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Evaluating the spatial variability of soil properties is an important prerequisite for precision 

agriculture. This research was conducted on 84 soil samples from different areas of Chadegan 

city (Isfahan province). With the aim of evaluating the spatial variability of some soil nutrient 

elements, including organic carbon, soil-available phosphorus, potassium, zinc, copper, 

manganese, and iron. The spatial correlation of each variable with a specific semi-variable and 

the best fitting model for each variable were selected. Interpolation was done using normal 

Kriging and Inverse Distance Weighting with powers of 1 to 3 methods. The accuracy of the 

distribution maps of these variables was evaluated by the Mean bias error (MBE) the standard 

root mean square error (NRMSE), and the coefficient of determination (R2). The results 

showed that all studied properties had moderate spatial dependence, which shows the effect of 

management factors such as fertilization, plowing, irrigation, etc. on these variables. The 

exponential model was the most accurate to predict organic carbon, phosphorus, potassium 

and zink variables while iron, copper, and manganese were best fitted with an spherical model. 

For phosphorus, iron, and copper variables, the Inverse Distance Weighting with the power of 

1 (IDW-1) and for organic carbon, potassium, zinc, and manganese normal kriging methods 

were recognized as the best interpolation methods. According to the spatial distribution maps, 

the studied area is sufficient in terms of potassium, copper and manganese nutrients, and in 

other cases, the use of fertilizers and organic materials is necessary to increase soil fertility. 
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 آماری های زمینبا استفاده از روشخاک  عناصر غذایی ارزیابی تغییرات مکانی برخی

 (استان اصفهان )مطالعه موردی: شهرستان چادگان،

  2پریسا مشایخی | 1علیرضا مرجوی
فهان اص ،یکشاورز جیآموزش و ترو قات،یاصفهان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق. 1

 amarjovvi@yahoo.com :انامهی. رارانیا

 جیورآموزش و ت قات،یاصفهان، سازمان تحق یعیو منابع طب یو آموزش کشاورز قاتیخاک و آب، مرکز تحق قاتیبخش تحق. نویسنده مسئول، 2
 mashayekhi_enj@yahoo.com رایانامه:. رانیاصفهان ا ،یکشاورز

 

 چکیده اطلاعات مقاله 

 مقالة پژوهشینوع مقاله: 

 

 20/12/1402 :افتیدر خیتار

 19/3/1403: بازنگری خیتار

 30/3/1403: رشیپذ خیتار

 1403 شهریور: انتشار خیتار
 

 
  های کلیدی:واژه

  ،یمکان راتییتغ
  رنما،ییتغ

 ،یزیحاصلخ
 .+GSافزار نرم

پژوهش  نیاست. ا قیدق یکشاورز یبرا یمهم ازینشیمختلف خاک پ یهایژگیو یبندو پهنه یتنوع مکان یابیارز
آهن،  م،یفسفر، پتاس ،یدر خاک شامل ماده آل اهیاستفاده گقابل ییعناصر غذا یبرخ یمکان راتییتغ یبا هدف بررس

شهرستان چادگان )استان اصفهان(، انجام شد.  فمناطق مختل ینمونه خاک از اراض 84 یمس و منگنز بر رو ،یرو
 هایشد. روش هیته ریشده برای هر متغمدل برازش داده نیمشخص و بهتر رنماییتغمیبا ن ریهر متغ یمکان یهمبستگ

 و شد انجام 3 تا 1 هایعکس فاصله با توان یدهو روش وزن یمعمول نگیجیکر یهابا استفاده از روش یابیدرون
 یطامربعات خ نیانگیم شهیانحراف خطا و ر نیانگیآماری م ارهاییبا مع رهایمتغ نیدقت نقشه پراکنش ا زانیم

 یاز همبستگ ،یموردبررس یرهاینشان داد که همه متغ یآمارنیزم هیتجز جیمحاسبه شد. نتا نییتب بیاستاندارد و ضر
 یاریشخم، آب ،یمانند کودده یتیریمد املعو ریتأث دهندهدر سطح منطقه برخوردار هستند که نشان یمتوسط یمکان

 ییمدل نما یو رو میفسفر، پتاس ،یماده آل یرهایبرای متغ یمدل ساختار مکان نیاست. بهتر رهایمتغ نیا یو ... بر رو
 یدهو منگنز روش وزن یفسفر، رو رهاییبرای متغ ج،یی بود. بر اساس نتاآهن، مس و منگنز کرو یرهایو برای متغ

شناخته  یابیدرون یهاروش نیبهتر عنوان به  یمعمول نگیجیروش کر رهایمتغ ریسا یو برا 1توان  باعکس فاصله 
 ریابوده و در س تیمس و منگنز در حد کفا م،یپتاس ییمنطقه از نظر عناصر غذا ،یبندپهنه یهاشدند. بر اساس نقشه

 .تاس یخاک ضرور یزیحاصلخ شیافزا یبرا یموارد مصرف کود و مواد آل

: شهرستان چادگان، ی)مطالعه مورد یآمارنیزم یهاخاک با استفاده از روش ییعناصر غذا یبرخ یمکان راتییتغ یابی(. ارز1403) سایپر ،یخیو مشا رضایعل ،یمرجواستناد: 

 https://doi.org/10.22059/ijswr.2024.373779.669677  .1000-1016 (،6) 55 آب و خاک ایران،تحقیقات . (استان اصفهان

 نویسندگان. ©ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.                                                          
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 دمه مق

از منابع  داریو پا نهیبه برداریبهره منظورآن به هاییژگیدر و یو زمان یمکان راتییتغ یابیمستلزم شناخت و ارز ستمیاکوس داریپا تیریمد
جهت  یکشاورز یدر اراض ژهویبه راتییتغ نیمعمول است؛ اما شناخت ا اریبس یخاک امر هاییژگیدر و یمکان راتیی. اگر چه وجود تغاست

 جادیمختلف خاک باعث ا هاییژگیدر و ی(. وجود تنوع مکانHashemi et al. 2016است ) یضرور یامر تیریو مد قیدق یزرینامهبر
 هاییژگیو یمکان تیریمد هایاست. روش داریمحصول پا دیبه تول یابیجهت دست اهیمتعادل گ هیتغذ یخاص مزرعه برا تیریالزام در مد

 تیرمدی ها،روش نی(. هدف از اReza et al., 2018است ) یبردارداده نقاط نمونه یگاهپا یآمارنیزم یهالیحلبر ت یخاک، عمدتاً مبتن
انواع و  ن،یکه قطعات مختلف زم یاگونهخاک است به یزیمختلف از جمله حاصلخ هاییژگیو یاو درون منطقه یامنطقه نیب راتییتغ

 یزمان و یمکان راتییتغ یخاک دارا هاییژگیکنند. و افتیدر ازیبر اساس ن قاًیمختلف مانند کود، آب و ...( را دق های)نهاده هایمقدار ورود
 یذات ریغ هاییژگیخاک و و یمتأثر از مواد مادر یازجمله پارامترها یذات هاییژگیو ریکوچک تا بزرگ هستند که تحت تأث هایاسیاز مق

