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 چکیده
بنابراین، آگاهی از . باشدخاك در هر نقطه و اعمال مدیریت ویژه می  هايآگاهی از ویژگیرزي دقیق اساس توسعه کشاو

 هاي مختلف خاك در مزارع براي دستیابی به تولید بیشتر و مدیریت بهتر حائز اهمیتگی مکانی ویژگیتساختار وابس
در این . رود کار میضعیت پارامترهاي خاك بههایی است که امروزه براي بررسی و زمین آمار یکی از روش. باشدمی

، پتاسیم )P(، فسفر )OC(متغیرهاي کربن آلی  آوري و نمونه خاك سطحی از شرق استان مازندران جمع 188تحقیق 
)K( آهن ،)Fe( منگنز ،)Mn (و مس )Cu (مشخص و  تغییرنمانیمهمبستگی مکانی هر متغیر با . گیري گردید اندازه

تغییرنما براي هاي برازش داده شده بر نیم بهترین مدل. زش داده شده براي هر متغیر انتخاب شدبهترین مدل برا
 ثرؤهمچنین دامنه م. ترتیب گوسی، گوسی، گوسی، نمایی، گوسی و کروي بودند ، بهOC ،P ،K ،Fe ،Mn ،Cuمتغیرهاي 

 یابی،کریجینگ هاي درون با استفاده از روش. ددست آمبهکیلومتر  3و  58، 5، 58، 26، 58ترتیب به براي همین متغیرها
یابی انجام و میزان دقت درون ArcGISافزار با استفاده از نرم (RBF) و اسپلاین) IDW(فاصله دهی عکس، وزنمعمولی

و ریشه میانگین مربعات خطا ) MBE(، انحراف )MAE(کمک معیارهاي آماري دقت نقشه پراکنش این متغیرها به
(RMSE) متغیرهاي براي  نشان داد نتایج .سبه گردیدمحاOC،P ،K ،Fe ،Mn ،Cuترتیب  ، بهOK،OK ،OK  ،RBF ،

IDW ،OK گردد براي اکثر متغیرها روش  طور که مشاهده میهمان. یابی شناخته شدند هاي درون عنوان بهترین روشبه
OK برداري نشده بود مونهدر مقایسه با دو روش دیگر، روش بهتري در تخمین متغیرها در نقاط ن.  

  

  فاصله دهی عکسوزن ، کریجینگ،یابی هاي درون روش خاك، اتتغییر: کلیدي هايواژه

  
  مقدمه
هاي کلیدي خاك تغییرپذیري زمانی یکی از ویژگی       

در فرآیند تشکیل خاك عوامل و . و مکانی آن است
فرآیندهاي مختلفی دخیل هستند که در طول زمان و 

  ها شکل ثیر آنأند که خواص خاك تحت تمکان متغیر
هاي خاك در زمان و مکان همین دلیل ویژگیبه. گیردمی

  .کنندتغییر می

    
کنش بعلاوه تغییرات آن پیچیده است زیرا از برهم

هاي متفاوت مکانی عمل فرآیندهاي زیادي که در مقیاس
همچنین ). 2003ویرا و گنزالز، (آید کنند، حاصل میمی

ت خاك هم داراي پیوستگی مکانی بوده و هم خصوصیا
ها وجود دارد که تحت تأثیر همبستگی متقابل بین آن

  فاکتورهاي تشکیل خاك مانند مواد(ی ـیات ذاتـوصـخص
                                                

 364: صندوق پستی- شناسیگروه خاك -ي کشاورزيدانشکده -دانشگاه جیرفت -جیرفت :نویسنده مسئول، آدرس. 1
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مانند عملیات (ذاتی و خصوصیات غیر) مادري خاك
قرار ) مدیریتی خاك، کوددهی، تناوب زراعی و فرسایش

 ). 2005یمیفاك و همکاران، (دارند 
اي از اساس مجموعهچنین مدیریت مزرعه برهم

باشد و بایستی برداري، امکان پذیر نمینقاط گسسته نمونه
. ها در قالبی پیوسته از اطلاعات تبدیل گردنداین داده

