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 مقدمه

اه وجود تغييرات مکاني در عناصر غذايي خاك و گي

ويژه در  امري معمول است، ولي شناخت اين تغييرات به

ريزي دقيق و مديريت،  اراضي کشاورزي جهت برنامه

امري ضروري است. آگاهي از اين مسئله براي افزايش 

 Kazemi)برداري پايدار ضرورت دارد  سود و نيل به بهره

Poshtmasari et al., 2012; Salma et al., 2019) يک .

بخش بسيار مهم در توليدات زراعي و باغي، مديريت 

تغذيه گياه و حاصلخيزي خاک است. براي مواردي از 

قبيل کوددهي، اطلاع از وضعيت مواد مغذي خاک بسيار 

. در (Khorassani, 2016; Zhao et al., 2011)مهم است 

هاي متمادي و به دلايل گوناگون در مناطق  طول سال

هاي زراعي و  هاي متعددي از خاك مختلف، نمونه

هاي فيزيکي و شيميايي روي  غيرزراعي تهيه شده و تجزيه

توانند مربوط  آنها صورت گرفته است. اين اطلاعات مي

هاي تحقيقاتي و يا  به مطالعات خاکشناسي، طرح

ها باشند  بوط به اشخاص يا سازمانهاي موردي مر تجزيه

(Calabi-Floody et al., 2018)ها با صرف هزينه و  . داده

شوند، عمدتا پس از يک بار  نيروي انساني زيادي تهيه مي

شوند، در حالي که امروزه  استفاده به فراموشي سپرده مي

اي و نيز با به کارگيري  با برخورداري از امکانات رايانه

( و با ايجاد GISي اطلاعات جغرافيايي ) علم سامانه

صورت  ن اطلاعات را بهتوا هاي اطلاعاتي، مي بانک

بندي و به روز نموده  آوري، طبقه هاي زميني جمع برداشت

هاي مکاني، اطلاعات سودمندي از  و با انجام تحليل

وضعيت مکاني عوامل خاکي و روند تغييرات آنها دست 

يافت و وضعيت اين عوامل را به صورت نقشه ارائه نمود 

(Aiobi et al., 2007; Lloyd & Atkinson, 2004) بر اين .

توان عناصر غذايي خاك و گياه مناسب براي  اساس مي

مناطق مختلف تدارك ديد و توصيه نمود. از طرفي، بخش 

کند که سبدهاي غذايي خاك  اجرا نيز اين امکان را پيدا مي

ر اي و به شکلي مناسب در اختيا و گياه را به طور منطقه

هاي حاصلخيزي خاك يک  کشاورزان قرار دهد. نقشه

منطقه کشاورزي امکان توصيه مقدار کودهاي شيميايي 

مورد نياز را بر پايه تغييرات ساختار مکاني عناصر غذايي 

 ,Farajnia)آورد  مورد نياز گياه براي آن منطقه فراهم مي

راضي داراي اهميت . تهيه نقشه حاصلخيزي ا(2015

اي از نظر ملاحظات اقتصادي اجتماعي، از جمله  ويژه

ها، تعيين مناطقي که نياز به مواد  تخمين بنيه غذايي خاك

غذايي خاصي دارند، تعيين نياز کودي گياهان در مزارع 

اي از مزارع، تعيين منبع کودي متناسب  منفرد يا مجموعه

ردن مصرف با خصوصيات خاك و نياز گياه، بهينه ک

کودهاي کشاورزي حاوي عناصر کم مصرف از طريق 

ها دچار  ها به مزارعي که خاك آن محدود کردن مصرف آن

کمبود هستند و يا فقط اعمال عنصري که کمبود آن براي 

اي مشخص باشد، تسهيل در مديريت بهينه  گياه ويژه

تغذيه خاك و گياه به منظور کاهش پتانسيل آلودگي محيط 

ط کودهاي شيميايي و ساير مواد افزودني به زيست توس

 .(John et al., 2021)خاك، دارد 

( از جمله اولين کساني 9002) 1اسماعيل و جونيوز 

بودند که کاربرد علم زمين آمار را براي تخمين ساختار 

مکاني خواص خاك و توسعه زراعي دقيق پيشنهاد کردند. 

اي از آمار است که  زمين آمار به مفهوم اروپايي آن، شاخه

هاي مربوط به جامعه بررسي و  در آن مختصات داده

گيرد  ها، مورد مطالعه قرار مي ي آنساختار مکان

(Fabijańczyk & Zawadzki, 2019) برتري اين شاخه از .

آمار نسبت به شاخه کلاسيک آن، فراشمولي بودن آن 

توان آمار کلاسيک را حالت خاصي  که مي طوري است، به

توان به  آماري را مي هاي زمين سازي از آن دانست. شبيه

ها در نوع  هاي مختلف انجام داد. تفاوت اين روش روش

صادفي )گاوسين چندگانه يا غير پارامتري(، مدل تابع ت

ميزان و نوع اطلاعات استفاده شده و نيازهاي کامپيوتري 

سازي متوالي گاوسي يکي از  متفاوت است. شبيه

سازي متوالي است که در آن  هاي اصلي شبيه الگوريتم

مجموعه توابع توزيع تجمعي شرطي به وسيلة معادلات 

سازي، پس  د. مراحل شبيهشون گاوسين چندگانه تعيين مي

اي منظم از نقاط در منطقة مورد مطالعه و  از ايجاد شبکه

                                                 
1 Ismail and Junusi 
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هاي  . روش(Goovaerts, 1997)ها است  نرمال کردن داده

