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 19/12/1398، تاریخ پذیرش: 30/09/1398تاریخ دریافت: 

 چکیده
 رنماا ییتغ بهتر تیریمد و شتریب دیتول به یابیدست یبرا یعیمنابع طب در خاک مختلف یها یژگیو یمکان یوابستگ ساختار از یآگاه

متار   80/520و  20/720، 80/530ترتیا    باه بارای ایام متغیرهاا     ماثرر  ۀدامن .بود یکرو میپتاس و فسفر تروژن،ین یرهایمتغ یبرا

آمار صاور    زمیم از راه (NPK) پرمصرف ییغذا عناصر یمکان الگوی ۀکنند کنترلعوامل  مییتع منظور به قیتحق میادست آمد.  به

 یریا گ انادازه پتاسایم  و  نیتروژن، فسفرو متغیرهای  یآور جمع یمتر یسانت 0-20عمق از نمونه خاک  150تحقیق  ایم در گرفت.

 یها مدل بهتریم شد. انتخاب متغیر هر یبرا شده داده برازش مدل و بهتریم مشخص تغییرنما نیم با متغیر هر مکانی شد. همبستگی

 ۀپایا یاا تواباع    و اسالاییم  عکا  فاصاله   یده وزن ،معمولی کریجینگ یابی درون یها روشاز  با استفاده مین بر شدهداده برازش

GSافزار  نرمبا استفاده از شعاعی 
میاانگیم  کمک معیارهای آماری دقات   بهپراکنش متغیرها  ۀنقشدقت  وگرفت انجام  یابی درون +

در  ناگ یجیکرروش  پتاسایم  و نیتروژن، فسافر  برای متغیرهایکه محاسبه شد. نتایج نشان داد  میانگیم مربعا  خطا ۀریشو  خطا

تریم یشا ب ، زیرا دارایدششناخته نشده  یبردار نمونهدر تخمیم متغیرها در نقاط  یابی درونبهتریم روش مقایسه با دو روش دیگر، 

 همگاون  منااطق  یمبناا بر مادیریتی  ۀتوصای  توان یمپژوهش،  ایم در شده تهیه یها نقشه از استفاده با .دخطا بو میکمترصحت و 

 یزیحاصالخ  یهاا  نقشاه  ۀتهیا  یبارا مد   کوتاه در ،خاک عناصر به تغییرا  توجه با نتایج ایم از و داد ارائه نقشه یروشده اجد

 کرد. شمال ایران استفاده در مدتراکار و مدیریت اراضی ارزیابی مطالعا  ،خاک

 .عناصر پرمصرفآمار،  زمیم ،یابی درون یها روش، یبند پهنه :کلیدیهایهواژ



مقدمه

، ضرور  ها جنگلامروزه با توجه به سرعت و روند تخری  

آنچاه در یاک    بر کسی پوشیده نیست. یجنگلکارو اهمیت 

 ۀگونا انتخااب   ،عنوان اصل مهم مطار  اسات   به یجنگلکار

عنوان موجود زنده بر  بهدرختی  ۀگونچراکه هر  ،مناس  است

                                                            
  :01344323599نویسندۀ مسئول، تلفن 

 Email: hpourbabaei@gmail.com 

. از طرفی انتخاب ردیپذ یمو از آن تأریر  گذارد میمحیط تأریر 

زیارا در صاور  انتخااب     ،مناس  حائز اهمیت اسات  ۀگون

کاهنده در  یابزار ممکم استنامناس ، خود  ۀگون نادرست،

در واقااع  [.1]محسااوب شااود  خاااکتوانبخشاای و کیفیاات 

بار خصوصایا     یادیا ز هایمد  ارر طولانیدر  یجنگلکار

در نتیجاه حفات تاراکم     .گاذارد  یم خاکفیزیکی و شیمیایی 

در مقااادار متعاااادل در منااااطق  خااااکعناصااار غاااذایی 
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پایادار، اصالی    ۀتوساع منظور رسایدن باه    بهشده  یجنگلکار

