکانی تحلیل و بنديپهنه. (1398) .پریسا ،علمداري و یاسر ،صفري  .،محمد امیر ،دلاور  .،حدیثه ،شعبانی  .5

  178-164  (:4)7 ،خاك تحقیقات کاربردي. زنجان دانشگاه اراضی در خاك خصوصیات
(. بررسی اثر شوري آب آبیاري 2016) .عبدالرحیم ،هوشمند ، امیر و سلطانی محمدي  .،، سعیدبرومند نسب .،، مرضیهفرشکوهی .6
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Investigating Spatial Variability of the hydraulic characteristics of Sistan 

plain soils 
 

Extended Abstract 

Introduction 

Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil physical characteristics that plays a major role in the soil 

hydrological behaviour. Analysis and interpreting spatial variability of soil hydraulic properties is important in hydrological 

modeling and using pollutants and nutrient flow modeling in the soil. It is very important to know the relationship between water 

and soil in various irrigation and drainage issues, determining the water requirement of plants, the amount of soil water, 

controlling salinity, irrigation management and planning, and etc. Therefore, According to leaching management programs, soil 

amendment and irrigation planning for Sistan plain lands, It is very important to study the physical and hydraulic characteristics 

of sistan plain soils. 

 

Materials and Methods 

This study was carried out in 46,000 hectares of the Sistan Plain, including the cities of Zahak, Hamon, Hirmand, Nimroz and 

Zabul. In this study, 312 surface soil (0-30 cm) samples were taken and their hydraulic characteristics were measured. Also, soil 

texture, bulk density, Electrical Conductivity (EC), Sodium Absorption Ratio (SAR) was measured in 2080 surface soil (0-30 

cm) samples. Spatial variability of hydraulic characteristics were analyzed using geostatistics technique. In addition, spatial 

distribution of hydraulic characteristics were determined using Inverse distance weighting (IDW) method. In order to evaluate 

the correctness and accuracy of kriging and IDW interpolation methods in estimating hydraulic characteristics in unsampled 

points, normalized root mean squares error (NRMSE), R2 and MBE statistics were used. 

 

Results and Discussion 

The results showed that the soil texture of the area varied from sandy to clay and Most of the soils in the region had medium 

texture. The average bulk density of the region was 1.43 gr.cm-3. The average field capacity in all the cities of Dasht Sistan is less 

than 35%, which are in the class of low field capacity. The average and median amount of available water in the soil of Sistan 

plain is 4.72% and 15.21%, respectively. About 48.8% of Sistan plain lands have available water between 11.5 and 15%. The 

amount of available water is low according to the soil textural classes of the most area of the sistan region (silty loam, silty clay 

loam, and silty clay). The highest and lowest amount of available water was also observed in Hirmand and Zabul respectively. 

The coefficient of change of available water in all surface soils of Sistan Plain lands is 33.83% and it is in the range of very high 

variability. According to the average values of saturated hydraulic conductivity, the lowest and highest values of saturated 

hydraulic conductivity (Ks) of the surface soil were  in Zabul (0.15 m per day) and Hirmand (0.42 m per day) respectively. 

According to the spatial distribution map of saturated hydraulic conductivity of the surface soil, the southern regions and part of 

the eastern regions have a higher saturated hydraulic conductivity coefficient than the rest of the regions. In these areas, the 

percentage of sand was higher. 

 

Keywords: hydraulic characteristics, physical characteristics, field capacity, Sistan Plain. 
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