کارگیري ابزارهاي تجزیه و تحلیل و بدین منظور، به
زمان کارگیري همپردازش ریاضی و آماري، که توانایی به

لاعات کمی و عددي متغیر مورد نظر و اطلاعات اط
ها را دارند، مربوط به موقعیت نسبی جغرافیایی داده

هاي آماري مربوط را آمار ي روشمجموعه. ضروري است
-عنوان شاخهطور خلاصه آمار مکانی بهبه. نامندمکانی می

سازي ساختار اي از علم آمار قادر به توصیف و مدل
یابی و تخمین ، میانتغییرنمانظر توسط  مکانی متغیر مورد

هاي هم میزان الگوي پراکنش مکانی متغیرها و تهیه نقشه
  ). 1377محمدي، ( از متغیرها است

هاي خاك همبستگی و تغییرات مکانی ویژگی
بوسان و . گران زیادي گزارش شده استتوسط پژوهش

تغییرات زمانی و مکانی کیفیت خاك را ) 2003( همکاران 
ي نیمه گرمسیري راساس آنالیز زمین آماري در منطقه تپهب

آماري نشان داد که تمام  آنالیز زمین. چین بررسی کردند
و ) pH پتاسیم ، فسفر، مواد آلی و(خاك  هايویژگی

ی بیامیان. اندمکانی بوده ها داراي ساختارتغییرات آن
اي یک ساختار مکانی مشابه (Kriging) توسط کریجینگ

همچنین ایشان پیشنهاد . نشان داد این متغیرهادر میان را 
زمین  هاییروشکردند که پروسه ارزیابی کیفیت خاك با 

عنوان یک ابزار بالقوه برا ي پایش تغییرات در هآمار ب
 .مقیاس مزارع است

عناصر  وابستگی مکانی) 2004(همکاران و لیو 
نج در مزارع بر (Fe, Mn, Zn and Cu)مصرف کمغذایی 

استان ژیانگ واقع در جنوب غربی چین را با استفاده از 
بررسی ) GIS(زمین آمار و سیستم اطلاعات جغرافیاي 

قابل دسترس به  عنصرتوزیع مکانی هر چهار . کردند
داري با فاکتورهاي تشکیل خاك همبستگی  صورت معنی

هاي بشر مانند استفاده از کودها و  فعالیت .داشتند
ها و آلودگی صنعتی  ار گازهاي فاضلابها، انتش کش آفت

  . عناصر دارداین داري روي توزیع مکانی  اثر معنی
گیري فسفر و پتاسیم در  با اندازه گرانپژوهش

دهی عکس وزن هاییمزرعه و ارزیابی روش 30خاك
و  Inverse) (Distance Weighting (IDW) فاصلۀ

ري را مورد بررسی قرار دادند که نتایج برتکریجینگ 
ها بیان کردند که بهبود  آن .روش کریجینگ را نشان دادند 

-هیابی مطلوب جهت ب ها به انتخاب روش درون تخمین

برداري  خاك در مناطق نمونه هايویژگیدست آوردن 
ها با در نظر گرفتن ماهیت و  نشده و کاربرد مناسب روش

هاي  ترین روش رایج. ها بستگی دارد خواص داده
فاده شده در کشاورزي، روش وزن عکس یابی است درون

  .)1997کراوچنکو و بولاك، (فاصله و کریجینگ است 
، ارزیابی دقت 1996گاتوي و همکاران در سال 

منظور فاصله به عکسدهی  هاي کریجینگ و وزن روش
را تهیه نقشه خاك و مواد آلی براي استفاده متغیر کودها 

د که انتخاب ها نشان دا نتایج تحقیق آن. بررسی کردند
یابی مناسب براي تعیین قابلیت تغییرات روش درون

. افزاید هاي حاصله می خاك، بر دقت نقشه متغیرمکانی 
هاي روش کریجینگ به مقادیر بالاي ضریب  تخمین