 (. Mulder et al., 2016) ردگییقرار م یزراع بو تناو یخاک، کودده یتیریمد اتیمانند عمل
 از پیوسته قالبی در هاداده این بایستی و نبوده پذیرامکان برداری،نمونه گسسته نقاط از ایمدیریت مزرعه بر اساس مجموعه تعیین

زمان هم کارگیریبه توانایی که آماری، و ریاضی پردازش و تحلیل و تجزیه ابزارهای کارگیریبه منظور، بدین. گردند تبدیل اطلاعات
 هایروش امروزه. است ضروری دارند، را هاجغرافیایی دادهعات مربوط به موقعیت نسبی اطلا و موردنظر متغیر عددی و کمی اطلاعات

 کاربری بهتر مدیریت منظوربه کشاورزی مناطق در خاک مختلف هایویژگی مکانی توزیع ارزیابی برای ایگسترده طوربه آماریزمین
موجود در  ییعناصر غذا یمکان عیتوز یبندکه پهنه دهدی(. مطالعات مختلف نشان مLiu et al., 2016) یرندگمی قرار مورداستفاده اراضی
 (.Sharma et al., 2021آن است ) تیریخاک و مد یزیمرتبط با حاصلخ یهاتیمحدود صیتشخ یروش کارآمد برا کیخاک 

که نشان داد  جیدر خاک نتا نیعناصر سنگ یمکان عیتوز یچگونگ یبر رو Linnik et al. (2022)گرفته توسط انجام یدر بررس
 یدارا یرو ی( و شاخص آلودگصددر 38تا  31 نیمتوسط )نسبت قطعه به آستانه ب یمکان یوابستگ یسرب و کروم دارا ،کل مس زانیم

 درصد(.  4/21تا  0 نیقطعه به آستانه ب )نسبتبود  یقو یمکان یوابستگ
رس و درصد  ،واکنش خاک ،یماده آل ،یونیتبادل کات تیظرف هاییژگی(، و1397پور و همکاران ) ییشده توسط آقاانجام یبررس در

 نیبودند. در ا یوق یمکان یوستگیپ یو شن دارا یکیالکتر تیهداقابلیت  یژگیمتوسط و تنها دو و یمکان یوستگیپ یخاک دارا لتیس
 لتیو س تهیدیاس ،یماده آل ،یونیتبادل کات تیظرف هاییژگیدر ومعمولی  نگیجیکر اب سهیعکس فاصله در مقا یپژوهش، روش وزن ده

 یهایگژیدر و معمولی نگیجیعکس فاصله و کر یدو روش وزن ده نیب یادیاختلاف ز ،یبود. از طرف یکمتر یو خطا شتریدقت ب یدارا
 رس و شن مشاهده نشد. ،یکیالکتر تیهداقابلیت 

Najafian et al. (2012) برای بیرونی عوامل سایر و خاک حاصلخیزی هایویژگی مکانی الگوهای اهمیت بررسی منظور،  به 
ستگی نیتروژن و پتاسیم موجود در خاک همب ریکه مقاد دندیرس جهینت نای به ایران مرکز در مرودشت اراضی در کشاورزی هایفعالیت توسعه

متر بود. نتایج  429ی نیتروژن کل متر و برا 480دسترس بیشترین مقدار و برابر ساختار مکانی برای فسفر قابل همکانی متوسط داشتند. دامن
ای با وسعت ده هکتار در اطراف دانشگاه لینکلن در کالیفرنیا، که دارای سابقه کشت طولانی غلات در منطقه  Qiu et al. (2011)پژوهش 

 غییراتت متمادی، ایهباوجود مدیریت یکنواخت و مسطح بودن منطقه ازلحاظ توپوگرافی، سطوح مواد مغذی طی سال ندنشان دادرا داشت، 
میکروگرم در گرم متغیر بود. همچنین دامنه همبستگی مکانی برای  53تا  14نمونه مقادیر فسفر کل در منطقه از  رایب. داشتند یتوجهقابل

 خصوصیات تأثیر ارزیابی منظور، بهJaiver et al.(2011)متر برای فسفر متفاوت بود.  700متر برای نیتروژن تا  268های مختلف، از ویژگی
 انیمک تغییرپذیری خاص، هایهای مدیریتی و حاصلخیزی در مکانمحصول ذرت در راستای توصیه دعملکر روی بر خاک شیمیایی

 نتایج حلیلت و تجزیه. قراردادند مطالعه مورد کلمبیا کشور از ایمنطقه در را فسفر و پتاسیم نیتروژن، ازجمله خاک شیمیایی هایویژگی
 رابطه ولمحص عملکرد با هانشان داد که توزیع مکانی و همبستگی این ویژگی رآماینزم روش توسط متغیرها این مطالعه ازآمده دستبه

د اشباع ، درصواکنش خاک یرهایمتغ یمدل برا نیبهتر راز،یخاک در شرق ش هاییژگیو یمکان زیبه منظور آنال پژوهشی در. دارد مستقیم
مدل فسفر،  و تروژنیرس، ن لت،یشن، س ،یکیلکترا تیهداقابلیت  یهاریمتغ یو برا ییمدل نما ،یمعمول نگیجیروش کر با میو پتاس

 یدارا یکیالکتر تیمتر و هدا 1/19با دامنه  یمکان یوابستگ نیکمتر یدارا واکنش خاکمشخص شد که  نیشد. همچن نییتع یکرو
بهنام و  سطگرفته تو(. پژوهش انجامBijanzadeh et al., 2014متر در منطقه موردمطالعه بودند ) 134با دامنه  یمکان یوابستگ نیشتریب

له معکوس فاص دهیروش وزن ،یو کربن آل معادل کربنات میرس، کلس یبرا یمعمول نگیجی( نشان داد که روش کوکر1398همکاران )
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 بود ترناسبم کاررفتهبه هایروش ریبا سا سهیشن در مقا یبرا یمعمول نگیجیوش کرخاک و ر قابلیت هدایت هیدرولیکیو  لتیس یبرا
یرگذار در اقتصاد کشاورزی استان تأثشهرستان چادگان واقع در غرب استان اصفهان از جمله مناطق ارائه داد.  تریقیدق هاینتخمی و

های کل استان متر( از میانگین بارشمیلی 275الاتر )میانگین اصفهان است. وجود آب و هوای معتدل در این منطقه و میزان بارش ب
 زانیمهای کشاورزی دیم و آبی در این منطقه به وجود آورده است. ای را جهت توسعه فعالیتمتر( شرایط اقلیمی ویژهمیلی 120اصفهان )

