
 

 Iranian Journal of Soil and Water Research   ISNN: 2423-7833  
Homepage: http://ijswr.ut.ac.ir 

Spatial distribution of some soil physico-chemical properties in agricultural soils 

of Isfahan province 

Parisa Mashayekhi  | Ali Reza Marjovvi2  |  
1. Soil and Water Research Department, Isfahan Agricultural and Natural Resources Research and Education Center, 

AREEO, Isfahan, Iran, E-mail: mashayekhi_enj@yahoo.com  
2. Corresponding Author, Soil and Water Research Department, Isfahan Agricultural and Natural Resources Research and 

Education Center, AREEO, Isfahan, Iran, E-mail amarjovvi@yahoo.com  

 

Article Info ABSTRACT 
Article type: Research Article 

 

Article history:  

Received: Dec. 18, 2022 

Revised: March. 14, 2023 

Accepted: Apr. 3, 2023 

Published online: Apr. 21, 2023 

 

Keywords:  

GS+ software, 

Nutrient elements, 

Semi-variable, 

Spatial distribution. 

 

Knowing about the spatial dependence of different soil characteristics in farms is important to 

achieve more production and better management. The aim of this study was to evaluate the 

spatial variability and frequency distribution of some physical and chemical properties, 

including pH, EC, organic carbon, phosphorus and potassium that can be used by plants, 

texture and cation exchangble capacity, within the various landforms of Isfahan province. The 

study was conducted on 118 soil samples. 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, Cokriging, and Inverse 

Distance Weighting with powers of 1 to 3. The accuracy of the distribution maps of these 

variables were evaluated by the mean deviation of error (MBE) and the root mean square error 

(RMSE). The results of the geostatistical analysis showed that potassium, sand percentage and 

pH had strong spatial dependent and the other characteristics had moderate spatial dependent. 

The exponential model was the most accurate to predict phosphorus, EC, CEC, clay and silt 

variables while potassium, pH, sand and organic carbon percentage were best fitted with an 

sphericalmodel. Also, EC had the smallest effective range (14.86 km) and pH had the largest 

effective range (around 71 km). For potassium, pH and EC variables, the Inverse Distance 

Weighting with the power of 1 (IDW-1) and for other variables the normal kriging method 

were recognized as the best interpolation methods. 
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  ،يمکان راتييتغ
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  ،ييعناصر غذا

 .+GSافزار نرم

ر حائز بهت تيريو مد شتريب ديبه تول يابيمختلف خاک در مزارع براي دست هاييژگيو يمکان يازساختار وابستگ يآگاه
مناطق مختلف استان اصفهان،  ينمونه خاک از اراض 118تعداد  يبر رو 1395پژوهش در سال  نياست. ا تياهم

 رنماييغتميبا ن ريهر متغ يمکان يشد. همبستگ انجامدر خاک  ييايميش يهايژگيو يبرخ يمکان راتييتغ يباهدف بررس
، انتخاب شد. با استفاده 9+نسخه GSافزار  با استفاده از نرم ر،يشده براي هر متغمدل برازش داده نيمشخص و بهتر

درون 3تا  1هاي عکس فاصله با توان يو روش وزن ده نگيجيكوكر ،يمعمول نگيجيكر ،يبايهاي دروناز روش
( و MBEانحراف خطا ) نيانگيآماري م ارهاييبه كمک مع رهايمتغ نيدقت نقشه پراكنش ا زانيشد و م انجام يابي
 pHدرصد شن و  م،ينشان داد كه پتاس يآمارنيزم هيتجز جي. نتادي( محاسبه گردRMSEمربعات خطا ) نيانگيم شهير

در سطح منطقه برخوردار  يمتوسط يمکان ياز همبستگ يموردبررس يهايژگيو ريو سا يقو يمکان يهمبستگ يدارا
 م،يو براي پتاس ييمدل نما لتي، درصد رس و سEC ،CECفسفر،  يرهايبراي متغ يمدل ساختار مکان نيبودند. بهتر

pHنيمدل كروي بوده است. همچن ي، درصد شن و كربن آل EC ( و لومتريك 86/14) ريشعاع تأث نيخاک كمترpH 
روش وزن  ECو  pH م،يپتاس رهاييبراي متغ ج،ي( را داشتند. بر اساس نتالومتريك 71)حدود  ريشعاع تأث نيشتريب

 ريسا يو برا 171/0و  152/0، 171/0معادل  RMSE ريبا مقاد بي( به ترتIDW-1) 1عکس فاصله با توان  يده
 نگيجيروش كر 156/0و  RMSE  11/0، 199/0 ،155/0 ريبا مقاد بيبه ترت CECفسفر، بافت،  ،يكربن آل يرهايمتغ

 شناخته شدند. يابيهاي درونروش نيعنوان بهتربه يمعمول
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 دمه مق

و  ياز چگونگ ياست. براي آگاه يجهان اساسي هاياز چالش ستيزطيمح بيدر حال رشد، بدون تخر تيجمع ياستانداردهاي زندگ بهبود
يژگيو شياست. پا راتييتغ نيا كمي هايبه استفاده از داده ازين ه،ياز منابع پا يکيعنوان بشري بر روي خاک به هايتيوسعت اثرات فعال

 زيينامناسب حاصلخ هايتيريو كاهش اثرات مضر مد ييدر شناسا ييسهم بسزا يو مواد آل ييعناصر غذا زانيمله مازج کخا ييايميش هاي
 هايژگيو ني. ادنماييم رييتغ ترعيوس اسيمزرعه تا منطقه با مق کياز سطح  يو زمان يصورت مکانخاک به هاييژگيخاک دارد. البته و

 ( استيو تناوب زراع يخاک، كود ده تيري)همانند مد يرونيهمانند مواد مادري( و عوامل ب يسازخاک ل)عوام يعيعوامل طب ريتحت تأث
(mulder et al., 2016.) ياست. ناهمگون يخاک ضرور يهايژگيو يمکان عيخاک، دانستن توز داريپا تيريمد يهاوهيش يريكارگبه يبرا 

دد گر پايداركشاورزي  ي در رسيدن بهتيرياز اثرات عوامل مد يبهتر رکدمنجر به شده تا  شيپا يستيخاک با هاييژگيو راتييو تغ
(Bogunovic et al., 2017.) يستينبوده و با ريپذامکان برداري،نمونه گسسته نقاط از ايمزرعه بر اساس مجموعه تيريمد گريد ياز سو 
اري، كه و آم ياضيو پردازش ر ليوتحلهيابزارهاي تجز رييكارگبه ظور،من نيگردند. بد لياز اطلاعات تبد وستهيپ قالبي در هاداده نيا

 ضروري ،رادارند هاداده ييايجغراف ينسب تيموردنظر و اطلاعات مربوط به موقع ريو عددي متغ يزمان اطلاعات كمهم ريكارگيبه ييتوانا
منظور به يمختلف خاک در مناطق كشاورز هاييژگيو يمکانع يتوز يابيارز يبرا ايطور گستردهبه يآمارنيزم يهاروش امروزه. است

 (. Liu et al., 2016) دنرگييمقرار مورداستفاده  ياراض يبهتر كاربر تيريمد
 شترييب دقت، از زيادبه لحاظ سهولت و سرعت عمل  يمعمول نگيجيروش كر آماري،نيزمهاي برآورد كننده روشانواع  نيب در

يئه نمارا يبخش تيرضا جيطورمعمول نتانرمال، به ريغ يفراوان عيداراي توز رهاييروش براي متغ نيكاربرد ا لحانيبرخوردار است. باا
موجود )در  هيثانو اي يكمک رهايياستفاده از متغ گر،دي طرف از. است هاداده عتوزي سازيمشکل نرمال ناي با مقابله هاياز راه يکي. دهد

دقت برآورد  شيباعث افزا توانديم نگيجيمانند كوكر رهيچند متغ يآمارنيزم هاي( در روشهياول ريخوب با متغ يصورت داشتن همبستگ
كمتر باشد  ري،گياندازه و برداريو مشکل بودن نمونه نهيازجمله پرهز يليبه دلا ياصل رمتغي هايكه داده يزمان ژهيوگردد، به هياول ريمتغ

 (.1392دلبري و جهاني، )
Seyed Jalili et al. (2019) تفاده از با اس نگيجيخاک نشان دادند كه روش كوكر يونيتبادل كات تيظرف يمکان عيتوز يدر بررس

