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  چکیده
هاي تعیین نقشه  هزار هکتار از اراضی منطقه لنجانات استان اصفهان به منظور بررسی روش 50این پژوهش در سطح 

یابی کریجینگ معمولی،  هاي درون توزیع مکانی عناصر با روش. ژن خاك انجام شدپراکنش مکانی کربن آلی و نیترو
. نتایج حاصله بیانگر وجود ساختار مکانی متوسط متغیرها بود. دهی عکس فاصله و اسپلاین کششی بررسی شد وزن

تعیین دقت و صحت  به منظور. تغییرنماهاي تجربی نشان داد روند ناهمسانگردي خاصی در مورد متغیرها وجود ندارد
و معیارهاي آماري شامل میانگین خطاي ) داده 150براي هر متغیر (هاي معیار  یابی از داده هاي درون تخمین روش

، خطاي )RMSE(، مجذور میانگین مربعات خطاي تخمین )MSEE(، میانگین مربعات خطاي تخمین )MEE(تخمین 
رغم تغییرپذیري مکانی زیاد متغیرها، نتایج حاکی از دقت  علی. داستفاده ش) r(و ضریب همبستگی پیرسون ) Er(نسبی 

هاي  براي کربن آلی خاك در منطقه مطالعاتی روش. یابی است هاي درون زده شده به کمک روش خوب مقادیر تخمین
، =007/0MEE= ،09/0MSEE= ،3/0RMSE(تر  یابی کریجینگ معمولی و اسپیلاین کششی با خطاي پایین درون

32/0 Er=  73/0وr=(دهی عکس فاصله  یابی وزن تري در مقایسه با روش درون ، از دقت تخمین مناسب
)009/0MEE= ،096/0MSEE= ،31/0RMSE= ،34/0 Er=  71/0وr= (همچنین، براي نیتروژن . برخوردار بودند

، =003/0MEE(دهی عکس فاصله با خطاي کمتر  یابی کریجینگ معمولی و وزن هاي درون خاك در منطقه، روش
0006/0MSEE= ،025/0RMSE= ،296/0 Er=  8/0وr= (یابی اسپیلاین کششی  نسبت به روش درون

)0017/0MEE= ،0007/0MSEE= ،026/0RMSE= ،301/0 Er=  78/0وr= (دقت تخمین بیشتري داشتند.  
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  مقدمه
 يها عرصه در که است يارزشمند هیسرما خاك

 زیست محیط و یعیطب منابع ،يکشاورز محصولات دیتول
 رشد يبرا یمناسب گاهیجا خاك. کند یم فایا یاساس نقش

 که یصورت در و بوده یاهیگ پوشش جادیا و اهیگ نمو و
 ،ییغذا مواد کمبود ،شودن حفظ ارزشمند هیسرما نیا

را به دنبال خواهد  یعیطب منابع بیتخر و خاك شیفرسا
ن یتر از مهم یکی ).2012انپور و همکاران، یکاو( داشت
ق یاز طر ها آن تقویت بنیه غذاییها،  حفظ خاك يابزارها

 این در حالی است که .استکودها و متعادل نه یمصرف به
د در واحد سطح یل به حداکثر تولین يامروزه از کودها برا

د بتواند علاوه بر یبا کن مصرف کودیل. شود یاستفاده م
را ارتقاء  يت محصولات کشاورزیفیش عملکرد، کیافزا

نده ی، تجمع مواد آلازیست محیطداده و ضمن آلوده نکردن 
به حداقل  يدات کشاورزیتول یمصرف يها را در اندام

ز به مخاطره یانسان ن یمقدار ممکن تنزل دهد تا سلامت
   ).2013و همکاران،  یملکوت(فتد ین

نظیر (متأثر از عوامل ذاتی  ها یزي خاكحاصلخ
نظیر مدیریت، کوددهی و تناوب (و غیرذاتی ) مواد مادري

هاي محلی  در مقیاس شود ها است که سبب می آن) زراعی
 باشند یو زمان یرات مکانییتغ يداراها  خاكاي  و منطقه

رات ییداشتن اطلاعات از تغ ).2005مفک و همکاران، ی(
ت بهتر و یریمد يها برا خاك يررساختایو غ يساختار

ت داشته و در کاهش خسارت به یار اهمیبس ییت غذایامن
فر و همکاران،  یفروغ( استز مؤثر ین زیست محیط
عناصر  متغیرهاي خاك مقدارن یتر از مهم یکی). 1390

ر بوده و یگر متغیبه نقطه د يا که از نقطه است ییغذا
سطح  کنواخت کود دریر پخش ینظ یت زراعیریمد

مصرف  ،نیبنابرا. کند یرو م مزرعه را با عدم توازن روبه
ات یخصوص یرات مکانییها بدون در نظر گرفتن تغ نهاده

د یبر مقدار عملکرد و تول یموجب اثرات منفنه تنها خاك 
 محیطی زیستبلکه عواقب نامناسب  ،شود یمحصول م

ز به یرا ن ینیرزمیزهاي  خاك و آب منابع یهمچون آلودگ
لذا ). 2003و همکاران،  یشیاماگی(بال خواهد داشت دن

بهبود  يات خاك برایخصوص یمکان يالگوها تعیین
؛ برووکا و 2009وانگ و همکاران، ( یعیت منابع طبیریمد

