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  چكيده
منظور دستيابي به به. باشدهاي خاك از اهميت والايي برخوردار ميدر كشاورزي دقيق تعيين تغييرپذيري ويژگي

هاي فيزيكوشيميايي خاك و حد بحراني عناصر غذايي در عملكرد بيشتر با مديريت بهتر، دانش كاملي از ويژگي
هايي است كه امروزه در جهت بررسي تغييرپذيري در همين راستا، زمين آمار يكي از روش. باشدزم ميمزارع لا

 نمونه خاك سطحي از مزارع شرق استان مازندران در 188در اين مطالعه . رودهاي خاك بكار ميمكاني ويژگي
قابل جذب، پتاسيم قابل جذب، ، كربن آلي، كربنات كلسيم معادل، فسفر pHمقادير . آوري شد  جمع1387سال 

. گيري گرديد ها اندازهو بافت خاك نمونه DTPAگيري با قابل عصاره) آهن، منگنز، روي و مس(عناصر ريزمغذي 
 بوسيله واريوگرام مشخص و دامنه موثر) مدل گوسي( و بهترين مدل برازش داده شده رويهمبستگي مكاني متغير 

 يابي كريجينگ، هاي درون منظور تعيين نقشه پراكنش اين متغير، روشبه. مدبدست آ  كيلومتر40براي اين متغير
ها از طريق معيارهاي آماري دقت همچنين دقت اين روش.  وزني و اسپلاين مورد استفاده قرار گرفتندفاصله عكس 

)MAE( انحراف ،)MBE ( و ريشه ميانگين مربعات خطا(RMSE)روي در جهت تعيين حد بحراني.  محاسبه گرديد 
از ( مزرعه 29آوري شده از هاي خاك جمع، يك آزمايش گلداني با نمونه(.Glycine max L)خاك براي گياه سويا 

اين آزمايش در مركز . هاي متفاوتي از اين عنصر بودند، اجراء شد غلظت كه حاوي)  مزرعه مورد مطالعه188بين 
 174(هاي كامل تصادفي در سه تكرار  بلوك در قالب طرحصورت فاكتوريل تحقيقات كشاورزي استان مازندران به

  10 و 0 (روي نوع خاك و فاكتور دوم شامل دو سطح 29فاكتور اول شامل . انجام شد ) كيلوگرمي5گلدان 
يابي پس از برداشت و تعيين عملكرد نسبي، حد بحراني روي در خاك براي دست. بود) گرم بر كيلوگرم خاكميلي

گرم بر كيلوگرم  ميلي40/1 نلسون برابر-كثر عملكرد نسبي با استفاده از روش تصويري كيت درصد حدا95به 
هاي زراعي منطقه و استفاده از نقشه احتمال آن با روش  با تعيين حد بحراني اين عنصر در خاك. خاك بدست آمد

  .  هستندروي درصد از اراضي منطقه دچار كمبود 80كريجينگ شاخص مشخص شد كه حدود 
  

   سويا ، زمين آمار، كريجينگ شاخص، حد بحراني روي،تغييرپذيري خاك، :كليدي هايهواژ
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  مقدمه
 دونـبراي توليد غذاي يك جمعيت در حال رشد، ب

 تر از عوامل عميقآسيب و تخريب محيط زيست، دانش 
كشاورزي دقيق،  .موثر در سيستم توليد مورد نياز است

را فراهم  ولات كشاورزيروشي است كه توليد پايدار محص
ترين كمبود روي يكي از مهمترين و گسترده .نمايد مي

باشد كه مصرف در دنيا ميكمبودهاي عناصر غذايي كم
گردد سبب كاهش در توليدات محصولات زراعي مي

هاي زراعي دنيا اين كمبود در خاك). 2008ككمك، (
نتايج ). 2008ملكوتي، (خصوصاً آهكي عموميت دارد 

هاي زراعي ايران و همچنين گياهان مويد آن ية خاكتجز
ها و گياهان به دلايل  در اين خاكروياست كه كمبود 

 بالا، pHهاي زراعي، متعددي از جمله آهكي بودن خاك
هاي آبياري، شوري خاك، كربنات فراوان در آبحضور بي

پايين بودن مواد آلي خاك، مصرف فراوان و بيش از نياز 
اتي و نهايتاً عدم رواج مصرف كودهاي كودهاي فسف