برخوردار بوده است. در پژوهش  يمعمول نگيجينسبت به كر يشتريب ارياز دقت بس CECدر برآورد  يكمک هايعنوان دادهرس به ريمقاد
 يهااخصش جياستفاده شد. با توجه به نتا نگيجياز روش كر ،يمکان راتييتغ شيمنظور نمابه( 1397افضلي و همکاران )  شده توسطانجام

 يت همبستگشد يخاک برخوردار بود. از طرف يکيزيف اتيخصوص راتييتغ يبنددر پهنه يقابل قبول يياز كارا نگيجيمدل كر ،يابيارز
 به دست آمد. 25/0تر از ها كمبود و در همه مدلزياد  يمکان

Najafian et al. (2012) توسعه  يبرا يرونيعوامل ب ريخاک و سا يزيحاصلخ هاييژگيو يمکان يالگوها تياهم بررسي منظوربه
 ناي توسطآمده دستبه جيانجام دادند. بر اساس نتا رانيمرودشت در مركز ا يهکتار از اراض 132را در  يامطالعه ،يكشاورز يهاتيفعال

متر  480مقدار و برابر  نيشتريدسترس بفسفر قابل يبرا يمتوسط داشتند. دامنه ساختار مکان يمکان يهمبستگ مياسو پت تروژنين ن،يمحقق
و مسطح بودن منطقه ازلحاظ  کنواختي تيرينشان داد باوجود مد Qiu et al. (2011)پژوهش  جيمتر بود. نتا 429كل  تروژنين يو برا

 53تا  14فسفر كل در منطقه از  رينمونه مقاد يداشتند. برا يتوجهقابل راتييتغ ،يمتماد ياهسال يط يسطوح مواد مغذ ،يتوپوگراف
فسفر  يمتر برا 700تا  تروژنين يمتر برا 268مختلف، از  هاييژگيو يبرا يمکان يدامنه همبستگ نيبود. همچن ريدر گرم متغ کروگرميم

هيتوص يعملکرد محصول ذرت در راستا يخاک بر رو ييايميش اتيخصوص ريتأث يابيمنظور ارز، بهJaiver et al. (2011)متفاوت بود. 
و فسفر را در  ميپتاس تروژن،يخاک ازجمله ن ييايميش هاييژگيو يمکان يريرپذييخاص، تغ هايدر مکان يزيو حاصلخ يتيريمد هاي

ان داد كه نش آمارنيتوسط فن زم رهايمتغ نيآمده از مطالعه ادستبه جينتا ليوتحلهيموردمطالعه قراردادند. تجز اياز كشور كلمب ايمنطقه
 دارد. ميبا عملکرد محصول رابطه مستق هايژگيو نيا يو همبستگ يمکان عيتوز

تناسب مدل  يايزنجان، گو يكشاورز ياراض يبر رو( 1395شباني و دلاور )گرفته توسط انجام يآمارنيزم يهاليوتحلهيتجز جينتا
عنصر  يراب ريدامنه تأث نيموردمطالعه كمتر هاي خاکلايهپرمصرف بود. در  ييعناصر غذا يمکان راتييساختار تغ فيتوص يبرا يينما

 يعناصر در منطقه تصادف نيعناصر پرمصرف نشان داد پراكنش ا بنديپهنه يهامتر برآورد شد. نقشه 7/553و  1/328 ريبا مقاد ميپتاس
واقع در  يمرتع يهاخاک يبر رو (1395پيري صحراگرد و پيري ) شده توسطانجام ي. در بررسكنديم تيتبع يمکان يالگو کينبوده و از 

 ج،يبودند. بر اساس نتا نمايي و كروي هايخاک داراي مدل يو عمق يسطح هيدر هر دولا يموردبررس هاييژگيو شتريشهرستان خاش، ب
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ي بودند اما قو ي( داراي ساختار مکانلتيمرتبط با بافت خاک )درصد شن، رس و س اتيدسترس و خصوص، آب قابلمانند آهک ياتيخصوص
اهده قوي مش يساختار مکان ،يعمق هيخاک و هم در لا يسطح هيدر لا هم زهيمانند گچ، رطوبت اشباع، و سنگر اتياز خصوص يبراي برخ

 نشد.
مدل ساختار  نبهتري كه شد مشخص گلستان استان در چات منطقه هايخاک يميشوري و سد هاييژگيو يمکان راتييتغ يبررس در

 يمعمول نگيجيپژوهش درمجموع روش كر نيبود. در ا يمدل كرو pHو  ESP1 يو برا يي، مدل نماECبراي برآورد پارامتر  يمکان
 (. 1392جهاني، دلبري و ) شد يمعرف امترهاپار نيروش برآورد ا نيترعنوان مناسببه

و  ستانيدرصد از كل كشور است و پس از كرمان، س 6/6ازنظر سهم، حدود  لومترمربعيهزار ك 107از  شياستان اصفهان با وسعت ب
و كشاورزي  صنعتي هاياز مراكز اقتصادي و از قطب يکي اين استان. شودياستان پهناور كشور محسوب م نيبلوچستان و فارس چهارم

 كشور مهم هاياز استان يکيعنوان به يو منابع انسان يعيبالقوه منابع طب هايتيمتنوع و قابل يمياقل طيشرا بودنبا دارا  كشور است، كه
دارد و  يمتفاوت جنتاي مختلف مناطق در گرفته صورت هايمطالعه كهيياست. ازآنجا ينيو پروتئ يمحصولات كشاورزي، دام ديتول نهيدرزم

و  رديار گقر يخاک در مزارع موردبررس رهاييمتغ ياست كه الگوي پراكنش مکان ازيداد، ن ميمناطق تعم ريرا به سا جينتا نيا توانينم
تحقيق، باهدف بررسي  اين .دآيدر آن منطقه به دست  ريروش براي هر متغ نيشود تا بهتر سهيباهم مقا يآمارنيزم مختلف هايروش

فهان پراكنش مکاني اين عناصر در نقاط مختلف اص يهاتغييرات مکاني عناصر حاصلخيزي خاک شامل ازت، فسفر و پتاسيم، و تهيه نقشه
ها اغلب رشد و بوده است كه كمبود آن يها در حاصلخيزي خاک و مديريت كود ده، اهميت آنيانجام شد. علت انتخاب عوامل موردبررس

 .سازنديمنطقه محدود م نيگياه را در ا فيتيك

 هامواد و روش

 موردمطالعهموقعیت جغرافیایی منطقه 

 بين كيلومترمربع 106786 حدود مساحتي اصفهان با در اراضي كشاورزي استان اصفهان به انجام رسيد. استان 1395اين تحقيق در سال 
 شده استاقعشرقي، و طول دقيقه 31 و درجه 55 تا دقيقه 36 و درجه 49 و شمالي عرض دقيقه 27 و درجه 34 تا دقيقه 43 و درجه 30
ب به و از غر راحمديو بو هيلوياز جنوب به استانهاي فارس و كهگ زد،ي از شمال به استانهاي مركزي، قم و سمنان، از شرق به استانكه 

متر است. بخش  1714 ايسطح در نيانگيشده است. ارتفاع متوسط استان اصفهان از م محدود اريياستان هاي لرستان و چهارمحال و بخت
ابد. يو از جنوب به شمال كاهش مي استان از غرب به شرق نيخشک در بر گرفته است. مقدار بارش در ا مياقل از استان اصفهان را يعيوس

 6/5هکتار،  58542، باغات 30531هکتار، ديم ساليانه  262577 نهايسال يكشت آب ريكشاورزي با سطح ز ديتول تياستان اصفهان با ظرف
شود. بر اساس مطالعت هاي كشاورزي در ايران محسوب ميي از مهمترين قطبکيهزار هکتار جنگل،  100حدود ميليون هکتار مرتع و 

 3، افق شور2شامل افق تجمع آهک الارضيهاي مشخصه تحتو افق ochricهاي محدوده مطالعاتي عمدتا خاكشناسي، افق سطحي خاک
 Aridisolsو  Entisolsهاي محدوده مطالعاتي در دو رده ، خاک5بندي خاکباشد. همچنين بر اساس  طبقهمي4هاي تجمع رسو افق

 كاربري رقومي هنقش استان، رقومي نقشه اراضي، كاربري نوع نظير مختلفي موجود اطلاعات از ي،بردارنمونه نقاط تعيين گيرند. برايقرار مي
پراكندگي  هب توجه با. گرفت قرارمورداستفاده  منطقه خاک و كشت وضعيت از مطلع كارشناسان نظر و اطلاعات و خاک رقومي اراضي، نقشه