 2000یهکتار، محصولات باغ 34000زانیبه م یکشت محصولات زراع ریهزار هکتار است که سطح ز 34شهرستان  یکشاورز یاراض
یکشت م میصورت دههکتار ب 8300و  یصورت آبهب یاراض نیهکتار از ا 11240است و شدههکتار برآورد  12460 شیآ یهکتار و اراض

آن  یمحصولات زراع دیتول زانیجات  است و معلوفه ی، حبوبات ونیزمبیس، شامل گندم هرستانش یمحصولات زراع نی. مهمترشوند
محصولات  دیتول زانیو م ... بودههلو، زرد الو و  ،گردو، شهرستان شامل بادام یمحصولات باغ نی. مهمتررسدمیتن  133000 به سالیانه

گیاه  استفادهقابلآگاهی از میزان عناصر غذایی (. 1403چادگان،  هرستانش ی)پورتال سازمان جهادکشاورز استتن  1350آن سالیانه یباغ
اصلخیزی حدر خاک و نیز چگونگی توزیع مکانی این عناصر، برای  انجام توصیه کودی بهینه بسیار ضروری بوده و نقش بسیار مهمی در 

ت زیسیطمحو یا آلودگی کیفیت گیاه  ، کاهشرشدباعث محدودیت اغلب  که نامتعادل آنها مصرف دارد و ازخاک و مدیریت کوددهی 
یاز وردنمعناصر غذایی  یبرخ یپراکنش مکان بررسی منظور با توجه به موارد فوق پژوهش حاضر بهعمل خواهد آورد.  شود، جلوگیری بهمی

در  آمارینیزم هایبا روش یزی خاکحاصلخهای مهم و نیز میزان کربن آلی خاک به عنوان یکی از شاخص خاک گیاه، موجود در
 استان اصفهان، انجام شد. ی دیم و آبی درکشاورز دمناطق مستعاز  یکیشهرستان چادگان، به عنوان 

 هامواد و روش

 موردمطالعهمنطقه 

 32تا  قهیدق 32درجه و  32و  یطول شرق قهیدق 51درجه و  50تا  قهیدق 13درجه و  50به مختصات  یاشهرستان چادگان  در محدوده
 یدهواقع گرد اصفهان غرب مرکز استان یلومتریک 115 یبیتقر است؛ مرکز شهرستان در فاصله واقع شده یعرض شمال قهیدق 58درجه و 
 یبا متوسط بارندگ یمعتدل کوهستان یآب و هوا یدارا یلومترمربعک 1115و مساحت  ایاز سطح در متر 2400شهرستان با ارتفاع نیاست. ا

 نقاط این عمل آمد.برداری بهشهرستان چادگان نمونه کشاورزی از اراضی نقطه  84برای انجام این پژوهش، از . است متریلیم 275 انهیسال
 سانتیمتر 30عمق صفر تا  از مرکب صورتبه برداری خاکدهد. نمونه پوشش را آیش و دیم آبی، اراضی کل که گردید تعیین صورتیبه

 .مشخص شده است 1 شکل استان در مختلف مناطق در شده بردارینمونه مختلف گرفت. نقاط انجام

 
 مطالعاتی استان اصفهان منطقه در بردارینمونه نقاط موقعیت -1 شکل
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 های آزمایشگاهیتجزیه

لاک . کربن آلی به روش والکلی بشدند داده عبور مترییلیم دو الک از سپس و خشک هوا ابتدا آزمایشگاه به انتقال از پس خاک هاینمونه
(Walkley and Black, 1934ف )5/8معادل  واکنش در سدیم کربناتبی با گیریعصارهجذب به وسیله سفر قابل (Olsen and 

Sommer, 1982 فتومتر فلیم دستگاه با قرائت و آمونیوم استات با گیریاستفاده گیاه از طریق عصاره(، پتاسیم قابل (Page et al., 1992 
 .شدند گیریاندازه (Page et al., 1992) یب اتمبا استفاده از دستگاه جذ 1گیری با د.ت.پ.آاز روش عصاره یزمغذی( و عناصر ر

 یارآمنیو  زم یآمار هایلیو تحل هیتجز
 ن،یانگیشامل م یفیهای توصآماره ،های مختلفیژگیو یاز اطلاعات آمار ایبه خلاصه یابیدست ها وداده عیتوز یچگونگ یبه منظور بررس

 یمحاسبه شد. برا 19نسخه  SPSS افزاربا استفاده از نرم ریبرای هر متغ اریو انحراف مع انسیوار رات،ییتغ بیضر ،یدگیکش ،یچولگ
 Bogunovic etاستفاده شد ) 2رنوفیاسم - کلموگروف آزمون، از درصد 95 ناناطمی سطح در هانرمال بودن داده آزمونو  عیتوز یبررس

al., 2017افزاراز نرم 3وگرامیوار ای رنماییتغ لیو تحل هیاز تجز ییارتباط و ساختار فضا حیو تشر یبررس ی(. برا GS+  استفاده شد.  9نسخه
است که درجه  برداری یتیکم رنماییاست. تغ رهایمتغ یمکان یوابستگ زانینشان دادن م یبرا آمارینزم یاساس یاز ابزارها یکی رنما،ییتغ

شده را بر حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله آنها نشان  ریگینقاط اندازه نیو شباهت ب یمکان یهمبستگ
 رییرپذییتغ ای ایلهفاص راتییتغ رنماهایینشان داد. تغ رنماییبا تغ توانیکند آن را م رییتغ یمداوم در ابعاد مکان طوربه یژگیو کی. اگر دهدیم

 (. Zheng et al. 2008) دهندیرا نشان م رهایساختاری متغ
(.  اثر Utset et al, 2000) است 6و آستانه 5رتاثی، دامنه4ایاثر قطعه یشامل سه پارامتر اساس یساختار مکان حیتوض یبرا رنماییتغ هر

داکثر مقدار حدهنده است. آستانه نشان یبردارنمونه فاصله از تردر فواصل کوچک رییتغ یمنابع مکان ای شیآزما یدهنده خطانشان ایقطعه
به مقدار  رنماییتغمین و نداشته وجود دیگر مکانی ساختار آن از پس که است ایدامنه تأثیر حداکثر فاصله است وتنوع  انگریو ب رنماییتغمین

 انسیبه وار ایاثر قطعه انسیوار میاز تقس ایهیحنا یرمتغ یمکان یشدت و درجه وابستگ زانی(. مRizwan et al., 2016) رسدیثابتی م
 یوابستگ درصد 75تا  25 نیب ف،یضع ریمتغ یمکان وابستگی باشد، درصد 25 از ترنسبت کم نی. اگر ادآییحد آستانه به دست م ایکل 
 یکه نسبت همبستگیصورتدر  نی(. همچنHu et al., 2006است ) یقو ریمتغ یمکان یباشد، وابستگ درصد 75متوسط و اگر بالاتر از  یمکان
خواهد  یمکان یمربوطه فاقد وابستگ یژگیبه صفر باشد و کینما نزد رییتغ یمنحن بیش نکهیا ایگردد و  درصد 100برابر  هایژگیورد ودر م