  ).1387ملكوتي و همكاران، ( شايع است رويمحتوي 
باشد  ميرويسويا يكي از گياهان حساس به كمبود 

اطلاع از روشي كه بتواند ). 1382ملكوتي و سپهر، (
وضعيت اين عنصر را قبل از كشت ارزيابي كند و مقدار 

از ميان . ري است مورد نياز گياه را تعيين كند ضروروي
هاي مختلف ارزيابي حاصلخيزي خاك، آزمون خاك روش

روشي متداول است كه براي توصيه كودي مورد استفاده 
دليل كمبود امكانات، زمان اما انجام اين امر به. گيردقرار مي
هاي زياد عملاً در سطوح محدودي صورت  و هزينه

ياري بنابراين مصرف كودهاي شيميايي در بس. گيرد مي
شود كه اين امر باعث موارد با دقت كمي انجام مي

محصولات، هدررفت ) كمي و كيفي(كاهش عملكرد 
هم خوردن تعادل سرمايه، آلودگي محيط زيست و به

، 1386طهراني و همكاران، (گردد عناصر غذايي مي
  ). 1387ملكوتي و همكاران، 

قالب  ها به سيستم خاك دراز سوي ديگر اعمال نهاده
مديريتي دقيق و مبتني بر رفتار پويا و تغييرپذيري مكاني 

ها هاي مختلف خاك، نيازمند رعايت اصل ضرورتويژگي
هاي مورد نظر و نيازهاي هر موقعيت جغرافيايي براي نهاده

اين نوع مديريت را اصطلاحاً مديريت ويژه مكاني . است
اين مديريت پايه و اساس كشاورزي دقيق است . نامندمي

فهم تغييرات مكاني مزرعه و ارتباط آن ). 1385محمدي، (
ها، با عملكرد محصول، مبنايي براي بهبود استفاده از نهاده

افزايش عملكرد محصول و مزاياي اقتصادي و زيست 
). 2007ويرگيليو و همكاران، (كند محيطي را فراهم مي

اي از نقاط همچنين مديريت مزرعه بر اساس مجموعه
ها باشد و بايد اين دادهپذير نميبرداري، امكاننهگسسته نمو

-منظور، بهبدين. در قالبي پيوسته از اطلاعات تبديل گردند
كارگيري ابزارهاي تجزيه و تحليل و پردازش رياضي و 

زمان اطلاعات كمي و كارگيري همآماري، كه توانايي به
عددي متغير مورد نظر و اطلاعات مربوط به موقعيت نسبي 

ي مجموعه. ها را دارند، ضروري استغرافيايي دادهج
اين شاخه . نامندهاي آماري مربوط را آمار مكاني ميروش

سازي ساختار مكاني از علم آمار قادر به توصيف و مدل
يابي و تخمين متغير مورد نظر توسط واريوگرام، ميان
ميزان از هاي همالگوي پراكنش مكاني متغيرها و تهيه نقشه

   ).1385محمدي، (غيرها است مت
هاي عنوان يكي از متغيرتغييرات مكاني خاك، به

عنوان محيطي، عبارت از تغيير در يك ويژگي خاك به
. )1386پاك، حسني(تابعي از موقعيت جغرافيايي است 

هاي خاك، براي مديريت اراضي  اطلاعات در مورد ويژگي
ي خاص ها گيري جهت انتخاب استراتژي زراعي و تصميم

تر  هاي خاك در مناطق گسترده براي مطالعه تفاوت ويژگي
بنابراين هدف  ).2006فرانزن و همكاران، (نمايد  كمك مي

 براي سويا روي تعيين حد بحراني اين پژوهش اصلي
تر در شرق استان مازندران بود كه براي بررسي دقيق

بود آن نيز مورد پراكنش مكاني و احتمال كمبود و بيش
   .عه قرار گرفتمطال

  هامواد و روش
 در مزارع شرق استان 1387-88اين پژوهش در سال 

اي مكاني و  منظور ابتدا پايگاه دادهبدين. مازندران انجام شد
-توصيفي در محدوده مورد مطالعه ايجاد و با استفاده از نرم

و اطلاعات ) نقشه(هاي اطلاعات مكاني   لايهArcGISافزار 
انند محدوده اراضي، پستي و بلندي و م) جداول(توصيفي 