 .باشد و روش مناسبی است تغییرات حساس نمی
دهی  دو روش وزن 1994ولنهاپت و همکاران در سال 

را براي تهیه نقشه فسفر و فاصله و کریجینگ  عکس
و نشان پتاسیم در دو مزرعه مورد مطالعه قرار دادند 

 بیشتر از روشدقت نسبی روش کریجنیگ دادند که 
  .فاصله بود عکسدهی  وزن

هاي صورت گرفته در از آنجایی که مطالعه
توان این نتایج را مناطق مختلف نتایج متفاوتی دارد و نمی

، نیاز است که الگوي پراکنش به سایر مناطق تعمیم داد
مکانی متغیرهاي خاك در مزارع مورد بررسی قرار گیرد و 

آماري با هم مقایسه شود تا هاي مختلف زمینروش
. دست آیدبهترین روش براي هر متغیر در آن منطقه به

-هاي درونمقایسه روشبنابراین هدف از پژوهش حاضر، 
 Radial)پلاین دهی عکس فاصله و اسیابی کریجینگ، وزن

Basis Functions (RBF)) در تهیه نقشه پراکنش 
، آهن )K(، پتاسیم )P(، فسفر )OC(کربن آلی متغیرهاي 

)Fe( منگنز ،)Mn (و مس )Cu(  در اراضی شرق استان
مازندران و تعیین روش مناسب در تخمین این متغیرها در 

علت انتخاب این متغیرها . ودبرداري نشده بنقاط نمونه
 .خیزي خاك بودها در مدیریت حاصلهمیت آنا

  هامواد و روش
  ي مطالعاتیمعرفی منطقه

مساحت  به استان مازندراناراضی کشاورزي شرق 
در محدوده طول جغرافیایی هزار هکتار  80تقریبی 

شرقی و عرض جغرافیایی  332/53درجه تا  055/53
جهت مطالعه انتخاب شمالی،  839/36درجه تا  541/36
رژیم رطوبتی منطقه یودیک و رژیم حرارتی آن  .دیدگر

-شامل جلگه منطقه مورد مطالعه عمدتاً. باشدترمیک می
علاوه اراضی ساحلی، به. اي استهاي آبرفتی رودخانه
هاي از منطقه اي در بخشهاي دامنهاراضی پست و دشت
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کاربري اراضی کشاورزي  نوع. شودمورد مطالعه دیده می
  .باشدمی
  برداري خاك نهنمو

اي مکانی و توصیفی از    ابتدا یک پایگاه داده
محدوده مورد مطالعه تهیه شد و با استفاده از نرم افزار 

ArcGIS و اطلاعات ) نقشه(هاي اطلاعات مکانی  لایه
تهیه  توپوگرافی محدوده اراضی ومانند ) جداول(توصیفی 

ي با بندشبکه. کاربري اراضی منطقه کشاورزي بود. گردید
برداي در  فواصل دو کیلومتري جهت تعیین موقعیت نمونه

در موقعیت یاد شده  سپس. ایجاد شد UTMتصویر  سیستم
برداري در فصل تابستان سال نمونه GPSدر صحرا توسط 

ها به آزمایشگاه خاکشناسی نمونه .تگرفصورت 1387
موسسه تحقیقات خاك و آب منتقل و کربن آلی به روش 

ك، فسفر قابل جذب به روش اولسن و والکلی و بلا
سامر، پتاسیم قابل جذب به روش استات آمونیوم و 

با (قابل جذب در خاك  (Cu, Fe, Mn) مصرفکمعناصر 
استخراج و با دستگاه جذب اتمی DTPA  گیرعصاره

طهرانی و همکاران، ( گیري شدنداندازه) قرائت شدند
ه اهمیت علت انتخاب این متغیرها جهت مطالع ).1386