 (.Vieira and Gonzalez A, 2003) است یمکان یدر وابستگ یوستگیپ کی انگریصفر شود ب یژگیبرای و یبستگبود و اگر نسبت هم
 است:قابل محاسبه  1رابطه  با رنماتغییمین معادله

 (1رابطه 
γ(ℎ) =

1

2𝑁(ℎ)
∑[𝑍(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖 + ℎ)]^2

𝑁(ℎ)

𝑖=1

 

 Z(xi) و Z(xi+h)اند و قرار گرفته یکدیگر از  hفاصله  به که نقاطی جفت کل تعداد N(h)تغییر نمای تجربی، نیم γ(h) ، 1در رابطه 
 .است xi و xi+hدر نقاط  Zمتغیر شده  مشاهده مقادیر ترتیب به

 انیبود، از م  نییتب بیضر نیشتریو ب ماندهیمجموع مربعات باق نیکه دارای کمتر یمدل +GS افزاربا استفاده از نرم یبررس نیا در
 هاییژگیو ییرپذیریتغ (Sharma et al., 2002). برازش داده شد یتجرب وگرامیبر وار رهیو غ یو خط یگوس ،ییهای کروی، نمامدل

 یمکان یستگباشد. غالباً واب یمانند کودده یتیریخاک و فاکتورهای مد لیمانند فاکتورهای تشک یفاکتورهای ذات ریتحت تأث تواندیخاک م
 ,.Zhang et al)شودی( حاصل میتیری)مد یخارج ندهاییدر اثر فرآ فیضع یهای مکانی( و وابستگی)ذات یداخل ندهاییقوی در اثر فرآ

2008) . 
 8نگیجیو کر 7عکس فاصله دهیوزن هایروش از نشده برداریخاک در نقاط نمونه رهاییمتغ ریمنظور برآورد مقاد بهدر این مطالعه 

                                                                                                                                                                                
1 .DTPA 

2 . Kolmogorov–Smirnov test 

3 . variogram 

4 . Nugget effect 

5 . Range of influence 

6 .Sill 

7 . Inverse distance weighting 

8 . kriging 
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 نیتربا کم بیناار یخط گرنیتخم نیآن را بهتر توانیبوده و م یمتحرک وزن نیانگی( بر اساس م2 )رابطه نگیجی. روش کردیاستفاده گرد
 (.1385محمدی، ) خواند انسیمقدار وار
 (2رابطه 

𝑍(𝑋0) = ∑ ƛ𝑖 ∗ 𝑍(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

تعداد نقاط  n و Xi در نقطه Z ریشده به متغوزن نسبت داده X0 ،ƛi در نقطه Z شده زدهنمیمقدار تخ  Z(X0)رابطه این در 
 .است یگیهمسا

براساس عکس فاصله تا  دهیوزن آن پایه که است آماریزمین تخمین هایاز روش گرید یکی (IDW) دادن معکوس فاصله وزن
 در. اندرار گرفتهق شتریاست که در فاصله ب هاییتصاص وزن کمتر به نمونهاخ و هانمونه نتریکیبه نزد شتریب دهیاست. وزن نینقطه تخم

تفاوت که در  نیا . باشودیزده م نی( تخم3) رابطهنشده از روی نقاط مجاورش با استفاده از  یبردارمقدار متغیر در نقاط نمونه روشاین 
د نقاط حول نقطه مور پراکندگی نحوه به توجه بدون و مجهول نقطه به نسبت معلوم نقطه هر فاصله به توجه با تنها هاروش وزن نیا

 Isaaks and) شودیو به نقاط دورتر وزن کمتری اختصاص داده م شتریوزن ب تریکبه نقاط نزد بیترت نبدی. شوندیم نییتع ن،یتخم

Srivastava, 1989 .) 
 (3رابطه 

ƛ𝑖 =  
𝐷𝑖

−𝜋

∑ 𝐷𝑖
−𝜋𝑛

𝑖=1

 

 تعداد نقاط همسایگی است. nدهی فاصله و توان وزن 𝜋تخمین،  مورد نقطه تاشده مشاهده نقطه امینiفاصله  Diدر این رابطه 

 هاروش ارزیابی

 استفاده هاروش دقت ارزیابی برای خطا انحراف میانگین خطای نرمال شده، ضریب تبیین و مربعات ریشه آماری از معیارهای تحقیق این در
  محاسبه شد. زین یبرآورد شده و واقع ریمقاد نی( بr) یهمبستگ بیذکرشده، ضر ارهایی(. علاوه بر مع7تا  4)روابط  شد

 (4رابطه 
𝑅𝑀𝑆𝐸 = √

1

𝑛
∑(𝑍 ∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖))2

𝑛

𝑖=1

 

 (5رابطه 
𝑅2 =  

∑ ((𝑍(𝑋𝑖)) − (𝑍∗(�̂�𝑖))2𝑁
𝑖=1

∑ (𝑋𝑖 − �̅� )2𝑁
𝑖=1

 

 
 (6رابطه 

𝑀𝐵𝐸 =
1

𝑛
∑(𝑍∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 
𝑁𝑅𝑀𝑆𝐸 (7رابطه  =

𝑅𝑀𝑆𝐸

�̅�
 

 نیتعداد کل مشاهدات است. همچن nو  xiدر نقطه  z ریمتغ یشده و واقعزده نیتخم ریمقاد بی( به ترتxi)Zو  Z*(xiروابط(  نیدر ا
�̅� کمتر و  ریشه مربعات خطا  شتر،یب ضریب تبیین  نوع خاک است. معمولاً هر چه مقدار کیدر  شدهیرگیاندازه ریمتغ میانگین مقادیر

 (.Nourzadeh et al., 2010است ) شتریباشد، دقت روش ب تریکبه صفر نزد میانگین انحراف خطامقدار 

 و بحثتایج ن
 ییایمیکوشیزیف یهایژگیوی دگیو کش یحداکثر و حداقل، چولگ ریمقاد رات،ییتغیب ضر انس،یوار ن،یانگیشامل م یآمار یفتوص

 هایداده رونوف،یاسم -آزمون کولموگراف جیاست. بر اساس نتا شدهارائه  (1در جدول ) یشده از منطقه مطالعاتبرداشتی هاخاک در نمونه
 یتمیلگار لیها از تبدداده نیا سازینرمال ینرمال برخوردار نبودند. برا عیاز توزروی  آهن وفسفر،  کربن آلی، شده در مورد یرگیاندازه

 .استفاده شد
ای هگونهای مورد مطالعه از دامنه نسبتا وسیعی برخوردار بودند؛ بهگیری شده در خاکهای اندازهطور که مشخص است ویژگیهمان