 [.2]است  یضرور

باودن   تندرشاد خصاو    بهکمی و کیفی و  مناس رشد 

 یهاا  گوناه  مقبولیتی بایش از شده است که  سب صنوبر  ۀگون

رشاد  باشاد.   داشاته دیگر در بیم مدیران جنگل و افراد محلی 

دارد.  خاکبه عناصر غذایی  یدیشد یبستگمطلوب صنوبرها 

ار  ساهولت  به اهانیگ که باشند یباتیترک دیبا همعناصر غذایی 

 تیا اهمحاائز   زینمقدار آنها  میبتعادل  آنها استفاده کنند و هم

عناصار پرمصارف و    از میپتاس، فسفر و تروژنیناست. عناصر 

پیوناد   صاور   باه از کربم آلی خااک کاه    ریغ به. اند  ضروری

طای فرایناد تانف     در  ،کربم منبع ذخیرۀ انرژی اسات -کربم

زی اساتفاده   ریشۀ گیاهان و همچنایم جاناداران خااک    توسط

عناصر  بقیۀ. گردد گازکربنیک به جو بازمی صور  بهد و شو می

ن مثررند. عناصر غذایی از طریاق  در رشد کمی و کیفی درختا

هاا وارد   لاشابر  اتمسفر، هوادیدگی ماواد ماادری و تجزیاۀ    

. اتمسفر شوند یمجنگلی  یها ستمیاکوسچرخۀ عناصر غذایی 

تغییار خاوا  فیزیکای و     سب مد   طولانیو هوازدگی در 

مد  در تغذیۀ گیاه نقشای   کوتاهو در  شوند یمشیمیایی خاک 

گیاهاان   ضروریعناصر غذایی  ۀکنند میتأمندارند، اما لاشریزه 

 [.3] استمد   کوتاهدر 

از  زماانی  و مکاانی  تغییرا  دارای ،خاک یها مشخصه

 تاأریر  کاه تحات   اسات بازر    تاا  کوچاک  یهاا  اسیا مق

 خااک مانناد   ۀدهناد  تشکیل)فاکتورهای  ذاتی خصوصیا 

 مانناد عملیاا   ) غیرذاتای  خصوصایا   و (ماادری  ماواد 

 ردیا گ یما قارار   (زراعای  تناوب و دهیدکو خاک، مدیریتی

و  مادیریت  مثال  عاواملی  تاأریر  بهتار  درک رو از ایام  [.4]