آمار ارائه شده است که از جمله  مختلفي در علوم زمين

توان به کريجينگ معمولي، کريجينگ ساده،  ها مي آن

و کرنل اشاره  IDMکريجينگ نشانگر، کريجينگ احتمالي، 

هاي آماري نيم تغييرنما که در علوم  کرد. همچنين مدل

وي، گيرند، شامل مدل کر آمار مورد استفاده قرار مي زمين

 . (Tadayon, 2017)گاوسي و نمايي هستند 

هاي اطلاعات جغرافيايي نيز کاربرد فراواني در  سامانه

ارند. سامانه اطلاعات جغرافيايي يک علوم زمين آمار د

سامانه اطلاعاتي است که به توليد، پردازش، تحليل، و 

پردازد. به عبارت ديگر  مديريت اطلاعات جغرافيايي مي

(GISيک سامانه رايانه )  اي براي مديريت و واکاوي

اطلاعات جغرافيايي بوده که توانايي گردآوري، ذخيره، 

رافيايي را دارد. هدف نهايي واکاوي و نمايش اطلاعات جغ

يک سامانه اطلاعات جغرافيايي، پشتيباني براي 

هاي  شده بر پايه داده گذاري هاي پايه گيري تصميم

باشد و عملکرد اساسي آن بدست آوردن  جغرافيايي مي

ها با  هاي متفاوت داده اطلاعاتي است که از ترکيب لايه

ست هاي گوناگون بد هاي مختلف و با ديدگاه روش

 .(Baz et al., 2009)آيند  مي

هاي  بررسي روش( در 9002فرد و همکاران ) رضايي 

يابي براي تعيين پراکنش مکاني کربن آلي و نيتروژن  درون

هزار هکتار از اراضي منطقه لنجانات  00در سطح خاک 

زده شده به  استان اصفهان به دقت خوب مقادير تخمين

 (Bai et al., 2018)ولي اشاره کردند. کمک کريجينگ معم

هاي زيرزميني را مورد  آمار کيفيت آب با استفاده از زمين

بررسي قرار دادند و نتايج نشان داد که پارامترهاي سختي 

کل، منيزيم، کلسيم و اسيديته با استفاده از توابع شعاعي و 

پارامتر سديم با استفاده از روش عکس فاصله کمترين 

مقايسه ( در 9090و همکاران ) 1لي خطا را دارد.

يابي براي بافت خاک در شرايط اقليم  هاي درون روش

خشک نتايج نشان داد دقت و کارآيي بستگي به انتخاب 

                                                 
1 Li 

SLRيابي دارد به طوري که تابع  هاي درون مناسب روش
2 

نسبت به ديگر توابع لگاريتمي دقت بالاتري دارد. 

(Shahinzadeh et al., 2022) ( در 9099زاده ) شاهين

بندي تغييرات مکاني آماري در پهنههاي زمينبررسي روش

خصوصيات خاک شامل بافت خاک، آهک، هدايت 

 يابي هاي ميان الکتريکي و واکنش خاک، از روش

دار و توابع  كريجينگ معمولي، ميانگين متحرک وزن

شعاعي استفاده کرد و روش کريجينگ معمولي با مدل 

ترين روش معرفي کرد. هدف از  نمايي را بهترين و دقيق

تحقيق کنوني، شبيه سازي الگوي توزيع مکاني عناصر 

ها پرتقال دزفول با  غذايي در خاک و برگ درختان باغ

وسي و سامانه اطلاعات جغرافيايي استفاده از مدل گا

(GISمي ) .باشد 

 

 ها مواد و روش

 منطقه مورد مطالعه 

كيلومتر مربع  ۲۶۷9شهرستان دزفول با مساحت 

( با زمستان 0ترين شهرستان استان خوزستان )شکل شمالي

باشد. جهت باد غالب  معتدل و تابستان گرم و مرطوب مي

ست. در شهرستان دزفول از سمت جنوب غربي ا

سردترين و گرمترين ماه سال به ترتيب دي و مرداد ماه به 

افتد و  طوري که بارندگي آن در فصل سرد اتفاق مي

 تابستان آن گرم و بدون بارش است. 

 

 برداري از خاک و درختان نمونه

از  هاي پرتقال شهرستان دزفول با بررسي محدوده باغ

 090ر( هکتا 2900کيلومتر مربع ) 29با مساحتي برابر 

برداري روي نقشه مشخص شد و از  نقطه جهت نمونه

برداري انجام گرفت و پس از انتقال به  خاک و گياه نمونه

 N, P, K, S, Caآزمايشگاه غلظت عناصر غذايي پرمصرف 

 گيري شد.  اندازه Mgو 

                                                 
2 symmetry log-ratio 
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 . موقعيت شهرستان دزفول و باغ هاي پرتقال1شکل 

 

هاي پرتقال فاکتورهايي  برداري، باغ ن محل نمونهبراي تعيي

نظير خاک، کشت و سيستم آبياري، شيب، پستي و بلندي، 

نحوه رشد درختان پرتقال در نظر قرار گرفت و از قطعات 

هکتار يکک   9۷يک هکتاري تا سطوح همگن مزرعه از هر 

هکاي توپکوگرافي بکا     نمونه تهيه شد. به اين منظور از نقشه

محدوده زراعي شهرستان دزفول اسکتفاده   0290000مقياس 

افزار  نقطه مورد نظر روي نقشه با استفاده از نرم 020شد و 

ArcGIS شدند و الگوي تغييکرات مککاني عناصکر     1رقومي

در خاک و گياه با ترسيم تغييرنماي تجربي و برازش مکدل  

هاي هر يك از عناصکر بکر اسکاس تغييرنمکاي      نظري نقشه

بندي )كريجينگ(  ده از روش مناسب پهنهمنتخب و با استفا

منظور تعيکين نکوع توزيکع     تهيه شد. به Arc GISدر محيط 

-و آزمکون کلمکوگروف   Q-Qهاي  ها، از ترسيم منحني داده

 اسميرنوف استفاده شد. 