گرم بر کیلوگرم خاک، پتاسیم بین میلی 4/57تا  04/4رصد، فسفر بین د 9/3تا  2/0شده در خاک بین گیریکه درصد کربن آلی اندازه
متغیر  خاک لوگرمیبر ک گرمیلیم 56/3تا  52/0و مس بین  2/24تا  2/1، منگنز 62/1تا  1/0، روی 8/21تا  18/1، آهن 786تا  96/153
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ای های موردمطالعه در همه موارد در محدودهخاک( مشخص است که 2بودند. با توجه به حدود بهینه غلظت عناصر غذایی در خاک )جدول
از شرایط  اند که این امر عمدتاً متأثربود گسترده شدههای بالاتر از حد بهینه و در حالت بیشاز سطوح پایین یعنی در حالت کمبود تا غلظت

 های موردمطالعه بوده است.ویژه مدیریت کوددهی متفاوت در خاکمدیریتی و به
 

 مطالعه مورد منطقه در بررسی مورد خاک خصوصیات توصیفی آمار -1 جدول

 واریانس حداکثر حداقل میانگین واحد ویژگی
انحراف 

 معیار

ضریب 

 تغییرات )%(
 چولگی کشیدگی

 mg kg 71/20 04/4 4/57 47/137 72/11 6/56 25/1 07/1-1 فسفر
 01/11 59/2 9/54 52/0 28/0 9/3 2/0 947/0 % کربن آلی
 mg kg 39/371 96/153 786 18940 6/137 1/37 67/0 45/0-1 پتاسیم
 mg kg 35/7 18/1 8/21 71/18 32/4 8/58 15/1 27/1-1 آهن
 mg kg 599/0 1/0 62/1 159/0 399/0 3/61 5/3 67/1-1 روی
 mg kg 273/12 20/1 20/24 37/29 46/5 5/44 46/0- 57/0-1 منگنز
 85/0 89/0 7/37 60/0 36/0 56/3 52/0 6/1 - مس

 

 (1384های زراعی و باغی )ملکوتی و همکاران، حدود بهینه غلظت عناصر غذایی در خاک -2 جدول

 مس منگنز روی آهن پتاسیم فسفر کربن آلی
 گرم بر کیلوگرم خاکمیلی درصد

2< 7-10 250-300 10 1 8 1 

 

 21 نیکم، ب یریرپذتغیی دهندهنشان 20 یمساو ایکمتر  راتییتغ بیاست. ضر ینسب یریرپذییتغ زانیاز م یاریمع راتییتغ بیضر
موردمطالعه  هاییژگیو نی(. در بKarimi Nezhad et al. 2015بالا است )  یریرپذییتغ 100تا  50 نیمتوسط و ب یریرپذیی، تغ 50تا 
 ریمتغ آن بر رفتار ذاریرگدهنده تنوع عوامل تأثنشان ادیز راتییتغ بیرا داشت. ضر راتییتغ بیضر نیدسترس خاک کمترقابل میپتاس زانیم

 هایی مانند میزان روی، آهن و فسفر از ضرایب تغییر بالاتری برخوردار بودند کهبر اساس نتایج ویژگی .است یتیریمد اتیعمل یرو تحت تأث
 راتییلندی، تغو ب یمانند پست یو عوامل ذات اراضی از متفاوت هایمانند مصرف کود و کاربری یتیریعوامل مد یبیاز اثر ترک یناش تواندیم

 (. Foroughifar et al., 2011) منطقه مورد مطالعه باشد یزهکش تیو وضع یبافت دیشد

 رنماییتغ مین لیتحل و هیتجز

مدل  نیبهتر شده است. داده نشان 3موردمطالعه در جدول  یهاشده به دادهداده برازشی هاو مدل رهایمتغ یمکان یستگبهم زیآنال جینتا
 (.3است )جدول  یو برای آهن، منگنز و مس مدل کرو ییمدل نما ،یو رو یماده آل م،یفسفر، پتاس یرهایبرای متغ یساختار مکان

 
 مورد مطالعه هایویژگی یتجرب رنمایییتغمیهای برازش شده بر نمشخصات مدل -3 جدول

 متغیر
مدل 

 واریوگرام
 آستانه ایاثر قطعه

تاثیر  دامنه

 )متر(

وابستگی 

 مکانی

کلاس وابستگی 

 مکانی

ضریب 

 تبیین
 مجموع مربعات خطا

 86/5×3-10 49/0 متوسط 9/49 32710 72/1 859/0 نمایی فسفر
 77/5×4-10 59/0 متوسط 8/50 43300 24/0 122/0 نمایی پتاسیم

 022/0 65/0 متوسط 0/65 34730 0531/0 022/0 نمایی کربن آلی
 014/0 84/0 ضعیف 1/22 81100 685/0 152/0 کروی آهن
 022/0 85/0 متوسط 9/49 53300 713/0 356/0 نمایی روی
 023/0 88/0 متوسط 9/44 81100 44/46 86/20 کروی منگنز
 013/0 81/0 متوسط 8/36 76010 679/0 25/0 کروی مس

 
دهد. نتایج به دست آمده با نتایج حاصل از پژوهش نشان میی را موردبررسهای نمودار نیم تغییرنمای همه جهته برای ویژگی 2شکل 

Sharma et al.(2021)  وZulfikar Khan et al. (2021)  .در استان کرمانشاه مدل  یدر پژوهش زی( ن1391) یفاتحهمخوانی دارد
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 گزارش نمود.  یورا ق ریمتغ نیا یانمک یفسفر خاک و کلاس همبستگ یتجرب یرنماییشده بر تغمدل برازش داده نبهتری عنوانرا به یینما
 

 

 

 

 
 های مورد مطالعه در خاکنمودار نیم تغییرنمای همه جهته ویژگی -2 شکل

 

 یمکان راتییتغ فیتوص یرا برا یی( مدل نما2012. )Dalchiavon et al( و 2010) Weindorf and Zhu زین میدر مورد عنصر پتاس
استفاده قابل میفسفر و پتاس ریمقاد عیتوز یچگونگ فیتوص یرا برا یی( مدل نما2017. )Bogunovic et al نیمناسب دانستند. همچن میپتاس

مناسب  یکیدرولیه تیهدا تیقابل هایداده یرا برا یواکنش خاک و مدل گوس یبرا یخاک، مدل کرو یآل هماد نیدر خاک و همچن
 گزارش نمودند. 
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 .Wang et al هایحاصل از پژوهش جیآمده با نتادستبه جیمتوسط برخوردار بودند. نتا یمکان یجز آهن از وابستگبه رهایهمه متغ

 یرا گزارش نمودند. مطالعات مختلف یعناصر مس و رو یمتوسط برا یوجود همبستگ زین Linnik et al. (2022)  .دارد یهمخوان (2009)
 ;Tagore et al. 2014; Vasu et al. 2017) تخاک ارائه شده اس یزیحاصلخ یپارامترها یمتوسط برا یمکان یبر وجود وابستگ یمبن