 يها ات خاك در مکانین خصوصیتخم ،)2007همکاران، 
و اصلاح  )2008و همکاران،  يو( نشده يبردار نمونه

 يکشاورز یکیر مطالعات اکولوژد يبردار نمونه يالگوها
سویی، از . ت استیحائز اهم )2009و همکاران،  یروس(

تواند  یخاك م يها یژگیو یرات مکانییتغ ياطلاع از الگو
 یشرفته اراضیح و پیت صحیریبشر در انجام مد گشاي راه

از  یکیاز خاك به عنوان  یاصول يبردار بهره يدر راستا

 ).2008ا و همکاران، سانتر( باشد يمنابع مهم انرژ
 یو ناهمگون یمکان يریرپذییتغ یابیارز ،نیهمچن

از روابط خاك در  یز درك مناسبیات خاك نیخصوص
). 2010ساز و همکاران،  تیکومن(کند  یجاد میدرازمدت ا

خاك توسط  يها یژگیو یرات مکانییو تغ یمبستگه
همکاران  و وریجا. گزارش شده است ین مختلفیمحقق

بر  خاك ییعناصر غذا ریتأث یابیارز منظور به )2011(
 و یتیریمد يها هیتوص يراستا در ذرت محصول عملکرد
 یمکان يریرپذییتغ خاص، يها مکان در يزیحاصلخ
 کشور از يا منطقه در را فسفر و میپتاس تروژن،یعناصر ن

و  نمودند ین آمار بررسیزم يها ا به کمک روشیکلمب
 نیا یهمبستگ و یع مکانیتوز نشان داد که ها آنج ینتا

   .م داردیمستق رابطهذرت  محصول عملکرد با عناصر
هکتار  5000در سطح  ،)1394(رت یو بص یکرم

رات ییتغ ين آماریزم یابیارسنجان به ارزدشت  یاز اراض
، pH، ير شوریظن یخاك سطح يها یژگیو یبرخ یمکان

ج یپرداختند و نتا یآلکربن م و یدرصد اندازه ذرات، پتاس
 يرهایمتغ يرنما برایین مدل تغینشان داد بهتر ها آن

لت یدرصد س ي، براییل نماو درصد رس مد pH، يشور
، هبود يمدل کرو یکربن آل يو برا یگوسو شن مدل 

لت روش یدرصد س يبرا یابی انین روش میبهتر ضمناً
رها یر متغیسا يو برا IDW(1( عکس فاصله یده وزن

گزارش  ها آنن یچنهم. بود ینگ معمولیجیروش کر
روش رها، یمتغ یابی انیم يبرا يچ موردیکردند در ه

ت نداشته یحگر ارجینگ نسبت به دو روش دیجیکوکر
 يها ، با استفاده از روش)2014(و همکاران  ابائو .است

تروژن، ی، نیکربن آل یه نقشه پراکنش مکانین آمار به تهیزم
روش  نیهتربکردند گزارش م پرداختند و یفسفر و پتاس

 .استمعمولی نگ یجیرها روش کرین متغیا يبرا یابیانیم
 بندي پهنهزمینه در  گرفته صورت مطالعات که ییآنجا زا

 توان ینم یکسانی ندارد، جینتا مختلف مناطقدر عناصر 
 است ازینبنابراین  داد، میتعم مناطق ریسا را به جینتا نیا

 مورد مزارع در خاك رهايیمتغ یپراکنش مکان الگوي که
 با ن آماريیزم مختلف هاي و روششود  یبررسمطالعه 

 مزارع آن در ریمتغ هر براي روش نیتا بهتر سهیمقا هم
 ین هدف از پژوهش حاضر، بررسیبنابرا .دیآ دست به

عکس  یده وزن ،معمولی نگیجیکر یابی درون يها روش
 یه نقشه پراکنش مکانیدر ته 2ین کششیو اسپلا فاصله

منطقه لنجانات  یتروژن خاك در اراضیو ن یکربن آل
در  ها آنت یرها اهمین متغیعلت انتخاب ا. استاصفهان 

                                                        
1. Inverse Distance Weighting 
2. Spline Tension 
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ر کشت یشتر زیخاك منطقه که ب يزیت حاصلخیریمد
  .استبرنج قرار دارد 
  ها مواد و روش

  یمنطقه مطالعات
هزار  50 ش ازیب با وسعتمنطقه مورد مطالعه 

در که  تاسو لنجانات آباد  نجفحوضه دو شامل هکتار 
 ییایجغراف يها ن طولیبو استان اصفهان  یجنوب غرب

 45′هاي جغرافیایی  شرقی و عرض 51° 45′تا  °51 ′15
متري از  1692دقیقه شمالی و در ارتفاع  32° 15′تا  °32

 اساس برنطقه من یا). 1 شکل(سطح دریا واقع شده است 
مناطق خشک و سرد  وران جزیک ایماتیوکلینقشه ب

 يدارا یشناس نیمنطقه از نظر زم. شود یمحسوب م
ک و کرتاسه و شامل آهک، یژوراس یآتشفشان يها سنگ

 يبند طبقه اساس بر. استل یو ش یرس يها مارن، سنگ
 یانیپست، م يها در فلاتن منطقه یاهاي  خاك ییکایآمر