  . باشدها در تغذیه گیاه میآن
  هاي آماري  تجزیه و تحلیل

  آمار توصیفی) الف
افزار هاي توصیفی با استفاده از نرم مهمترین آماره

SAS 9.1 محاسبه گردیدند .  
  آمار مکانی ) ب

 Surface(اي تغییرنما رویهبررسی روند با استفاده از 

variogaram(  
هاي مختلف را در جهتها  در این روش واریوگرام

هاي  توان جهت جغرافیایی رسم کرده و از این طریق می
ها اقدام به کم یا بدون روند را پیدا کرده و در همان جهت

استفاده از . برداري نشده نمود  تخمین مقادیر در نقاط نمونه
رویه واریوگرام در بررسی وجود روند، ابزار مناسبی 

شترین شیب را دارد، در این حالت جهتی که بی. است
داراي وابستگی مکانی کم و جهت داراي شیب کم، داراي 

منظور وابستگی مکانی زیاد است و این جهتی است که به
برداري نشده مورد استفاده  برآورد مقادیر در نقاط نمونه

  ).1385aمحمدي، (گیرد  قرار می
  هاي تئوري برآن  محاسبه واریوگرام و برازش مدل

رام ابزار کلیدي در نظریه متغیرهاي تابع واریوگ
-اي است و براساس این فرض شکل گرفته که سمی ناحیه

ها از فرضیات  طور نرمال توزیع یافته و دادهواریانس به
واریوگرام تجربی عبارت است از . کنندپایائی پیروي می

 Z(x+h)و  Z(x)متوسط مجذور اختلاف بین دو مشاهده 

برداري است  در فضاي نمونهدر دو موقعیت مکانی واقع 
براي رسم واریوگرام . اند از هم جدا شده hکه توسط آرایه 

 (h)را به ازاي مقادیر مختلف طول گام  ̂2باید مقادیر 
ازاي فواصل سپس مقدار واریوگرام به. محاسبه نمود

  .)1386پاك، حسنی( در یک نمودار رسم گردد hمختلف 
 (h) ̂ :تغییرنما براي نیمN  جفت داده که با فاصلهh  از

  .اند هم جدا شده
  
  

گر میانگین عدم شباهت  تغییرنما در حقیقت سنجش
عنوان تابعی از به x+hو  xها در دو موقعیت مکانی  داده

  ).2005یانگ و همکاران، (است  (h)فاصله بین آنها 
براي  GS+ (version 5.1)در این تحقیق از نرم افزار 

ها استفاده گردید مدلی که داراي کمترین  رسم واریوگرام
و بیشترین ضریب تبیین  (RSS)مجموع مربعات باقیمانده 

R2 هاي کروي، نمایی، گوسی و خطی و  بود، از میان مدل
شارما و ( غیره بر واریوگرام تجربی برازش داده شد

  . )2004همکاران، 
  یابیهاي درونروش
هاي خاك در نقاط ه منظور برآورد مقادیر متغیرب
فاصله،  دهی عکسهاي وزنبرداري نشده از روشنمونه

  . اسپلاین و کریجینگ استفاده گردید
  فاصله  دهی عکس وزن -1

ها  در این روش فرض براین است که نسبت همبستگی
-ها متناسب است با فاصله بین آن ها بین همسایه و شباهت

فاصله هر نقطه از  صورت تابع عکسبهتواند  ها که می
 . اش تعریف شود نقاط همسایگی

 اسپلاین یا توابع شعاع محور -2
 در نامنظم طوربه که هايداده روي تواندمی روش این

چند  یابیدرون یک و شده اعمال اندشده پخش منطقه یک
  ). a1385محمدي، ( .دهد انجام هاداده روي هموار متغیره

  کریجینگ  -3
دار شده عنوان مجموع وزنهاي کریجینگ به تخمین

کریجینگ یک . گرددهاي مجاور محاسبه می غلظت نمونه
دار است و به این صورت تعریف  میانگین متحرك وزن

  : می شود
  
  

Z*(x0) :مقدار تخمین زده شده .iλ : وزنی که به نمونه
Z(xi) گیرد تعلق می .Z (xi) : مقدار نمونهiام  
  گرها بی تخمینهاي ارزیاآماره