Sharma et al., 2021). سازی خاک ندهاییفرآ یربه تأث اهیخاک و محصول گ هاییژگیو رییرپذییگفت تفاوت در تغ توانیم یکل طوره ب
 قیقتح نیبوده و در ا قیدر هر تحق اسیتحت اثر مق به شدت ،یمکان یهمبستگ گری. از سوی دگرددیدر هر منطقه برم یاراض تیریو مد

 نشان تریقوی یمکان یبه کار رفته وابستگ اسمقی از ترکوچک هایاسیدارند ممکن است در مق یمتوسط یمکان یکه وابستگ هایییژگیو
   .(Foroughifar et al., 2011) دهند

 راتییدهنده تغنشان ای(. مقدار اثر قطعه 86/20را داشت )  ایاثر قطعه نیشتریمنگنز ب ،یموردبررس یرهایمتغ نیدر ب یطرف از
. آیدیبه دست م ستندین یصتشخقابل یرگیکه در محدوده نمونه یاتیخصوص راتییتغ ای یریگاست که معمولاً از دقت اندازه یتصادف
و  یرگیاندازه یخطاها ،برداریتر از فواصل نمونهنقاط مجاور و کوچک نیب یمکان یوستگیپ انگریب ایقطعه رصفر اث ایکم  ریمقاد
از نامناسب  یاریدر واقع مع یا(. بالا بودن اثر قطعه1397پور و همکاران،  ییاست )آقا ینبیشیپ رقابلیغ راتییتغ گریو د یشگاهیآزما

 وجود دارد یریگکمتر از فواصل نمونه یهااست که در فاصله یمکان راتییدهنده تغنشان ایقطعه راث رایاست ز یرگیبودن فواصل نمونه
  .(1397پور و همکاران،  یی)آقا

و  رتغیی دهندهنشان یرتأث دامنه بودن کمتر. است برداریموردمطالعه و فاصله نمونه اسیاز مق یخاک، تابع هاییژگیو ریتأث دامنه
فسفر  ق،یتحق نیموردمطالعه در ا هاییژگیو نی(. از بForoughifar et al., 2011آن در منطقه موردمطالعه است ) شتریب یناهمگون

گرفته توسط انجام یمتر قرار گرفت. در بررس 43300 یربا دامنه تأث میمتر( و بعد از آن پتاس 32710را داشت ) یرتأث نهمقدار دام نیکمتر
Sharma et al(.2021ن )یهن، رومصرف آکم ییکمتر از عناصر غذا اریبس م،یصرف فسفر و پتاسپرم ییعناصر غذا یبرا یردامنه تأث زی، 

آزمون  جیعناصر، بدون در نظر گرفتن نتا نیا یحاو ییایمیش یکودها هروییامر را مصرف ب نیا لیدل رانگپژوهش نیمس و منگنز بود. ا
 خاک شده است.   یزیحاصلخ جهیمختلف و در نت یینمودند که منجر به بر هم خوردن تعادل در عناصر غذا انیخاک، ب

 مطالعه مورد هایویژگی یابیدر میان مورداستفادههای مقایسه روش

غیرهای مت برای این جدول نتایج به توجه با. است شده ارائه متغیر هر جهت برآورد  گرتخمین تریننتایج مربوط به مناسب 4 جدول در
رین بهت با توان یک به عنوان عکس فاصله دهیوزنپتاسیم، روی و منگنز روش کریجینگ معمولی و برای فسفر، مس و آهن روش 

 . شدند شناخته یابیدرون هایروش
 

 شدهاستفاده یابیمیان هایروش توسطموردمطالعه  خصوصیات تخمین متقابل ارزیابی نتایج -4جدول 

 مس  فسفر  پتاسیم 

 MBE NRMSE 2R MBE NRMSE 2R MBE NRMSE 2R یابیروش درون

 451/0 276/0 -025/0 316/0 494/0 430/0 431/0 292/0 -85/14 کریجینگ

IDW-1 94/9 310/0 415/0 744/0 485/0 551/0 025/0- 273/0 461/0 

IDW-2 67/6 314/0 317/0 527/0 469/0 490/0 031/0- 288/0 395/0 

IDW-3 763/3 322/0 251/0 422/0 474/0 433/0 027/0- 312/0 318/0 

  کربن آلی   منگنز  آهن  یرو 

 MBE NRMSE 2R MBE NRMSE 2R MBE NRMSE 2R MBE NRMSE 2R 

 368/0 312/0 -01/0 414/0 381/0 -482/0 537/0 383/0 -49/0 431/0 462/0 -090/0 کریجینگ

IDW-1 008/0 547/0 415/0 213/0 418/0 551/0 472/0- 383/0 404/0 100/0 536/0 304/0 

IDW-2 007/0- 574/0 317/0 164/0 443/0 490/0 502/0- 402/0 339/0 105/0 632/0 339/0 

IDW-3 019/0- 601/0 251/0 135/0 470/0 433/0 499/0- 421/0 290/0 109/0 639/0 320/0 
 

را مورد  نگیجیکر فاصله و عکس یدهوزن ییهاروش یابیمزرعه و ارز 30 خاک در میفسفر و پتاس یریگپژوهشگران با اندازه
مطلوب  یابیبه انتخاب روش درون هاینتخم کردند که بهبود انیها برا نشان دادند. آن نگیجیکر روش برتری جیقرار دادند که نتا یبررس
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ها داده خواص و تیها با در نظر گرفتن ماهمناسب روشو کاربرد  نشدهی بردارخاک در مناطق نمونه هاییژگیدست آوردن وجهت به
 Kravchenko andاست) کریجینگ و فاصله شده در کشاورزی، روش وزن عکساستفاده  یابیدرونی هاروش ترینیجدارد. را یبستگ

Bullock, 1999.) Gotway et al. (1996) نقشه خاک و  هیته منظورعکس فاصله به یو وزن ده نگیجیکر یهاروش دقت یابیارز
 تیقابل نییمناسب برای تع یابیدرون روش ها نشان داد که انتخابآن قیتحق جیکردند. نتا یبررس کودها را ریبرای استفاده متغ یمواد آل

 بودهنحساس  اترییتغ بیبالای ضر ریبه مقاد نگیجیروش کر هایینتخم .افزایدیحاصله م یهاخاک، بر دقت نقشه ریمتغ یمکان راتییتغ
 .است یو روش مناسب

Wollenhaupt et al. (1994) در دو مزرعه مورد مینقشه فسفر و پتاس هیرا برای ته نگیجیعکس فاصله و کر یدو روش وزن ده 
ذکر  یمختلف هایعکس فاصله بود. در پژوهش یاز روش وزن ده شتریب گیجنیروش کر یمطالعه قرار دادند و نشان دادند که دقت نسب