متري و در فصل  سانتي ۷0تا  0برداري از عمق  نمونه

برداري بر اساس نقشه  بهار صورت گرفت. نحوه نمونه

                                                 
1 Digitizer  

نظر و تقسيم آن از هر قطعه بصورت مستطيل  مورد

)و در  برداري انجام گرفت. با استفاده از بيلچه نمونه

مواردي اوگر( تا عمق مورد نظر نمونه برداشته شد. پس از 

 0/0تا  0آوري شد، حدود  ها جمع که همه نمونه آن

کيلوگرم در کيسه مخصوص ريخته و اتيکت نصب و به 

برداري برگ درختان پرتقال  . نمونهآزمايشگاه ارسال گرديد

انجام شد به  2هفته پس از شکوفايي کامل گل 09-8

عدد برگ درخت  000تا  ۶0طوري که به ازاء هر نمونه، 

هاي برگي پس از برداشت بطور کامل  تهيه گرديد. نمونه

دور از نور  با آب شستشو داده و در هواي آزاد و به

 انتقال داده شدند. خورشيد خشک کرده و به آزمايشگاه 

 سازي الگوي تعيين مکاني بر اساس مدل گاوسي شبيه

سازي توزيع مکاني عناصر غذايي در  به منظور شبيه

برداري  خاک نياز به تعيين مختصات و موقعيت نقاط نمونه

نقطه برداشت گرديد. با  020است که در تحقيق کنوني 

ک از ي R( در محيط نرم افزار GeoRبکارگيري بسته )

                                                 
2 Full bloom 
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ميدان تصادفي گاوسي با ساختار وابستگي نمايي به عنوان 

حالت مورد نظر براي مدل شبيه سازي شده بهره جويي 

شد. مقادير سنجش شده عناصر غذايي در خاک و برگ 

درختان پرتقال را با ساختار وابستگي فضايي و با تابع 

از مدل بر اساس  θ=1.25همبستگي نمايي با پارامتر 

 ( 0شود2 )معادله  وليد ميمقادير زير ت
 

(  )  0معادله         (  )    (  )     (  )

      (  ) 

  

موقعيت فضايي نقطه مربوط به پارامتر 2  (  ) که در آن2 

(Si) ضرايب ثابت ،(57/0=β0( ،)6/1=β1( ،)9/0=σ و ،)

(00/0=ω2نمونه .) مدلسازي شده بر اساس  اي از نقشه

( نشان 9در شکل ) Rتوابع توزيع گاوسي در نرم افزار 

 داده شده است.

 

 
سازي شده نرم افزار . موقعيت فضايي نقاط در فضاي شبيه2شکل   

 

سازي برآورد پارامترها تحت هر يک از  در شبيه

قادير گيري محاسبه و با م هاي ناپخته، خطاي اندازه مدل

. (Tadayon & Khaledi, 2015)واقعي مقايسه شد. 

گويي در اين مطالعه به روش اعتبارسنجي  ارزيابي پيش

موقعيت  nمتقابل انجام شد که در آن بجاي اين که در 

موقعيت از ميدان  n+mسازي صورت گيرد، در  شبيه

 mسازي و با کنار گذاشتن  تصادفي مورد نظر شبيه

شد. معيار ارزيابي مدل،  موقعيت اضافي، مدل برآزش 

باشد.  ( ميrدر پيش بيني )شاخص  کمترين توان دوم خطا

هاي خطا، مقايسه دو  بر اساس معيار کمترين توان دوم

تغييرات مدل صورت گرفت. تحليل حساسيت مدل به ازاء 

اعمال شده در مقادير مبنا براي اجراي الگوريتم نيز بر 

اساس جايگزيني مقادير مورد نظر از توابع پسين صورت 

ه آماري به صورت گرفت. تحليل حساسيت از ديدگا

بررسي چگونگي تخصيص عدم قطعيت خروجي يک مدل 

 هاي مدل انجام شد. به منابع عدم قطعيت موجود در ورودي

 