هاي زیر اقدام به مقایسه ترجیحی  با استفاده از آماره
  . گردد یابی میدرون  روش
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   1میانگین انحراف خطا
Z*(xi) :مقدار تخمین زده شده  .Z (xi) : مقدار

  گیري شده  اندازه
گر خوب بایستی منجر به خطاي تخمین صفر  یک تخمین

ریب سیستماتیک در این حالت ا. یا نزدیک به صفر گردد
  .وجود ندارد و یا حداقل است

  
  

   2میانگین قدرمطلق خطا
تر باشد نشان دهنده دقت چقدر به صفر نزدیکهر

  .مقدار این معیار همواره مثبت است. بیشتر روش است
  

   3ریشه میانگین مربعات خطا
 
  
  

ریشه میانگین مربعات خطا نیز هرچه به صفر نزدیکتر 
وبستر و الیور، ( بیشتر است باشد، نشان دهنده دقت

2001.(  
  نتایج و بحث
  آمار توصیفی
گیري شده  خلاصه آماري متغیرهاي اندازه 1در جدول 

گیري هاي اندازههیچ کدام از ویژگی. آورده شده است
داري  با استفاده از آزمون معنی. شده عدد پرتی نداشتند
ها بررسی شد و مشاهده گردید  چولگی نرمال بودن داده

در سطح پنج  P, K, Fe, Mn, Cu  هايه چولگی متغیرک
دار بوده و در نتیجه داراي یک توزیع غیر  درصد معنی

ها از تبدیل لگاریتمی منظور نرمال کردن آننرمال بودند، به
شارما و ). 2000یوتست و همکاران، (استفاده گردید 

بیان کردند که تغییرات در توزیع عناصر ) 2002(همکاران 
قابل ذکر . به فاکتورهاي خاکی بستگی دارد صرفمکم

است که هدف این مطالعه بررسی همبستگی مکانی این 
برداري انجام شده و مقایسه متغیرها در فاصله نمونه

ها بوده یابی در تهیه نقشه پراکنش آنهاي درونروش
بود این متغیرها براي نیاز گیاه در است لذا کمبود و بیش

   .شودنیست و به آن پرداخته نمیبحث این مطالعه 
  زمین آمار

  گردي و ناهمسان گردي بررسی همسان
گردي گردي و ناهمسانمنظور بررسی وجود همسانبه

در چهار جهت اصلی و رسم  از دو روش رسم تغییرنما
                                                

1. Mean Bias Error (MBE) 
2  . Mean Absolute Error (MAE)  
3  . Root Mean Square Error (RMSE) 

ترانگمار و همکاران، (گردید  اي استفاده تغییرنما رویه
( طبیعی  هايسیماي اراضی و عوارض و پدیده). 1985

گردي در ، باعث ایجاد ناهمسان)مانند بستر رودخانه
از  گردندساختار پیوستگی مکانی متغیرهاي مورد نظر می

شکل یکنواختی  آنجایی که منطقه مورد مطالعه عمدتاً
در مورد هیچ یک ، )ايهاي آبرفتی رودخانهجلگه(داشت 

زمانی و محمد .ناهمسان گردي مشاهده نشد از متغیرها
نیز ) 1380(الحسینی و محمدي و رفیع) 1386(مکاران ه

  . اندخاك را گزارش نموده هايویژگیگردي همسان
  محاسبه و برازش مدل به واریوگرام

گرد بودن متغیرها، واریوگرام تجربی با توجه به همسان
هاي کروي، نمایی، تهیه و از بین مدلها جهته آنهمه

 .برازش داده شد هابه آنخطی و گوسی مدل مناسب 
شایان ذکر است که تمامی این متغیرها داراي ). 2شکل (

. باشنددار میهاي سقفساختار مکانی همراه با مدل
همچنین در مورد اکثر متغیرها، آستانه تخمین خوبی از 