 تحتناطق م و اراضي همه توانستنمي مطالعاتي هايپايگاه انتخاب جهت يبندشبکه انجام استان، مناطق از بسياري در كشت زير اراضي
 يک در استان كشت زير سطح هکتار 6000 تا 5000 هر در تقريباً كه شد انتخاب ياگونهبه يبردارنمونه نقاط لذا دهد، پوشش را كشت
 نقاط اين. انتخاب شد استان كشاورزي اراضي كل در مطالعاتي پايگاه 111 منظور همين به. گردد تهيه منطقه هر شاخص مزارع از نمونه

تا  1قطعه   الامکانيحت كه شد انجام ياگونهبه پايگاه هر دهد. انتخاب پوشش را آيش و ديم آبي، اراضي كل كه گرديد تعيين يبه صورت
 انتخاب زا پس. نگردد انجام مطالعه طول در...  و اراضي تسطيح ي،كاربر رييتغ همانند شديد تغييرات و باشد واحد مديريت هکتاري با 3
 مختلف گرفت. نقاط انجام سانتيمتر 0-30عمق  از مركبصورت به يبردارنمونهآن،  جغرافيايي موقعيت ثبت و مطالعاتي، يهاگاهيپا

                                                                                                                                                                                
1 Exchangeable sodium percentage 

 

2 . Calcic 

3 . Salic 

4 . Argilic 

5 . Soil Taxonomy 
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 .است شدهمشخص 1 شکل استان در مختلف مناطق در شده بردارينمونه

                     
 مطالعاتی استان اصفهان منطقه در بردارینمونه نقاط موقعیت -1 لشک

 

در  يكشاورز ،يعدم وجود منابع آب كاف ليآن به دل اديوسعت ز رغميدر شرق استان عل ابانکيو خور و ب نيدر دو شهرستان نائ
 . ديانجام نگرد يبردارو لذا نمونه گردديسطح محدود انجام م

 های آزمایشگاهیتجزیه

 هيدرومتري روش به خاک عبور داده شدند. بافت يمتريليم دو الک از سپس و خشک ابتدا هوا آزمايشگاه به انتقال از پس خاک هاينمونه
(Klute, 1986)سنجي و  هدايت روش اشباع به عصاره الکتريکي هدايت ، قابليتpH شدند گيرياندازه اشباع گل در (Page et al., 

 كربناتبي با يريعصاره گ لهيوسجذب بهقابل فسفر pH (Rhodes, 1996،)=2/8سديم در  روش استات به كاتيوني تبادل ظرفيت. (1992
و  (Walkley and Black, 1934 بلاک والکلي روش به كربن آلي گيرياندازه وpH(Olsen and Sommer, 1982 ) =5/8در  سديم

 .شدند گيرياندازه (Page et al., 1992)استات آمونيوم و قرائت با دستگاه فليم فتومترگيري با گياه از طريق عصاره استفادهقابلپتاسيم 

 آماریهای آماری و زمینتجزیه

آن  هاياي از اطلاعات آماري هر ويژگي، توزيع فراواني با كمک ويژگييابي به خلاصهدست ها ودادهبررسي چگونگي توزيع  منظوربه
ي قرار گرفت. موردبررس SASافزار ، حداكثر، انحراف معيار، ضريب تغييرات، چولگي و كشيدگي توسط نرمشامل ميانگين، ميانه، حداقل

ف براي اسميرونو -باشند، آزمون كولموگراف برخوردار نرمال فراواني توزيع از متغيرها است لازم نيم تغييرنما، محاسبه براي كهييازآنجا
از  فضايي ساختار و ارتباط تشريح و بررسي براي (.Bogunovic et al., 2017قرار گرفت ) مورداستفادهتعيين نرمال بودن توزيع متغيرها 

 شباهت و مکاني درجه همبستگي كه است برداري كميتي تغييرنما. شد استفاده 9 نسخه+ GS افزارنرم از واريوگرام يا تغييرنما ليوتحلهيتجز
 طوربه ويژگي يک اگر. دهدمي نشانها آن و فاصله جهت به توجه با ودونقطه  مقدار تفاضل مربعبرحسب  را شده گيرياندازه نقاط بين

 نشان را اري متغيرهاساخت تغييرپذيري يا ايفاصله تغييرات تغييرنماها .داد نشان تغييرنما با توانمي را آن كند تغيير مکاني در ابعاد مداوم
به  زار،افنرم به هاداده ورود ها برايواريانس نيمه محاسبة طريق از خاک ناهمگني تجزيه اكولوژيکي در گسترده طوربه روش اين. دهندمي
 تهيه موردنظر هايويژگي و مقادير بردارينمونه نقاط جغرافيايي عرض و طول شامل (. فايلي1395)پيري صحرتگرد و پيري،  رودميكار 

 ست: ا 1 رابطه صورتبه تغييرنمامعادله نيم شد.

𝜸(𝒉) (1رابطه  =
𝟏

𝟐𝑵(𝒉)
∑ [𝒁(𝑿𝒊) − 𝒁(𝑿𝒊 + 𝒉)]^𝟐

𝑵(𝒉)

𝒊=𝟏

 

 و Z(xi+h)و  اندقرارگرفته يکديگر از  hفاصله  به كه نقاطي جفت كل تعداد N(h)تغيير نماي تجربي، نيم γ(h) در رابطه بالا، 
Z(xi) متغير شده  مشاهده مقادير ترتيب بهZ  در نقاطxi+h و xi .است 

 هاآن بين از فاصله تابعيعنوان به X+hو  Xمکاني  موقعيت دو درها دادهشباهت  عدم ميانگين گرسنجش حقيقت در تغييرنمانيم
(h)  است(Yong et al., 2005.) افزار در اين بررسي با استفاده از نرمGS+ باقيمانده  مربعات كمترين مجموع داراي كه مدلي(RSS) و 

 محل نمونه برداری

N 

مرز 

شهرستان

 های استان 
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 Sharma et) شد داده برازش تجربي واريوگرام بر و غيره خطي و گوسي نمايي، كروي، يهامدل ميان از بود، R2 تبيين ضريب بيشترين

al., 2002.) باشنديم 3آستانه و 2ريتأث دامنه ،1ايقطعه اثر شامل پارامترهاي تغييرنما (Utset et al., 2000). ازاي  به نيم تغييرنما مقدار
0=h اسيمقكوچک تغييرات يا و هاتجزيه داده و گيرياندازه برداري،نمونه خطاهاي از ناشيمعمولاً  ايقطعهاثر . شودمي ناميده ايقطعه اثر 

كه  معيني فاصله تا تغييرنمانيم مقدار hافزايش  . بااست دهد،مي رخ بردارينمونه فاصله نيتركوچک از كمتر فواصلي در كه يعني تغييراتي
يژگيو مکاني براي تعيين وابستگي .شودمي گفته آستانه كه رسدمي ثابتي حد به ازآنپس و يابدمي افزايش نامند،مي تأثير شعاع يا دامنه

 25كمتر از  نسبت اين چنانچه ،(Wu et al., 2008)اي استفاده شد اثر قطعه بعلاوهآستانه  به حد ايقطعه اثر نسبت طريق از خاک يها
 چهچنان و مکاني متوسط وابستگي بيانگر گيرد قرار درصد 75 و 25 نسبت بين اين اگر واست  قوي مکاني وابستگي دهندهنشان باشد درصد

 كهيدرصورت همچنين(. Bogunovic et al., 2017) بود خواهد ضعيف مکاني وابستگي دهندهنشان درصد گردد 75 ازتر بزرگ نسبت اين
 اقدف مربوطه ويژگي باشد به صفر نزديک نما تغيير منحني شيب اينکه اي و درصد گردد 100برابر  هاويژگي مورد در همبستگي نسبت

 Vieira and)است  مکاني در وابستگي پيوستگي يک بيانگر شود صفر ويژگي ي برايبستگهم نسبت اگر و خواهد بود مکاني وابستگي

Gonzalez, 2003) . 
. باشد يكوددهمانند  عوامل خارجي و خاک مانند عوامل تشکيل عوامل داخلي تأثير تحت است ممکن هاي خاکويژگي يريرپذييتغ