 نتايج و بحث

 هاي پرتقال عناصر غذايي در خاک و درخت

 020برداري از خاک و برگ درختان پرتقکال در   نمونه

ايستگاه مشکخص شکده، صکورت گرفکت بکه طکوري ککه        

به ترتيکب   N, P, K, S, Ca, Mgاصر پرمصرف ميانگين عن

 ۶8/۲و  82/00، 00/99، 00/۶۲، ۲8/92، 9۶/0در خککککاک 

گکرم   ميلکي  9۶/0گرم بر کيلوگرم و در درختان پرتقال  ميلي

درصککد  20/0و  0۷/2، ۶۷/0، ۲۷/9، 2۷/0بککر کيلککوگرم،  

(. بر اساس نتکايج حاصکل از تجزيکه    0بدست آمد )جدول 

در سطح بيشتر از نکوع لکومي    هاي خاك، بافت خاك نمونه

باشد ککه بکا افکزايش عمکق      سيلتي و لومي رسي سيلتي مي

تکر شکده و بافکت لکوم رسکي درصکد        بافت خاک سکنيگين 

دهد. مقادير ازت سنجش  بيشتري را به خود اختصاص مي

و در برگ درختان پرتقال  0۲/۲تا  ۲9/0شده در خاک بين 

باشکد. بکا    ر مکي گرم بر کيلوگرم متغيک  ميلي 2/0تا  02/0بين 

که حد بهينه ازت در برگ درختان پرتقال بکين   توجه به اين

 Asadi Kangarshahi)گرم بر کيلوگرم است  ميلي 2تا  0/9

et al., 2016)      لکذا ميکزان ازت در بکرگ درختکان پرتقکال ،

ن باشکد. ميکانگي   محدوده دزفول کمتر از حکد مطلکوب مکي   

هکاي   و در نمونکه  9۶۲/0هکاي خکاک    ميزان ازت در نمونه

گرم بر کيلوگرم محاسبه گرديکد. بکا    ميلي 9۲2/0برگ گياه 

اسکميرنوف، ضکرايب    -توجه به نتايج آزمون کلمکوگروف 

، اين متغير داراي توزيع Q-Qچولگي و کشيدگي و منحني 

نرمال نبود و از تبديل لگکاريتمي بکراي محاسکبات آمکاري     

 شد. استفاده 

هکاي تمرککز، پراکنکدگي و تقکارن      شکاخص خلاصه برخي 

 0عناصر غذايي براي خاک و درختکان پرتقکال در جکدول    
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ها، از  نشان داده شده است. به منظور تعيين نوع توزيع داده

اسکميرنوف  -و آزمون کلموگروف Q-Qهاي  ترسيم منحني

سنجي نشکان   هاي نرمال استفاده شد. نتايج حاصل از آزمون

غيکر از منيکزيم و فسکفر     هاي خاك به از بين ويژگي داد که

ها در سطح پنج درصکد داراي توزيکع نرمکال     ديگر ويژگي

نبودند. نتايج اين آزمون براي عناصر گياه حکاکي از نرمکال   

ها بکه غيکر از ازت و پتاسکيم بکود. بکراي       بودن توزيع داده

هککا از روش تبککديل لگککاريتمي  نرمککال نمککودن توزيککع داده

هاي مکورد مطالعکه    شد. هدايت الکتريکي خاك باغاستفاده 

مناسکب بککوده و محککدوديتي از ايککن نظککر وجککود نداشککت  

هککاي پراکنککدگي نشککان داد  (. بررسککي شککاخص0)جککدول 

بيشترين ضريب تغييرات در خکاك بکه عنصکر فسکفر و در     

 هاي برگ به عنصر ازت تعلق دارد.  نمونه

سکنجي بکا اسکتفاده از آزمکون      نتايج حاصل از آزمون نرمال

اسميرنوف نشان داد عناصر نيتروژن، پتاسيم،  -کلموگروف

گيري شکده در خکاک و    هاي اندازه رد، کلسيم در نمونهگوگ

نيتروژن و پتاسيم در برگ درختان پرتقال از الگوي توزيکع  

( لککذا پککيش از انجککام p≤0.05کننککد ) نرمککال پيککروي نمککي

هککاي آمککاري از روش تبککديل لگککاريتمي بککراي     آزمککون

بکراي   Q-Qهکاي غيکر نرمکال اسکتفاده شکد. منحنکي        نمونه

 3باشکد در شککل    هاي پراکندگي مي متغيرها که از شاخص

 نشان داده شده است.

نتايج ضريب همبستگي خطي پيرسون نشان داد که 

منيزيم و  بيشترين همبستگي بين کلسيم و پتاسيم همچنين

کلسيم در خاک وجود دارد ولي در برگ درختان پرتقال 

همبستگي خطي بين هيچ کدام از عناصر غذايي وجود 

 (. 9ندارد )جدول 
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 .Sig منبع تغيير

 خاک
Soil 

EC (dS/m) 07/7 63/0 66/7 11/3 77/1 39/2 99/0 01/0   

N (mg/kg) 62/3 92/0 09/9 25/1 57/0 75/0 79/0 26/2 93/2 
**00/0 

P (mg/kg) 9/99 91/3 103/81 29/48 26/82 719/18 0/91 06/0 69/0 91/0 

K (mg/kg) 73 00/76 00/111 74/15 14/16 200/58 0/19 11/1 33/2 
**00/0 

S (mg/kg) 6/19 9/11 31/2 22/55 3/57 12/73 0/16 35/0- 10/2 
**00/0 

Ca (mg/kg) 6/10 6/6 19/2 11/83 2/83 8/02 0/24 11/1 33/2 
**00/0 

Mg 
(mg/kg) 

69/7 11/3 8/95 4/78 1/29 1/66 0/27 02/1 71/1 02/0 

 برگ
Leaf 

N (mg/kg) 0/8 1/09 1/89 1/27 0/16 0/02 0/12 2/26 2/43 
**00/0 

P (%) 0/12 0/3 0/42 0/36 0/04 0 0/1 0/13 1/25 0/09 

K (%) 00/1 00/2 00/3 2/46 0/29 0/09 0/12 0/17 1/42 
*09/0 

S (%) 0/3 0/6 0/9 0/76 0/09 0/01 0/12 -0/23 1/21 0/11 
Ca (%) 0/3 2/9 3/2 3/06 0/08 0/01 0/03 -0/31 0/93 0/35 