بندي جهت تعيين موقعيت سپس شبكه. گرديد غيره تهيه 
با ورود .  ايجاد شدUTMبرداري در سيستم تصوير  نمونه

 و GPSبرداري به دستگاه  مختصات جغرافيايي نقاط نمونه
 نمونه خاك سطحي 188حضور در موقعيت ياد شده، 

ز هوا خشك شدن و عبور ها پس انمونه. آوري گرديد جمع
متري، براي انجام آزمايش به آزمايشگاه  ميلي2از الك 

بافت خاك به روش هيدرومتري، كربنات  .منتقل شدند
، كربن )1996(به روش راول  (CaCO3) كلسيم معادل

 به روش اصلاح شده والكي و بلاك، اسيديته  (OC)آلي
(pH)در گل اشباع، فسفر (P) لسن و  قابل جذب به روش او

 قابل جذب به روش استات آمونيوم يك  (K)سامر، پتاسيم
، (Fe)آهن (و عناصر ريزمغذي ) 1376احيايي، (نرمال 
 DTPAبه روش ) (Cu) و مس (Zn)، روي (Mn)منگنز 
  )1978ليندزي و نورول، (گيري شدند اندازه
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  هاي آماري تجزيه و تحليل
هاي  ارهها از طريق آم آمار توصيفي و نرمال بودن داده

افزار ها با نرم چولگي و كشيدگي و رسم هيستوگرام
(version 9.1) SASبهترين مدل تئوري با .  صورت گرفت
-نيم. ها برازش داده شد به داده1 تغييرنمااستفاده از نيم

تغييرنما نموداري است كه واريانس بين نقاط جدا از هم را 
يانگ (كند م ميها رس عنوان تابعي از فاصله جدا كننده آنبه

 براي GS+ (version 5.1)از نرم افزار ). 2005و همكاران، 
مدلي كه داراي كمترين . تغييرنما استفاده گرديدرسم نيم

 و بيشترين ضريب تبيين (RSS)مجموع مربعات باقيمانده 
(R2) 2008رابرتسون، ( بود انتخاب شد(.  

  تهيه نقشه پراكنش
  اي خاك در نقاط همنظور برآورد مقادير متغيربه
 2هاي عكس فاصله وزنيبرداري نشده از روشنمونه

(IDW)3، اسپلاين (RBF) وو ( استفاده گرديد 4 و كريجينگ
نوع كريجينگ ) 2004 ليو و همكاران، ;2009و همكاران، 

  .  بود5مورد استفاده در اين مطالعة كريجينگ معمولي
ه  نقط16ها، از  ترتيب كه پس از تبديل دادهبدين
ترين فاصله به نقطه تخمين استفاده  برداري در نزديك نمونه

 .و شعاع جستجو نيز مشابه با دامنه متغير در نظر گرفته شد
هايي كه توزيع نرمال نداشتند، تبديل لگاريتمي شدند،  داده

-به. بنابراين از توزيع لاگ نرمال كريجينگ تبعيت كردند
يك تا دو نيز  با پارامترهاي نمايي IDWعلاوه از روش 

فرانزن (پذيري مكاني استفاده شد  تغييربراي تعيين درجه 
يابي براي تعيين اينكه كدام روش درون). 1995و پك، 

تري ايجاد نمايد، با استفاده از توانسته تخمين دقيق
هاي ميانگين  كمك آمارههاي نرمال شده و بهداده

 7 (MAE)، ميانگين قدرمطلق خطا (MBE)6انحراف خطا
همچنين مقايسه (RMSE) 8و ريشه ميانگين مربعات خطا

  هاي بدست آمده اقدام به مقايسه ترجيحي نقشه
براي تهيه ). 1377محمدي، (يابي شد  درون هايروش
  . استفاده شدArcGIS (version 9.3)ها از نرم افزار نقشه

  تعيين حد بحراني
 در خاك براي گياه رويتعيين حد بحراني  منظوربه
 كه) مزرعه مورد مطالعه 188از بين ( مزرعه 29از ا، سوي

 بودند، نمونه خاك تهيه و رويهاي متفاوت  غلظت حاوي
                                                            

1. Semivariogram 
2. Inverse Distance Weighting 

3. Radial Basis Functions 
4. Kriging  

5. Ordinary Kriging 

6. Mean Bias Error  

7. Mean Absolute Error 

8. Root Mean Square Error  

 صورت آزمايش فاكتوريل در قالب طرحكشت سويا به

 5 گلدان 174(هاي كامل تصادفي در سه تكرار  بلوك
 در مركز تحقيقات كشاورزي 1388در تابستان ) كيلوگرمي