گر تحقق فرضیه دهد که نمایانواریانس متغیرها ارائه می
توزیع مکانی  علاوه بر احتمالاً. هاستپایایی در داده

است که اندازه نمونه انتخابی ها دلیل دیگر اینمناسب داده
اندازه کافی بزرگ بوده است که از مجموعه داده اصلی به

. هاي اصلی را آشکار سازدهاي کل دادهتواند ویژگیهب
پارامترهاي واریوگرام مربوط به متغیرهاي خاك در جدول 

ري در تبیین عدم وضوح یا دشوا. درج گردیده است 2
ساختار و الگوي پیوستگی مکانی، گاهی اوقات ناشی از 

برداري و مقادیر  ها، خطاهاي نمونه کافی نبودن تعداد داده
  .)1385bمحمدي، (مشکوك و پرت است 

  هاارزیابی مدل
منظور انتخاب بهترین مدل جهت در مطالعه حاضر به

برازش به وایوگرام از پارامترهاي محموع مربعات 
-ایناستفاده شد، به (R2)و ضریب تبیین  (RSS)قیمانده با

بود  R2و بیشترین  RSSصورت مدلی که داراي کمترین 
در ). 2008ژنگ و همکاران، (جهت برازش انتخاب شد 

- نیمهاي برازش داده شده بر  این مطالعه بهترین مدل
، OC ،P ،K ،Fe ،Mn ،Cuتغییرنما براي متغیرهاي 

سی و ، گوسی، نمایی، گوترتیب گوسی، گوسی به
براي همین متغیرها  ثرؤهمچنین دامنه م. کروي بودند

. دست آمدبهکیلومتر  3و  58، 5، 58، 26، 58ترتیب به
هاي برازش شده بر پارامترهاي مدل 2جدول 

  . دهد واریوگرام را نشان می
هاي خاك از طریق نسبت اثر  وابستگی مکانی ویژگی

، (sill /nugget+sill) ايثر قطعها+  اي به حد آستانه قطعه
درصد باشد  25هرگاه این نسبت کمتر از . شود بیان می

 25دهنده وابستگی مکانی ضعیف است، هر گاه بین  نشان
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درصد باشد وابستگی مکانی متوسط و هر گاه این  75تا 
درصد باشد وابستگی مکانی  75نسبت بیش از 

این ). 2008ویو و همکاران، (هاي خاك قوي است  ویژگی
درصد است لذا از  75نسبت در مورد همه متغیرها بیش از 

هاي  پذیري ویژگی تغییر. وابستگی مکانی قوي برخوردارند
ثیر فاکتورهاي داخلی مانند أخاك ممکن است تحت ت

فاکتورهاي تشکیل خاك و فاکتورهاي خارجی مانند 
مکانی قوي در اثر   غالباً وابستگی. کوددهی باشد

هاي مکانی ضعیف  و وابستگی) ذاتی(اي داخلی فرآینده
شود  حاصل می) مدیریتی(در اثر فرآیندهاي خارجی 

لذا فرایندهاي داخلی مانند  ).2008ژانگ و همکاران، (
ثیر بیشتري روي تغییرپذیري این متغیرها در أمواد مادري ت

قابل ذکر است که منطقه مورد مطالعه  .منطقه داشته است
ثیر فرایندهاي ألذا ت. حت کشت بودنداراضی کشاورزي ت

مدیریتی مانند کوددهی را باید در نظر داشت که این 
توانند همبستگی مکانی متغیرهاي فرایندها به مرور می

  . ثیر قرار دهندأخاك را تحت ت
  برداري دو کیلومتر براي متغیرهاي فاصله نمونه

Fe, Cu  در منطقه مورد مطالعه مناسب نبود، چون حداکثر
دست آمد کیلومتر به 3و  5ثر براي این دو متغیر ؤدامنه م

اما . ها بررسی شودلذا باید در فواصل کمتر تغییرپذیري آن
-ثر مناسب بود لذا فاصله نمونهؤبراي سایر متغیرها دامنه م