 غیریکنواختی سازی یکمّ و کردن مشخص مستلزم ،آلودگی

 . تغییرپاذیری اسات  خااک  یهاا  مشخصاه تغییرپاذیری   و

 کیسیک آمار یها روش براساساغل   خاک خصوصیا 

 تغییارا   تصاادفی  توزیع بر آن فرض در که شوند یم بیان

 علام آماار   از یا شااخه  .[5] اسات  نقشاه  واحدهای درون

 از وسایعی  ۀمجموعا  ۀارائ به قادر آمار زمیم نام به کاربردی

 نظر خصوصیت مورد برآورد منظور به آماری یگرها میتخم

 از اطیعاا   اساتفاده  باا  نشاده  بارداری  هنمون یها مکان در

 .است شده برداری نمونه نقاط از حاصل

 بارای آماار   زمایم  ابزارهاای  میتار  مهام  از یکیتغییرنما 

 پارامترهاای  .است خاک خصوصیا  مکانی تغییرا  بررسی

 . ایماست یا قطعهارر  و سقف تأریر، ۀدامن بر مشتمل تغییرنما

 کریجیناگ  یابیا  انیا متکنیاک   در اهمیتی اساسای  پارامترها

 همبساتگی  کمیت ،یآمار زمیم یابی درون یها کیتکن .ددارن

 را تخمیم و داده قرار نظر مد را شده یبردار نمونه نقاط مکانی

 نشده یریگ اندازه یها نمونه مکان یریقرارگ تیموقع براساس

 مقاادیر  بتوانند که یابی درون یها کیتکن[. 6] دنده یم انجام

 ،زنناد ب تخمایم  زیاادی  دقتبا  را شده یریگ اندازه ۀنقط یک

 تغییرا  و همبستگی .شوند یم محسوب دقیق یگرها میتخم

 گازارش  یادیز پژوهشگران توسط خاک یها یژگیو مکانی

 یها روش از یریگ بهره باگرفته  صور  تحقیقا است.  شده

 و خااک  خصوصیا  یریرپذییتغ با هدف بررسیآمار  زمیم

 یهاا  نقشاه  ۀتهیا  و در نتیجاه،  خااک  یرهاا یمتغ ۀنقش ۀتهی

 ایام  قابال قباول   پتانسایل  ۀدهناد  نشان ها شگاهیرو ینیب شیپ

 کاارایی  بررسی با( 1391کاظمی و همکاران )ت. سها روش

 و فاصاله  معکاوس  یدها  وزن یا نقطه کریجینگ، یها روش

 کریجیناگ  روش کاه  دادناد  نشاان  فاصاله  نرماال  یده وزن

 .[7] دارد یریشتب دقت دیگر روش دو از یا نقطه

 بارآورد  و یابیمیان یبرا ش مناس رو که گفت توان یم

 آن بار  رگاذار یتأر یا منطقاه  و عوامل ریمتغ نوع به ،ریمتغ کی

 در منااطق  گرفتاه صاور   تحقیقا  و از طرفی دارد یبستگ

 مناطق را به نتایج ایم توان ینم و دارد متفاوتی نتایج ،مختلف

 خااک  یرهایمتغ پراکنش مکانی یالگو باید .داد تعمیمدیگر 

 مختلاف  یهاا  روشو  شاده  بررسای  هاا  یجنگلکاار  در

 متغیر هر یبرا روش تا بهتریم شود مقایسه هم با یآمار زمیم

 عناصار  تاأریر  به از طرفی با توجه .آید دست به منطقه آن در

 ایام پاژوهش   هادف  ،و پتاسایم  فسافر  پرمصرف نیتروژن،

اساتفاده از   اولیاه باا   پرمصرف عناصر مکانی تغییرا  بررسی
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دهای عکا  فاصاله و     وزنکریجینگ،  یابی درون یها روش

 یافت دست یابی میان صحیح یالگو به بتوان تا اسلاییم است

 مادیریت  هادف  باا  عناصر ایم ۀنقش ۀتهی برای الگو آن از و

 علات  کارد.  اساتفاده  ماد   کوتااه  در تولید محصولا  بهتر

 یزیحاصالخ  مادیریت  در آنهاا  متغیرها اهمیت ایم انتخاب

 .است و گیاه درخت ۀتغذیو  خاک

هاروشموادو

تحقیقۀمنطق

واقاع در  هکتاار   1359 با وسعت جنگلکاری پیلمبرا ۀمنطق

 30 درشهرسااتان رضوانشااهر در غاارب اسااتان گاایین،   

کیلاومتری   40کیلومتری جنوب شرقی شهرستان تاالش و  

قارار گرفتاه اسات. ایام      یانزلشمال غربی شهرستان بندر 

 37˚ 34 30″در حاد فاصال عارض جغرافیاایی      ها عرصه

و باا ارتفااع    یشارق  50˚ 4 49″ییایا جغراف شمالی و طول

درصاد   5تاا   0متر از سطح دریا و شای    50تا  5متوسط 

اقلیم منطقه خیلای مرطاوب اسات. میاانگیم     د و ندارقرار 

هواشناسای ده ساال    یهاا  دادهبارندگی منطقه با توجه باه  

 گاراد  یسانت ۀدرج 01/16میانگیم دما ، متر یلیم 1242اخیر 

درصااد اساات.  5/83نساابی منطقااه  رطوبااتو میااانگیم 

 ۀپایا  بار شاده   بررسای  یهاا  خااک رژیم رطاوبتی   میهمچن

خاک و آب یودیک و رژیام   یها پژوهش ۀمثسسگزارش 

، شاده  یباردار  نموناه  مناطق همۀحرارتی آن ترمیک است. 

 ۀمنطقا . مسااحت  شاوند  مای  ای محساوب  جلگاه  منااطق 

درختاان   هماۀ و اسات  هکتاار   60شده در حدود  برداشت

کاشات   ۀفاصال مورد نظر با  (Populus deltoides)صنوبر 

 .[8] اند شدهسال قبل کاشته  37متر در حدود  4×4

برداریخاکنمونهروش

در ایام پاژوهش بارای تحلیال الگاوی       شاده  رویکرد استفاده

منظم و ترانسکت است تصادفی  ۀشبک ۀوسیل بهمکانی، مطالعه 

برای شوند.  معیم واقع می ۀفاصلا نظم و ها روی آن ب که نمونه

شاروع   ۀنقطا باا   مانظم  ۀشبک کی در ابتدا ها ایم تحقیق، نمونه

. با توجاه  ندسیستماتیک( در نظر گرفته شدتصادفی تصادفی )