 نوع خاك و 29فاكتور اول شامل . را شداستان مازندران اج
گرم بر  ميلي10 و 0 (روي دو سطح فاكتور دوم شامل

  ). 1386طهراني و همكاران، (بود ) كيلوگرم خاك
  تعيين نقشه احتمال

عنوان پس از تعيين حد بحراني و استفاده از اين حد به
، 9 با استفاده از سه روش كريجينگ گسستهشاخص،

نقشه احتمال  11ريجينگ احتمالو ك 10كريجينگ شاخص
 RMSE  وMBE ،MAE هايروي تهيه و با استفاده از آماره

  .)1385محمدي، ( ترين آن انتخاب شدمناسب
  نتايج و بحث
  آمار توصيفي

گيري شده هاي اندازهبرخي از خصوصيات آماري متغير
آهك، كربن آلي، رس، سيلت ( ارائه شده است 1در جدول 

فسفر، پتاسيم، آهن، منگنز، روي و شن برحسب درصد و 
هاي بشتر خاك). گرم بر كيلوگرمو مس برحسب ميلي

. بودند)  درصد20با ميانگين (منطقه مورد مطالعه آهكي 
يكي از دلايل بالا بودن ميانگين فسفر و پتاسيم، مصرف 

همچنين در . بيش از نياز اين عناصر در مزارع منطقه است
ز بالا بوده كه از مهمترين اكثر مزارع غلظت آهن و منگن

توان به وجود شرايط احياء در برخي فصول دلايل آن مي
شود كه باعث افزايش حلاليت اين عناصر در خاك مي

  غلظت روي در اكثر مزارع كمتر از يك . اشاره كرد
توان به عدم از دلايل آن مي. گرم بر كيلوگرم خاك بودميلي

 شرايط غرقاب مصرف اين عنصر، وجود شرايط آهكي و
  . در برخي فصول اشاره كرد

ها از توزيع نرمال، از آزمون  براي بررسي تبعيت داده
روي داراي توزيع نرمال . داري چولگي استفاده شد معني

علاوه و نبود، لذا با روش چهار برابر انحراف معيار به
منهاي ميانگين وجود عدد پرت مورد بررسي قرار گرفت 

با اين روش عدد پرتي وجود  اما). 1994چان و همكاران، (
نداشت، بنابراين از تبديل لگاريتمي جهت نرمال نمودن 

  ).1شكل (ها استفاده گرديد  داده
در اين پژوهش از تحليـل همبـستگي بـراي تـشخيص            

جـدول  ( و متغيرهاي خاك استفاده گرديد       رويارتباط بين   
ــاران   ). 2 ــو و همك ــين لي ــر  ) 2004(همچن ــراي درك اث ب

                                                            

9.  Disjunctive Kriging  
10. Indicator Kriging  
11. Probability Kriging 
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دسـترس از   مـصرف قابـل  هاي خاك بـر عناصـر كـم   متغير
  .تحليل همبستگي استفاده نمودند

داري در سطح اين ماتريس رابطه مثبت و معني
پتاسيم، فسفر و   با متغيرهايروياحتمال يك درصد بين 

همچنين نتايج ليو و همكاران . كربن آلي خاك نشان داد
ال پنج  با مواد آلي در سطح احتمروينشان داد كه ) 2008(

  .  دارد داردرصد همبستگي مثبت و معني
  زمين آمار

گردي گردي و ناهمسانمنظور بررسي وجود همسانبه
 تغييرنما در چهار جهت اصلي و رسماز دو روش رسم نيم

-در حالت همسان. گرديد استفاده  1ايتغييرنما رويهنيم
هاي مختلف مشابه و نسبت گردي، تغييرات در جهت

ترانگمار و همكاران، (دي برابر يك است گرناهمسان
 و 2شكل (گرد بود ها همساندر تمام جهت روي). 1985

الحسيني و و رفيع) 1386(محمدزماني و همكاران  ).3
گردي  همسانخودهاي نيز در مطالعه) 1380(محمدي 