خوبی توانسته همبستگی مکانی را کیلومتر به 2برداري 
برداري این ونهجویی در نمتوان براي صرفهحتی می. نشان دهد

نیز از فاصله ) 2008(ی و همکاران یش. فاصله را بیشتر کرد
- کمبرداري دو کیلومتر در بررسی پراکنش مکانی عناصر  نمونه

لیو و همکاران . اي در چین، استفاده نمودند در منطقه مصرف
از فاصله  Cuپذیري مکانی عنصر  در بررسی تغییر) 2008(
  .فاده کردندکیلومتر است 5برداري مونهن

  هاي تخمین مقایسه روش
نقطه در  16از (گر  ترین تخمین مناسب 3در جدول 

جهت ) یابی استفاده شدشعاع همسایگی جهت درون
با توجه به نتایج این . برآورد هر متغیر آورده شده است

ترتیب  ، بهOC،P ،K ،Fe ،Mn ،Cuجدول براي متغیرهاي 
OK،OK ،OK  ،RBF ،IDW ،OK بهترین عنوان به

طور که مشاهده همان. یابی شناخته شدند هاي درون روش
در مقایسه با دو  OKگردد براي اکثر متغیرها روش  می

روش دیگر، روش بهتري در تخمین متغیرها در نقاط 

طور که در بررسی منابع ذکر همان .برداري نشده بود نمونه
شد روش کریجینگ در اکثر موارد روش بهتري بود که در 

 . دست آمدن پژوهش هم این نتیجه بهای
هاي توزیع مکانی این  نقشه 8تا  3  هايدر شکل

هاي خطاي نقشه. متغیرها با سه روش آورده شده است
اي در مناطق حاشیهرا روش کریجینگ بالا بودن خطا 

. دهد، پس در این مناطق باید احتیاط بیشتري کردنشان می
-مله کم بودن تعداد نمونهدلایلی از جتواند بهاین خطا می

از  .در این مناطق باشدیابی ي مورد استفاده در درونها
کیلومتر  2برداري آنجایی که آهن و مس در فاصله نمونه

همبستگی مکانی خوبی نداشتند، خطاي تخمین این دو 
نقشه خطاي تخمین این دو  8و  7شکل (متغیر زیاد است 

-ر این دو متغیر نیز میکیلومت 3و  5از دامنه موثر ). متغیر
برد، لذا به برداري پیتوان به مناسب نبودن فاصله نمونه

توان اعتماد کرد و بندي غلظت این دو متغیر نمینقشه پهنه
  . برداري کمتر این نقشه باید تهیه شوددر فواصل نمونه

  گیري کلینتیجه
 برداري انتخاب شده در تحقیق حاضر به فاصله نمونه

-یرهاي آهن و مس در مورد سایر متغیرها بهغیر از متغ
خوبی توانست ساختار مکانی را نشان دهد، اما بهتر است 

برداري کمتر تر از فاصله نمونهبراي پژوهش هاي دقیق
  .هاي تخمین افزایش یابداستفاده کرد تا دقت نقشه

برداي درست انتخاب رسد اگر فاصله نمونهنظر میبه
ی باشد روش کریجینگ در مورد شود و تعداد نمونه کاف

همچنین روش  .تري استمتغیرهاي خاك روش مناسب
در مقایسه با دو روش دیگر نتوانست تخمین  اسپلاین

رسد در مورد متغیرهاي خاك و به نظر می بهتري بدهد
 . دهدنتایج خوبی نمی
هاي پراکنش مکانی دو متغیر آهن و مس نقشه

همچنین در مورد . نیست به دلیل خطاي زیاد قابل استفاده
از دقت که ها مناطق حاشیه نقشهسایر متغیرها باید در 
 .احتیاط بیشتري کرد کافی برخوردار نیست

قابل ذکر است که نتایج این پژوهش در منطقه 
مورد مطالعه قابل استفاده است و قابل تعمیم به سایر 
مناطق نیست و نیاز است براي هر منطقه پراکنش مکانی 