يم حاصل( مديريتي) خارجي فرآيندهاي اثر ضعيف در مکاني يهايوابستگ و( ذاتي) داخلي اثر فرآيندهاي در قوي مکاني وابستگي غالباً
. است هداشت در منطقه متغيرها اين تغييرپذيري روي بيشتري تأثير مادري مانند مواد داخلي فرايندهاي لذا. (Zhang et al., 2009) شود
مرور به ندهااين فراي كه داشت نظر در بايد را يكود ده مانند فرايندهاي مديريتي تأثير كشت، تحت كشاورزي در اراضي كه استذكر قابل
 (.1392)جلالي و همکاران، دهند  قرار تأثير تحت را متغيرهاي خاک مکاني همبستگي توانندمي

 هاي تئوريمدل .شود برازش آن بر كريجينگ، سيستم در براي كاربرد تئوري مدل بهترين كه است لازم تغييرنمانيم از محاسبه پس
 و ... اشاره كرد. 7و گوسي 6نمايي ،5، كروي4هاي خطيتوان به مدلمي هاآن ازجملهكه  دارد وجود زمينه اين در مختلفي

 یابیدرون یهاروش

 گكريجين و فاصله، كوكريجينگ عکس يدهوزن هايروش از نشده بردارينقاط نمونه در خاک متغيرهاي مقادير برآوردمنظور به
 گرديد.  استفاده

 معمولی کریجینگ

 قاديرم خطي وزني متحرک گيريمتوسط يک از استفاده با نشده بردارينمونه نقطه هر متغير در (، مقدارOKمعمولي ) كريجينگروش  در
 (.Isaaks and Srivastava, 1989) شودمي برآوردموردنظر  نقطه در همسايگي شده گيرياندازه

𝑍(𝑋0) (2رابطه  = ∑ ƛ𝑖 ∗ 𝑍(𝑋𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

تعداد نقاط همسايگي   nو  Xiدر نقطه  Zمتغير  بهشده داده نسبت وزن X0 ،ƛiدر نقطه  Zزده شده مقدار برآورد Z(X0)در رابطه بالا 
 است.

 کوکریجینگ

 داراي كه کيكم متغير چند يا اصلي، يک متغير بر علاوه كه است موقعيتي براي ازكريجينگ متغيره چند حالت يک (COK)كوكريجينگ 
تعريف  يرزصورت به كمکي متغير يک وجود با فرض كوكريجينگ روش برآوردي. باشد موجود است، اصلي با متغير خوبي همبستگي

 (.Isaaks and Srivastava, 1989) شودمي

                                                                                                                                                                                
1 Nugget effect 

2 Range of influence 

3 Sill 

4 Linear 

5 Spherical 

6 Exponential 

7 Gaussian 
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𝑍𝑉(𝑋0) (3رابطه  =  ∑ 𝛼𝑖  .  𝑍𝑣𝑋𝑖

𝑛

𝑖=1

∑ 𝛽𝑗

𝑚

𝑗=1

. 𝑍𝑤(𝑋𝑗) 

شده مشاهده مقادير بهشده داده نسبت وزن ترتيب به 𝛽𝑗و  x0 ، 𝛼𝑖 در نقطه Zv اصلي متغيرشده  برآورد مقدار Zv(X0)آن  در كه
 .باشندمي كمکي و اصلي متغير مشاهدات تعداد ترتيب به mو nو xj نقطه در Zw كمکي و متغير xi نقطه در Zv اصلي متغير

 فاصله عکس یوزن ده

 فرمول ه ازاستفاد با مجاورش نقاط روي از باشد، نشده برداريكه نمونه اينقطه در متغير يک مقدار كريجينگ، روش مانند روش نيز اين در
 به هتوج بدون و مجهول نقطه نسبت به معلوم نقطه هر فاصله به توجه با تنها هاوزن اين روش در كه تفاوت اين با. شوديم برآورد( 4) 

كمتري  وزن ردورت نقاط به و بيشتر وزن ترکينزد به نقاط ترتيب بدين. شوندمي تعيين برآورد، مورد نقطه نقاط حول پراكندگي نحوه
 :شوديممحاسبه  زير در اين روش از رابطه ƛ𝑖 وزن مقدار (.Isaaks and Srivastava, 1989) شودمي داده اختصاص

ƛ𝑖 (4رابطه  =  
𝐷𝑖

−𝜋

∑ 𝐷𝑖
−𝜋𝑛

𝑖=1

 

 تعداد نقاط همسايگي است. nي فاصله و وزن دهتوان  𝜋برآورد،  مورد نقطه تاشده مشاهده نقطه امينiفاصله  Di در رابطه بالا 

 هاروش ارزیابی

 براي MBE خطا انحراف ميانگين و (MAE)خطا  مطلق ميانگين قدر (RMSE)خطا  مربعات ريشه آماري از معيارهاي تحقيق اين در
تعداد  nو  xi نقطه در zواقعي متغير  وشده زده مقادير برآورد ترتيب به Z(xi)و  Z*(xi (گرديد كه در آن  استفادهها روش دقت ارزيابي

 است بيشتر دقت روش باشد، ترکينزد صفر به MBEكمتر و مقدار   RMSEو  MAE مقدار چه هر . معمولاًاست مشاهدات كل
(Nourzadeh et al., 2010). همبستگي  ضريب ،ذكرشده معيارهاي علاوه بر(R) گرديد محاسبه نيز واقعي و شده برآورد مقادير بين. 

𝑅𝑀𝑆𝐸 (5رابطه  = √
1

𝑛
∑(𝑍^ ∗ (𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖))2

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝐴𝐸 (6رابطه  =  
1

𝑁
∑|𝑍∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖)|

𝑛

𝑖=1

 

𝑀𝐵𝐸 (7رابطه  =
1

𝑛
∑(𝑍∗(𝑋𝑖) − 𝑍(𝑋𝑖))

𝑛

𝑖=1

 

 

 یرگیجهیبحث و نت
 -بر اساس نتايج آزمون كولموگراف .استشده ارائه 1 جدول درموردمطالعه هاي خاک شده درگيريهاي اندازهويژگي آماري خلاصه

ار تبادل كاتيوني از توزيع نرمال برخوردگيري شده در مورد فسفر، پتاسيم، شن، شوري، كربن آلي و ظرفيت هاي اندازهاسميرونوف، داده
 نيدر باست.  شدهارائه 1ها نيز در جدول هاي آماري اين دادهها از تبديل لگاريتمي استفاده شد كه ويژگيسازي اين دادهنبودند. براي نرمال

 ارييمع راتييتغ بي( را داشت. ضر75/2) راتييتغ بيضر نيكمتر pH( و 07/86) راتييتغ بيضر نيادتريز يموردمطالعه شور هاييژگيو
متفاوت از  يهاي)مانند مصرف كود و كاربر يتيريعوامل مد يبياز اثر ترك يناش توانديم اديز راتييتغ بياست. ضر ينسب رييرپذيياز تغ
كم بودن ضريب  كهيدرحال منطقه موردمطالعه باشد. يزهکش تيو وضع يبافت ديشد راتييتغ ،يوبلندي)مانند پست يذات عوامل( و ياراض

 با متغيرهاي موارد بيشتر در (.1390فر و همکاران، )فروغياست  متغير اين در رفتار مادري مواد مانند ذاتي عوامل اثر از ناشي pHتغييرات 
 و كاهش چولگي بر علاوه هاداده لگاريتمي تبديل. بودند نرمال برخوردار غير فراواني توزيع از (درصد 50 از بيشتر) زياد تغييرات ضريب
 (1390فر و همکاران )توسط فروغي شدهگزارش(. اين نتيجه با نتايج 1ها را نيز كاهش داد )جدولداده تغييرات ضريب نرماليتي، بهبود

هش كاها به توزيع نرمال و ها در كاهش چولگي، نزديک شدن دادهنيز بيان داشتند كه تبديل داده Brejda et al. (2000) همخواني دارد.
 است. مؤثرضريب تغييرات 
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 موردمطالعه منطقه در یموردبررس خاک خصوصیات توصیفی آمار -1 جدول

 چولگی کشیدگی ضریب تغییرات انحراف معیار حداکثر حداقل میانه میانگین واحد ویژگی
 mg kg-1 65/26 56/22 6/2 5/77 11/17 22/64 12/0 83/0 فسفر

Log P - 32/1 35/1 41/0 88/1 32/0 17/24 14/0- 53/0- 
 mg kg-1 04/294 275 70 800 36/153 15/52 03/1 06/1 پتاسيم