تحلیال   و تجزیاه لازم بارای   ۀنمونا به وسعت منطقه و تعاداد  

 اصولاًکه  انمونه( و نیز ازآنج 100آماری در حالت بهینه ) زمیم

ویاژه در فواصال    ها به آمار بر همبستگی مکانی بیم نمونه زمیم

متر  40× 40 آماربرداری برابر با ۀشبکابعاد  کوتاه استوار است،

صاور    باه فواصل  میا میب سلا  در وشد طراحی  و محاسبه

. [9]صاور  گرفات    ها ترانسکت یرو یبردار نمونه تصادفی

در نقطه  120متر برای  40× 40 گریهمد از شبکه نقاط فواصل

فواصل  با ییها ترانسکت یرودیگر  ۀنقط 30و نظر گرفته شد 

 150 کلدر شدند. واقع گریکدی متر از 25و  12، 6، 3متفاو  

 . (1)شکل  شد یآور جمعنمونه خاک 

 
 شده برداری نمونه ۀمنطقآرایش قطعات نمونه در  ۀنحو. 1شکل 
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خاک ییایمیشیهاشیآزما هایروش

 و شاده  خشاک هوا شاگاه یآزما یدماا  در خاک یها نمونه

 یمتر یلیم 2 الک از دادن عبور از پ  و شدند دهیکوب سلا 

شادند. در آزمایشاگاه    ینگهادار  ییایمیش های تجزیه برای

نیتااروژن بااه روش کجلاادال )هیاام و تیتراساایون بعااد از 

قابال   میپتاستقطیر(، فسفر قابل جذب به روش اولسون و 

نرماال و   ومیا آمونباا اساتا     یریگ عصارهبه روش  جذب

 .[10] شد یریگ اندازهفتومتر  میفلقرائت با دستگاه 

هاوتحلیلدادهتجزیه

توصیفیآمار

 آزماون  باا اساتفاده از   هاا  داده باودن  نرماال  مرحلاه،  اولایم  در

 باا  هاا  داده واریاان   همگم بودن و اسمیرنوف -فوکولموگر

های آماری میاانگیم،   . شاخصشد بررسی لون آزمون از استفاده

میانه، حاداقل، حاداکثر، انحاراف معیاار، ضاری  تغییارا  و       

 یهاا  لیا تحل و هیا تجز هماۀ چولگی برای هر متغیر تعییم شاد.  

 انجام گرفت. SPSS 22 یافزار نرم ۀبستدر  یآمار

آمارمکانی

 بارای  .گرفت انجام وگرامیوار از استفاده با یمکان ساختار لیتحل

برای   و +version 10 GS ,افزار  نرممحاسبه و ترسیم تغییرنما از 

ARC GISافزار  نرمخروجی از  یها نقشهترسیم 
اساتفاده شاد.    

تصاادفی سیساتماتیک و    ۀشبک اساس بر یبردار نمونه که آنجازا

 هار  در باود،  یکااف  ها نمونه تعداد و بود گرفته ترانسکت انجام

و در نتیجه باه   گرفت می قرار یکاف ۀنمون جفت تعداد گام طول

( بارای طاول گاام و جهات      (Toleranceنوسان ۀدامنتعریف 

 لحاا   از شاده  محاسبه یها وگرامیوارنبود. نیازی ها  واریوگرام

 Surface) ای رویااه وگرامیااوار میترساا بااا یناهمسااانگرد

Variogram ) جهتااه همااهو واریااوگرام (Omnidirectional 

Vriogram)  [11] ندشدنیز بررسی. 

 یابیدرون یهاروش

 نقاااط در خاااک یرهااایمتغ مقااادیر باارآورد منظااور بااه

 فاصاله،  عکا   یدها  وزن یهاا  روش از نشده یبردار نمونه

 .[11] شد استفاده کریجینگ و اسلاییم

(IDW)معکلو ۀفاصللیافاصله عکس یدهوزن -1
Inverse Distance Weighting 

 و هاا  یهمبستگ نسبت که است بر ایم فرض روش ایم در

 که آنها بیم ۀفاصل با است متناس  ها هیهمسا بیم ها شباهت

 از نقاط نقطه هر ۀفاصل عک  تابع صور  به توان یمآن را 

 کرد. تعریف اش یگیهمسا

یلاتوابلعیایلهشلعاعیمحورشعاعتوابعاسپلاین،-2

(RBF)Radial Basis Function

 یک در نامنظم طور به که ییها داده یرو تواند یم روش ایم

 یاابی  درون یاک  و شاود  اعماال  اناد  شاده  پخاش  منطقاه 

 .انجام دهد ها دادههموار روی  ۀمتغیر چند

Ordinary Kriging(OK)،معمولیکریجینگ-3

 غلظت ۀشد دار وزن مجموع عنوان به کریجینگ یها میتخم

 میاانگیم  یک کریجینگ .شود یم محاسبه مجاور یها نمونه

 شاود  یما  تعریاف  صاور   ایم به و است دار وزن متحرک

 :(1 ۀرابط)

(1)  
1

ˆ ( )



n

i

i i

z x z x 

( و ME)دقات میاانگیم خطاا     یهاا  آماره از استفاده با

ترجیحای   ۀمقایسا  ،(RMSE)میانگیم مربعا  خطاا   ۀریش

 مربعاا   میاانگیم  ۀریشا . صور  گرفت یابی درون روش

 دقات  ۀدهناد  نشاان  باشد، تر کینزد صفر به هرچه نیز خطا

 .است بیشتر

 نتایجوبحث

هاداده یآمار توصیف

و دارای  نرمال نباود  ها داده ستوگرامیبه هنیتروژن با توجه 

نرمال شد. برخی  ها دادهچولگی بود که با گرفتم لگایتم از 

شاده در   نرماال آماری  ۀجامع دربارۀاز خصوصیا  آماری 

 نشاان  نتاایج  کاه  طاور  همان آورده شده است.( 1جدول )
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، درصاد  07/1 - 80/0مقادار   از نیتروژن کال  مقدار ،دهد یم

 گارم  یلا یم 20/239 تا 60/147از  جذبقابل  پتاسیم مقدار

 فسفر و پتاسایم تغییرا   ضری  .است نوسان در لوگرمیک

 ،(1985) وایلادینگ  یبند طبقه است. در درصد 35 از بیش

 35 از بیشاتر  تغییارا   ضاری   یدارا خاکی که یرهایمتغ

 قارار  زیااد  یریرپذییتغ با یرهایمتغ در گروه ،باشند درصد

 کاه  کردناد  بیان( 2014) و همکاران شارما .[12] رندیگ یم

 خااکی  یفاکتورها به مصرف کمعناصر  توزیع در تغییرا 

 تحقیاق،  ایام  هدف که ذکر است شایان .[13] دارد بستگی

 ۀفاصاال در ایاام متغیرهااا مکااانی همبسااتگی بررساای

 در یابی درون یها روش ۀمقایس وگرفته  انجام یبردار نمونه

 فزونی و کمبود رو از ایم ،بوده است آنها پراکنش ۀنقش ۀتهی

 به و نیست تحقیقایم  در بحث گیاه نیاز یبرا متغیرها ایم

 .شود ینم پرداخته آن

کل نیتروژن

 از پ  کل نیتروژن وابستگی مکانی نبود یا وجود بررسی یبرا

 مربعاا   مجموعۀ آمار ۀتغییرنما، برپای نیم مدل چندیم برازش

R( و ضاری  تبیایم )  RSS) ماناده  بااقی 
 ،کاروی  مادل  ،(2

 مدل ایم یپارامترها (.2 شکل) شد برگزیده مدل میتر مناس 

 یبارا  آساتانه  باه  یا قطعاه ارر  نسبت است. آمده 2 جدول در

 ارزیاابی  یبرا نسبتدست آمد. ایم  هبدرصد  15/15 نیتروژن

 ارر مقدار برازش ایم در .شود می بررسی ها داده مکانی ساختار

 دسات آماد. در حالات    هبا  010/0 کال  نیتروژن یبرا یا قطعه

 واقعیات  در اماا  باشاد،  صافر  یا قطعه باید مقدار ارر مطلوب

 دهناد  یم نشان را صفر از بیشتر مقادیر تجربی یرنماهاییتغ نیم

 یا قطعاه  ارار  .اسات  متغیار  تصاادفی  جزء ظهور آن، دلیل  که

 یخطاا  یاا  یباردار  نموناه  فواصال  در تغییارا   علات  باه 

 .[14] کند یم بروز یریگ اندازه و یبردار نمونه

 شده( نرمالبررسی ) تحتنتایج آنالیز آماری پارامترهای  .1جدول 

 کشیدگی چولگی ضریب تغییرات )%( انحراف معیار حداکثر حداقل  شاخص
 -86/0 -56/1 76/30 12/0 07/1 80/0  )%( نیتروژن
 76/0 00/1 23/20 17/0 47/0 2/0  نیتروژنلوگ نرمال 

 -38/2 96/6 97/2 08/33 58/0- 38/0  (mg/kg) فسفر
 -60/147 20/239 55/96 15/29 98/0- 38/0  (mg/kg) پتاسیم

 
 شده برای عنصر نیتروژن دادههمراه مدل نظری برازش  به. واریوگرام تجربی 2شکل 

 بررسی تحتمتغیرهای  یرنماییتغ نیم. پارامترهای 2جدول 

 تأثیر )متر( ۀدامن حد آستانه یا قطعهاثر  مدل متغیر
حد آستانه  /یا قطعهاثر 

)%( 

کلاس 

 همبستگی
 قوی 15/15 80/530 066/0 010/0 کروی )%( نیتروژن

 قوی 50/17 20/710 05/1 156/0 کروی (mg/kg) فسفر
 قوی 94/15 30/520 20/420 00/67 کروی (mg/kg) پتاسیم
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 روش کریجینگ ،یآمار زمیم مختلف یها روش بیم در

 تاابع  مادل  و .باود  صاحت  تریمیشب و خطا کمتریم یدارا

 یبعد رتبۀ در شعاعی ۀپای تابع در روش معکوس ربعی چند

 ،تحقیاق  ایام  در شاده  اساتفاده  مادل  9 از بیم. گرفت قرار

کمتاریم   و خطاا  بیشتریم ،معکوس ۀفاصلدهی  وزن روش

 تشاخیص داده  روش میتار  نامناس  و داد نشان را صحت

 (.3شد )جدول 

 روش ،(1386) همکاااران و ایااوبی پااژوهش در

 دلیال  باه کال   نیتروژن یبند پهنه یبرا رگرسیون-کریجینگ

 روش که رسد یمنظر  به شد. انتخاب خطا حداقل بودن دارا

 و متغیار  ناوع  باه  یک متغیر، برآورد در یآمار زمیم مناس 

 روش تاوان  ینم و دارد آن بستگی بر مثرر یا منطقه عوامل

 .[15] داد تعمایم  دیگار  مناطق را  به منطقه یک در منتخ 

در  مختلاف  یهاا  کایس در  کال  نیتاروژن  یبند پهنه ۀنقش

باودن   سااده  باه  توجاه  باا  .اسات  شاده  داده نشان 3 شکل

 باا روش  خاک نیتروژن تخمیم بودن هزینه کم و محاسبا 

و تولیاد   جنگل مدیریت در توان یم نقشه ایم از کریجنیگ،

 .کرد استفاده محصولا  بیشتر

  خاک کل نیتروژن تخمین در یآمار زمین یها روش ارزیابی نتایج .3 جدول

 ME RMSE مدل روش
 232/0 186/0 کروی 
 233/0 186/0 نمایی (OK) کریجینگ
 235/0 188/0 گوسی 

 255/0 190/0 ربعی چند 
 235/0 189/0 ربعی معکوس چند (RBF) شعاعی ۀپایتوابع 

 301/0 211/0 ضخامت کمنواری  

 234/0 190/0 1توان  
 238/0 193/0 2توان  (IDW) معکوس ۀفاصلدهی  وزن

 236/0 198/0 3توان  

 
 برآورد کریجینگ برای عنصر نیتروژن ۀنقش. 3شکل 

جذب قابل فسفر

 قابال  فسافر  یرنماا ییتغ نایم  بارازش  یبرا پژوهش ایم در

 ایام  دلیال (. 4 )شاکل  شاد  اساتفاده  یکرو مدل از جذب

در . باود ی دیگار   هاا  مدل از کمتر RMSE  داشتم انتخاب

طاور   باه  .آماد  دسات  هبا  متر 20/710 تأریر ۀدامن برازش ایم

 یکمتار  تحارک  خااک  در که فسفر مانند یعناصر معمول

 بیاانگر  تاأریر  ۀدامنا دارناد.   یتار  بازر   ریرتأ دامنه ،دارند

 دیگار  مکانی ساختار آن از پ  که است یا فاصله بیشتریم

از  پا   .رساد  یما  یرابت مقدار به رنمایتغی نیم و نداردوجود 

 هاا  نموناه  بایم  مکاانی  ارتباط هیچ گونه تأریر دامنه از عبور

 مثرر عوامل از. دنیکدیگر از مستقل ها نمونه ورد ندا وجود

 از زراعای  عملیاا   باه  تاوان  یم تأریر ۀدامن تغییرپذیری بر

پاراکنش   بار  که برد دام نام یچراعوامل مدیریتی و  جمله

 عناصار  متفااو   توزیاع  موجا   و ناد مثرر هاا  ونی تحرک

 با مدل ایم که دهد یم نشان 2 جدول .[16] شوند یم غذایی

 متوساطی از سااختار مکاانی    ساقف  به یا قطعه ارر نسبت
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 یهاا  روش (1392) جیلای و همکااران   .اسات  برخوردار

 برخای  مکاانی  پاراکنش  ۀنقش ۀتهی را در آمار زمیم مختلف

مازندران بررسای کردناد. در    استان شرق در عناصر غذایی

 عنوان بهمدل گوسی  فسفر مکانی تغییرا بررسی آنها برای 

  .[17]بهتریم مدل انتخاب شد 

 مختلاف  یهاا  روش بایم  در کاه  داد نشاان  نتاایج 

 تخمایم  یبارا  را الگو بهتریم کریجینگ روش ،یآمار زمیم

 ارائاه  پیلمبرا ۀمنطق یها یصنوبرکار در استفاده قابل فسفر

 نماایی  مادل  ،مختلف کریجیناگ  یها مدل بیم از .دهد یم

 تریمیشب و انحراف و کمتریم خطا که بود مدل میتر مناس 

تواباع پایاه    روش همچنایم  (.4 جادول ) ،داشت را صحت

 داشاتم  باا ضاخامت   کام مدل ناواری   از استفاده با شعاعی

 .شد شناخته تریم الگو نامناس  خطا، بیشتریم

 مقدار ،خاک نوع به هر محصول یبرا فسفر کود مقدار

 ،یفسافر  یکودهاا  مصرف ۀسابق، خاک جذب قابل فسفر

دیگار   مقاادیر  و انتظار مورد منطقه، عملکرد شرایط اقلیمی

فسافر   مکاانی  تغییارا  دارد.  بساتگی  خاکغذایی  عناصر

و  کمتار  pHباه بارنادگی بیشاتر،     تاوان  یمجذب را  قابل

داده  نشان ها داده) داد ربط آلومینیوم آهم و یها ونیوجود 

 تأریرگذار ممکم است نیز یمادر مواد نوع البته است، نشده

در  قاباال جااذب فساافر یبنااد پهنااه ۀنقشاا .[18] (باشااد

 است. شده داده نشان 5ل در شک مختلف یها کیس

 
 قابل جذب شده برای عنصر فسفر دادههمراه مدل نظری برازش  بهواریوگرام تجربی  .4شکل 

  جذب قابل فسفر تخمین در یآمار زمین یها روش ارزیابی نتایج .4 جدول
 ME RMSE مدل روش

 12/12 23/8 کروی 
 160/12 56/8 نمایی کریجینگ

 326/11 5/9 گوسی 
 19/12 1/9 ربعی چند 

 56/12 88/8 ربعی معکوس چند توابع پایه شعاعی
 13/13 6/9 ضخامت کمنواری  
 15/19 20/8 1توان  

 23/14 98/8 2توان  معکوس ۀفاصلدهی  وزن
 12/18 62/8 3توان  

 
 قابل جذب برآورد کریجینگ برای عنصر فسفر ۀنقش. 5شکل 
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جذب قابل یتاسیم

 قابال  میپتاسا  عنصر مکانیوابستگی  نبود یا وجود بررسی یبرا

 ،کاروی  مادل  تغییرنماا،  نیممدل  چندیم برازش از پ  ،جذب

 مادل  یپارامترهاا  .(6 شاکل ) شاد  انتخااب مدل  میتر مناس 

ساقف   به یا قطعه ارر نسبت .است آمده 2 جدول در تغییرنما نیم

 در پتاسایم  یبارا قباول   قابل و قوی مکانی ساختار ۀدهند نشان

 ساقف ) رابات  مقدار یدارا تغییرنما منی اگر .است تحقیق ۀمنطق

مکاانی   سااختار  ،باشاد  مشخصای  تأریر ۀدامن در نتیجه و( معیم

 ۀدامنا در  پتاسیم تحقیق، ایم در. باشد داشته وجود ممکم است

 رسید.  06/2 یعنی ابت سقفرمتر به مقدار  520

 راابتی  باه مقادار   شادن  نزدیاک  به که تغییرنماهایی نیم

 ۀمحادود در  فاصاله  افازایش  باا  و باشاند  نداشاته  تمایال 

 تخمایم مناسا    یبارا  یابند، افزایش همواره یبردار نمونه

 یبارا  یا قطعاه  ارر تغییرنما، نیممدل  برازش در .[6] نیستند

طاور   ، باه مقادار  ایم که آمد دست هب 76 جذب قابل پتاسیم

 ۀتجزیا  و یریگ اندازه ،یبردار نمونه یخطا از ناشیعمول م

مدل  سه با کریجینگ روش که داد نشان نتایج .ستها نمونه

در  جاذب  قابال  پتاسایم  مقادار  از یبهتار  برآورد مختلف،

 میتار  نامناسا  . دهاد  یما  ارائاه  یبردار نمونه بدون مناطق

 آماد  دسات  هبمعکوس  ۀفاصلدهی  وزن روش با برآوردها

در  جاذب پتاسایم قابال    یبناد  پهناه  ۀنقشا (. 5 )جادول 

 است. شده داده نشان 7 در شکل مختلف یها کیس

 
 قابل جذب شده برای پتاسیم دادههمراه مدل نظری برازش  به. واریوگرام تجربی 6شکل 

 قابل جذب پتاسیم عنصر تخمین در یآمار زمین یها روش ارزیابی نتایج .5جدول 
 RE RMSE مدل روش

 19/8 55/6 کروی 
 26/8 60/6 نمایی کریجینگ

 96/8 05/7 گوسی 
 62/9 69/6 چندربعی 
 1/11 18/7 چندربعی معکوس شعاعیتوابع پایه 
 12/10 89/8 ضخامت کمنواری  
 59/8 72/6 1توان  

 62/8 76/6 2توان  معکوس ۀفاصلدهی  وزن
 02/9 07/7 3توان  

 
 قابل جذب برآورد کریجینگ برای عنصر پتاسیم ۀنقش. 7شکل 
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 یریگنتیجه

 یبارا  گار  بهتاریم تخمایم   روش کریجینگ ،بررسی ایم در

 ۀمنطقا  یهاا  یصانوبرکار  در (NPK) اولیه پرمصرف عناصر

 مادل  روش 9 بایم  در. شاد  شاناخته  شمال ایرانپیلمبرا در 

 میتار  نامناسا   معکاوس  ۀفاصال دهی  وزن روش یابی، میان

 ۀفاصال  .داد نشاان  عناصار  ایام  یاابی  میاان  بارای  را تخمیم

 سااختار  خوبی هب حاضر تحقیق در شده انتخاب یبردار نمونه

 از تر قیدق یها پژوهش یبرااست  بهتر اما ،داد نشان را مکانی

 یهاا  نقشاه  دقات  تاا  شود کمتر استفاده یبردار نمونه ۀفاصل

 ۀفاصال  اگار  کاه  رساد  یما  باه نظار   .یاباد  افازایش  تخمیم

 ،باشاد  کافی نمونه تعداد و انتخاب شود درست یبردا نمونه

 یتر مناس  روش خاک یرهایمتغمورد  در کریجینگ روش

 دیگار  روش دو باا  مقایسه در روش اسلاییم همچنیم است.

 ماورد  در رساد  یما  نظار  به و بدهد یبهترتخمیم  نتوانست

 یها نقشه از استفاده با .دهد ینم خوبی نتایج خاک یرهایمتغ

 یمبناا بر مادیریتی  ۀتوصی توان یمپژوهش،  ایم در شده تهیه

 با نتایج ایم از و داد انجام نقشه یروشده اجد همگون مناطق

 یبارا  توان یم مد  کوتاه در ،خاک عناصر به تغییرا  توجه

و  اراضی ارزیابی مطالعا  ،خاک یزیحاصلخ یها نقشه ۀتهی

 .کرد ایران استفاده شمال در مدتراکار مدیریت

یسپاسگزار

بابات   از صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشاور 

هاای   مسااعد  و نیاز  تحقیاق  ایام   یهاا  نهیهز همۀ تقبل

و  یقادردان  مانهیصام  کاار، مراحل  یکایکدر  غشانیدر یب

 شود. می یسلااسگزار
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ABSTRACT 
It is important to be aware of the spatial dependence structure of different soil properties in natural 

resources to achieve more production and better management. This study aimed to determine the 

determining factors controlling spatial variations of macronutrient (NPK) by geostatistics. In the 

present study, 150 surface soil samples were collected from forests of northern Iran and some 

variables, including nitrogen, phosphorus and potassium were measured. The half-variance was 

selected to determine the spatial correlation and the best fitted models on half-variance for variables of 

nitrogen, phosphorus and potassium were spherical. Also, the effective range for these variables was 

obtained, which was equal to 530/80, 720/20 and 520/80 meters, respectively. Interpolation was 

performed using traditional Ordinary Kriging (OK), the inverse distance weighting (IDW) and radial 

basis function (RBF) techniques using ARC GIS and GS+ software and the accuracy of the 

distribution map of these variables was calculated using mean absolute error (MAE) and Root Mean 

Square Error (RMSE). According to the results, the OK technique for the variables of nitrogen, 

phosphorus and potassium variables was considered as the best interpolation method for estimating the 

variables in areas where sampling was not performed, because it had the highest accuracy and lowest 

error. 
 

Keywords: Geostatistics, macronutrient, interpolation methods, zoning. 
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