 .هاي خاك مورد مطالعه قرار گیردمتغیر
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  خلاصه آماري متغیرها قبل از تبدیل لگاریتمی - 1جدول 
  متغیر  تعداد  دامنه  حداقل  حداکثر  میانگین  معیار انحراف  چولگی  کشیدگی

  کربن آلی  188  50/2  44/0  94/2  67/1  49/0  25/0  - 09/0
  فسفر  188  20/89  4/2  6/91  43/23  89/18  78/1  94/2
  پتاسیم  188  95/664  35/35  30/700  28/328  14/140  63/0  - 12/0
  آهن  188  46/146  84/2  30/149  78/31  34/30  70/1  44/2
  منگنز  188  70/57  80/1  50/59  11/13  27/12  89/1  96/2
  مس  188  54/8  62/0  16/9  14/3  73/1  42/1  73/1

 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري - 1شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  پتاسیم  فسفر  کربن آلی
  
  
  
  
  
  

  مس  منگنز  آهن
  واریوگرام تجربی به همراه مدل نظري برازش داده شده - 2شکل 
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 هاي برازش داده شده بر واریوگرام متغیرها پارامترهاي مدل - 2جدول 

  C/C0+C R2  RSS  ثرؤدامنه م (C)آستانه  (C0)اي اثرقطعه  مدل  متغیر
  41/5*10- 3  89/0  87/0  58  53/1  20/0  گوسی  کربن آلی

  03/0  96/0  86/0  26  97/2  43/0  گوسی  فسفر
  58/7*10- 3  84/0  87/0  58  37/1  18/0  گوسی  پتاسیم
  05/0  83/0  1  5  87/0  001/0  نمایی  آهن
  02/0  86/0  76/0  58  31/2  56/0  گوسی  منگنز
  1/5*10- 3  88/0  1  3  26/0  01/0  کروي  مس

  
  برداري نشده ورد متغیرها در نقاط مختلف نمونهگرها جهت برآ ترین تخمین مناسب - 3جدول 

  IDW  RBF  OK  یابیروش درون
  MBE MAE  RMSE  MBE  MAE  RMSE  MBE  MAE  RMSE  آماره

  510/0  393/0  0002/0  511/0  401/0  0003/0  505/0  396/0  0017/0  کربن آلی
  690/0  527/0  2*10- 5  702/0  530/0  -9*10- 4  697/0  528/0  7*10- 4  فسفر
  482/0  373/0  9*10- 6  484/0  374/0/  006/0  476/0  368/0  016/0  پتاسیم
  888/0  709/0  -011/0  985/0  702/0  -004/0  871/0  705/0  -023/0  آهن
  731/0  598/0  003/0  740/0  594/0  003/0  734/0  585/0  -0003/0  منگنز
  498/0  370/0  4*10- 6  524/0  /383/0  0002/0  480/0  372/0  0006/0  مس

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ترتیب از راست به چپبه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW ،RBFنقشه پراکنش کربن آلی با سه روش   - 3کل ش
  
  
  
  
  
  
  
  

  ترتیب از راست به چپبه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW ،RBFنقشه پراکنش فسفر با سه روش  - 4 شکل
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  ترتیب از راست به چپبه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW، RBFنقشه پراکنش پتاسیم با سه روش  - 5شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  

  ترتیب از راست به چپبه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW ،RBFنقشه پراکنش آهن با سه روش  - 6شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  از راست به چپ ترتیببه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW ،RBFنقشه پراکنش منگنز با سه روش  - 7شکل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 ترتیب از راست به چپبه OKو نقشه خطاي آن با روش  OKو  IDW ،RBFنقشه پراکنش مس با سه روش   - 8شکل 
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 .تهران، ایران. آب موسسه تحقیقات خاك و). فاز اول(کشت آبی کشور
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، )الف(شماره چهلم علوم و فنون کشاورزي و منابع طبیعی، سال یازدهم، . استان گلستان. از اراضی زراعی سرخنکلاته
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