Log K - 41/2 44/2 84/1 90/2 22/0 38/9 41/0- 11/0- 
 -34/0 -55/0 6/35 45/11 60 6 34 15/32 % رس

 -72/0 -12/0 11/31 76/10 54 8 5/36 61/34 % سيلت
 84/0 -3/0 83/59 88/19 82 8 4/27 24/33 % شن

Log S - 44/1 44/1 90/0 91/1 25/0 95/17 1/1- 11/0 
 dSm-1 22/3 35/2 27/0 3/14 77/2 07/86 98/2 66/1 شوري

Log EC - 35/0 37/0 56/0- 15/1 37/0 41/10 68/0- 07/0- 
 -31/0 55/0 75/2 20/0 04/8 9/6 5/7 47/7 - اسيديته

 /61 97/3 13/57 52/0 2/3 78/0 82/0 92/0 % كربن آلي

Log OC - 1/0- 09/- 10/1- 50/0 25/0 94/24- 73/1 7/0- 
ظرفيت تبادل 
 كاتيوني كاتيوني

Meq100g-1 
soil-1 

33/13 5/12 6/4 1/34 79/5 46/43 04/1 91/0 

LOG CEC - 08/1 1/1 66/0 53/1 192/0 77/17 85/0 41/0- 

 

 خاکهای ویژگی بین همبستگی ضریب

 زوج ينب ، ميزان ضريب همبستگيموردمطالعهشده در منطقه گيرياندازه هايويژگي همبستگي بين وجود عدم يا وجود بررسيمنظور به
 است.  شدهارائه 2جدول  در و محاسبه پارامترها

 

 موردمطالعهخاک در منطقه  هایویژگی بین همبستگی پیرسون ضرایب -2 جدول

 CEC کربن آلی EC pH شن سیلت رس پتاسیم فسفر متغیر

         1 فسفر
        1 35/0** پتاسيم
       1 49/0** 42/0** رس
      1 6/0** 45/0** 29/0** سيلت
     1 89/0** -90/0** -52/0** -39/0** شن

EC *18/0- **26/0- **27/0- **25/0- **29/0 1    

pH 13/0- 14/0- 17/0 08/0 148/0- 004/0- 1   
  1 -189/0 23/0* -39/0** 25/0** 44/0** 36/0** 50/0** كربن آلي

CEC **32/0 **45/0 **54/0 **45/0 **55/0- **38/0- 031/0- **42/0 1 

 .دهدمی نشان را درصد 5 و 1 سطوح در داریمعنی بی* به ترت و** 

 

خاک  هاييژگيو هينداشته است، بق يخاک همبستگ گريد هاييژگياز و كدامچيكه با ه pH رازيغطور كه مشخص است، بههمان
هستند،  ياديز يسطوح همبستگ يكه دارا ييرهامتغي. انددرصد و پنج درصد بوده کيدر سطح  داريمعن ياز همبستگ يسطوح مختلف يدارا

 .رسنديبه نظر م نگيجيموردمطالعه توسط روش كوكر اتيبهتر خصوص برآوردانتخاب براي كمک به  نيبهتر

 مکانی همبستگی تحلیل

استفاده شد. با توجه به  +GSنماي سطحي در محيط در تحقيق حاضر از تغيير 2يا ناهمسانگردي 1گرديبراي تشخيص پديده همسان
اين بدان  (.1390فر و همکاران، )فروغي در تغييرنماي سطحي، تمامي متغيرها همسانگرد تشخيص داده شدند شدهمشاهدهوجود تقارن 

 از راينتابع فاصله بين جفت نقاط است، بناب عمدتاًكه تغييرپذيري اين متغيرها در جهات مختلف يکسان بوده است و تغييرات  معناست

                                                                                                                                                                                
1Isotropic  

2An isotropic  
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 روي بر راي برازشب تغييرنمانيم تابع بهترين انتخاب به مربوط نتايج .گرديد استفاده تحقيق مراحل بعدي براي همسانگرد تغييرنماينيم
  .استشده ارائه 3 جدول در ها،داده

 
 موردمطالعه هایویژگی یتجرب رنمایییتغمیهای برازش شده بر نمشخصات مدل -3جدول 

 2R RSS کلاس وابستگی مکانی وابستگی مکانی )متر( ریتأثدامنه  آستانه ایاثر قطعه مدل واریوگرام متغیر

 017/0 73/0 متوسط 4/59 63300 05/1 43/0 نمايي فسفر
 004/0 95/0 قوي 6/80 61100 62/0 12/0 كروي پتاسيم

pH 019/0 89/0 قوي 6/85 71100 95/0 14/0 كروي 
 000/0 76/0 متوسط 51 51100 067/0 033/0 كروي كربن آلي

EC 010/0 76/0 متوسط 61 14860 615/0 24/0 نمايي 

CEC 003/0 83/0 متوسط 3/63 60680 33/0 08/0 نمايي 
 088/0 85/0 قوي 8/83 32480 93/0 15/0 كروي شن
 1275 82/0 متوسط 4/62 29250 181 1/68 نمايي رس
 1034 84/0 متوسط 6/67 26930 8/203 1/66 نمايي سيلت

 
و براي  ييمدل نما لتي، درصد رس و سEC ،CECفسفر،  يرهايبراي متغ يمدل ساختار مکان نيطور كه مشخص است بهترهمان

و درصد شن از وابستگي مکاني قوي و ساير  pHهمچنين متغيرهاي پتاسيم، مدل كروي بوده است.  ي، درصد شن و كربن آلpH م،يپتاس
همخواني  Wang et al. (2009)هاي با نتايج حاصل از پژوهش آمدهدستبهاند. نتايج از وابستگي مکاني متوسط برخوردار بوده رهايمتغ

 يراتتغي لهيوسبه است ممکن قوي مکاني كه وابستگي كردند گزارش نيز Zhang et al. (2008)و  Cambardella et al. (1994)دارد. 
 در تفاوت گفت وانتمي يطوركلبه روني. ازاشود كنترل خاک )مديريتي( ذاتي تغييرات غير لهيوسبه ترفيضع مکاني وابستگي و ذاتي خاک

ديگر  سوي از. گرددبرمي منطقه هر در مديريت اراضي و يسازخاک فرآيندهاي ريتأث به گياه و محصول خاک هايويژگي تغييرپذيري
رند ممکن مکاني متوسطي دا وابستگي كه هاييويژگي تحقيق اين در واست تحقيق  هر در مقياس اثر تحتشدت به مکاني، همبستگي

   .(1390همکاران، فر و )فروغيدهند  تري نشانقوي مکاني وابستگيكاررفته به مقياس از ترهاي كوچکاست در مقياس
 و تغيير دهندهنشان ريتأث دامنه بودن . كمتراست بردارينمونه فاصله وموردمطالعه  مقياس از تابعي خاک، هايويژگي تأثير دامنه

كمترين  ECدر اين تحقيق،  موردمطالعههاي از بين ويژگي (.1390فر و همکاران، )فروغي استموردمطالعه  منطقه در آن بيشتر ناهمگوني
ي و ...( ود دهكآبياري، شخم،  ي، مديريتكاربر ريي)تغ مديريتي عوامل توان بهمي را تأثير دامنه بودن را داشته است. كم ريتأثمقدار دامنه 

 بوده كيلومتر 71 حدود pH براي تأثير شعاع و داشتند، اثر هم بر كيلومتر 86/14 حدود فاصله تا خاک EC هايداده طرفي ارتباط داد. از
 هايخاک اكثر. (1390فر و همکاران، فروغياست )موردمطالعه  هايخاک در pH پايداري دهندهنشان پارامتر زياد اين ريتأث دامنه. است

. بر اساس نيست زيادي برخوردار تغييرپذيري از وشده واقع 8 تا 7 محدوده درعمدتاً  هاخاک اين در موجود pH و بوده آهکي اصفهان
 لگاريتم براي را كروي مدل Jordán et al. (2004) كرد. تياز مدل كروي تبع pHو  EC ي، ساختار مکان3شده در جدول ارائه اطلاعات

EC براي را گوسي مدل و كيلومتر 26 تأثير شعاع با pH تحقيق در. كردد معرفي مناسب كيلومتر 6/18 تأثير شعاع با Kilic and Kilic 

  . بودند كروي ساختار داراي pH و EC سطحي، خاک براي (2007)
 استان پژوهشي در در نيز (1391در اين بررسي توزيع فسفر در خاک از مدل نمايي و پتاسيم از مدل كروي تبعيت نمودند. )فاتحي، 