 نگیجکری روش ،موردمطالعه منطقه کل در هانمونه کنواختی پراکنش و مناسب برداریشده است که در صورت استفاده از روش نمونه
 Piri؛ ;Jianbing et al., 2008 Chahouki et al.,2010برآورد کند ) یرا با دقتّ قابل قبول یموردبررس هاییژگیاکثر و تواندیم

sahragard and Chahouki, 2015.) 
Xing-Yi et al. (2007) نشان داد  جیپرداختند. نتا آمارنیخاک با استفاده زم اتیخصوص یمکان راتییتغ یبه بررس نیدر شمال چ

پراکنش  یبر رو ایدر مطالعه Wu et al.(2008)کند.  یابیرا با دقت بالا درون رهایتوانسته متغ آمیزییتموفق طوربه نگیجیروش کر
 خاک را به دقت یماده آل یمکان عیتوز تواندیم یمعمول نگیجیثابت نمودند که روش کر نیشمال شرق چ هایدر خاک یار ماده آلمقد

 یهایژگیدر و نگیجیبا کر سهیعکس فاصله در مقا یدهروش وزن(، 1397پور و همکاران )در مطالعه صورت گرفته توسط آقایی برآورد کند.
 یوزن ده روش ود نیب یادیاختلاف ز ،یبود. از طرف یکمتر یو خطا شتریدقت ب یدارا لتیو س تهیدیاس ،یماده آل ،یونیکات تبادل تیظرف

  رس و شن مشاهده نشد. ،یکیالکتر تیهداقابلیت  یهایژگیدر و نگیجیعکس فاصله و کر
شده گیریمقادیر متغیرهای اندازه 3مطالعه، شکل های مورد یابی برای برآورد ویژگیهای درونبا توجه به مشخص شدن بهترین روش

عکس  یدهروش وزنبه  در برابر مقادیر برآوردشده آنها شامل کربن آلی، پتاسیم، روی و منگنز به روش کریجینگ و فسفر، مس و آهن
، مقادیر ضرایب تبیین برای 3ل در شک شدهارائهدهد. با توجه به اطلاعات و همچنین مقادیر ضریب تبیین را نشان می 1 فاصله با توان

های ویژگی ینیبشیپ نهیزم تبیین در بیضرامتغیر بوده است. بر اساس بررسی منابع، مقادیر  551/0تا  348/0بین  موردمطالعهمتغیرهای 
 (.  Patriche et al., 2023است) قبولقابلمتغیر بوده و  5/0تا  3/0بین معمولاً  یتالیجید هایخاک و تهیه نقشه

  رهایدهد که شامل متغیرا نشان می آنها یابیروش درون نیموردمطالعه بر اساس بهتر هاییژگیوبندی و پهنهنقشه پراکنش  4شکل 

دهد. با را نشان می نگیجیبه روش کرمنگنز و  روی، میپتاس و متغیرهای 1عکس فاصله با توان  یدهبه روش وزنفسفر، مس و آهن، 

وجه کند. با تدر خاک از سمت غرب به سمت مرکز و شرق روند کاهشی را دنبال می استفادهقابلفسفر و پتاسیم و آهن  4 توجه به شکل

 9خاک در شرق منطقه مورد مطالعه مشاهده شد که برای فسفر در محدوده  استفادهقابلکمترین مقادیر فسفر و پتاسیم و آهن  4به شکل 

)رنگ آبی بر روی نقشه( قرار داشت و برای این نواحی نیاز به مصرف کودهای فسفره در خاک خواهد بود  کخا لوگرمیبر ک گرمیلیم 13تا 

ده نقشه شیابیشده و درونگیریکه میزان آن بسته به نوع محصول و نیاز گیاه مورد کشت متفاوت خواهد بود. با توجه به مقادیر اندازه

گرم در میلی 473تا  289بین  موردمطالعه(، میزان پتاسیم در بیشتر نقاط منطقه 4بندی )شکلی پتاسیم و نیز نقشه پهنهبرای بندپهنه

گرم بر کیلوگرم خاک قرار دارد. با توجه به میلی 570تا  490کیلوگرم خاک متغیر بوده و تنها در نقاط بسیار کوچکی در جنوب منطقه بین 

(، نیازی به مصرف کودهای 2گرم بر کیلوگرم خاک تعریف شده است )جدولیلیم  300تا  250حد کفایت پتاسیم در خاک که در حدود 

(، تنها نقاطی که بر 2گرم بر کیلوگرم خاک، جدولمیلی 10شده برای آهن )یفتعرپتاسیمی در منطقه وجود ندارد. با توجه به حد کفایت 

ین ای به مورد مطالعه(، در حد کفایت بوده که در محدودهروی نقشه مربوط به این متغیر به رنگ نارنجی و قرمز هستند )در غرب منطق

قرار گرفته است و در سایر مناطق نیاز به مصرف کودهای حاوی آهن  است که بسته به نوع محصول  لوگرمیبر ک گرمیلیم 6/13تا  7/11

 شود. های آهن و یا کودآبیاری توصیه میپاشی با کلاتمحلول صورتبهو مدیریت مزرعه 
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یابی: پتاسیم، روی و منگنز به روش های مختلف درونشده در برابر مقادیر برآوردشده آنها با روشگیریمقادیر متغیرهای اندازه -3 شکل

 IDW-1کریجینگ و فسفر، آهن و مس به روش 
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عکس فاصله با توان  دهیوزن به روش آنها:  فسفر، آهن، مسیابی درونبر اساس بهترین روش  موردمطالعههای نقشه پراکنش  ویژگی -4کل ش

 و پتاسیم، ماده آلی،  روی و منگنز به روش کریجینگ 1

 
بر  گرمیلیم 1عنصر ) نیا تیاز غرب به شرق منطقه، با توجه به حد کفا یاستفاده خاک با وجود  روند کاهشدر مورد مس قابل

قه مشاهده در شمال شرق منط یکوچک اریمنگنز تنها قسمت بس فی. کمبود خفستیرابطه ن نیبه مصرف کود در ا یازیخاک( ن لوگرمیک
 5/8 نیخاک( قرار داشته که ب لوگرمیبر ک گرمیلیم 8) تیمناطق در بالاتر از حد کفا ریلوگرم خاک( و در سایبر ک گرمیلیم 8تا  7 نیشد )ب

 یلوگرمبر ک گرمیلیم 50/0تا 44/0 نیدر منطقه در محدوده ب شدهیرگیاندازه یرو زانمیبود.  ریخاک متغ لوگرمیبر ک گرمیلیم 5/15تا 
رد. عنصر به شدت در منطقه وجود دا نیا یحاو یبه مصرف کودها ازیعنصر در خاک بوده و ن نیا تیفااز حد ک ترنییبود که پا ریخاک متغ

از  ی( و در قسمت کوچک3شکل ،یت )رنگ سبز در نقشه کربن آلدرصد بوده اس کیتا  6/0 نیخاک در منطقه عمدتاً ب یماده آل زانیم
 یدام یکودها یژهوبه یآل یمصرف کودها یطور کلبه نیاست. بنابرا شتهدا شیدرصد افزا 3/1تا  یماده آل زانیجنوب و غرب منطقه م