 يها ، در تراسTypic Calciorthids در کلاس و بلند
 يها و در تراس Typic Camborthids در کلاس ییبالا
 دنقرار دار Typic Torriorthentsدر کلاس  ینییپا
با دامنه  pH دارايمنطقه  يها خاك. )1384صمدي، (

منس بر یز یدس 5/0-1 یکیت الکتری، هدا5/7- 8حدود 
 يها و مقدار گچ در افقبوده درصد  20-45متر، آهک 

کشت غالب منطقه برنج . استک درصد یکمتر از  یسطح
غلظت  .شود ر در تناوب با برنج کشت میاست و شبد

مقدار و ) 1986، یبرمنر و ملوان(به روش کجدال  تروژنین
 يریگ اندازه )1934(و بلاك  یوالک به روش یکربن آل

   .شد
 

 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  يبردار نقاط نمونه یپراکنش مکانو  ییایجغرافت یموقع - 1شکل 
  

  خاك برداري نمونه
 خروجی پژوهش، این در شده هاستفاد هاي داده

 توسط کهاست  103-15-23 شماره به تحقیقاتی طرح
خاك و آب مرکز تحقیقات کشاورزي و  بخش محققان

 اصفهان به صورت پیوسته و مستمر به مدت  منابع طبیعی
 

 
 
 در 1374 الی 1369 هاي سال زمانی فاصله در سال 5

 منظور هب این محققین .است درآمده اجرا به مختلف مناطق
به عنوان را خاك منطقه  1:50000ابتدا نقشه  ،برداري نمونه

نقطه که هر  1180برداري از  و نمونه نقشه پایه انتخاب
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. دادند، انجام بودنمونه مرکب ساده  9شامل نقطه حداقل 
 500 بندي شبکهمنطقه و  خاك نقشه استفاده از باسپس، 

 ها ستون و سطرها گذاري نام و با نقشه بعد دو در متري
 برداري نمونه مورد هاي بلوك تمام از ماتریسی ارائه یک

 هر براي نقشه داشتن دست در سپس با. نددورآ بوجود
 از و مراجعه مزارع در مربوطه بلوك محل به بلوك

 عمق تا ها خاك مرکب نمونه متري 500 در 500 محدوده
 بلوك، هر مرکز محدوده در .کردند برداشت متر سانتی 25

 نقطه محل از. شد گذاري علامت و برداشت نمونه یک
 به نمونه دو ،)اول برداري نمونه نقطه( شده گذاري علامت
 یک فاصله به نمونه دو و راست سمت به متر یک فاصله

 محل از دوباره .کردند برداشت چپ سمت به متر
 طرف به متر یک فاصله به نمونه دو شده، گذاري علامت

 برداشت پایین طرف به متر یک اصلهف به نمونه دو و بالا
 5/2 حدود مقدار ها نمونه تمام کردن مخلوط با سپس

 به بلوك از هر مرکب نمونه عنوان به خاك کیلوگرم
  .دادند انتقال آزمایشگاه

  ين آماریو زم يآمار يزهایآنال
ر بر یها از لحاظ تأث داده یع فراوانیت توزیوضع

برخوردار است لذا  ییت بالایاز اهم یابی درون يها روش
انه و مد ین، میانگیم يها آن از آماره یبه منظور بررس

ب یار و ضریانس، انحراف معی، وار)تیمرکز يارهایمع(
و  یب چولگیو ضر) پراکنش يارهایمع(رات ییتغ

 يبرا يا از نمودار جعبه و) شکل يارهایمع( یدگیکش
براي  ،نیهمچن. پرت استفاده شد يها داده ییشناسا
 یلیا خیبالا  یلیر خیمقاد( یعرض يخطاها صیتشخ

ع یتوز یت تقارن منحنیو وضع ییع دو منشأی، توز)نییپا
در . احتمال نرمال استفاده شد یو منحن یاز جدول فراوان
رنما ییتغ يالگوها ،ين آماریل زمیه و تحلیخصوص تجز

ر اثر ینظ( آن يم و اجزاینظر ترس مورد يرهایمتغ يبرا
ن یهمچن .شدف یتوص )ریه و دامنه تأث، حد آستانيا قطعه

 یمکان یمختلف وابستگ يها ن کلاسییبه منظور تع
انس اثر ین وارینسبت ب( یرها از نسبت همبستگیمتغ

ن نسبت کمتر یاگر ا .استفاده شد) انس کلیبه وار يا قطعه
 یمکان یوابستگکلاس  ير دارایدرصد باشد متغ 25از 
 يدارا ،باشددرصد  25-75ن یکه ب ی، در صورتيقو

درصد  75ش از یمتوسط و اگر ب یمکان یوابستگکلاس 
ف خواهد بود یضع یمکان یوابستگکلاس  ،باشد

 یبه منظور بررس). 2006چت، یترنینسون و میوبر(
 ،ینگ معمولیجیکر يها رها از روشیمتغ یرات مکانییتغ

ها در  ن دادهیتخم یکشش نیو اسپلافاصله  عکس یده وزن
وسته یبه صورت پ یشده قبل يبردار هفواصل نقاط نمون