 قوي را غيرمت اين همبستگي مکاني كلاس و در خاک فسفر براي توصيف مکاني توزيع مدل بهترين عنوانبه را نمايي مدل كرمانشاه
 توصيف براي نمايي را مدل Dalchiavon et al.(2012) و Weindorf and Zhu (2010)نيز  پتاسيم عنصر مورد در. نمود گزارش
مدل نمايي را براي توصيف چگونگي توزيع مقادير فسفر و  Bogunovic et al. (2017)همچنين  .دانستند مناسب پتاسيم مکاني تغييرات
مناسب گزارش نمودند.  ECهاي و مدل گوسي را براي داده pHدر خاک و همچنين ماده آلي خاک، مدل كروي براي  استفادهقابلپتاسيم 
 Cahn et توسط شدهانجامفسفر و پتاسيم خاک به دليل تحرک كم اين عناصر در خاک است. در پژوهش  ريتأثزياد دامنه  نسبتاًمقادير 

al. (1994) تي ها و عوامل مديريمتوسطي برخوردار بودند كه علت اين امر را ناشي از ميزان تحرک يون ريتأث، فسفر و پتاسيم از دامنه
حبشي  .دادند نسبت كاربري نوع در تغيير به را فسفر و نيتروژن تغييرات نيز Wang et al. (2009)ي و آبياري معرفي كردند كود دهمانند 

 لمد خاک آلي ماده و اسيديته يهاداده براي تغييرنماي مناسب كه داد نشان گرگان هايراشستان در خود پژوهش در (1386و همکاران )
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از مدل نمايي  موردمطالعهشده در منطقه گيرياندازه CECكروي است كه با نتايج تحقيق حاضر همخواني دارد. همچنين توزيع مقادير 
 همخواني دارد. Jalili et al.(2019)ي هاافتهتبعيت داشت كه با ي

 موردمطالعه هایویژگی یابیدر میان استفاده موردهای قایسه روشم

 آورده متغير هر جهت برآورد( شد استفاده يابيدرون جهت همسايگي در شعاع نقطه 16 از)هاي برآوردي ترين روشمناسب 4 جدول در
يجينگ خاک، بافت و ظرفيت تبادل كاتيوني روش كر دسترسقابلمتغيرهاي كربن آلي، فسفر  براي اين جدول نتايج به توجه با. است شده

 كهطور . همانشدند شناخته يابيدرون هايبهترين روشعنوان بهروش دوربين واتسون با توان يک  pHو  ECمعمولي و براي پتاسيم، 
. تبوده اس بهتري روش ديگر، يهاروش با مقايسه در نشدهبرداري برآورد متغيرها در نقاط نمونه روش كريجينگ براي گردديممشاهده 
ه اين امر آمد كبه دست  نتيجه اين هم پژوهش در اين كه بود بهتري روش موارد اكثر در كريجينگ روش ذكر شد منابع بررسي بر اساس
 ( همخواني دارد. 1395توسط پيري صحراگرد و پيري ) شدهارائهبا نتايج 

 يرا موردبررس نگيجيعکس فاصله و كر يوزن ده هاييروش يابيمزرعه و ارز 30در خاک  ميفسفر و پتاس يريگپژوهشگران با اندازه
  يابيدرون يهاروش نيترجي(. راKravchenko and Bullock, 1999را نشان دادند ) نگيجيبرتري روش كر جيقراردادند كه نتا

و وزن  نگيجيكر يهادقت روش يابيارزGotway et al.(1996) است.  نگيجيعکس فاصله و كر زنشده در كشاورزي، روش واستفاده
اد كه انتخاب ها نشان دآن قيتحق جيكردند. نتا يكودها را بررس ريبراي استفاده متغ ينقشه خاک و مواد آل هيمنظور تهعکس فاصله به يده

به  نگيجيروش كر يها. برآوردديافزايحاصله م يهاخاک، بر دقت نقشه ريمتغ يکانم راتييتغ تيقابل نييمناسب براي تع يابيروش درون
 است. يو روش مناسب ستيحساس ن راتييتغ بيضر اديز ريمقاد

Wollenhaupt et al.(1994) در دو مزرعه  مينقشه فسفر و پتاس هيرا براي ته نگيجيعکس فاصله و كر يدو روش وزن ده
 يلفمخت يهاعکس فاصله بود. در پژوهش ياز روش وزن ده شتريب گيجنيروش كر يموردمطالعه قراردادند و نشان دادند كه دقت نسب

 نگيجيها در كل منطقه موردمطالعه، روش كرنمونه کنواختيمناسب و پراكنش  يبردارذكرشده است كه در صورت استفاده از روش نمونه
 ,Piri sahragard and Chahouki؛ Jianbing et al., 2008برآورد كند ) يرا با دقتّ قابل قبول يموردبررس يهايژگياكثر و توانديم

2015 .)Xing-Yi et al. (2007)  نشان  جيپرداختند. نتا آمارنيخاک با استفاده زم اتيخصوص يمکان راتييتغ يبه بررس نيچدر شمال
پراكنش  يبر رو ياعهدر مطال Wu et al (2008)كند.  يابيدرون اديرا با دقت ز رهايتوانسته متغ يزيآمتيطور موفقبه نگيجيداد روش كر
دقت خاک را به يماده آل يمکان عيتوز توانديم يمعمول نگيجيكر روشثابت نمودند كه  نيشمال شرق چهاي در خاک يمقدار ماده آل
 برآورد كند.

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

 EC pH پتاسیم فسفر کربن آلی یژگیو

 MBE NRMSE MBE NRMSE MBE NRMSE MBE NRMSE MBE NRMSE یابیروش درون

K 0151/- 110/0 239/0 199/0 531/2- 173/0 002/0- 154/0 007/0- 174/0 

COK-OC - - 766/0 256/0 626/2 200/0 - - - - 

COK-P 018/0 140/0 - - 538/0- 242/0 - - - - 

COK-K 001/0- 138/0 817/0 258/0 - - - - - - 

COK-Cl 024/0- 128/0 984/0 260/0 088/0- 209/0 - - - - 

COK-CEC 004/0- 134/0 338/1 259/0 868/0 199/0 - - - - 

IDW-1 007/0- 115/0 281/0 210/0 187/0 171/0 103/0- 152/0 006/0 171/0 

IDW-2 016/0- 115/0 340/0 232/0 991/1 181/0 031/0- 162/0 007/0 175/0 

IDW-3 024/0- 121/0 611/0 251/0 797/4 196/0 052/0- 186/0 008/0 183/0 

   CEC شن سیلت رس ویژگی

   MBE NRMSE MBE NRMSE MBE NRMSE MBE NRMSE یابیدرون روش

K 048/0- 151/0 326/0 160/0 463/1- 150/0 248/0- 156/0   

COK-OC 047/0- 166/0 717/0 165/0 453/0 161/0 078/0- 166/0   

COK-P 046/0- 165/0 452/0 183/0 121/0 157/0 157/0- 167/0   

COK-K 032/0 165/0 293/0 181/0 453/0 161/0 188/0- 173/0   

COK-Cl - - - - - - 075/0- 166/0   
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COK-CEC 046/0- 166/0 717/0 165/0 454/0 161/0 - -   

IDW-1 475/0 152/0 746/0 161/0 036/2- 152/0 148/0- 161/0   

IDW-2 699/0 152/0 12/1 157/0 233/2- 145/0 068/0- 158/0   

IDW-3 757/0 159/0 241/1 164/0 112/2- 149/0 023/0- 165/0   

 
شده گيريمتغيرهاي اندازه مقادير 2، شکل موردمطالعههاي ي براي برآورد ويژگيابيدرونهاي با توجه به مشخص شدن بهترين روش

روش به  ECو  pH، كربن آلي، شن، رس، سيلت و فسفر به روش كريجينگ و پتاسيم و CECشامل  هاآن برآورد شدهدر برابر مقادير 
و پتاسيم در ساير موارد نقاط  pH جزبهكه مشخص است  طورهماندهد. را نشان مي (IDW-1) 1 عکس فاصله با توان يوزن ده

و  pHاشاره شد  قبلاًگونه كه اند. همانبرخوردار بوده کيبهکقابل قبولي در اطراف خط ي نسبتاًشده و برآورد شده از پراكندگي گيرياندازه
يريت، و اين هاي ذاتي خاک بودند تا مدويژگي ريتأثدر خاک داراي كلاس وابستگي مکاني قوي بودند و بيشتر تحت  استفادهقابلپتاسيم 

، ECهاي ديگر از قبيل ها در اين مناطق ارتباط دارد. در مورد ويژگيهاي استان اصفهان و ماهيت رسبا آهکي بودن خاک الاًاحتمامر 
 بوده است.  ررگذارتيتأثي و اقليم كود ده، كربن آلي و ظرفيت تبادل كاتيوني عوامل خارجي مانند عوامل مديريتي، استفادهقابلفسفر 

 

   

  
،  کربن آلی، شن، رس، سیلت و CECیابی: های مختلف درونبا روش هاآن برآورد شدهشده در برابر مقادیر گیریمقادیر متغیرهای اندازه -2 شکل

 IDW-1به روش  ECو  pHفسفر به روش کریجینگ و پتاسیم و 

 

دهد كه را نشان مي هاآن يابيروش درون نيموردمطالعه بر اساس بهتر هاييژگيوبندي و در اصل پهنهنقشه پراكنش  3شکل 
روش وزن به  pHو  EC، ميپتاس ( و متغيرهاي1-6به روش كريجينگ )  CECو  يكربن آلفسفر، رس، سيلت، شن،   شامل متغيرهاي

در خاک از سمت جنوب  استفادهقابلفسفر و پتاسيم  3دهد. با توجه به شکل را نشان مي (7و  6) IDW-1 1عکس فاصله با توان  يده
خاک در  استفادهقابلبيشترين مقادير فسفر  3كند. با توجه به شکل ويژه شمال شرق، روند كاهشي را دنبال مياستان به سمت شمال و به

شده گيريندازها استفادهقابلميانگين فسفر  شدهانجامهاي گيريجنوب استان مشاهده شد كه مربوط به منطقه سميرم بود. با توجه به اندازه
ده شد در قسمت شمال شرقي مشاه استفادهقابلگرم بر كيلوگرم بوده است. همچنين كمترين مقدار فسفر ميلي 5/39در اين منطقه معادل 

ر اطق دشده در اين منگيرياست. ميانگين فسفر اندازه شدهواقعاستان در مناطق اردستان و تا حدودي آران و بيدگل  نقشهكه بر اساس 
از همين روند پيروي نموده  باً يتقردر خاک نيز  استفادهقابل، پتاسيم 2گرم بر كيلوگرم خاک بوده است. بر اساس شکل ميلي 1/10حدود 

گرم بر كيلوگرم خاک و كمترين ميلي 7/509شده بيشترين ميزان پتاسيم در منطقه سميرم با ميانگين هاي انجامگيرياست. با توجه به اندازه
خاک بود. در مورد بافت خاک، روند تغييرات كمي  لوگرميبر ك گرميليم 3/160ان آن در شهرستان آران و بيدگل و با ميانگين در حدود ميز
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ترين بافت خاک در قسمت شمال شرق و در مناطق اردستان و آران و بيدگل مشاهده تر از فسفر و پتاسيم بوده ولي در كل سبکپيچيده
 شد.

مال شده در خاک در شگيريهاي جنوبي و غربي استان بوده و بيشترين مقادير شوري اندازهشوري خاک در قسمت كمترين مقادير
و همچنين اقليم خشک اين منطقه و بارش بسيار كمتر نسبت به ساير مناطق  زارهاشنشود. اين امر به دليل وجود شرق استان مشاهده مي

ا بهتر است، هجنوب استان )سميرم(، ميزان بارش بيشتر بوده و نيز كيفيت آب چاه ژهيوبهرب استان و . اما با توجه به اينکه در غاستاستان 
كه در جدول ذكر شد،  طورهماندر كل از دامنه تغييرات بسيار وسيعي در استان برخوردار نبوده و  pHشوري خاک كمتر بوده است. مقادير 

روند كلي تغييرات آن از سمت جنوب و غرب به سمت شمال و شرق افزايش داشته است.  حالنيباامتغير بوده است،  8تا  9/6در محدوده 
هاي با بارش بيشتر ميزان املاح حاوي كربنات بوده است. در قسمت موردنظردليل اين امر بيشتر اقليم مناطق و ميزان بارش در مناطق 

يک لکه كوچک  صورتبه pHشود. بيشترين مقدار شسته و خارج ميو قلياييت خاک هست از پروفيل خاک  pHكلسيم كه عامل افزايش 
به دليل ماهيت آهکي بودن خاک اين منطقه است.  اديزاحتمالبهاست در قسمت شرق شهرستان اصفهان است كه  شدهدادهدر شکل نشان 

رق روند گيري شد و ميزان آن به سمت شمال شهدر رابطه با كربن آلي نيز بيشترين مقادير كربن آلي در منطقه سميرم )جنوب استان( انداز
(. در جنوب علاوه بر زيادتر بودن ميزان رس و بهتر بودن شرايط براي كشاورزي ازجمله شوري كمتر خاک و 3كاهشي داشته است )شکل

رآيند تجزيه دتر شدن فهاي شرق و شمال شرق، اقليم سردتر منطقه نيز به تجمع مواد آلي و كنانجام كشت و زرع بيشتر نسبت به قسمت
، مناطقي از شمال غرب اصفهان نيز داراي مقادير كربن آلي زياد  بوده است. با توجه به شکل 3كمک كرده است. همچنين بر اساس شکل 

شد كه  مشاهده 2در جدول  قبلاًي در خاک هم زيادترين مقدار خود را داشته است. ريگاندازهقابلدر همين منطقه ميزان فسفر  قاًيدق 3
و  خاک موجود است. اين امر هم به دليل وجود فسفر در تركيبات آلي بوده استفادهقابلزيادي بين ميزان ماده آلي و فسفر  نسبتاًهمبستگي 

مودن اسيدهاي آلي آزاد ن واسطهبهي بيولوژيکي در خاک و بهبود اسيديته خاک هاتيفعالمثبت تركيبات آلي بر  ريتأثبه دليل  توانديمهم 
 استفادهابلقهاي كلسيم شده و ميزان فسفر فسفات ازجملهباعث حلاليت بيشتر تركيبات فسفره در خاک  pHدر حين تجزيه باشد. كمتر شدن 

 دهد. در خاک را افزايش مي
هاي شهقن از نکات مهم در  يکشمال و شرق روند كاهشي دارد. ي طرفبهمقادير ظرفيت تبادل كاتيوني نيز از سمت جنوب و غرب 

با درصد رس و  يونيتبادل كات تيظرف مکاني توزيع الگوي مثالعنوانبه بوده و گريکديبا  رهاياز متغ يتوأم بعض يمکاني وابستگ شدههيته
ني با درصد رس و ماده آلي همبستگي زيادي دارد و به همين اشاره شد مقادير ظرفيت تبادل كاتيو قبلاًكه  طورهماني تطابق دارد. ماده آل

بر  شدتهبي و نيز آبياري هم كود دهدر يک راستا بوده است. ضمن اينکه عوامل مديريتي مانند  باًيتقردليل روند تغييرات اين پارامترها 
  .همخواني دارد Seyed Jalili et al.(2019)توسط  شدهارائهاست. اين نتيجه با نتايج  رگذاريتأث موردمطالعهروي عوامل 
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کریجینگ )  CECو  یکربن آل: فسفر، رس، سیلت، شن، هاآنی ابیدرونبر اساس بهترین روش  موردمطالعههای نقشه پراکنش ویژگی -3 شکل

 IDW-1 (7-9)روش  pHو  EC(، پتاسیم، 6-1

 

 یریگجهینت
زهاي هاي استان اصفهان انجام شد. نتايج آناليهاي فيزيکي و  شيميايي در خاکاين پژوهش با هدف بررسي تغييرات مکاني برخي ويژگي

 يمکان يهمبستگ يدارا pHدرصد شن و  م،يپتاسي، بررس موردهاي آماري و زمين آماري حاصل از اين پژوهش نشان داد كه از بين ويژگي
مکن است قوي م يمکان يوابستگبر اساس منابع در سطح منطقه برخوردار بودند.  يمتوسط يمکان ياز همبستگ هايژگيو ريو سا يقو
رهاي غيبنابراين پراكنش مت ( كنترل شود.يتيريخاک )مد يذات ريغ راتييتغ لهيوسبه ترفيضع يمکان يخاک و وابستگ يذات راتييتغ لهيوسبه

pH مدل نيبهترها در مناطق تحت مطالعه وابسته است. هاي اكثر مناطق اصفهان و نيز ماهيت رسو پتاسيم به ماهيت آهکي خاک 
مدل كروي  ي، درصد شن و كربن آلpH م،يو براي پتاس ييمدل نما لتي، درصد رس و سEC ،CECفسفر،  يرهايبراي متغ يساختار مکان