Mg (%) 0/09 0/29 0/38 0/31 0/01 0 0/04 2/15 00/1 0/27 

 کند از توزيع نرمال پيروي نمي 01/0 **و  07/0 *در سطح 
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 براي مقادير  ازت، فسفر، پتاسيم، کلسيم، منيزيم  در برگ درختان پرتقال Q-Q. منحني 3شکل 

 
 ضرايب همبستگي خطي پيرسون براي عناصر  خاک و  برگ درختان پرتقال .2جدول 

 برگ درخت N P K S Ca Mg خاک

N 1 -0/108 -0/017 0/089 -0/001 0/005 N 

P -0/05 1 0/006 0/17 0/036 -0/159 P 

K -0/012 0/039 1 -0/041 -0/132 -0/144 K 

S 0/071 -0/064 0/574
**

 1 0/118 0 S 

Ca -0/012 0/039 1/000
**

 0/574
**

 1 -0/053 Ca 

Mg 0/001 0/091 0/909
**

 0/541
**

 0/909
**

 1 Mg 

 01/0داري درسطح  معني **و 07/0داري در سطح  معني *
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 برازش مدل گاوسين

ارتباط بين گشتاور اينرسي، نمودار پراکندگي مقادير 

هاي خاک و گياه و  سنجش شده عناصر غذايي در نمونه

است که يکي از  1فاصله بين نقاط موسوم به نيم تغييرنما

هاي تحليل و بررسي همبستگي مکاني  ترين روش مهم

 . رود ها به شمار مي داده

به منظور تعيين و محاسبه نيم تغييرنماي بدون جهت 

براي مدل تغييرات مکاني عناصر سنگين در خاک و برگ 

درختان پرتقال در محدوده مورد بررسي، از مدل آماري 

گاوسي استفاده شد. براي انجام کريجينگ در محيط نرم افزار 

ArcGis  بايد ابتدا نيم تغييرنما در يک مدل آماري محاسبه

شود. نتايج محاسبه شده نيم تغييرنما براي عناصر غذايي در 

 . نشان داده شده است 2خاک و برگ گياه در جدول 

سازي شده گاوسي براي  هاي مدل نتايج حاصل از آماره

، حد آستانه را ۲0/0عنصر ازت در خاک، شعاع تاثير را 

و ميانگين  ۶0/۷، مجذور ميانگين مربعات خطا را 992/0

هاي  محاسبه کرد. با توجه به اينکه آماره 20/۷خطا را 

RMSE  و ميانگين خطا براي نشان دادن اختلاف بين

روند، لذا  مقادير محاسباتي و مقادير مشاهداتي بکار مي

هرچه اين مقادير به صفر نزديک تر باشند، دقت مدل 

يابي  بيشتر است. بر اساس نتايج حاصل، دقت برآورد ميان

سنجش شده در خاک، براي ازت کمتر براي عناصر غذايي 

اي  از ساير موارد بود. شاخص آستانه نسبت به اثر قطعه

باشد پيوستگي  ۶0/0محاسبه شده در شرايطي که بيشتر از 

باشد ويژگي داراي  90/0مکاني ضعيف و اگر کمتر از 

 & Zawadzki)پيوستگي مکاني بالايي است 

Fabijańczyk, 2008)اي  که نسبت اثر قطعه . با توجه به اين

و در  9/0هاي خاک  سازي صورت گرفته در نمونه در مدل

بود ، لذا دقت مدل  08/0هاي برگ درختان پرتقال  نمونه

در تعيين پيوستگي مکاني براي عنصر ازت مطلوب نيست. 

نگ و يابي توسط روش کريجي سنجي برآورد ميان صحت

براي ازت  MAEو  RMSEهاي  کرنل نشان داد که آماره

                                                 
1 Semivariogram 

هاي  و براي نمونه 09۶/0و  0۶0/0در خاک به ترتيب 

است. اين  02۷/0و  090/0برگ درختان پرتقال به ترتيب 

و  909/0مقادير براي روش کرنل در خاک به ترتيب 

سازي ازت در برگ درختان پرتقال به  و براي شبيه 029/0

است. اين نتايج نشان داد که  000/0و  08۲/0ترتيب 

هاي گاوسين بهترين  روش کريجينگ معمولي با آماره

سازي توزيع مکاني ازت در خاک ارائه  نتايج را براي مدل

پور  عباس خو و علي کرده است. نتايج مشابه صادقي

تابع پايه شعاعي را به عنوان روش است که  (9008)

 يابي برآورد کردند. مطلوب براي ميان

 

. نتايج حاصل از نيم تغيير نماي گاوسين براي عناصر 3جدول 

 سنجش شده در خاک و برگ درختان پرتقال

 
 پارامتر

شعاع 

 همبستگي
 آستانه

نسبت اثر 

 قطعه اي
RMSE 

Mean of 

Error 

 خاک

N 7/91 0/2296 1/2 6/51 6/91 

P 6/67 1/26927 1/115 2/69 2/96 

K 5/92 0/9619 0/901 9/09 9/16 

S 7/93 1/03327 0/696 7/59 7/96 

Ca 5/27 1/0559 0/935 9/31 9/99 

Mg 6/91 1/106 0/963 3/06 3/15 

 گياه

N 5/95 1/91057 1/166 9/63 9/55 

P 7/96 1/9116 1/166 7/19 7/29 

K 7/99 0/69237 0/57 9/12 9/29 

S 5/66 0/67967 0/77 2/61 2/69 

Ca 5/21 0/6269 0/699 3/55 3/66 

Mg 5/65 1/25597 1/053 7/6 7/95 

 