براي تعیین محدوده مطالعاتی منطقه  ،همچنین .انجام شد

برداري شده در شکل  الگوي پراکنش مکانی نقاط نمونه(
) آباد و لنجانات نجف(هاي دو منطقه  از کل داده) 1

 کل براي ها یابی و درون آنالیزها سپس تمام ،شد استفاده
شد و  بریده ها محدوده باندري اساس برو  انجام منطقه
محدوده مطالعاتی بدست  طبق الگويیابی  هاي درون نقشه
افزار  به کمک نرم يآمار يها لیه و تحلیتجز. آمد

SPSS24  ين آماریزم يها لیه و تحلیمحاسبات و تجزو 
  . انجام شد arcGIS 10.4.1افزار  له نرمیبه وس

  یاعتبارسنج
 يآمار يارهایاز مع هارنماییکنترل اعتبار تغ يبرا

مجذور  و) 1رابطه ( )MEE1(ن یتخم ين خطایانگیم
 )2رابطه ( )2RMSE( نیتخم ين مربعات خطایانگیم

 MEEمقدار  يد داراین مناسب بایتخم. شداستفاده 
برابر با ا ین مقدار یکمتر RMSE و ک به صفرینزد
   .باشد نگیجیانس کریوار

  
)1     (                                                MEE = ଵ

୬
+

෌ [Z∗(xᵢ)− 	Z(xᵢ)]୬
୧ୀଵ   

 
)2         (                                               RMSE =

ඨଵ
୬
෍ [൫Z(xi) − Z∗(xi)൯

ଶ
]

୬

୧ୀଵ
  

 
مقدار  xi ،Z(xi)زده شده  نیمقدار تخم Z*(xi)، ها آنه در ک

  . )1385محمدي، ( تاس ها دادهتعداد : nو  xi شده مشاهده
 يها روش یو اعتبارسنج یابیرزا يبرا

هر  يبرا یار در منطقه مطالعاتیداده مع 150از  یابی درون
تعداد کل ابتدا ها  براي انتخاب این داده. ر استفاده شدیمتغ

که برداري شده  نمونهنقطه  1180(شده برداري  نقاط نمونه
 روي بر )داراي طول و عرض جغرافیایی مشخص بودند

افزار  منطقه مطالعاتی در محیط نرم 1:50000نقشه 
arcGIS10.4.1 با توجه به الگوي  ،سپس .وارد شد
داده براي هر یک از متغیرها  150تعداد  ،قرارگیري نقاط

ر پوشش یمتغ آن يبرارا سطح منطقه  که تمام يبه نحو
 ،منطقه مطالعاتی باشدسطح کل  گر نمایانو به نوعی  دهد

ها  کل دادهها از مجموع  ن دادهیسپس ا. شدانتخاب 
هاي تولیدي به  نقشهاعتبارسنجی  تا حذف) داده 1180(

رنما و ییتغ يبا کمک الگو ویابی  درونهاي  روشوسیله 
این تا دقت و صحت  شوندن زده یتخم معیارهاي آماري

 يآمار يارهاین منظور از معیبه هم .شود یابیارز ها هنقش
MEE، RMSE ،تخمین خطاي مربعات میانگین 

                                                        
1. Mean Estimation Error 
2. Root Mean Square Error 
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)MSEE1) ( (، خطاي نسبی )3رابطهEr2) ( و ) 4رابطه
یک . استفاده شد) 5رابطه (ضریب همبستگی پیرسون 

، MEEگر مناسب باید داراي مقادیر خطاي  تخمین
RMSE ،MSEE  وEr صفر یا نزدیک به صفر باشد .  

  
)3       (                                            MSEE = ଵ

୬
+

෌ [Z∗(xᵢ) − Z(xᵢ)]ଶ୬
୧ୀଵ  

 
)4(  

Er = ඩ(෍൫Z∗(xi)− ܼ(xi)൯
ଶ

)	/	(෍Z(xi)
୬

୧ୀ଴

ଶ

)
୬

୧ୀ଴

 
 

 
  . است 2و  1ها، پارامترها همانند روابط  که در آن

  
)5                      (                                   r(x,y) = 

௡∑௫௬ି∑௫ ∑௬

ට௡∑ ௫మି(∑௫)మ	×	ට௡ ∑௬మି(∑௬)మ
 

 
 yو  xحجم نمونه براي متغیرهاي تصادفی : nکه در آن، 

  .است
  نتایج و بحث

  توصیف آماري متغیرها
وضعیت آماري متغیرهاي کربن آلی و نیتروژن 

دامنه کربن آلی بین . ارائه شده است 1خاك در جدول 
درصد  22/0تا  01/0ین درصد و نیتروژن ب 1/2تا  04/0

ضریب تغییرات براي کربن آلی و نیتروژن خاك به . است
یکی از دلایل زیاد بودن . درصد است 40و  47ترتیب 

تواند ناشی از مقادیر متفاوت کوددهی  ضریب تغییرات می
در سطح مزارع منطقه که بیشتر تحت کشت برنج هستند، 

التیب  و )2007(در این زمینه سن و همکاران . باشد
ضرایب چولگی . اند به نتایج مشابهی دست یافته) 2007(

و همچنین آزمون ) -1تا + 1در محدوده (و کشیدگی 
) OCp-value=0.11, Np-value=0.06(اسمیرنوف  -کلموگروف