 ري( را داشتند. دامنه تأثلومتريك 71)حدود  ريشعاع تأث نيشتريب pH( و لومتريك 86/14) ريشعاع تأث نيخاک كمتر EC نياست. همچن دهبو
بوده و  ياصفهان آهک هاياكثر خاک كهييازآنجارسد به نظر مي .موردمطالعه است هايدر خاک pH يدارپاي دهندهپارامتر نشان نيازياد 
pH براي  ،جي. بر اساس نتاستيبرخوردار نزيادي  يريرپذتغيي از است، اين متغير شدهواقع 8 تا 7 محدوده درعمدتاً  هاخاک نيدر ا دموجو
 عنوانبه يمعمول نگيجيروش كر رهايمتغ ريسا ي( و براIDW-1) 1عکس فاصله با توان  يروش وزن ده ECو  pH م،يپتاس رهاييمتغ

بندي نشان داد كه وضعيت هاي پهنهو نقشه موردمطالعههاي  گونگي پراكنش ويژگيچ شناخته شدند. يابيدرون يهاروش نبهتري
شمال شرق ميزان شوري خاک و درصد  ژهيوبههاي جنوبي و غربي استان بهتر بوده و هر چه به سمت شمال و حاصلخيزي خاک در قسمت

ياري و ي و آبكود دهكند. اين امر علاوه بر عوامل مديريتي از قبيل شن افزايش و ميزان عناصر غذايي و كربن آلي خاک كاهش پيدا مي
كل با توجه به  در... به دليل اقليم و ميزان بارش بيشتر در مناطق جنوبي و غربي و نيز كيفيت بهتر آب آبياري در اين مناطق بوده است. 

درآورد.  شيخاک را به نما يپارامترها وستهيپ راتييند تغتوايم يخوببه يآمارنيزم يسازمشخص شد كه مدل د،يكه حاصل گرد يجينتا
 نيبوده كه ا هيپا يو كاربر مياقل ،يدر ارتباط با نوع مواد مادر خاکي و كم يفيك راتييمشخص شد كه تغ يدانيم هايپژوهشبا توجه به 

 ييجورفهص يبراو نيز  قيدق يدر كشاورز يتيريمد ينواح ييو شناسا يبردارنمونه يهاشبکه يطراح يكارا برا يالهيوس توانديعوامل م
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 باشد.  ستيزطيو حفظ مح يكشاورز يهادر مصرف نهاده
 

 "گونه تعارض منافع بین نویسندگان وجود نداردهیچ"

 منابع
 راهانف دشت: موردي خاک )مطالعه بافت مکاني تغييرات بيني پيش در آمار زمين تکنيک (. كاربرد1397نيا، رضا ) جعفري و ،جواد ورواني افضلي، علي؛
 .1-16 (،58)15 سرزمين، جغرافيايي مركزي(. فصلنامه استان

 مراتع :موردي )مطالعه آمارزمين روش از استفاده با خاک خصوصيات از برخي مکاني ساختار (. تحليل1395پيري جمشيد ) صحراگرد، حسين و پيري

 .224-236(، 2)10 مرتع، پژوهشي علمي خاش(. نشرية تفتان، شهرستان غرب
 يبرخ ينقشه پراكنش مکان هيدر ته آمار نيهاي زمروش سهيمقا. 1392. صالح، ناصر و سنجري، برومند ؛ محمدمهديي، طهراني، قباد؛ جلال

 .195-204(، 2)27، (آب و خاک علوم) خاک هايپژوهش . مجلهدر شرق استان مازندران ييعناصرغذا
كاربرد تکنيک زمين آمار در مطالعات خاک هاي مناطق (. 1386) رامين ،رحماني و جهانگرد ،محمدي  ؛سيدمحسن ،حسيني؛ هاشم ،حبشي

 .18-27، 14، منابع طبيعيعلوم كشاورزي و  . جنگلي
 هايژوهشپ گلستان، نشريه استان در چات خاكهاي منطقه سديمي و شوري ويژگيهاي مکاني تغييرات (. بررسي1393جهاني، سمانه ) و دلبري، معصومه

 .433- 446(، 2)28، (آب و خاک علوم) خاک
 شيپ يدر مدل ها يآمار مکان يكاربرد روش ها(. 1389) ليلا ،خلاصي اهوازي , اصغر ،زارع چاهوكي ؛ محمد ،زارع ارناني ؛محمدعلي ،زارع چاهوكي

 .13-24(، 1)1ي، خشک بوم، اهيگ يگونه ها شگاهيرو ينيب
 .75-83، 110زنجان. نشريه زراعت،  دانشگاه اراضي در پرمصرف غذايي عناصر مکاني تغييرات ارزيابي (.1395امير ) دلاور، محمد شعباني،حديثه و

 استان غرب، م آباد كشاورزي اسلا تحقيقات ايستگاه مزارع در جذب قابل فسفر پتاسيم و آلي، كربن مکاني تغييرپذيري  .(1391) شاهرخ فاتحي،

 . 29-38، 97، )و سازندگي پژوهش( زراعت كرمانشاه. نشريه

ي برخ يمکان راتييتغ(. 1390داوتگر، ناصر) و نوراير، ناصر؛  تومانيان،  اصغرزادعلي  گلسفيدي، حسين؛ ترابي ؛  اصغر ، حامد؛ جعفرزاده، علي فرفروغي
 .1-21(، 3)2.21-21خاک،  و آب دانش . نشريهزيتبر دشت مختلف ياراض هايشکل دري سطح خاکيي ايميش وي کيزيف هاييژگيو
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Spatial distribution of some soil physico-chemical properties in agricultural soils 

of Isfahan province 
 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction  

Knowing about the spatial dependence of different soil characteristics in farms is important to achieve 

more production and better management. Soil pH, Electrical Conductivity (EC), organic matter, available 

phosphorus, potassium, Cation Exchange Capacity (CEC), and soil structure are some of the most important 

indicators of soil fertility. These soil parameters are highly variable in space and time, especially in agricultural 

areas, with implications for crop production.The aim of this study was to evaluate the spatial variability and 

frequency distribution of some physical and chemical properties, including pH, EC, organic carbon, soil 

available phosphorus and potassium, texture and cation exchange capacity.  
 

Methods  

The study was conducted on 118 soil samples, in agricultural lands of different regions of Isfahan 

province in 2016. 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, Cokriging, and Inverse Distance Weighting with powers of 1 to 3 methods. The accuracy of the 

distribution maps of these variables were evaluated by the Mean bias error (MBE) and the root mean square 

error (RMSE).  
 

Results and Discussion 

The results of the geostatistical analysis showed that potassium, sand percentage and pH had strong spatial 

dependent and the other characteristics had moderate spatial dependent. The strong spatial dependence due to 

the effect of intrinsic factors such as parent material, relief and soil types. The moderate spatial dependence 

could result from variation in environmental factors such as flood water, irrigation, fertilizeir addition, high 

water table level or agriculture practices and different agricultural managements. The exponential model was 

the most accurate to predict phosphorus, EC, CEC, clay and silt variables while potassium, pH, sand and 

organic carbon percentage were best fitted with an spherical model. Also, EC had the smallest effective range 

(14.86 km) and pH had the largest effective range (around 71 km). For potassium, pH and EC variables, the 

Inverse Distance Weighting with the power of 1 (IDW-1), RMSE equal to 0.171, 0.152, and 0.171 respectively, 

and for organic carbon, Phosohorus, texture and CEC, RMSE equal to 0.11, 0.199, 0.155, and 0.156, 

respectively,  the normal kriging method were recognized as the best interpolation methods. Spatial distribution 

maps according to the most accurate techniques showed that the greatest soil salinity and the  sand percentage 

were measured in north and especially the northeast parts (in the cities of Ardestan and Aran and Bidgol in 

Isfahan province), also the amount of  nutrient elements and soil organic carbon reduced in these areas. The 

soil fertility was better in the southern and western parts of the province. 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 

the geostatistical modeling can show continuous changes of soil parameters with acceptable accuracy. 
 

Keywords: GS+ software, Nutrient elements, Semi-variable, Spatial distribution. 

 

 
 
 
 

 
 