 کريجينگ 

يابي در واقع نکوعي آزمکون    انتخاب بهترين روش درون

بين کارآيي و پيچيکدگي مکدل اسکت. اک کر      2هزينه منفعت

بکراي محاسکبه نقکاط    ( 9يکابي از معادلکه )  هاي درون روش

 کنند2   مجهول استفاده مي

   ∑   (  )

 

   

 
 (9معادله )

يابي در وزن  هاي مختلف درون هاي روش تفاوت

                                                 
2 cost-benefit test 
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( به هر ايستگاه است. در اين λاختصاص داده شده )

يابي  هاي کريجينگ ساده و کرنل براي ميان تحقيق از روش

شد. کمترين خطا، هم در روش کرنل و هم استفاده 

کريجينگ مربوط به کلسيم در خاک است و در گياه، 

گوگرد به روش کرنل و پتاسيم کمترين خطا بدست آمد 

 ( نشان داده شده است. ۲که نتايج آن در جدول )

 

نگ ساده و يابي روش کريجي. مقايسه دقت برآورد ميان4جدول 

 هاي خاک و گياه کرنل براي نمونه

 عنصر  

 نيم تغيير نما

 کريجينگ کرنل

RMSE 
Mean of 

Error 
RMSE 

Mean of 

Error 

 خاک

N 0/212 0/132 0/151 0/125 

P 0/172 0/121 0/172 0/107 

K 0/229 0/195 0/132 0/095 

S 0/232 0/191 0/199 0/171 

Ca 0/131 0/07 0/126 0/095 

Mg 0/16 0/119 0/155 0/112 

 گياه

N 0/169 0/11 0/121 0/096 

P 0/206 0/132 0/166 0/135 

K 0/152 0/121 0/116 0/075 

S 0/167 0/127 0/133 0/106 

Ca 0/196 0/196 0/129 0/096 

Mg 0/156 0/066 0/161 0/191 

 

نيتروژن2 مقادير نيتروژن سنجش شده در خاک بين 

 2/0تا  02/0و در برگ درختان پرتقال بين  0۲/۲تا  ۲9/0

که حد بهينه  گرم بر کيلوگرم متغير بود. با توجه به اين ميلي

گرم بر  ميلي 2تا  0/9نيتروژن در برگ درختان پرتقال بين 

، لذا (Asadi Kangarshahi et al., 2016)کيلوگرم است 

ان نيتروژن در برگ درختان پرتقال محدوده دزفول ميز

باشد. ميانگين ميزان نيتروژن در  کمتر از حد مطلوب مي

 9۲2/0هاي برگ گياه  و در نمونه 9۶۲/0هاي خاک  نمونه

 گرم بر کيلوگرم محاسبه گرديد.  ميلي

نتايج آزمون همبستگي نشان داد که بين متغير نيتروژن 

ادار وجود ندارد. نتايج در خاک و گياه همبستگي معن

سازي شده گاوسي براي عنصر  هاي مدل حاصل از آماره

کيلومتر، حد  ۲0/0نيتروژن در خاک، شعاع همبستگي را 

و  ۶0/۷، مجذور ميانگين مربعات خطا را 992/0آستانه را 

محاسبه کرد. با توجه به اينکه  20/۷ميانگين خطا را 

ان دادن اختلاف و ميانگين خطا براي نش RMSEهاي  آماره

روند،  بين مقادير محاسباتي و مقادير مشاهداتي بکار مي

لذا هرچه اين مقادير به صفر نزديک تر باشند، دقت مدل 

بيشتر است. بر اساس نتايج حاصل، دقت برآورد ميانيابي 

براي عناصر غذايي سنجش شده در خاک، براي نيتروژن 

نسبت به  کمتر از ساير موارد بوده است. شاخص آستانه

 ۶0/0اي محاسبه شده در شرايطي که بيشتر از  اثر قطعه

باشد  90/0باشد پيوستگي مکاني ضعيف و اگر کمتر از 

 ,.Salma et al)ويژگي داراي پيوستگي مکاني بالايي است 

اي در  . با توجه به اين نکته نسبت اثر قطعه(2019

و در  9/0هاي خاک  سازي صورت گرفته در نمونه مدل

است، لذا دقت مدل  08/0هاي برگ درختان پرتقال  نمونه

در تعيين پيوستگي مکاني براي عنصر نيتروژن مطلوب 

يابي توسط روش  سنجي برآورد ميان تنيست. صح

 MAEو  RMSEهاي  کريجينگ و کرنل نشان داد که آماره

و براي  09۶/0و  0۶0/0براي نيتروژن در خاک به ترتيب 

 02۷/0و  090/0هاي برگ درختان پرتقال به ترتيب  نمونه

است. اين مقادير براي روش کرنل در خاک به ترتيب 

زي نيتروژن در برگ سا و براي شبيه 029/0و  909/0

است. اين نتايج  000/0و  08۲/0درختان پرتقال به ترتيب 

هاي گاوسين  نشان داد که روش کريجينگ معمولي با آماره

سازي توزيع مکاني نيتروژن در  بهترين نتايج را براي مدل

 خاک ارائه کرده است. 