 وجود .)1جدول (ها بود  دهنده نرمال بودن داده نشان
 شرایط متغیرها، هاي ذاتی ویژگی به توان می را بالا چولگی
 برداري نمونه نیز نحوه انسانی و هاي فعالیت نظیر محیطی

 .ارتباط داد شده برداشت هاي نمونه تعداد و
 وضعیت توزیع متغیرها

هاي توزیع فراوانی، منحنی احتمال نرمال و  ویژگی   
اي متغیرهاي کربن آلی و نیتروژن خاك در  نمودار جعبه

                                                        
1. Mean Square Estimation Error 
2. Relative Error 

ابع توزیع پراکنش متغیرها از ت. ارائه شده است) 2(شکل 
بیش از  p-Valueنرمال پیروي کرده که چولگی مثبت و 

همچنین، منحنی احتمال . کند نیز آن را تأیید می 05/0
اي  نرمال متغیرها داراي توزیع نرمال بوده و نمودار جعبه

هاي متغیرهاي  نیز بیانگر عدم داده پرت در بین داده
  .مربوطه است

  محاسبه و الگوسازي تغییرنما
روند  که دادند نشان تجربی تغییرنماهاي نتایج
. )3شکل (ندارد  وجود متغیرها در خاصی ناهمسانگردي

 تغییرنماهاي اسـاس مولی برـمع ینگـکریج گر ینـتخم از
 مورد متغیرهاي از هر یک مقادیر تخمین براي همسانگرد

گردید که مدل  استفاده برداري نشده نمونه نقاط در مطالعه
 . برازش داده شده براي متغیرها بودکروي بهترین مدل 
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  مورد مطالعه يرهایمتغ يت آماریوضع - 1جدول 
 

  ارهایمع
  تروژنین  یکربن آل

  درصد
  933  965   تعداد نمونه

  97 65  مفقودشده يها تعداد نمونه
  1/0  91/0  نیانگیم

  1/0  89/0  انهیم
  08/0  2/1  )مد(نما 

  04/0  43/0  اریانحراف مع
  002/0  18/0  انسیوار

  51/0 25/0  یچولگ
  - 14/0  - 56/0  یدگیکش

  26/0  36/2  دامنه
  01/0  04/0  حداقل
  22/0  1/2  حداکثر

  40/0  47/0  راتییب تغیضر
P-Value 11/0  06/0  
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  تروژن خاكیو ن یآلکربن  يا و نمودار جعبهاحتمال نرمال  یمنحن، یع فراوانیتوز -2شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

 خاك یکربن آل) چپ تروژنین راست( :رهایمتغ يو مدل برازش داده شده برا یتجرب يهارنماییتغ -3ل کش

  
ب یتروژن به ترتیو ن یکربن آل ير برایدامنه تأث

که نشان از  استمتر در نوسان  19026و  16773
نشان ر یتأث دامنهن یا. دارد ها آن يبالا یمکان يریرپذییتغ
 ريیگ اندازه براي توان یم یآت مطالعاتدر  که دهد یم

متر  500 از شتریب یفواصل در ،مورد نظر يرهایمتغ
 رنما، اثرییتغ گرید پارامترهاي از. نمود برداري نمونه
 است که انسیوار از مقدار آن است که به عنوان اي قطعه

 در یبررس مورد مشخصه راتییتغ مانند یعوامل جهینت در
 برداري، خطاهاي نمونه فاصله نیتر کوتاه از کمتر فواصل
 گرید و یشگاهیآزما و برداري نمونه خطاي ري،یگ اندازه

با ). 1385محمدي، ( است ینیب شیپ رقابلیغ راتییتغ
 یکمک نسبت همبستگ به مکانی ساختار استحکام یبررس

 ساختار داراي مطالعه مورد اتیخصوص که شد مشخص
 لهیبه وس متوسط یمکان یوابستگ. دنباش یم متوسط مکانی

 ها یکان و خاك مانند بافت خاك هاي یژگیو یذات راتییتغ
  ). 1994کامباردلا و همکاران، ( ردیگ یم قرار ریتأث تحت

  یابی هاي درون اعتبارسنجی روش
هاي  براي ارزیابی و اعتبارسنجی روش

و  MEE ،MSEE ،RMSE ،Erهاي  یابی از آماره درون

. استفاده شد 1ی متقابلاز طریق ارزیاب ضریب همبستگی
داده معیار در  150براي محاسبه این معیارهاي آماري از 

نتایج بیانگر . منطقه مطالعاتی براي هر متغیر استفاده شد
یابی  هاي درون هاي حاصل از روش مناسب بودن تخمین

رغم وجود تغییرات مکانی شدید کربن آلی و نیتروژن  علی
نتایج .  )3و  2جداول (خاك در منطقه مورد مطالعه است 

هاي تخمین براي درصد  حاکی از دقت مناسب روش
هر سه روش داراي ). 2جدول (کربن آلی خاك است 

مقداري اثر پیرایشی بوده که سبب شده انحراف استاندارد 
 05/0هاي واقعی کربن آلی تقریباً بین  ها نسبت به داده آن
خمین به مثلاً مقدار حداکثر ت. واحد کاهش یابد 1/0تا 