  . اندهاي خاك را گزارش نمودهويژگي
  تغييرنمامحاسبه و برازش مدل به نيم

تغييرنما گرد بودن متغير روي، نيمه به همسانبا توج
جهته آن تهيه و مدل مناسب برازش داده شد تجربي همه

شايان ذكر است كه اين متغير داراي ساختار ). 4شكل (
همچنين آستانه، تخمين . دار بودمكاني همراه با مدل سقف

گر تحقق فرضيه خوبي از واريانس متغير ارائه داد كه نمايان
احتمالاً علاوه بر توزيع مكاني . ي در اين متغير استپاياي

است كه اندازه نمونه انتخابي ها دليل ديگر اينمناسب داده
از مجموعه داده اصلي به اندازه كافي بزرگ بوده است كه 

عدم . هاي اصلي را آشكار سازدهاي كل دادهبتواند ويژگي
ي وضوح يا دشواري در تبيين ساختار و الگوي پيوستگ
ها،  مكاني، گاهي اوقات ناشي از كافي نبودن تعداد داده

برداري و مقادير مشكوك و پرت است  خطاهاي نمونه
  ).1385محمدي، (

- برازش داده شده بر نيم در اين مطالعه بهترين مدل
براي اين  همچنين دامنه موثر. تغييرنما مدل گوسي بود

 مدل  پارامترهاي3جدول . بدست آمد كيلومتر 40متغير 
شكل مدل . دهد تغييرنما را نشان ميبرازش شده بر نيم

وو (تحت تأثير فرآيندهاي اثرگذار بر رفتار متغير است 
 داراي وابستگي مكاني قوي روي). 2008و همكاران، 

است گر ايناين حالت بيان. در منطقه مورد مطالعه بود
كه عوامل ذاتي چون مواد مادري، تأثير بيشتري بر 

 در منطقة مورد مطالعه دارند  پذيري اين ويژگي تغيير
  ). 2008ژانگ و همكاران، (

                                                            

1. Surface variogram 

خوبي به) دو كيلومتر(برداري انتخاب شده  فاصله نمونه
 را اين متغيرتوانست ساختار مكاني و تغييرپذيري مكاني 

  برداري ي در نمونهجويحتي براي صرفه(نشان دهد، 
شي و همكاران ).  كيلومتر استفاده كرد4توان از فاصله مي

برداري دو كيلومتر در بررسي  نيز از فاصله نمونه) 2008(
اي در چين،  مصرف در منطقهپراكنش مكاني عناصر كم

در بررسي ) 2008(ليو و همكاران . استفاده نمودند
ز فاصله ، ارويپذيري مكاني دو عنصر مس و  تغيير
  . برداري پنج كيلومتر استفاده نمودند نمونه

  توزيع مكاني
گر جهت برآورد  ترين تخمين  مناسب4در جدول 

. آورده شده استبرداري نشده  در نقاط نمونهرويمقدار 
 OKها در سه روش نشان داد، كه روش مقايسه مقدار آماره

نسبت به دو روش ديگر دقت بهتري دارد، همچنين مقايسه 
هاي بدست آمده با هر سه روش اين مورد را تصديق نقشه
 پراكنش مكاني و خطاي تخمين آن،   نقشه5  در شكل. كرد

غلظت روي در بيشتر .  گنجانده شده استOKبا روش 
كمتر از ) رنگ نقشهمناطق كم(مناطق شمال، مركز و شرق 

  غير از مناطق به. گرم بر كيلوگرم خاك بوديك ميلي
ه تعداد نمونه در آن مناطق كم بوده، دقت نقشه اي كحاشيه

  . خطاي تخمين خوب بود
  حد بحراني

ها، غلظت سازي نمونهپس از برداشت گياه و آماده
عناصر فسفر، آهن، منگنز، روي و مس در گياه و عملكرد 

نتايج تجزيه واريانس . گيري شداندازه) وزن خشك گياه(
 نوع خاك 29بين نشان داد كه ) 5جدول (ها اين متغير

انتخاب شده، در جذب اين عناصر توسط گياه و عملكرد 
دار وجود داشت كه مويد انتخاب صحيح اين تفاوت معني
 10صفر و ( خاك رويبين دو سطح . ها بودنمونه خاك

 در گياه و رويفقط در غلظت ) گرم بر كيلوگرمميلي
اثر متقابل خاك و . دار وجود داشتعملكرد اثر معني

