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چکيده
هـاي مختلـف   استفاده از روشرمصرف خاک شامل فسفر و پتاسيم و ماده آلي بااين تحقيق با هدف بررسي تغييرات مکاني عناصر غذايي پ

وجـود  باشـد. براي توزيع مناسب کود در دشت اروميه ميآنها هاي پراکنش مکاني تهيه نقشهمقادير اين عناصر در در برآورد آماري زمين 
ريزي دقيق و مديريت ت دراراضي کشاورزي جهت برنامهراشناخت اين تغييکهتغييرات مکاني در عناصر غذايي خاک امري طبيعي است، 

تغييـرات . لذا براي برآورداستآگاهي از اين امر براي افزايش سودآوري و مديريت در کشاورزي پايدار ضروري وباشدناپذير مياجتناب
GS+ميانگين متحـرک وزنـدار در محـيط    و کوکريجينگفازي کريجينگ،هاي کريجينگ،برداري نشده، از روشاين عناصر در نقاط نمونه

استفاده شد. بـراي  GISافزار هاي نهايي از نرمو براي تهيه نقشهMATLABافزار ها از نرمسازي دادهبراي فازي. در اين تحقيق استفاده شد
مقـادير  ش تلفيقي منطق فازي با دست آمده نشان داد رونتايج بهکار گرفته شد کهبهRMSEوMAE،MBEمعيارهايهاروشمقايسه اين 

باشد عنوان روش برتر ميدست آمد، بهبه۱۸/۰و ۱۸/۰، ۱۷/۰ترتيب برابر با ميانگين خطاي کمتر براي عناصر فسفر، پتاسيم و ماده آلي که به
تهيه گرديد.GISآلي در محيط بندي براي فسفر، پتاسيم و کربنهاي پهنهکه براساس اين روش نقشه

تغييرات مکاني، زمين آمار، منطق فازي، فازي کريجينگهاي کليدي:واژه

تهرانگروه حاصلخيزي خاک و تغذيه گياه دانشگاه تربيت مدرس. ۱
هياروم،يعيو منابع طبيقات کشاورزيمرکز تحقيزداريقات حفاظت خاک و آبخيبخش تحق. ۲
ayyobimojghan@yahoo.comمسئول مکاتبات: پست الکترونيکي: :*
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مقدمه
هـاي  صوصيات خاک داراي تغييرات مکاني و زماني از مقياسخ

باشد که تحـت تـأثير خصوصـيات ذاتـي و     کوچک تا بزرگ مي
 ـ.)۲(گيردخصوصيات غيرذاتي قرار مي دسـت آوردن توزيـع   هب

اي مکاني و نقشـه خصوصـيات خـاک خيلـي مهـم اسـت و بـر       
بـراي  همچنـين  مديريت کامل خاک و ارزيابي محيط زيسـت و  

کنتـرل آلـودگي   خـاک و عناصر غـذايي در ومديريت کوددهي
همچنين بـراي مـديريت بهينـه    . )۱۴(گيردمورد استفاده قرار مي

دست آوريـم،  عناصر غذايي لازم است تا مقادير اين عناصر را به
ها براي يک اين ويژگيگيريهاي اندازهکه روشخاطر اينهاما ب

منطقه وسيع خيلي گران است، لازم است تا توزيع مکـاني ايـن   
يکي از ابزارهاي مهم براي بررسي .)۲۰(تخمين بزنيمعناصر را

.)۱۲(باشـد آمار ميهاي کشاورزي زمينکمي خصوصيات خاک
بنـدي بـا دقـت معلـوم در     هاي پهنهاين روش قادر به ارائه نقشه

مکــاني خــواص خــاک و ارتبــاط آن بــا توليــد مــورد تغييــرات 
تـوان از آن بـراي   محصولات کشـاورزي بـوده و در نتيجـه مـي    

در تحقيقـي  .)۹(کشـاورزي بهـره بـرد   مديريت صحيح اراضي
، با هدف ارزيابي و تحليل تغييـرات مکـاني   سکوتي و همکاران