واحد و مقدار  5/0روش کریجینگ معمولی به اندازه 
هاي واقعی  واحد نسبت به داده 1/0حداقل آن به اندازه 
هاي خطا به  با توجه به مقادیر آماره. کربن آلی تفاوت دارد

، =007/0MEE(ترتیب روش کریجینگ معمولی 
09/0MSEE، 3/0RMSE= 32/0 و Er=( اسپلاین ،

                                                        
1. Cross Validation 

Distance (Meter), h ·10 -4

γ ·103

0 0.459 0.919 1.378 1.837 2.296

1.426

2.852

4.278

5.705

7.131

Model AveragedDistance (Meter), h ·10 -4

γ ·101

0 0.533 1.066 1.599 2.132 2.665

1.782

3.563

5.345

7.126

8.908

Model Averaged
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 =MEE= ، 092/0MSEE=، 3/0RMSE-013/0(کششی 
، =009/0MEE(دهی عکس فاصله  و وزن) =Er 32/0 و

096/0MSEE=، 31/0RMSE= 34/0 و Er= ( از دقت و
ارجحیت بیشتري براي تخمین کربن آلی خاك در منطقه 

همچنین ضریب همبستگی . باشند مطالعاتی برخوردار می
 ها و شده از ارزیابی متقابل مقادیر واقعی داده  محاسبه

مقادیر تخمنی در هر سه روش کریجینگ معمولی، 
دهی عکس فاصله و اسپیلاین کششی براي کربن آلی  وزن

در سطح اطمینان یک  73/0و  71/0، 73/0به ترتیب 
دهنده بالا بودن دقت  داري است که نشان درصد معنی

این . یابی یادشده است هاي درون تخمین به کمک روش
ها قابل توجه است و  یاد دادههمبستگی با توجه به تعداد ز

زده  آلی مقادیر تخمین بیانگر آن است که در مورد کربن
نتایج حاصله از . تر است شده به مقادیر واقعی نزدیک

یابی با نتایج زارعیان و همکاران  هاي درون مقایسه روش
 و و پاناگوپولس) 1390(کتیگري  ، شکوري)1393(

تر و  مناسب را کریجینگ که روش) 2006(همکاران 
تر در تخمین  به دلیل خطاي پایین ها روش تر از سایر دقیق

نتایج بدست . کربن آلی خاك اعلام کردند مشابه است
گر دقت مناسب  آمده براي نیتروژن خاك نیز بیان

هر سه روش ). 3جدول (یابی است  هاي درون روش
یابی داراي مقداري اثر پیرایشی بوده که سبب شده  درون

زده شده نسبت به  هاي تخمین استاندارد دادهانحراف 
مثلاً . واحد کاهش یابد 01/0هاي واقعی نیتروژن،  داده

دهی عکس فاصله به  مقدار حداکثر تخمین به روش وزن

واحد  02/0واحد و مقدار حداقل آن به اندازه  03/0اندازه 
با توجه به . هاي واقعی نیتروژن تفاوت دارد نسبت به داده

هاي خطا به ترتیب روش کریجینگ معمولی  ارهمقادیر آم
)0032/0MEE= ،00065/0MSEE=، 0252/0 RMSE= 
، =0034/0MEE(دهی عکس فاصله  ، وزن)=Er 296/0 و

00064/0MSEE= ،0253/0RMSE=  298/0وEr=  ( و
 ،=0017/0MEE= ،0007/0MSEE(اسپلاین کششی 

0265/0RMSE= 301/0 و Er= ( از دقت و ارجحیت
ي تخمین نیتروژن خاك در منطقه مطالعاتی بیشتري برا

همچنین، ضریب همبستگی . باشند برخوردار می
ها و  شده از ارزیابی متقابل مقادیر واقعی داده محاسبه

مقادیر تخمنی در هر سه روش کریجینگ معمولی، 
دهی عکس فاصله و اسپیلاین کششی براي نیتروژن به  وزن

ینان یک درصد در سطح اطم 78/0و  80/0، 80/0ترتیب 
دهنده بالا بودن دقت تخمین به  دارس است که نشان معنی

این همبستگی . یابی یادشده است هاي درون کمک روش
ها قابل توجه است و نشان  بالا با توجه به تعداد زیاد داده

دهد که مقادیر تخمینی نیتروژن خاك به کمک  می
 .یابی به مقادیر واقعی آن نزدیک است هاي درون روش

و چوکوا و همکاران  )1395( همکاران و پور سعدي
کریجینگ معمولی نسبت به دو  روش نشان دادند )2007(

یجینگ تخمین دهی عکس فاصله و کوکر روش وزن
در مناطق  خاك خصوصیات فیزیکی و شیمیاییبهتري از 

 کمترین و صحت بالاترین مورد بررسی داشته است، زیرا
  .بود دارا را خطا

  
  یابی براي درصد کربن آلی خاك هاي درون اعتبارسنجی روش - 2جدول 

   کربن آلی  معیارها
  اسپلاین کششی  دهی عکس فاصله  وزن  کریجینگ معمولی  هاي واقعی داده

  150  150  150  150  تعداد نمونه
  87/0  88/0  88/0  89/0  میانگین

  38/0  33/0  34/0  43/0  استاندارد انحراف
  - 02/0  21/0  22/0  12/0  حداقل

  62/0  66/0  66/0  57/0  چارك اول
  84/0  85/0  84/0  83/0  میانه

  15/1  17/1  16/1  18/1  چارك سوم
  7/1  6/1  6/1  1/2  حداکثر
MEE -  007/0  009/0 013/0-  