  .دار بود و آهن گياه معنيروي براي رويوح سط
پس از برداشت و تعيين عملكرد نسبي، حد بحراني 

 درصد با روش تصويري 95اين عنصر براي عملكرد نسبي 
گرم بر كيلوگرم خاك بدست  ميلي40/1 نلسون برابر-كيت
بدست آمده در  بديهي است اين حد بحراني). 6شكل (آمد 

ز جمله عوامل محيطي، درصد منطقه به عوامل متعددي ا
رس، درصد مواد آلي، نوع رس، درصد كربنات كلسيم و 

 ،ملكوتي و همكاران(عملكرد مورد انتظار بستگي دارد 
نتايج اين پژوهش با نتايج كنگرشاهي و ملكوتي ). 1387

 را در شرق روي حد بحراني آنان. مطابقت داشت) 1382(
گرم بر كيلوگرم  ميلي25/1استان مازندران با همين روش 

 .خاك بدست آوردند
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  رويتعيين نقشه احتمال 
داد كه نقشه احتمال بدست آمده با  نتايج نشان

روش كريجينگ شاخص داراي دقت بيشتر و خطاي 
همچنين اين نقشه نشان داد ). 6جدول (تخمين كمتر بود 

سمت مناطق به(كه محدوده شرقي منطقه مورد مطالعه 
بيشترين احتمال كمبود )  و بهشهرهاي نكاءغربي شهرستان

به طور كلي يكي از مزاياي نقشه ). 7شكل (را دارا است 
توان مشخص نمود كه هر آساني مياست كه بهاحتمال اين

حد بحراني (محدوده با چه احتمالي از حد مورد نظر 
كمتر يا بيشتر است، كه با نقشه پراكنش نمي توان ) 40/1

نقشه پراكنش روند در واقع . آن را مشخص كرد
همين دليل به. دهدتغييرپذيري متغير مورد نظر را نشان مي

هاي توليدي و تر شدن نقشهدر اين پژوهش براي كاربردي
در نظر گرفتن نياز گياه و همچنين بدست آوردن نقشه 

بايد توجه . گياه سويا بدست آمدحد بحراني براي احتمال، 
 مناطق حاشيه آن از داشت كه براي استفاده از اين نقشه

دقت كافي برخوردار نيستد، لذا بايد در آنجا احتياط 
  توان به تعداد كم نقاطاز دلايل آن مي. بيشتري كرد

يابي برداري در اين مناطق اشاره كرد كه روي دروننمونه
  .گذاردتأثير منفي مي

  گيري نتيجه
هاي  براي مجموعه دادهنتايج اين پژوهش نشان داد كه

 هاي نسبت به روشعداد مناسب و كافي، كريجينگبا ت
IDW و RBFانتخاب فاصله .  تخمين بهتري داشت  
در .  مناسب بودرويبرداري دو كيلومتر براي عنصر نمونه

هاي زراعي   در خاكروينهايت با تعيين حد بحراني 
منطقه و استفاده از نقشه احتمال آن با روش كريجينگ 

درصد از اراضي منطقه  80شاخص مشخص شد كه حدود 
بنابراين، براي افزايش . دچار كمبود اين عنصر بودند

هاي زراعي منطقه، نياز عملكرد كمي و كيفي سويا در خاك
  . باشد  ميرويمبرم به مصرف كودهاي محتوي 

 تشكر و قدرداني
از آقاي دكتر علي چراتي عضو هيأت علمي مركز 

زندران و تحقيقات كشاورزي و منابع طبيعي استان ما
همكاران محترم ايشان و نيز از كاركنان آزمايشگاه 
شيمي و حاصلخيزي موسسه تحقيقات خاك و آب 

  .كمال تشكر را داريم
  
  
  

  گيري شدههاي اندازه آمار توصيفي متغير-1جدول 
 متغير تعداد دامنه مينيمم ماكزيمم ميانگين انحراف معيار

23/0  43/7  98/7  74/6  24/1  188 pH 
84/9  77/20  45/43  59/0  86/42  188 CaCO3 

49/0  67/1  94/2  44/0  50/2  188 OC 
53/10  53/40  00/66  8 00/58  188 clay 
45/9  03/45  00/72  16 00/56  188 silt 
44/9  45/14  64 4 60 188 sand 
89/18  43/23  6/91  4/2  20/89  188 P 
14/140  28/328  30/700  35/35  95/664  188 K 
34/30  78/31  30/149  84/2  46/146  188 Fe 
27/12  11/13  50/59  8/1  70/57  188 Mn 
73/1  14/3  16/9  62/0  54/8  188 Cu 
70/0  12/1  7/3  37/0  33/3  188 Zn 
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   )ترتيب از راست به چپبه(، قبل و بعد از تبديل لگاريتمي روي نمودار توزيع فراواني -1شكل 