فسفر2 ميزان عنصر فسفر سنجش شده  در خاک بين 

رم بر کيلوگرم و در برگ درختان گ ميلي 92/۷تا  9/۲

درصد متغير بود. حد بهينه فسفر  ۲9/0تا  2/0پرتقال بين 

 Asadi)درصد است  9/0تا  0/0در برگ درختان پرتقال 

Kangarshahi et al., 2016) بنابراين ميزان فسفر در برگ ،

لاتر از ميانگين مطلوب درختان پرتقال محدوده دزفول با

 99/0هاي خاک  باشد. ميانگين ميزان فسفر در نمونه مي
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 20۶/0هاي برگ گياه  گرم بر کيلوگرم و در نمونه ميلي

درصد محاسبه گرديد. نتايج آزمون همبستگي نشان داد که 

متغير فسفر در خاک با متغير منگنز داراي همبستگي 

سازي شده  مدل هاي (. آمارهp≤0.05معنادار م بت است )

گاوسي براي عنصر فسفر، شعاع همبستگي در خاک را 

کيلومتر، حد آستانه در خاک را  ۲8/0و در برگ گياه  80/۷

، مجذور ميانگين مربعات خطا ۲0/0و در برگ گياه  98۲/0

و ميانگين خطا در خاک  0۲/0و در گياه  82/9در خاک را 

نتايج نشان  محاسبه کرد. اين 92/0و در برگ گياه  28/9را 

دهد کارآيي مدل براي متغير فسفر در خاک نتايج  مي

يابي بر اساس  تري دارد. دقت برآورد ميان مطلوب

کريجينگ ساده براي فسفر سنجش شده در خاک بيشتر از 

براي خاک  RMSEبرگ درختان پرتقال است. شاخص 

را نشان  088/0و براي برگ درختان پرتقال  009/0

و  009/0ر در روش کرنل براي خاک دهد. اين مقادي مي

است، لذا در روش کرنل  90۷/0براي برگ درختان پرتقال 

يابي در خاک بيش از برگ درختان پرتقال  نيز دقت ميان

برآورد  00۶/0اي در مدل گاوسين  نسبت اثر قطعهاست. 

است، بطور کلي برآورد مدل  ۶0/0گرديد که چون بيش از 

ح مطلوبي قرار ندارد. بطور هاي متغير در سط براي آماره

کلي برآورد مدل نشان داد که براي متغير فسفر نيز روش 

کريجينگ معمولي نتايج بهتري را براي مدلسازي توزيع 

مکاني فسفر در خاک و برگ درختان پرتقال ارائه کرده 

 است. 

تا  08پتاسيم2 ميزان پتاسيم سنجش شده  در خاک بين 

 9ر برگ درختان پرتقال بين گرم بر کيلوگرم و د ميلي 000

درصد بود. حد بهينه پتاسيم در برگ درختان پرتقال  9تا 

 ,.Asadi Kangarshahi et al)درصد است  2تا  9/9

، بنابراين ميزان پتاسيم در برگ درختان پرتقال (2016

زان محدوده دزفول در سطح مطلوب است. ميانگين مي

گرم بر کيلوگرم و  ميلي 0۲/۶۲هاي خاک  پتاسيم در نمونه

درصد محاسبه گرديد. نتايج  ۲۷/9هاي برگ گياه  در نمونه

آزمون همبستگي نشان داد که متغير پتاسيم همبستگي 

معناداري با ساير متغيرهاي سنجش شده در خاک ندارد. 

ر هاي مربوط به برگ درختان پرتقال، با عناص اما در نمونه

دار از نوع  همبستگي معني 00/0کلسيم و منيزيم در سطح 

سازي شده گاوسي براي  هاي مدل م بت را دارد. آماره

و در  29/۶عنصر پتاسيم، شعاع همبستگي در خاک را 

و  0۲۷/0کيلومتر، حد آستانه در خاک را  ۲2/0برگ گياه 

مجذور ميانگين مربعات خطا در خاک  82/0در برگ گياه 

 0۷/0و ميانگين خطا در خاک را  09/0در گياه  و 0۲/0را 

دهد  محاسبه کرد. اين نتايج نشان مي 9۲/9و در برگ گياه 

کارايي مدل گاوسين براي متغير پتاسيم در خاک نتايج 

يابي بر اساس  مطلوبي داشته است. دقت برآورد ميان

کريجينگ ساده براي پتاسيم سنجش شده در خاک بيشتر 

براي خاک  RMSEقال است. شاخص از برگ درختان پرت

را نشان  00۷/0و براي برگ درختان پرتقال  029/0

و  992/0دهد. اين مقادير در روش کرنل براي خاک  مي

است، لذا در روش کرنل  0۶9/0براي برگ درختان پرتقال 

يابي در خاک بيش از برگ درختان پرتقال  نيز دقت ميان

براي خاک  اي در مدل گاوسين است. نسبت اثر قطعه

برآورد گرديد  ۶0/0و براي برگ درختان پرتقال  ۲00/0

يابي را نشان  ها سطح مطلوبي از برآورد ميان اين آماره

1زاوادزکي و فابيانچيکدهند. نتايج مشابه  مي
 (2016) 

ساز متوالي گاوسي را  ريجينگ ساده و شبيهاست که مدل ک

براي ارزيابي زمين آماري خاک آلوده به عنصر سرب در 

 آل توصيف کردند.   محدوده شهري ايده

 