MSEE  -  090/0  096/0  092/0  
RMSE  -  30/0  31/0  30/0  

Er -  32/0  34/0  32/0  
  73/0**  71/0**  73/0**  -  ضریب همبستگی

  .اري در سطح یک درصد استد معنی **
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  یابی براي درصد نیتروژن خاك هاي درون اعتبارسنجی روش - 3جدول 

  نیتروژن  معیارها
  اسپلاین کششی  دهی عکس فاصله  وزن  کریجینگ معمولی  هاي واقعی داده

  150  150  150  150  تعداد نمونه
 099/0  100/0  100/0  100/0  میانگین

  03/0  03/0  03/0  04/0  استاندارد انحراف
  02/0  04/0  04/0  02/0  حداقل

  06/0  07/0  07/0  06/0  چارك اول
  09/0  10/0  10/0  09/0  میانه

  12/0  12/0 12/0  13/0  چارك سوم
  2/0  19/0  19/0  22/0  حداکثر
MEE -  0032/0  0034/0  0017/0  

MSEE  -  00065/0  00064/0  00070/0  
RMSE  -  0252/0  0253/0  0265/0  

Er  -  296/0 298/0  301/0  
  78/0**  8/0**  8/0**  -  ضریب همبستگی

  .یک درصد است  داري در سطح معنی **
  

  پراکنش مکانی متغیرهاي مورد مطالعه
بندي متغیرهاي  نقشه پراکنش مکانی و پهنه

هاي  آلی و نیتروژن خاك با استفاده از روش کربن
دهی عکس فاصله و اسپلاین  کریجینگ معمولی، وزن

نتایج . نشان داده شده است) 4(کششی در شکل 
نیز نشان ) 1395(سفیدي و همکاران  تحقیق ترابی گل
هاي منطقه جنوب تهران داراي  داد که خاك

محدوده (تغییرپذیري زیاد مکانی از نظر کربن آلی 
- 2/1، 9/0ها به ترتیب کمتر از  کربن آلی در این خاك

در این مطالعه، . است) درصد بود 2/1و بیش از  9/0
 براي کربن آلی مدل شده داده برازش ل مناسبمد

 مدل نیز) 1387( همکاران جعفري و که بود کروي
 مکانی تغییرات کردن براي کمی مدل مناسب را کروي
 در آلی ماده چرا که .دادند گزارش خاك آلی کربن
 مدیریت زیادي از تأثیرپذیري مطالعه مورد منطقه

  . دارد اراضی
دهی عکس  و وزن هاي کریجینگ معمولی نقشه

فاصله و اسپلاین کششی تقریباً تخمین یکسانی از 
آلی خاك در منطقه نشان دادند، به طوري  محدوده کربن

مطالعه داراي کربن  مورد منطقه اراضی درصد از 9/11که 
از جمله دلایل آن عدم  که درصد بود 48/0آلی کمتر از 

ور افزودن کودهاي آلی، سوزاندن بقایاي گیاهی به منظ
سازي سریع زمین براي کشت دوم، مدیریت  آماده

حاصلخیزي متفاوت، عدم رعایت مصرف بهینه کود را 
درصد از اراضی نیز داراي  7/80. توان مطرح نمود می

درصد داراي  4/7درصد و تنها  4/1تا  48/0کربن آلی 

به طور کلی، . درصد است 4/1کربن آلی بیش از 
نظر مصرف کودهاي آلی  هاي منطقه مورد مطالعه از خاك

در شرایط ضعیفی قرار دارند و تنها اراضی که در حاشیه 
                      ً              رود قرار داشته و عمدتا  تحت کشت برنج  رودخانه زاینده

قرار دارد، بیش از یک درصد ماده آلی دارد، زیرا در 
اراضی شالیزاري براي رسیدن به عملکرد مطلوب نیاز به 

از سوي کشاورزان تري  اي و مدیریت دقیق شرایط تغذیه
رو در این مزارع، مصرف زیاد کودها  از این. وجود دارد

                    ً         موجب شده شرایط نسبتا  خوبی از ) حیوانی و شیمیایی(
حد بحرانی کربن آلی در . اي برقرار باشد نظر تغذیه

بلالی و (درصد گزارش شده است  5/1هاي کشور  خاك
ف ، که غالب منطقه از نظر مدیریت مصر)1393همکاران، 

  .کودهاي آلی در شرایط ضعیفی قرار دارد
یابی استفاده شده  روش درون هر سههمچنین 

 خاك نیتروژناز پراکنش مکانی  تقریباً یکسانیتخمین 
درصد اراضی داراي نیتروژن  6/15حدود . نشان دادند

درصد داراي نیتروژن بین  2/79درصد،  07/0کمتر از 
راي مقدار بیش درصد نیز دا 2/5درصد و  16/0تا  07/0
به طور کلی، اراضی منطقه از نظر . درصد است 16/0از 

اي در شرایط کمبود به لحاظ عنصر غذایی نیتروژن  تغذیه
از جمله دلایلی که باعث تغییرات شدید غلظت . قرار دارد