  
   و متغيرهاي خاكرويتگي  ماتريس همبس-2جدول 

 pH CaCO3 OC clay silt sand P K Fe Mn Cu Zn 

pH 1            

CaCO3 
*23./ 1           

OC 09/0-  **30/0-  1          

clay 07/0  21/0-  *29/0  1         

silt 10/0-  19/0  13/0-  **56/0-  1        

sand 02/0  05/0  20/-  **56/0-  **38/0-  1       

P 09/0  19/0-  *29/0  06/0-  03/0  05/0  1      

K 05/0  11/0-  *32/0  10/0  06/0-  05/0-  **35/0  1     

Fe 11/0-  08/0-  *22./  21/0  11/0-  12/0-  05/0-  **36/0-  1    

Mn **41./-  *31/0-  *25/0  14/0  02/0-  14/0-  02/0-  15/0-  **51/0  1   

Cu 02/0-  07/0-  *26/0  **38/0  21/0-  21/0-  00/0  17/0-  **88/0  **36/0  1  

Zn 07/0-  12/0-  45/0 ** 04/0-  01/0  03/0  **56/0  **47/0  04/0  014/0  09/0  1 
  ) درصد5 و 1دار در سطوح ترتيب معنيبه* و (** 

  
  
  
  
  
  

  
 هاي مختلفتغييرنماي روي در جهت نيم-2شكل 
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 اي روي تغييرنماي رويه نيم-3شكل 

  
  

 

 

 

 

 

  
 )مدل گوسي(همراه مدل نظري برازش داده شده تغييرنماي تجربي بهنيم -4شكل 

 
  تغييرنما برازش داده شده بر نيم  پارامترهاي مدل-3جدول 

  C/C+C0 R2  RSS (Km)موثر دامنه  (C)آستانه   (C0)اي اثر قطعه  مدل  متغير
  16/1 ×10-3  97/0  82/0  40  44/1  25/0  گوسي  روي

  
  

  برداري نشده  در نقاط مختلف نمونهرويگر جهت برآورد مقدار  ترين تخمين ناسب م-4جدول 
 (OK)كريجينگ معمولي  (RBF)اسپلاين   (IDW) وزنيعكس فاصله 

MBE     RMSE           MAE MBE      RMSE           MAE MBE  RMSE           MAE 
008/0-     44/0              54/0  001/0           49/0             62/0  002/0          43/0              54/0  
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  )ترتيب از راست به چپبه (OK نقشه پراكنش مكاني و خطاي تخمين آن با روش -5شكل 
  

  گيري شده در گياه ميانگين مربعات براي فاكتورهاي اندازه-5جدول 
  عملكرد

)g pot-1(  
P  

(%)  
Fe 

 (mg kg-1)  
Mn 

 (mg kg-1)  
Zn  

(mg kg-1)  
Cu 

 (mg kg-1)  متغير 

49/65 ** 01205/0 ** 95/5943 ** 49/4952 ** 38/7428 ** 34/157  خاك 
90/159 ** 000/0  174/0  34/134  11/3223 ** 469/0  روي 
10/3  0012/0  60/1309 ** 45/381  07/304 ** 90/9  

اثر متقابل خاك 
 و روي

  ) درصد5 و 1 در سطوح دارترتيب تفاوت معنيبه* و (** 
  

 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
 
  
  

  نلسون- با روش كيتروي حد بحراني -6شكل 
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  )ترتيب از راست به چپبه( نقشه احتمال و خطاي آن با روش كريجينگ شاخص -7شكل 
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   گر براي تهيه نقشه احتمالترين تخمينهاي ارزيابي جهت انتخاب مناسب آماره-6جدول 
RMSE MAE MBE  روش 

400/0  287/0  0001/0  كريجينگ شاخص 
705/0  524/0  006/0  كريجينگ گسسته 
390/0  290/0  002/0  كريجينگ احتمال 
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