 الگوي توزيع مکاني

سازي مقادير  سازي، پياده آخرين مرحله از مدل

است.  GISسازي شده روي نقشه در محيط نرم افزار  شبيه

ها پرتقال مورد بررسي در  حت باغمسالازم به ذکر است که 

ها  باشد. موقعيت جغرافيايي باغ مي هکتار 32اين تحقيق 

پرتقال در شهرستان دزفول و توزيع مکاني عناصر غذايي در 

 آمده است. 0و  ۲خاک و گياه به ترتيب در شکل 

 

                                                 
1 Zawadzki and Fabijanczyk 
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 هاي شهرستان دزفول هاي خاک باغ ( در نمونهN, P, K, S, Ca, Mg. الگوي توزيع مکاني )4شکل 

  

گيري  الگوي توزيع مکاني هر کدام از عناصر اندازه

( 0قال )شکل ( و برگ درختان پرت۲شده در خاک )شکل 

توان مشاهده کرد در  شود. بر اين اساس مي ملاحظه مي

هاي پرتقال ازت کمترين مقدار را دارد  جنوب باغ  خاک

گرم بر کيلوگرم( و الگوي توزيع آن  ميلي 22/0تا  ۲9/0)

 92/0تا  02/0شبيه توزيع در برگ درختان پرتقال )

ي از گرم بر کيلوگرم( است. منيزيم در شمال و قسمت ميلي

گرم بر  ميلي 0۶/۲تا  00/2جنوب کمترين مقدار )

تا  20/90کيلوگرم( و گوگرد در بيشتر خاک منطقه بين )

گرم بر کيلوگرم است. بيش از نيمي از  ( ميلي90/9۷

مساحت منطقه فسفر، پتاسيم و کلسيم به ترتيب کمتر از 

گرم بر کيلوگرم است که در کل  ميلي 2/02و  8۲، 90/0

شود. کمترين مقدار فسفر موجود  ملاحظه ميها  خاک باغ

درصد(  2۷/0در برگ درختان در مناطق جنوبي )کمتر از 

درصد است.  20/0و منيزيم در اک ر برگ درختان کمتر از 

توان عدم يکنواختي  هاي تهيه شده به وضوح مياز نقشه

 ها را مشاهده نمود.کوددهي

 

 

N (mg/kg) P (mg/kg) 

K (mg/kg) S (mg/kg) 

Ca (mg/kg) Mg (mg/kg) 
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 ( در درختان پرتقال شهرستان دزفولN, P, K, S, Ca, Mg. الگوي توزيع مکاني )7شکل 
 

 گيري نتيجه

هاي  غذايي در باغدر بررسي توزيع و پراکنش عناصر 

آورد که با ديدي جامع  پرتقال، اين امکان را به وجود مي

تر، کمبود و يا پيش بود عناصر غذايي مورد نياز  نگرانه

منطقه مورد نظر بررسي شود. اين اطلاعات همچنين 

تواند در توصيه ميزان کود مورد استفاده براي  مي

ج هاي مختلف منطقه کاربرد داشته باشد. نتاي بخش

تواند با کاهش دامنه  سازي صورت گرفته مي مدل

جويي قابل توجهي در هزينه و زمان  برداري، صرفه نمونه

ايجاد کند. در بررسي کارايي مدل آماري گاوسين در 

پراکنش عناصر غذايي در خاک و برگ درختان پرتقال 

هاي شهرستان دزفول، نتايج نشان داد ضريب  باغ

ه شده، بيشترين همبستگي همبستگي خطي پيرسون محاسب

بين کلسيم و پتاسيم همچنين منيزيم و کلسيم در خاک 

وجود دارد ولي در برگ درختان پرتقال همبستگي خطي 

نتايج برازش  .بين هيچ کدام از عناصر غذايي وجود ندارد

اي  يابي با توجه به اثر قطعه مدل گاوسين دقت برآورد ميان

ک و برگ درختان براي عناصر غذايي سنجش شده در خا

پرتقال نشان داد عنصر ازت کمترين دقت را داشت و 

بالاترين دقت در خاک و گياه به ترتيب مربوط به پتاسيم 

يابي عنصر  و گوگرد است. در برآورد بهترين روش درون

کلسيم در خاک کمترين خطا در هر دو روش کرنل و 

N (mg/kg) P (%) 

K (%) S (%) 

Ca (%) Mg (%) 
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 کريجينگ ساده داشت درحالي که در برگ گياه، منيزيم در

روش کرنل و پتاسيم در روش کريجينگ ساده خطاي 

کمتري دارد. بالاترين خطا براي خاک و گياه به ترتيب 

مربوط به پتاسيم و کلسيم در روش کرنل است. نتايج 

گيري شده در خاک و  الگوي توزيع مکاني عناصر اندازه

برگ درختان پرتقال نشان داد عنصر ازت موجود در خاک 

د مطالعه کمترين مقدار را دارد و در جنوب منطقه مور

 الگوي توزيع آن شبيه توزيع در برگ درختان پرتقال است. 

هاي الگوي توزيع عناصر گوناگون در خاک تهيه نقشه

هاي مديريت  ها يکي از مهمترين روش و همچنين باغ

کلان اراضي است. به همين جهت هرچه دقت تهيه 

تر  ها دقيق گيري صميمها بيشتر باشد، نتايج تگونه نقشه اين

آماري کمک شاياني به تهيه  خواهد بود. مطالعات زمين

تواند روشي بسيار کند و ميهاي با دقت مشخص مينقشه

 مهم در مديريت کلان اراضي تلقي گردد.
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