توان به ماهیت  شود، می هاي منطقه می نیتروژن در خاك
بع تأمین در حالی که منا. این عنصر غذایی اشاره کرد

بارندگی، مواد آلی، کودهاي حیوانی (ها  نیتروژن در خاك
و شیمیایی، بقایاي محصول اعم از ریشه و کلش، تثبیت 

) هاي همزیست و موجودات غیرهمزیست وسیله باکتري به
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بسیار فراوان است، نیاز بالاي گیاه به این عنصر و 
هدررفت آن از طریق آبشویی و همچنین کمبود ماده آلی 

ترین منابع تغییرات این عنصر در خاك  ه عنوان اصلیب
با توجه به نقش مهم نیتروژن در افزایش عملکرد . است

توان مطرح نمود که مدیریت کودي این عنصر  گیاه می

توجهی در امنیت غذایی جامعه دارد، بنابراین با  نقش قابل
شود در  هاي به دست آمده توصیه می توجه به نقشه
شده  ها کمتر از حد توصیه ار نیتروژن آنمزارعی که مقد

براي گیاهان است، مصرف این کود بیشتر و یا این که به 
 .صورت تقسیط و علمی صورت گیرد
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  در منطقه  ین کششیو اسپلا عکس فاصله یده وزن، ینگ معمولیجیحاصل از کر یو کربن آلتروژن ین یپراکنش مکان - 4شکل 

 
  يریگ هجینت

هاي خاك تابع مکان و  که ویژگیبا توجه به این 
ها و مناطق مختلف یکسان  زمان است و مقدار آن در مکان

به منظور تعیین پراکنش مکانی کرین  پژوهشاین  ،نیست
 باآلی و نیتروژن خاك در منطقه لنجانات اصفهان 

دهی عکس  کریجینگ معمولی، وزن یابی درونهاي  روش
با نتایج نشان داد . شد انجامن کششی فاصله و اسپلای

یابی  هاي درون روش ،متغیرهابالاي  وجود تغییرات مکانی
به طوري که براي . خوبی برخوردار بودنداز دقت تخمین 

از روش کریجینگ معمولی کربن آلی و نیتروژن خاك 
دهی عکس  هاي وزن ارجحیت بیشتري نسبت به روش

همچنین نتایج  .دبوفاصله و اسپلاین کششی برخوردار 
ن یاز نظر ا منطقهاراضی  از يا عمده بخش ،نشان داد

  . دارند کمبودتروژن یعناصر مخصوصاً ن
  
  

  پیشنهادها
توان به عنوان اطلاعات  میي هاي تولید از نقشه

ها و کاربرد ادوات  کوددهی، طراحی سیستمبراي پایه 
هاي کلان مدیریتی  گیري کشاورزي در مزارع و تصمیم

ها  بارسنجی نقشهاعتارزیابی و براي همچنین . گرفتبهره 
هاي خطا، با  هاي معیار و آماره علاوه بر استفاده از داده

برداري از  و نمونهبازدید میدانی از مناطق مورد مطالعه 
ها  دقت و صحت این روشها  نمونه تجزیهچند نقطه و 

  .گیردقرار  بررسیمورد نیز 
  تشکر و قدردانی

 شمارهبه  تحقیقاتی ی از طرحاین تحقیق بخش
 آب و خاك بخش محققان توسط که است 23-15-103

 اجرا به اصفهان طبیعی منابع و کشاورزي تحقیقات مرکز
مدیریت و اعضاي از  وسیله بدیناست،  درآمده
  .شود تشکر و قدردانی میاین مرکز  علمی هیئت
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Abstract 
This research was carried out to compare the methods of determining the spatial 
distribution of soil organic carbon and nitrogen on 50,000 hectares of Lenjanat 
area in Isfahan province, central Iran. The spatial distribution of elements was 
determined by Ordinary Kriging, Inverse Distance Weighting, and Spline 
Tension interpolation methods. The results indicated that there was an average 
spatial structure in the variables. Empirical variograms showed that there was 
no specific anisotropy process for variables. In order to determine the accuracy 
of the estimation of interpolation methods, the standard data (150 data for each 
variable) and statistical criteria including Mean Estimation Error (MEE), Mean 
Square Estimation Error (MSEE), Root Mean Square Error (RMSE), relative 
Error (Er) and Pearson correlation coefficient (r) were used. Despite the high 
spatial variability of the parameters, the results indicate the accuracy of the 
estimated values by means of interpolation methods. For soil organic carbon in 
the study area, Ordinary Kriging and Spline Tension interpolation methods with 
lower error (MEE= 0.007, MSEE= 0.09, RMSE= 0.3, Er= 0.32 and r= 0.73) 
were more accurate compared with the Inverse Distance Weighting 
interpolation method (MEE= 0.009, MSEE= 0.096, RMSE= 0.31, Er= 0.31 and 
r= 0.71). Also, Ordinary Kriging and Inverse Distance Weighting interpolation 
methods with a lower error (MEE= 0.003, MSEE= 0.0006, RMSE= 0.025, Er= 
0.296 and r= 0.8), compared with Spline Tension interpolation method (MEE= 
0.0017, MSEE= 0.0007, RMSE= 0.026, Er= 0.301 and r= 0.78) had more 
accurate estimation of soil nitrogen in the region.  
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