بندي شوري، به مقايسـه سـه   هاي پهنهشوري خاک و تهيه نقشه
، کوکريجينـگ و ميـانگين متحـرک وزنـدار در     روش کريجينگ

پرداخته و به اين نتيجه رسيدند که روش کريجينـگ  GISمحيط 
و نيم تغييرنماي مدل گوسي از دقت بالايي بـراي  ۹۸/۰با دقت 

، در تحقيقي همچنين اين محققان. )۷بندي برخوردار است (پهنه
نيتـروژن، فسـفر و  براي بررسي تغييـرات مکـاني عناصـر    ديگر

کريجينـگ، کوکريجينـگ و   هـاي  ، به مقايسه روشپتاسيم خاک
بـه ايـن نتيجـه رسـيدند کـه      وميانگين متحرک وزندار پرداخته 

نمـاي  و نـيم تغييـر  ۹۹/۰روش کريجينگ با ضريب همبسـتگي  
مدل گوسي از دقت بالايي برخوردار بوده و براساس ايـن روش 

را بـراي  هاي پراکنش مکاني اين عناصر حاصـلخيز کننـده   نقشه
در تحقيقي ديگر ازغدي و همکاران، .)۸(اين منطقه تهيه کردند

ارزيابي حاصلخيزي خاک بر اساس فاکتورهاي فسـفر،  منظوربه
دشت شـاور اسـتان خوزسـتان    پتاسيم و مواد آلي براي گندم در 

GISدر محـيط  IDWبا استفاده از مـدل  رايابي نقاطابتدا درون

بـا  AHPاز تکنيـک  حاصلخيزي خاک نقشه براي انجام دادند و
اســتفاده کــرده و منطقــه را از نظــر     ۰۵/۰نــرخ ســازگاري   

ط و حاصلخيزي در چهار گروه خيلي ضـعيف، ضـعيف، متوس ـ  
و Vanبررســي .)۱(خــوب جهــت کشــت گنــدم قــرار دادنــد

همکاران در کاربرد روش فازي در تهيه نقشه خـاک بـر اسـاس    
هايي شـد  ه ايجاد کلاستغييرات ازت، کربن آلي و بافت منجر ب

ها را بسـيار بيشـتر از   که ضمن پيوسته بودن، تغييرپذيري کلاس
در تحقيقـي .)۲۲ها در روش متعـارف آشـکار نمودنـد (   کلاس

و همکـاران بـا اسـتفاده از ارزيـابي و آنـاليز تغييـرات       سرمديان
ــات کلســيم خــاک ســطح  ــا مکــاني کربن ــاط آن ب الارض و ارتب

ياهي پرداختنـد و نشـان دادنـد کـه     حاصلخيزي خاک و تغذيه گ
ــرين    ــتگي و کمت ــريب همبس ــترين ض ــگ بيش روش کوکريجين

RMSEو همکـاران بـه   نگيجاي ديگردر مطالعه.)۱۹(را دارد
ارزيــابي کيفيــت حاصــلخيزي و تــأثيرات فاکتورهــاي کــاربري  

AHPو GISهاي مديريتي بـا اسـتفاده از تلفيـق    اراضي و روش

اين نتيجه رسـيدند کـه فاکتورهـاي    بهدر شمال چين پرداختند و 
هـاي  اصلي براي توزيع مکاني کيفيت حاصـلخيزي خـاک روش  

لـذا هـدف از  .)۱۳(باشـد ريتي خاک و کاربري اراضي مـي مدي
هـاي زمـين آمـاري بـراي بررسـي      ، کـاربرد روش حاضرتحقيق

تغييرات مکاني عناصر پتاسيم و فسـفر و مـاده آلـي در خـاک و     
يـابي ايـن مـواد حاصـلخيز کننـده خـاک       هـاي درون تهيه نقشـه 

 ـ    مي دليـل اهميـت آنهـا در    هباشد. علـت انتخـاب ايـن عوامـل ب
باشـد زيـرا مصـرف    حاصلخيزي خاک و مديريت کوددهي مـي 

سازد.  نامتعادل آنها اغلب رشد و کيفيت گياه را محدود مي

هامواد و روش
موقعيت منطقه

 ـمنطقه مورد مطالعه در بخش شمالي دشت اروميه  مسـاحت  هو ب
و در استان آذربايجان غربي قـرار دارد.  کيلومترمربع۴۴۷حدود 

۴۵◦۰۷'۰۷"تـا  ۴۵◦۰۰'۰۰"مختصات جغرافيـايي منطقـه بـين   
عـرض شـمالي از   ۳۷◦۴۳'۲۱"تـا  ۳۷◦۳۶'۱۸"طول شـرقي و  
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يبردار. موقعيت جغرافيايي منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه۱شکل

رژيـم دمـايي و رطـوبتي    يچ قرار گرفته است. النهار گرينونصف
بوده و ميانگين بارنـدگي سـالانه   زريکو مزيکترتيب منطقه به

و کشت رايج منطقه گندم است. باشدتر ميمميلي۳۰۰در منطقه 
موقعيت جغرافيايي منطقه را در سطح کشور و اسـتان  )۱(شکل 

تحقيـق،  دهد. در ايـن برداري را نشان ميو موقعيت نقاط نمونه
براي ارزيابي پراکنش مکاني عناصر غذايي اصـلي خـاک شـامل    

نمونـه خـاک   ۱۰۸پتاسيم و فسفر و ماده آلـي در خـاک تعـداد    
هاي خاک در صورت سيستماتيک تهيه گرديد که فاصله نمونههب

همچنين طـول  ،)۲۱و۴(باشدکيلومتر ميدومنطقه مورد مطالعه 
يـاب  يسـتم موقعيـت  و عرض تمامي نقـاط مطالعـاتي توسـط س   

هاي خاک پس از خشـک  تعيين شد. سپس نمونه)GPSجهاني (
متـري بـراي انجـام آزمايشـات، بـه      ميلي۲شدن و عبور از الک 

جهـت تعيـين فسـفر از روش اولسـن،     آزمايشگاه منتقل شـدند. 
گيـري  براي پتاسيم از روش استات آمونيوم نرمال و براي انـدازه 

.)۱۷(ستفاده گرديدماده آلي از روش واکلي بلک ا

آماريهاي آماري و زمينتحليل
افـزار آمـاري   آناليزهاي آماري در ايـن تحقيـق از نـرم   انجاميبرا

SPSSافزار آماري از نرمبراي آناليزهاي زمينو+GS  و براي تهيـه
Arcهاي نهايي ازنقشه GIS9.3   .منظـور  بـه اسـتفاده شـده اسـت

امـري  هـا مـال بـودن توزيـع داده   آماري، نرهاي زمينانجام تحليل
هاي مربوط به عناصر فسـفر  همين منظور دادهباشد. بهضروري مي
گيـري نرمـال شـدند.   خاک از طريق لگاريتمکربن آليو پتاسيم و 

استفاده شده کولموگراف ها از آزمون سازي دادهبراي تست نرمال
براي ارزيابي پراکنش مکاني عناصر غـذايي اصـلي و مـاده   است. 

درونيابي شامل کريجينـگ، کوکريجينـگ   هايخاک، روشدر آلي 

و ميانگين متحرک وزني مـورد بررسـي قـرار گرفـت. کـه رابطـه       
باشد:صورت زير ميهبها عمومي اين روش

]۱[
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Z*:که (xi) ،مقدار تخميني متغيرi وزن نمونهi ،امN  تعـداد
نيم تغييـر نمـا   )۷مقدار مشاهده شده متغير. (Z(xi)مشاهدات، 

ابزار سودمندي براي توصـيف و بررسـي سـاختار مکـاني يـک      
):۱۷(باشد. متغير مي
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که: N h کـار رفتـه در محاسـبه    هـاي بـه  تعداد جفت نمونـه
 hار دارند، از هم قرکه در فاصلهZ(xi)  مقدار مشـاهده

شده متغير مورد نظر، iZ x h     مقدار مشـاهده شـده متغيـر
.قرار داردZ(xi)ازhه مورد نظر که به فاصل

روش فازي کريجينگ
فازي کريجينگ در واقع همان روش کريجينـگ معمـولي   روش

در ايـن  .)۱(صورت فازي بيـان يـا حـل مـي شـود     است که به
سازي و محاسبه توابع عضـويت  تحقيق براي انجام مراحل فازي

MATLABافزار از نرم و براي انجام مراحل زمين آماري از 9.1
افـزار  ميـابي از نـر  هـاي درون و بـراي تهيـه نقشـه   +GSافزارنرم

ARC Map.تابع عضويت مقدار فازي بـودن  استفاده شده است
تعـداد زيـادي از توابـع    .کنديک مجموعه فازي را مشخص مي

ترين آنها تـابع عضـويت مثلثـي،    عضويت وجود دارد که متداول
باشد تابع عضويت در مـدل فـازي بـراي    اي و گوسي ميذوزنقه

ورت معادله زير تعريف صاکثر فاکتورهاي خاک مثلثي بوده و به
a،bکار رفته تابع خطي نامتقارن است که در آن هتابع ب. شودمي
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سازيها بعد از نرمالتوزيع فراواني داده.۲شکل

سازيها قبل از نرمال. تحليل آماري داده۱جدول
کشيدگي چولگي نسواريا انحراف معيار تغييراتضريب ميانگين حداکثر حداقل دامنه متغير

۵۹/۱ ۶۳/۱ ۹/۷۶۱ ۶/۲۷ ۱۳/۱ ۴/۲۴ ۷/۱۱۲ ۲/۲ ۵/۱۱۰ فسفر
۹۶/۰- ۳۸/۰ ۳۶۵۷۹ ۳/۱۹۱ ۴۳/۰ ۴۴۶ ۶/۸۲۴ ۸/۳۸ ۷/۷۸۵ پتاسيم
۷۷/۰ ۲۸/۱ ۸۸/۰ ۹۴/۰ ۵۳/۰ ۸/۱ ۹/۳ ۷/۰ ۲/۳ کربن آلي

يـک از فاکتورهـاي   بـراي هـر  کار رفته ههاي بحدود ارزشcو 
)۱(مورد مطالعه است.
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ارزيابي روش ها

Crossيابي، از تکنيـک  هاي درونراي ارزيابي و مقايسه روشب

Validation ک از . در ايـن روش بـراي هري ـ  شده اسـت استفاده
گيري روش مـورد نظـر انجـام    کارهاي، تخمين با بنقاط مشاهده

اي مقايسـه  گيرد و سپس مقـدار تخمـين بـا مقـدار مشـاهده     مي
،MAEگردد. معيارهاي مقايسه شامل ميانگين قدرمطلق خطـا مي

، ريشـه دوم ميـانگين مربـع خطـا     MBEميانگين انحـراف خطـا  

RMSE۱۵(باشدمي(.
:ميانگين قدر مطلق خطا
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ميانگين انحراف خطا:
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ريشه دوم ميانگين مربع خطا:
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کمتر و نزديک بـه صـفر   ،RMSE ،MBE ،MAEهر چه مقادير
.)۱۶(يــابي بــا دقــت بيشــتري انجــام گرفتــه اســتباشــد درون
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سازيها بعد از نرمال. تحليل آماري داده۲جدول
کشيدگي چولگي واريانس انحراف معيار ضريب تغييرات ميانگين حداکثر داقلح دامنه متغير

۹/۰- ۳۳/۰ ۲۱/۰ ۴۶/۰ ۴/۰ ۱۵/۱ ۰۵/۲ ۳۵/۰ ۷/۱ فسفر
۴۳/۳ ۹۹/۰- ۰۴/۰ ۲۱/۰ ۰۸/۰ ۶/۲ ۹۲/۲ ۵۹/۱ ۳۳/۱ پتاسيم
۴۹/۰- ۳۷/۰ ۰۴/۰ ۲۱/۰ ۰۵/۱ ۲/۰ ۵۹/۰ ۱۵/۰- ۷۵/۰ کربن آلي

-1ها با روشسازي داده. نتايج تست نرمال۳جدول Sample Kolmogorov- Smirnov

ليکربن ا پتاسيم فسفر متغير
۲۴/۰ ۶۴/۰ ۰۸/۰ sig

سازياز نرمالبعدها دادهQ-QPlotنمودار .۳شکل

بحث و نتايج
خصوصيات آماري عناصر فسفر و پتاسيم و ماده آلي خـاک قبـل و   

شده است. با توجـه  آورده )۲(و )۱(ر جداول دسازي بعد از نرمال
و بعـد از  ها در ابتدا نرمال نبوده دهبه مقادير چولگي و کشيدگي، دا

هـا از  همچنين براي تست نرماليته داده.اندگيري نرمال شدهلگاريتم
در نتـايج  استفاده شد، که 1sample Kolmogorov-Smirnovآزمون 

هــا ســت کــه دادهاآندهنــدهنشــانکــه ،اســتآمــده)٢(جــدول 
اند. همچنين درصد نرمال شده۹۵با احتمالداري ويصورت معنبه

) ۳(هـا در شـکل   هبعـد از نرمـال شـدن داد   Q-Q plotنتايج روش 

هر چه امتـداد مجموعـه   Q-Q plotنشان داده شده است. در منحني 
هـاي  تـر باشـد، توزيـع داده   نقاط ترسيم شده به خط راست نزديک

.)۵(تر استمورد نظر به توزيع نرمال نزديک

آماريزمينهاي تحليل
ما، کميتي برداري است که درجه همبسـتگي مکـاني و   تغييرننيم

مربـع تفاضـل   برحسـب گيـري شـده را   شباهت بين نقاط اندازه
دهـد.  مقدار دو نقطه و با توجه به جهت و فاصله آن نشـان مـي  

آماري کليه عوامل حاصلخيزي مـورد  نتايج تجزيه و تحليل زمين
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OCKP
نما و واريوگرام سطحي براي عناصر فسفر، پتاسيم و کربن آليهاي نيم تغيير منحني. ۴شکل

منظــور بررســي وجــود بــهآمــده اســت.)۴(بررســي در جــدول 
گـردي از دو روش رسـم تغييرنمـا در    گـردي و ناهمسـان  همسان

گـردد. در  رسم واريوگرام سطحي استفاده ميچهارجهت اصلي و
نمـا ملاحظـه   ييرهاي سطحي و نيم تغنتيجه بعد از رسم واريوگرام

زماني و همکاران باشند. محمدگرد ميکه همه متغيرها همسانشد
گردي خصوصيات خـاك را  الحسيني و محمدي نيز همسانورفيع

هاي بـرازش  در اين تحقيق بهترين مدل.)۹و۶(اندگزارش نموده
کـروي،  OCو K,Pنمـا بـراي متغيرهـاي    داده شده بر نـيم تغييـر  

هـاي بـرازش   پارامترهاي مدل)۴(جدول باشد. نمايي و نمايي مي
منظور دهد. در مطالعه حاضر بهداده شده بر واريوگرام را نشان مي

انتخاب بهترين مدل جهت بـرازش بـه واريـوگرام از پارامترهـاي     
) اسـتفاده  r2و ضريب تبيـين ( )RSSمانده (مجموع مربعات باقي

r2و بيشـترين  RSSاين صورت مدلي کـه داري کمتـرين   شد. به

بود جهت برازش انتخاب شد. ضريب تبيـين بيـانگر ايـن مطلـب     
است که مدل واريوگرام چقدر توانسته ساختار مکـاني متغيرهـاي   

منحني نيم تغييرنما و واريوگرام سطحي بـراي  . ک را نشان دهداخ
نشـان داده شـده   )۴(فسفر و پتاسيم و کربن آلي در شکل عناصر 
هـاي خـاک از طريـق نسـبت اثـر      وابستگي مکاني ويژگـي است.
شـود. هرگـاه ايـن نسـبت کمتـر از      اي به حد آستانه بيان ميقطعه

وابستگي مکاني قوي اسـت، هرگـاه بـين    دهندهنشانباشد ۲۵/۰

ه ايـن نسـبت   وابستگي مکاني متوسط و هرگاباشد ۷۵/۰تا ