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  چکیده

، توابع پایه فاصله معکوسدهی  وزنهاي مختلف زمین آمار مانند کریجینگ، از روش در این پژوهش با استفاده          
 در ل استفاده قاب، فسفر و پتاسیم کلاي موضعی، تغییرات مکانی مقادیر نیتروژنشعاعی، چندربعی معکوس و چندجمله

  از1387 نمونه خاك در سال 505به این منظور بالغ بر . ارزیابی قرار گرفت اراضی کشاورزي استان گلستان مورد
 ارزیابی در این پژوهش، میانگین مطلق هايمعیار. گیري گردید اندازه براي هر نمونهتهیه شد و مقادیر این عناصرمزارع 

 نتایج. ند بودنایف جکوم میانگین مربعات باقیمانده با استفاده از روش اعتبارسنجی و ریشه د خطا، میانگین انحراف خطا
 در این منطقه  قابل استفاده، فسفر و پتاسیم کلبهترین الگو براي تخمین نیتروژن ،روش کریجینگ نشان داد بدست آمده

ترین الگو  نامناسب3اي موضعی درجه همچنین روش چندجمله.  و کمترین خطا را دارا بودصحتباشد زیرا بالاترین می
 قابل  و پتاسیم کلنماها نشان داد که نیتروژن تغییر نیم تجزیه و تحلیل. جهت تخمین مقادیر این عناصر شناخته شد

 غلظت که دادبندي نشان  نتایج پهنه .ندشت با مدل کروي بهترین برازش را دا قابل استفاده با مدل نمایی و فسفراستفاده
  . استسایر مناطق از  کمتراراضی مورد مطالعه هاي شمال و شرقدر بخشقابل استفاده   و فسفرنیتروژن

   نیتروژنر،، زمین آمار، فسف پتاسیمبندي، پهنه :هاي کلیديواژه
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Abstract 

In this research, the spatial distribution of N, P and K in agricultural lands of Golestan 

province were evaluated using different geostatistical methods such as Kriging, Inverse Distance 

Weighting, Radial Basis Function, Inverse Multiquadric and Local Polynomial. For this porpose, 

505 soil samples were collected from fields in 2008 and concentrations of these elements were 

measured for each sample. The performance criteria for evaluation were Mean Absolute Error, 

Mean Bias Error and Root Mean Square Error with the Jacknife methods. The results showed that 

Kriging was the best method for estimating N, P and K. Because, it showed the highest accuracy 

and the lowest error for estimating of these elements. Local Polynomial (degree3) was also found as 

the most unsuitable method for estimating of these elements. Semivariograms analysis indicated 
that N and K were the best fitted by Exponential models, also P by Spherical model. Result of 

zoning showed that amounts of N and P were lower in north and east regions of the study lands. 
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  مقدمه
هاي خاك امري وجود تغییرات مکانی در ویژگی

ویژه در معمول است ولی شناخت این تغییرات به
ریزي دقیق و مدیریت اراضی کشاورزي جهت برنامه

 افزایشه براي ئلآگاهی از این مس. استضروري امري 
ایوبی (رد برداري پایدار ضرورت داو نیل به بهره سود

 ).1386و همکاران 
 اي از آمارزمین آمار به مفهوم اروپایی آن، شاخه

هاي مربوط به جامعه  که در آن مختصات دادهاست
. ددگرمی، مورد مطالعه هاآن مکانیبررسی و ساختار 

برتري این شاخه از آمار نسبت به شاخه کلاسیک آن، 
ر توان آما که میبطوري فراشمولی بودن آن است،

اساس این . کلاسیک را حالت خاصی از آن دانست
اي شاخه از آمار بر تعریف و توسعه روابط متغیر ناحیه

هاي زمین آماري تحت عنوان تخمین. بنا شده است
. هاي گوناگونی داردشود و روشکریجینگ نامیده می

هاي مختلف زمین آمار بسته به نوع متغیر، دقت روش
توان گفت زمین آمار به در کل می. نددارمتفاوتی 

پردازد که داراي ساختار مکانی بررسی متغیرهایی می
هستند و یا به عبارتی بین مقادیر، فاصله و جهت قرار 
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حسنی پاك ( وجود دارد  مکانیگرفتن مقادیر ارتباطی
1386 .(  

ابزاري که همبستگی مکانی بین مقادیر یک متغیر 
 نام دارد 1غییر نمانماید، نیم ت میبررسیدر یک ناحیه را 

 هاست که نمودار واریانس بر مبناي فاصله بین نمونه
تغیر نما قلب زمین آمار و رکن نیم. )1385محمدي (

ها را اصلی آن است که ساختار ارتباط مکانی بین نمونه
تغییر واریانس  ).2000وبستر و الیور ( دهدنشان می

بستگی تواند هم از یکدیگر، میhبین نقاطی به فاصله 
در . متقابل بین مقدار متغیر را بین این نقاط نشان دهد

صورت وجود ساختار مکانی، طبیعی است که وابستگی 
 نقاط دور از مقدار متغیر در نقاط نزدیک به هم بیشتر از

هدف اصلی از برقرار کردن تابع نیم تغییر نما . هم باشد
آن است که بتوان ساختار تغییرپذیري متغیر را نسبت 

 ).1386حسنی پاك ( انی شناسایی نمودبه فاصله مک
از روش کریجینگ ) 1388( فاتحی و همکاران 

معمولی براي تهیه نقشه پراکنش فسفر قابل جذب، 
پتاسیم قابل جذب و کربن آلی در ایستگاه تحقیقات 
کشاورزي اسلام آباد غرب در استان کرمانشاه استفاده 

دل برازش یافته نتایج نشان داد که بهترین م. کردند
براي کربن آلی و فسفر قابل جذب، مدل کروي و براي 

 سکوتی اسکوئی و. پتاسیم قابل جذب، مدل نمائی است
تغییرات مکانی عناصر غذایی نیتروژن، ) 2011( مهدیان

هاي  بررسی و نقشه رافسفر و پتاسیم در دشت ارومیه
یابی هاي میان با روش راپراکنش مکانی این عناصر

 تهیه ، میانگین متحرك وزنی و کوکریجینگ گجینکری
با استفاده از تکنیک ها  صحت این نقشه. کردند
  . ارزیابی شد 2سنجی متقابل اعتبار

 مکانی یابی میانجهت ) 1386(ایوبی و همکاران 
نیتروژن کل خاك به کمک ماده آلی در بخشی از اراضی 

هاي کریجینگ، سرخنکلاته استان گلستان، از روش
.  رگرسیون استفاده کردند-کریجینگ و کریجینگکو

خطاي نتایج نشان داد با توجه به حداقل بودن مقادیر 
 در روش ٣)MSE (  خطامربعاتتخمین و میانگین 

                                                
1 Semi-variogaram  
2 Cross validation  
3Mean square error  

کریجینگ نسبت به دو روش دیگر، این  -رگرسیون
 را براي تخمین نیتروژن کل به صحتروش حداکثر 

  .هاي ماده آلی داراستکمک داده
 هايدر تحقیقی روش) 1995(و همکاران ناترز    
آماري را براي تخمین عمق خاك مورد  زمینمختلف

نتایج نشان داد که روش کریجینگ . بررسی قرار دادند
هاي کریجینگ ترکیب شده با رگرسیون، نسبت به روش

ستوك و کوپر یا.  بیشتري داردصحتو کوکریجینگ 
رد  روش کریجینگ را در برآو،در تحقیقی) 1998(

به این ان آن. ن مورد استفاده قرار دادندعناصر سنگی
نتیجه رسیدند که این روش بهترین برآورد کننده خطی 
نااریب براي عنصر سرب در منطقه مورد مطالعه 

با مقایسه پنج ) 2001(لیس و همکاران یتریانتاف. باشدمی
روش زمین آمار براي برآورد شوري، دریافتند روش 

 برآورد بهتري را نسبت به کریجینگ رگرسیونی
هاي کریجینگ معمولی، کریجینگ سه بعدي و روش

اي در استان در منطقه. دهدکوکریجینگ ارائه می
یابی  چین از روش کوکریجینگ براي میان4چوآنسی

این . هاي زراعی استفاده شدغلظت عنصر مس در خاك
نتایج .  نمونه خاك صورت گرفت623کار براساس 

 در شرایط برابر از نظر تعداد نمونه، ریشه نشان داد که
حاصل از  )RMSE(5دوم میانگین مربعات باقی مانده

روش کوکریجینگ در مقایسه با کریجینگ معمولی، از 
 تخمین صحت . درصد کاهش نشان داد77/7 تا 9/0

 کوکریجینگ نسبت به کریجینگ  ازدهبا استفامتغیر مس 
 درصد کاهش 10ها  نمونه تعداد  هنگامی که حتی در

اسماعیل و ). 2009پنگ و همکاران (بود بیشتر داده شد 
تغییرات مکانی عناصر نیتروژن، ) 2009(جونوسی 

فسفر و پتاسیم را در باغی در مالزي با استفاده از 
 مورد +GSفزار ا هاي زمین آماري و با کمک نرمروش

یابی نشان  هاي حاصل از میاننقشه. بررسی قرار دادند
ه مناطقی از این باغ با کمبود نیتروژن روبروست داد ک

. که مقادیر فسفر و پتاسیم در حد کفایت استدر حالی
ها را براي مدیریت این محقققین استفاده از این نقشه

 کاي  ویوان. کودي کارآمدتر در این باغ توصیه کردند
                                                
4 Sichuan  
5 Root mean square error  
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به منظور ارزیابی تغییرات مکانی غلظت نیترات ) 2010(

در کشور ترکیه، از روش کریجینگ نیا ودر شهر ک
یابی  طبق نقشه حاصل از میان .معمولی استفاده کردند

هاي آب زیرزمینی، اغلب نیترات، آلودگی نیتراتی سفره
آنان دلیل این تجمع را به . در مرکز شهر مشاهده شد

یشاه و آ .نیترات حاصل از فاضلاب صنعتی نسبت دادند
ز خصوصیات یابی برخی ا میان) 2010(همکاران 

شیمیایی خاك منطقه شالیزاري سلانگور در مالزي را با 
در این مطالعه از مدل .  نمونه انجام دادند138ستفاده از ا

نما این عناصر استفاده -نمایی براي برازش نیم تغییر
هاي حاصل از روش کریجینگ نشان داد که  نقشه.شد

 .بخشی وسیعی از منطقه داراي نیتروژن اضافی است
با روش کریجینگ، الگوي ) 2011(رنمان  و رزمارزیککا

تجمع فسفر را در زمینی باتلاقی حاصل از فاضلاب 
 فسفرنتایج نشان داد که  غلظت عنصر . بررسی کردند
در این . باشد می کلسیم و آهن، آلومینیومدر ارتباط با 

 و کلسیم مطالعه بیشترین همبستگی بین توزیع مکانی 
  . مشاهده شد فسفر

از پنج روش زمین ) 2004(نسون کنآو  یویدل
دي (NO2 آماري براي برآورد و پیش بینی مقدار 

نتایج نشان . در انگلستان استفاده کردند) اکسید نیتروژن
یر یافته ی تغ کریجینگ ساده با میانگینداد که روش

اساس معیار برآورد بهتري بر) SKLM)1موضعی
جینگ معمولی هاي کریاعتبارسنجی متقابل دارد و روش

 بعدي قرار هاي  اولویت درفاصله معکوس هیدوزنو 
  . گرفتند

 مدیریت ،گذار در تولیدات کشاورزيثیرأیک بخش مهم ت
کودهاي شیمیایی . تغذیه گیاه و حاصلخیزي خاك است

 مین عناصر غذایی گیاه بوده و استفادهأترین منبع ت مهم
ر، حفظ  و بهینه از آنها در حصول نتیجه مورد نظدرست

نظام اکولوژیکی محیط و تضمین سلامت 
.  تولیدات کشاورزي نقش اساسی دارندگانکنندمصرف

براي اعمال مدیریت کودي صحیح لازم است تا از میزان 
عناصر غذایی خاك جهت حصول عملکرد بهتر، اطلاع 

آگاهی از تغییرات خاك در نقاط عدم . کاملی داشت

                                                
1 Simple kriging with a locally varying mean  

شود که سبب میمختلف و کاربرد یکنواخت کودها، 
ها کود بیشتر و برخی کمتر از حد نیاز خود برخی خاك

با ). 2011 مهدیانسکوتی اسکویی و (کود دریافت کنند 
ثر عناصر پرمصرف نیتروژن، فسفر و ؤتوجه به نقش م

پتاسیم در تولید محصولات کشاورزي، هدف این 
  اولیهمصرفپژوهش بررسی تغییرات مکانی عناصر پر

راضی کشاورزي استان گلستان بر اساس در محدوده ا
یک الگوي به توان  ب است تایابی مختلف میانهاي روش

یافت و از آن الگو جهت تهیه  دست یابی میانصحیح 
لید این عناصر با هدف مدیریت زراعی بهتر تو نقشه

   کرد   استفاده در کوتاه مدتکشاورزي  محصولات
  

  هاروش مواد و
   منطقه مورد مطالعه

 کیلومتر مربع 21500تان گلستان حدود  اس
 تا º36 44´این استان در مختصات بین. مساحت دارد

´5º3853´  عرض شمالی و º51 14´ تا º 56 طول شرقی 
توان با توجه به آب و هواي استان را می. قرار دارد

خصوصیات دما و بارش به سه نوع معتدل خزري 
نیمه (ک خشو نیمه) معتدل و سرد(مرطوب، کوهستانی 

 استان گلستان تنها استان شمالی و .تقسیم کرد) بیابانی
ساحلی کشور است که داراي شرایط بیابانی و 

بیش از . بیابانی است و چهار تا پنج ماه خشک داردنیمه
 از کل وسعت استان را مناطق خشک و درصد35

گرماي زیاد، خشکی شدید و . دهدخشک تشکیل مینیمه
هاي همراه با گرد و  ، طوفانکمبود آب، شوري خاك

 استان .هاي اقلیمی این منطقه استخاك از ویژگی
گلستان به دلیل شرایط متنوع اقلیمی، منابع خاك 
متفاوتی دارد، بطوري که از قسمت جنوبی استان به 
سمت شمال، مطابق با کاهش نزولات جوي، منابع خاك 

حت از مسا% 30بیش از . یابدنیز از نظر کیفی کاهش می
  .)1388نام  بی (استان با مشکل شوري روبروست

  
  بردارينمونه

هاي هاي رقومی ویژگیبه منظـور تهیـه نقشه
 505هاي خام اطلاعات و دادهخاك اراضی کشاورزي، 
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نقطه از استان، از بخش آب و خاك مرکز تحقیقات 
کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان تهیه شد 

 در متر بوسیله مته سانتی0-30برداري از عمق نمونه
ها هوا خشک گردیده و نمونه. تصورت گرف 1387سال 

 براي اندازه. میلی متري عبور داده شدند2سپس از الک 
استخراج گیري نیتروژن از دستگاه کجل تک و براي 

اولسن و همکاران ( روش اولسن  قابل استفاده ازفسفر

  عصارهاز  قابل استفادهپتاسیماستخراج براي و  )1954
 )1993(گیر استات آمونیوم و بر اساس روش کارتر 

 برداري در منطقهوضعیت پراکنش نقاط نمونه . شدعمل
انتخاب .  نشان داده شده است1 در شکل مورد مطالعه

این نقاط در محدوده اراضی کشاورزي استان صورت 
  .گرفته است

  
  

  
  

  استان گلستانبرداري خاك در اراضی کشاورزي مونه منطقه مورد مطالعه و وضعیت پراکنش نقاط ن-1شکل 
  

 
  آمارهاي زمینروش

در این آزمایش از تابع نیم تغیرنما جهت نشان 
 با در نظر گرفتن فاصله استفاده متغیردادن تغییرات یک 

                              :شد که معادله آن به صورت زیر است
]1[    

  
ــر نمــا در فاصــله  (h)نکــه در آ  ــیم تغیی ــدار ن  ،h    مق

Z(xi+h) و Z(xi) مقــدار متغیــر در نقــاط (xi+h) ،  xi و 
N(h)   هاي بکار رفته به ازاي هر فاصله        تعداد جفت نمونه

h یـر نمـا وابـسته بـه        یدر این معادله مقدار تغ    . باشند می
 .اي در دو نقطه اسـت      یک متغیر ناحیه   فاصله بین مقادیر  

اگر این مقدار وابسته به جهت نیز باشد، نـیم تغییرنمـاي            
ناهمسانگرد و در غیـر ایـن صـورت همـسانگرد نامیـده             

، 2، نمـایی  1هـاي کـروي    لمـد  در این پژوهش از   . شودمی
 براي بـرازش نـیم      2 و خطی داراي سقف    1، خطی 3گوسی

   .تغییر نما استفاده شد
                                                
1 Spherical  
2 Exponential  
3 Gausian  
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  کریجینگ
 کریجینگ یک روش برآورد زمین آماري است

. دار استوار استکه بر پایه میانگین متحرك وزن
 این روش بهترین برآورد توان گفت که می طوريبه

 شرط ).1385محمدي  (باشدکننده خطی نااریب می
تخمین، نظیر روش  هاينااریب بودن در سایر روش

معکوس فاصله نیز اعمال   دهی  وزنو  ايجملهچند
ت که در عین شود، ولی ویژگی کریجینگ آن اسمی

نااریب بودن، واریانس تخمین نیز در کمترین مقدار 
بنابراین کریجینگ همراه هر تخمین، مقدار . باشدمی

دهد که با استفاده از این ویژگی خطاي آن را نیز می
هاي واجد خطاي زیاد  توان قسمتمنحصر به فرد آن می
هاي بیشتري نیاز دارند را به داده که براي کاهش خطا

  .)1386حسنی پاك  (خص نمودمش
  :این برآورد کننده بصورت زیر تعریف می شود

  
]2[  

)x(zλ=)x(*Z i

n

1=i
i∑  

  
 Z تخمین مقدار متغیر  Z*(xi)در این معادله

 آماري اختصاص یافته به مقادیر  وزنλi و xدر نقطه 
Zقطه در ن xi گر آن شرط استفاده از این تخمین. است

در صورتی .  نرمال داشته باشد توزیعZاست که متغیر 
که متغیر مورد نظر توزیع نرمال نداشته باشد باید از 

خطی استفاده نمود یا با استفاده از کریجینگ غیر
ها توزیع متغیر مورد نظر را تبدیل هاي تبدیل دادهروش

در ). 1385، محمدي 1386حسنی پاك (نرمال نمود به 
 ي کروي، گوسیها این تحقیق از روش کریجینگ با مدل

  و نمایی استفاده شد
  
   اي موضعیچند جمله 

این روش حداقل مجذورات متناسب را بین 
 شناسایی شده در محدوده بیضوي شکل، به نقاط

در این روش بر . دهد تخصیص مینقطهعنوان وزن 

                                                                         
1Linear  
2Linear to sill  

اساس ضریب تخصیص داده شده، با بدست آوردن 
یر در  متغرابطه درجه اول، دوم و یا سوم بین مقادیر

سازي اطلاعات  و حداقلz و  x،  y نقاط همسایگی
روپرت (گیرد  صورت مییابی میانمحاسبه شده، 

1996.(  
  تابع پایه شعاعی

یابی است که در آن هاي درون از جمله روش
از . کنداي عبور میسطح تخمین از مقادیر مشاهده

خصوصیات این روش که حالتی از شبکه عصبی 
این است که مقادیر بیشتر از حداکثر باشد، مصنوعی می

اي در سطح اي و یا کمتر از حداقل مشاهدهمشاهده
روش تابع پایه شعاعی براساس پنج . تخمین وجود دارد
دهد که هسته ها را انجام مییابی دادهتابع مختلف درون

است که ) h2+R2 (مربعاتاصلی توابع، مجموع مقادیر 
ترسیم  h  و3عامل هموار کننده R به ترتیب
کارسون و ( هستند  مرتبط با فاصله نقاط4گردناهمسان

 توابعی که در این تحقیق مورد استفاده .)1991فولی 
 و 6چندربعی ،5چندربعی معکوس: قرار گرفت عبارتند از

  .7نواري کم ضخامت
  

  دارفاصله معکوس وزن
گیري در این روش براي هر کدام از نقاط اندازه

 بین آن نقطه تا موقعیت نقطه شده، براساس فاصله
سپس . شودمجهول وزن مشخصی در نظر گرفته می

شود، دهی کنترل میاین اوزان توسط توان وزن
هاي بزرگتر اثر نقاط دورتر از نقطه طوري که توانبه

تر  هاي کوچکمورد برآورد را کاهش داده و توان
تري بین نقاط هم جوار ها را به طور یکنواختوزن

البته باید توجه داشت که این روش بدون . کنند میتوزیع
توجه به موقعیت و آرایش نقاط، فقط فاصله آنها را در 

گیرد، یعنی نقاطی که داراي فاصله یکسانی از نظر می
نقطه برآورد هستند داراي وزن یکسانی می باشند 

                                                
3Smoothing factor  -  
4Anisotropically rescaled factor  
5Inverse multiquadric 
6Multiquadric 
7Thin plate spline  
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 ).1387 ي و همکارانرد تقی زاده مهرج،1385مهدیان (
   محاسبه 3 استفاده از رابطه مقدار عامل وزنی با

  . شودمی

]3[  ∑n

1=i
α-

i

α-
i

D

D
=iλ  

ام تا iفاصله نقطه ، Diام ، i ، وزن نقطه i λ:   که در آن
   باشددهی می معادل توان وزنα و  نقطه مجهول

  
  معیار اعتبار سنجی

 جــک در ایــن تحقیــق از روش اعتبارســنجی 
یابی  انهاي می  روش  صحت تخمین   براي برازش  ١نایف

این روش بر این اساس استوار است کـه          .استفاده شد 
 مقـدار و سـپس     حذف شده    اط معلوم  نق ی از هر بار یک  

،  گردیـد    برآورد   از روي نقاط مجاور مقداري      نقطه آن
سپس مقدار واقعی به محـل واقعـی برگردانـده شـد و             

 حـسنی پـاك   (شـد   براي تمامی نقاط، این عمـل تکـرار         
جه به مقـادیر مـشاهده شـده و         در نهایت با تو   ). 1386

 معیارهـاي   برآورد شده دقت هـر روش بـا توجـه بـه             
 ن اریـب میـانگی  ،2(MAE)میانگین مطلـق خطـا   آماري 

ریـشه دوم میـانگین     (و خطـاي بـرآورد      ) MBE)3خطا
وبـستر و الیـور     ( دی ـگرد محاسـبه    (RMSE) )مربعات

 6 تـا    4معیارها با استفاده از روابـط      مقدار این  ).2000
  :آمدبدست 

  :  (MAE)میانگین مطلق خطا 

]4[  

  
  

  ):MBE(میانگین انحراف خطا 

]5[  

  
  

                                                
1Jacknife  
2Mean absolute error  
3Mean bias error  

  :RMSE) (خطاریشه دوم میانگین مربعات 

   ]6[  2
i

N

1=K
i ))x(*Z-)x(Z

N
1

=RMSE ∑ 

  
مقدار برآورد شده در نقطه   Z*(Xi)در این معادلات

Xi ،Z (Xi)گیري شده در نقطه  مقدار اندازهXi و N  
  .باشدتعداد نقاط می

شود که مقدار  تعیین میMAE مدل با صحت
قدر   است و هردرصد100 صحتدهنده  صفر آن نشان

 مقدار آن از صفر فاصله داشته باشد حاکی از کم شدن
 بیانگر میانگین MBE معیار ارزیابی .  مدل استصحت

این معیار علاوه بر دارا بودن علامت . استانحراف 
کم برآوردي (  و یا منفی)بیش برآوردي مدل( مثبت
 مقدار انحراف از مقادیر مشاهده شده را نیز نشان )مدل
رآورد مدل بدهد که  برابر صفر نشان میMBE. دهدمی

. خوب بوده و در آن هیچ گونه انحرافی وجود ندارد
 همچینن ریشه دوم قدر مقدار این دو معیار و هر معمولاً

روش صحت کمتر باشد ) RMSE( خطا میانگین مربعات
از نظر تئوري هرگاه این دو معیار برابر . شتر استبی

گر این است که مقدار تخمین زده  صفر شوند نمایان
 مهدیان (واقعی آن استشده یک کمیت دقیقاً برابر مقدار 

 ArcGIS و  +GSافزارهاي  این تحقیق از نرمدر. )1385
   . استفاده شد3/9نسخه 

  
  نتایج و بحث

  ها توصیف آماري داده 
 انجام محاسبات زمین آماري قبل از

  نرمال بودن آزمونهاي متداول آماري از قبیل بررسی
بوسیله آزمون . ها صورت گرفتدادهتوزیع 

مشخص شد که فسفر قابل  اسمیرنوف-کولموگروف
هاي این  داده .ندکنمی از توزیع نرمال تبعیت استفاده

چولگی وکشیدگی . روش لگاریتمی نرمال شدندعنصر با 
. دار بود  درصد معنی5فسفر در سطح احتمال عنصر 

 آمده 1 متغیرهاي مورد مطالعه در جدول آمار توصیفی
 دهد مقدار نیتروژن طور که نتایج نشان می همان. است
 درصد 02/0- 22/0در منطقه مورد مطالعه از مقدار کل 
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گرم در   میلی84-417و مقدار پتاسیم قابل استفاده از 
دامنه تغییرات فسفر قابل . باشد کیلوگرم در نوسان می

استفاده در اراضی کشاورزي استان گلستان بین صفر 
گرم در کیلوگرم متغیر و ضریب تغییرات   میلی100تا 

 درصد 35آن به همراه پتاسیم قابل استفاده بیش از 
متغیرهاي خاکی ) 1985(بندي وایلدینگ  در طبقه. است

صد باشند در  در35که داراي ضریب تغییرات بالاتر از 
  .گیرند ي با تغییرپذیري زیاد قرار میگروه متغیرها

  
   خاك متغیرهاي  توصیفی آمار-1جدول 

  کشیدگی  چولگی  بیشینه  کمینه  میانگین  واحد  متغیر
ضریب 
   (%)تغییرات

  انحراف معیار

  036/0  30  52/2  83/0  22/0  02/0  12/0  درصد  نیتروژن
  49/12  7/88  76/6  18/2  100  0  07/14  گرم در کیلوگرم میلی  فسفر
  75/91  17/35  89/1  08/0  417  84  87/260  گرم در کیلوگرم میلی  پتاسیم
pH -  48/6  57/5  9/7  09/0  65/0-  23/6  404/0  

  

    کلبرآورد نیتروژن
براي بررسی وجود یا عدم وجود وابستگی 

هاي کشاورزي در محدوده زمینکل مکانی نیتروژن 
 نما، ش چندین مدل نیم تغییرپس از برازاستان گلستان 

 مدل نمایی به مانده، بر پایه آماره مجموع مربعات باقی
 ).2شکل( ترین مدل برگزیده شدعنوان مناسب

اثر نسبت  . آمده است2پارامترهاي این مدل در جدول 
این  .آمد   بدست57/0  براي نیتروژنستانهاي به آ قطعه
 مورد ها  براي ارزیابی ساختار مکانی دادهنسبت

 25/0این نسبت کمتر از  وقتی  .گیرد میبررسی قرار 
ضعیف تار مکانی باشد متغیر مورد نظر داراي ساخ

ساختار مکانی  از،  باشد75/0-25/0باشد، بین  می
 75/0متوسط برخوردار است و هنگامی که بزرگتر از 

 .)2007شی و همکاران، ( استقوي  مکانیساختار  باشد
  کل براي نیتروژناي قطعهاثر در این برازش مقدار 

الت ایده ال باید مقدار اثر  در ح. بدست آمد418/0
نماهاي تغییر اي صفر باشد اما در واقعیت نیم قطعه

 که این به دهند از صفر را نشان میتجربی مقادیر بالاتر 
اي به  اثر قطعه. باشد  میدلیل ظهور جزء تصادفی متغیر

برداري و یا به  هعلت وجود تغییرات در فواصل نمون
 کند گیري بروز می برداري و اندازه دلیل خطاي نمونه

  . )1386حسنی پاك (
 روش  زمین آماري،هاي مختلفدر بین روش

بعد  . بودصحتي کمترین خطا و بالاترین کریجینگ دارا
 در ربعی معکوس تابع چندمدل ، از روش کریجینگ

از . بعدي قرار گرفت در مکان روش تابع پایه شعاعی
، روش  در این مطالعهمدل مورد استفاده- روش12بین 

  بالاترین خطا و کمترین،3 درجه اي موضعی چند جمله
 روش شناخته شدترین   را نشان داد و نامناسبصحت

  ). 3جدول (
  

  تغییرنما متغیرهاي مورد مطالعه نیم پارامترهاي -2جدول

  )متر( ثیردامنه تا  سقف  اياثر قطعه  مدل برازش شده  متغیر
نسبت اثر قطعه 
  اي به سقف

مجموع مربعات 
  مانده باقی

  11/3  57/0  15720  98/0  418/0  نمایی   کلنیتروژن
  660/2  62/0  26130  629/0  235/0  کروي   قابل استفادهفسفر
  01/0  56/0  7530  02/1  431/0  نمایی   قابل استفادهپتاسیم
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   در اراضی کشاورزي استان گلستان کل خاكهاي زمین آماري در تخمین نیتروژننتایج ارزیابی روش-3جدول  

RMSE MBE MAE روش مدل 

  کروي 170/0 002/0 230/0

 کریجینگ نمایی 170/0 002/0 229/0

  گوسی 171/0 002/0 231/0

  چند ربعی 181/0 002/0 246/0

 تابع پایه شعاعی چند ربعی معکوس 172/0 005/0 231/0

  نواري کم ضخامت 217/0 -003/0 290/0

  1درجه  177/0 -002/0 238/0

 اي موضعیچندجمله 2درجه  195/0 -001/0 262/0

  3درجه  364/0 -086/0 340/1

  1توان 173/0 006/0 232/0

 فاصله معکوس دهی  وزن 2توان 177/0 007/0 237/0

  3توان 183/0 007/0 246/0

  
ت آب مکانی غلظت نیترا براي ارزیابی تغییرات 
از روش کریجینگ   نیززیرزمینی در شهر کنیا ترکیه

 ی،در آزمایش .)2010 کاي و یوان( شداستفاده معمولی 
برازش نیترات و   براي)1993(و کالدول جاکسون 

 هاي نمایی و خطیمدل از به ترتیب نیتروژن معدنی
) 1386(در مطالعه ایوبی و همکاران  .استفاده کردند

کل بندي نیتروژن رگرسیون براي پهنه- کریجینگروش
 به نظر . خطا انتخاب شدداربه دلیل دارا بودن حداقل مق

آماري در برآورد یک  رسد که روش مناسب زمینمی
 بر آن ثرؤماي متغیر، به نوع متغیر و عوامل منطقه

نطقه را توان روش منتخب در یک مبستگی دارد و نمی
 ،1387ي ردزاده مهرج تقی( دبه سایر مناطق تعمیم دا

  ).1383 و همکاران دلبري
 کلاس در 7 در  کلبندي نیتروژننقشه پهنه

با توجه به ساده بودن  . نشان داده شده است3شکل 
محاسبات و کم هزینه بودن تخمین نیتروژن خاك با 

نما
یر 

 تغی
نیم

 
053/1  

790/0  

526/0  

263/0  

000/0  
48/17480     36/13110      24/8740        12/4370         00/0   

  (m)فاصله 
   کل خاك تغییر نماي تجربی و مدل برازش داده شده به آن نیتروژن نیم-2شکل
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 مدیریت زراعی توان درروش کریجنیگ، از این نقشه می
. گلستان استفاده کرد  استانتولید محصولات کشاورزي

 در آندهد که مقدار بندي این عنصر نشان می نتایج پهنه
 جنوبیهاي شمالی و استان کمتر از مناطق بخش

 09/0 هکتار مقدار نیتروژنی زیر 80011حدود(است
جنوبی استان به که از قسمت بطوري )درصد دارند

 سمت شمال، مطابق با کاهش نزولات جوي، منابع خاکی
  .)1388 نام بی( کند ینظر کیفی افت منیز از 

  
  

  
  

  
   با روش کریجینگ  کلبندي نیتروژن نقشه پهنه-3شکل 

  
    قابل استفاده فسفر برآورد

نماي   این پژوهش براي برازش نیم تغییردر
 .)4شکل (از مدل کروي استفاده شد قابل استفاده فسفر 

 مانده  انتخاب داشتن مجموع مربعات باقیدلیل این
)RSS( دوبها کمتر نسبت به سایر مدل )در.)2جدول  

  معمولاً. متر بدست آمد26130ثیر این برازش دامنه تأ
 رندعناصري مانند فسفر که در خاك تحرك کمتري دا

 بیانگر حداکثر دامنه تأثیر .دامنه تاثیر بزرگتري دارند
کانی دیگر وجود اي است که پس از آن ساختار م فاصله

از پس . رسد نما به یک مقدار ثابت می تغیر نیم نداشته و
 ها گونه ارتباط مکانی بین نمونه ثیر هیچعبور از دامنه تأ
 ها مستقل از یکدیگر هستند  نمونهو وجود نداشته

ر تغییر پذیري  از عوامل مؤثر ب.)1386حسنی پاك (
توان به عملیات زراعی از جمله کودهی و  دامنه تأثیر می

که بر  )1994ن و همکاران هکا( بردنام آبیاري مزرعه 
تفاوت عناصر باعث توزیع  م ثر بوده وها مؤ  یونتحرك

 دهد که این مدل با  نشان می2  جدول .دنگرد غذایی می
، از ساختار مکانی 62/0اي به سقف عهنسبت اثر قط

از ) 1993(جاکسون و کالدول .متوسطی برخوردار است
 در  فسفري براي بررسی تغییرات مکانیکرو مدل

   .کردند چندساله استفاده رویشگاه چندین گیاه
هاي مختلف زمین نتایج نشان داد که در بین روش 

آماري، روش کریجینگ بهترین الگو را براي تخمین 
 در محدوده اراضی کشاورزي  قابل استفادهفسفر
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هاي مختلف از مدل. دهداستان گلستان ارائه می
 که کمترین  بودن مدلترینمایی مناسب کریجینگ مدل

). 4جدول  (ترا داش صحتخطا و انحراف و بالاترین 
  با استفاده از رابطهاي موضعیهمچنین روش چندجمله

ترین   با داشتن بیشترین خطا، به عنوان نامناسب3درجه 
  وکارزمارزیک .)=919/16MBA( شد الگو شناخته

نیز از روش کریجینگ براي ارزیابی ) 2011(رنمان 
. رات مکانی فسفر یک منطقه باتلاقی استفاده کردندتغیی

نیز براي برآورد ) 2011( و مهدیان  اسکوییسکوتی
مقدار عنصر فسفر در دشت ارومیه، روش کریجینگ را 

این روش داراي کمترین . ترین روش اعلام کردندمناسب
  . بودMBE و  MAEمقدار 

  

   قابل استفادهه شده به آن براي فسفرتغییر نماي تجربی و مدل برازش داد نیم -4شکل 
  

   در اراضی کشاورزي گلستان قابل استفادههاي زمین آماري در تخمین فسفرنتایج ارزیابی روش-4جدول 
RMSE MBE MAE روش مدل 

  کروي 923/7 005/0 006/11

 کریجینگ نمایی 870/7 -004/0 005/11

  گوسی 951/7 003/0 132/11

  چند ربعی 471/8 -153/0 071/12

 توابع پایه شعاعی چند ربعی معکوس 970/7 232/0 207/11

  نواري کم ضخامت 990/9 -368/0 890/13

  1درجه  933/7 -054/0 119/11

 اي موضعیچندجمله 2درجه  137/9 -076/0 006/13

  3درجه  919/16 -092/1 295/46

  1توان 937/7 239/0 136/11

  فاصله معکوسهیدوزن 2توان 087/8 023/0 407/11

  3توان 504/8 -100/0 062/12
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فسفر قابل استفاده براي اغلب  حد بحرانی
 10-13محصولات زراعی رایج در استان گلستان بین 

ملکوتی و غیبی (در نظر گرفته شد  گرم در کیلوگرم میلی
 مناطقدر  ،این عنصر بندي  پهنه نقشهساس بر ا.)1376

 از حد بحرانی ار کمترشرقی استان مقدشمال و 
  هاي جنوبی و و در قسمت ) هکتار69/180023(

  این   حد بحرانیغربی استان مقدار بیشتري از
 فسفر). 5شکل ( شد مشاهده)  هکتار19/117657(عنصر 
 کمتر از pHدر . دارد pH  بهنسبتیت زیادي حساس

و  و آلومینیوم با فسفات ترکیب شدههاي آهن  یون5/5
 بالاتر  pHدر. آیندات نامحلول در میبه صورت رسوب

هاي کلسیم و منیزیم از هفت، ترکیبات نامحلول فسفات
به علت عدم پویایی فسفر در خاك، . آید به وجود می

، جهت عملکردي ین به کود فسفاتبینی نیاز گیاهاپیش

مقدار کود فسفر براي هر . باشدمعین، بسیار دشوار می
فر قابل استفاده خاك، محصول به نوع خاك، مقدار فس

منطقه، ، شرایط اقلیمی يسابقه مصرف کودهاي فسفر
ر سایر عناصر غذایی ادیعملکرد مورد انتظار و مق

بنابراین ). 1378ملکوتی (موجود در خاك بستگی دارد 
در اراضی استان را قابل استفاده تغییرات مکانی فسفر 

توان به شرایط خشک و نیمه خشک و وجود می
آهکی و کربنات کلسیمی در شمال و شرق ترکیبات 

هاي  تر و وجود یون پایینpHاستان، بارندگی بیشتر، 
آهن، آلومینوم در مناطق غربی و مرکزي استان از جمله 

 ربط داد هاي بندرگز، کردکوي و گرگانشهرستان
 البته مصرف کودهاي .)است  ها نشان داده نشده داده(

اورزي و نوع حاوي فسفر در  تولید محصولات کش
  .باشدتواند تأثیرگذار  مواد مادري نیز می

  
  

  
  با روش کریجینگ قابل استفاده بندي فسفر   نقشه پهنه-5شکل 
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   قابل استفادهبرآورد پتاسیم
براي بررسی وجود یـا عـدم وجـود وابـستگی           

هاي  در محدوده زمین    قابل استفاده  مکانی عنصر پتاسیم  
پـس از بـرازش چنـدین مـدل         کشاورزي استان گلستان،    

نـوان مناسـب تـرین مـدل         بـه ع   نمایینیم تغییرنما، مدل    
نمـا در   تغییر  پارامترهاي مدل نـیم    ).6شکل  ( برگزیده شد 

 )56/0( اي بـه سـقف   نسبت اثر قطعه .  آمده است  2جدول  
 متوسط و قابـل قبـول     وجود ساختار مکانی    دهنده    نشان

 .اسـت طالعه  براي پتاسیم قابل استفاده در منطقه مورد م       
 و در   )سـقف معـین   ( داراي مقدار ثابـت   نما   اگر نیم تغییر  

ــأثیر مشخــصی باشــد ســاختار   ــه ت مکــانی نتیجــه دامن
 پتاسیم قابل   مطالعه این   در  . تواند وجود داشته باشد    می

 02/1 ،   متر به مقدار ثابت سـقف      7530 در دامنه    استفاده
ه ی که تمایلی به نزدیـک شـدن ب ـ        ینیم تغییر نماها  . رسید

ــزایش فاصــله در    ــا اف ــابتی نداشــته باشــند و ب ــدار ث مق
ایش یابند، براي تخمین    افزبرداري همواره    محدوده نمونه 

در بـرازش مـدل    ). 1386حسنی پاك ( دنباش مناسب نمی 
اي بـراي پتاسـیم قابـل اسـتفاده          قطعـه اثر  نیم تغییر نما،    

 ناشـی از خطـاي       معمولاً  این مقدار   بدست آمد که   431/0
  .داري، اندازه گیري و تجزیه نمونه هاستبر نمونه

نتایج نشان داد که روش کریجینگ با سه مدل 
 در  قابل استفادهمختلف، برآورد بهتري از مقدار پتاسیم

نامناسبترین  .دهدبرداري ارائه میناطق بدون نمونهم
بدست آمد  اي موضعیبرآوردها با روش چندجمله

بیشترین  3که روش چندجمله موضعی درجه بطوري
 و بعد از آن روش نواري کم ضخامت  را داشتخطا

 در مطالعه سکوتی .)5جدول ( داراي کمترین صحت بود
) 1388( و فاتحی و همکاران )2011( و مهدیاناسکویی 

  روش کریجینگ براي برآورد تغییرات مکانی پتاسیمنیز 
اراضی   ودر دشت ارومیهبه ترتیب قابل استفاده 

پیشنهاد آباد غرب   اورزي اسلامکشایستگاه تحقیقات 
  .شد

پتاسیم قابل استفاده براي اغلب  حد بحرانی
-270محصولات زراعی رایج در استان گلستان بین 

ملکوتی و (در نظر گرفته شد  گرم در کیلوگرم  میلی230
 قابل یمیابی پتاسمیاننتایج حاصل از ). 1376غیبی 

ده شده  نشان دا7 با روش کریجینگ در شکل استفاده
 از اراضی اي پهنه قابل توجهدر این نقشه . است

 تر از حد بحرانی پایینمحدوده کشاورزي استان در 
 قابل بیشترین پتاسیم. ) هکتار06/99237 (قرار دارد

 آنکمبود  شمالی استان و بخشی از اراضی در استفاده
ب و غرب استان مشاهده شد بیشتر در مناطق جنو

پتاسیم در نواحی پر باران اصولاً کمبود ). 7شکل(
. شود هاي آلی و شنی دیده می خاك) هاي اسیدي خاك(

 گشته +Kبارندگی مداوم منجر به شسته شدن تدریجی 
در نتیجه  شسته . شود و کمبود آن را در خاك باعث می

هاي  شدن پتاسیم و همچنین کلسیم و منیزیم از خاك
  خاك این نواحی اسیدي شده وpHپرباران است که 

پور  خواجه(شود  کمبود عناصر فوق در آنها دیده می
به (در این مناطق غربی استان میزان بارندگی ). 1379

و مواد آلی خاك ) متر  میلی700طور متوسط بالاتر از 
بالاتر از مناطق شمالی و شرقی )  درصد5/3-2/2(

امر این ). ها نشان داده نشده است نقشه( استان است
 ذب کمتر و شستشوي بیشتر پتاسیم جبهمنجر تواند  می

مناطق  توان علت کاهش پتاسیم در همچنین می. شود
هاي  بی و غربی استان را، تخلیه آن در اثر کشتجنو

متراکم و فشرده در این مناطق، عدم مصرف کافی 
کودهاي پتاسیمی و سبک بودن بافت خاك در برخی 

  . مناطق ربط داد

   
  

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1391سال / 1   شماره 22جلد /    نشریه دانش آب و خاك                                             ....            کاظمی، طهماسبی و               214
  

  
  
  
  
  

  در اراضی کشاورزي استان گلستان هاي زمین آماري در تخمین عنصر پتاسیمی روشنتایج ارزیاب-5 جدول
RMSE MBE MAE روش مدل 

  کروي 570/6 474/0 078/8

 کریجینگ نمایی 538/6 670/0 015/8

  گوسی 512/6 471/0 009/8

  چند ربعی 987/6 563/1 750/8

 توابع پایه شعاعی  چند ربعی معکوس 697/6 535/0 976/7

  نواري کم ضخامت 051/8 533/3 621/10

  1درجه  778/6 711/1 366/8

 اي موضعیچندجمله 2درجه  874/7 957/0 236/12

  3درجه  478/8 535/1 343/15

  1توان 523/6 672/0 057/8

  فاصله معکوس هیدوزن 2توان 616/6 876/0 214/8

  3توان 861/6 001/1 592/8

  

÷
نما

یر 
 تغی

نیم
 

055/1  

791/0  

528/0  

264/0  

000/0  

        65/11002     99/8251      33/5501        66/2750         00/0   

  (m)فاصله 

 قابل استفاده به آن براي پتاسیم تغییر نماي تجربی و مدل برازش داده شده   نیم-6شکل

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

 215                            .....                                                        بندي عناصر غذایی هاي زمین آمار جهت تخمین و پهنهارزیابی روش

  
   با روش کریجینگقابل استفاده  پتاسیمبندي نه نقشه په-7شکل 

  نتیجه گیري
کریجینگ بهترین در این بررسی روش

 در اراضی  اولیهبراي عناصر پرمصرف گرتخمین
 12 در بین. کشاورزي استان گلستان شناخته شد

اي موضعی درجه ، روش چند جملهیابی میان مدل-روش
این عناصر یابی  ترین تخمین را جهت میان  نامناسب3

داراي بیشترین میزان خطا و   این روش.نشان داد
  عناصر این براي تخمینصحتانحراف و کمترین 

، فسفر و  کلبندي نیتروژن براي پهنه . بودپرمصرف
  به علت کریجینگ مختلفهاي مدل، قابل استفادهپتاسیم

بطور . دنشوداشتن دقت بالا و کمترین خطا پیشنهاد می
زمین آماري در برآورد یک متغیر، به کلی روش مناسب 

اي تأثیرگذار بر آن بستگی نوع متغیر و عوامل منطقه
توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر دارد و نمی

 که مقدار دادبندي نشان  نتایج پهنه .ق تعمیم دادمناط
هاي شمالی و شرقی  در بخش و فسفر کلنیتروژن

پتاسیم قابل کمبود ا  ام استان کمتر از مناطق غربی است
ب و غرب استان مشاهد  بیشتر در مناطق جنواستفاده

،  پژوهشتهیه شده در اینهاي  با استفاده از نقشه. شد
توان توصیه کودي بر مبناي مناطق همگون جدا شده  می

 با توجه به نتایج از این  وبر روي نقشه انجام داد
ي تهیه برا در کوتاه مدت ،تغییرات عناصر خاك

مطالعات ارزیابی اراضی و خاك، هاي حاصلخیزي  قشهن
استان گلستان  در کارآمدتر  زراعیتیبراي مدیر
  .استفاده کرد
  سپاسگزاري

وسیله از کارکنان و اعضاي هئیت علمی بدین
مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی استان گلستان 

 داشتند، تشکر و  پژوهشکه نهایت همکاري را در این
  .گرددیقدردانی م
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  منابع مورد استفاده

برآورد مقدار ازت کل خاك به کمک مقدار ماده آلی و با استفاده از . 1386ایوبی ش ا، محمد زمانی س و خرمالی ف، 
مجله . رگرسیون در بخشی از اراضی سرخنکلاته استان گلستان-هاي کریجینگ، کوکریجینگ و کریجینگروش

  .23-33هايهصفح. 4چهاردهم، شماره جلد . منابع طبیعی علوم کشاورزي و

 . صفحه243.جلد اول.  گلستانریزي استانداري معاونت برنامه. برنامه آمایش استان گلستان. 1388. نام بی

یابی هاي درونبررسی روش. 1387ي را، زارعیان جهرمی م، محمودي ش، حیدري ا و سرمدیان ف، ردزاده مهرجتقی
مجله علوم و مهندسی . هاي زیرزمینی دشت رفسنجانهاي کیفی آبی ویژگیمکانی جهت تعیین تغییرات مکان

بخیزداري ایران   ..63-70 هايهصفح .5 شماره ،سال دوم. آّ

  . صفحه314. چاپ دوم. انتشارات دانشگاه تهران). ژئواستاتیستیک(زمین آمار . 1386ا، حسنی پاك ع

  . صفحه386.چاپ دوم. ت جهاد دانشگاهی واحد صنعتی اصفهانانتشارا. اصول و مبانی زراعت. 1379پور م ا،  خواجه
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