در  تروژنهین یموجود در خاک مصرف کودها تروژنیو ن یکربن آل نیاست. با توجه به رابطه ب هیخاک قابل توص یزیحاصلخ شیافزا یبرا
 و جنوب غرب منطقه موردمطالعه بهتر است.  بغر یخاک در نواح یزیحاصلخ تیوضع رسدیبه نظر م جیاست. بر اساس نتا یخاک ضرور

 گیری یجهنت
بندی ی و پهنهکانم یاز ساختار وابستگ یآگاه. است قیدق یمهم کشاورز نیازیشخاک پمختلف  یهایژگیوبندی پهنهو  یتنوع مکان یابیارز
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ای در مصرف بهینه کود در خاک خواهد بود. نتایج حاصل از این پژوهش نشان گیاه در خاک کمک قابل ملاحظه استفادهقابلعناصر غذایی 
 یمتوسط یکانم یاز همبستگ خاک استفادهقابلفسفر، مس، روی، منگنز و آهن  م،یپتاسی شامل ماده آلی، موردبررسداد که کلیه متغیرهای 

ر ب یر بیشتر عوامل مدیریتی از قبیل کوددهی، سیستم آبیاری و کشت و کار و ...تأثدهنده که این امر نشان در سطح منطقه برخوردار بودند
 ،آهنبرای  و ییمدل نما پتاسیم و رویفسفر، ماده آلی،  یرهایبرای متغ یمدل ساختار مکان نیبهترها در خاک است. تغییرات این ویژگی

 ریسا یو برا 1عکس فاصله با توان  یدهروش وزن آهنو  مس ،فسفر رهاییبرای متغ ج،یبر اساس نتا .دمدل کروی بو مس و منگنز
ای هو نقشه موردمطالعههای چگونگی پراکنش ویژگی شناخته شدند. یابیدرون یهاروش نبهتری عنوانبه یمعمول نگیجیروش کر رهایمتغ

مت نواحی یشروی به سپبهتر بوده و با  موردمطالعههای جنوبی و غربی منطقه بندی نشان داد که وضعیت حاصلخیزی خاک در قسمتپهنه
مرکزی و شرق میزان عناصر غذایی خاک کاهش پیدا کرد. در کل، منطقه از نظر عناصر غذایی پتاسیم، مس و منگنز در حد کفایت بوده و 

 نیتخم یتوان برایم پژوهش نیا جیدر مجموع از نتاکود و مواد آلی برای افزایش حاصلخیزی خاک ضروری است. در سایر موارد مصرف 
 .ه بردبهبود عملکرد بهر جهیو در نت یکود مناسب تیریمد یدر راستا موردمطالعههای تحت کشت در منطقه زمین در یزیحاصلخ تیوضع

 
 "سندگان وجود نداردویونه تعارض منافع بین نگهیچ"
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 .251–263، 5 (3)آب،  یو مهندس زیستیط. مجله مح(زابل به زاهدان ری: مسیمطالعه مورد) آمارینزم یهابا استفاده از روش
 https://chadegan.agri-es.ir/Default.aspx?tabid=7687، شهرستان چادگان یپورتال سازمان جهاد کشاورز

 یبرخ یمکان راتیی(. تغ1390). و داوتگر، ناصر رینورا ان،ی، ناصر؛  تومان اصغرزادیعل  ن؛یحس دی،یگلسف یاصغر؛  تراب ی، حامد؛ جعفرزاده، عل فریفروغ
 .1-21(، 3)2.21-21دانش آب و خاک،  هی. نشرزیمختلف دشت تبر اراضی هایدر شکل یخاک سطح ییایمیو ش یکیزیف هاییژگیو

 . 454(. پدومتری )آمار مکانی(. نشر پلک. ص 1385محمدی، جهانگیر. )
از محصولات  یدر خاک و برخ ییحد مطلوب غلظت عناصر غذا(. 1384ملکوتی، محمدجعفر؛ مولوی، صفدر؛ غیبی، محمدنبی و مشیری، فرهاد. )

 .21. ص 406. موسسه تحقیقات خاک و آب. (ی)بخش دوم: محصولات باغ یغو با یزراع
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Spatial variability assessment of some soil nutrient elements using geostatistical 

methods (Case study: Chadegan, Isfahan province) 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

The existence of spatial variability in soil properties entails site-specific management for balanced plant 

nutrition towards achieving sustainable crop production which is the epitome of precision agriculture. In this 

respect, the application of geostatistical techniques is becoming standard for input-based crop production. 

spatial variability mapping is an efficient geospatial tool and technique for the diagnosis of nutrient-related 

limitations and their management. The aim of this study was to evaluate the spatial variability and frequency 

distribution of some soil nutrient elements, including organic carbon, soil-available phosphorus, potassium, 

zinc, copper, manganese, and iron.  

Methods  

The study was conducted on 84 soil samples, in agricultural lands of Chadegan (Isfahan province). The 

spatial correlation of each variable with a specific semi-variable and the best fitting model for each variable 

were selected using GS+ version 9 software. Interpolation was done using normal Kriging and Inverse Distance 

Weighting with powers of 1 to 3 methods. The accuracy of the distribution maps of these variables was 

evaluated by the Mean bias error (MBE) the standard root mean square error (NRMSE), and the coefficient of 

determination (R2). 

Results and Discussion 

The results of the geostatistical analysis showed that all studied properties including organic carbon, soil-

available phosphorus, potassium, zinc, copper, manganese and iron had moderate spatial dependence. The 

moderate spatial dependence could result from variation in environmental factors such as flood water, 

irrigation, fertilizers addition, high water table level or agriculture practices, and different agricultural 

managements. The exponential model was the most accurate to predict organic carbon, phosphorus, potassium 

and zink variables while iron, copper, and manganese were best fitted with an spherical model. Also, among 

the studied characteristics, organic carbon, phosphorus, and potassium had the smallest effective range 

respectively. For phosphorus, iron, and copper variables, the Inverse Distance Weighting with the power of 1 

(IDW-1) and for organic carbon, potassium, zinc, and manganese normal kriging methods were recognized as 

the best interpolation methods. Spatial distribution maps according to the most accurate techniques showed 

that the greatest soil nutrient elements were measured in the west and the north parts. This means that the soil 

fertility condition was better in the southern and western parts of the study area, and the amount of nutrients 

in the soil decreased towards the central and eastern areas. In addition to management factors such as 

fertilization and irrigation, this is due to the climate and more rainfall in these areas, as well as the higher 

quality of irrigation water in these areas. In general, according to the obtained results, it was found that 

geostatistical modeling can show continuous changes in soil parameters with acceptable accuracy. Therefore, 

these results could help to adopt methods for crop improvement including proper crop choice and site-specific 

fertilizer recommendations to optimize the management of inputs and sustainable production. 
 

Keywords: GS+ Software, Semi-Variable, Soil Fertility Spatial Distribution. 
 

 


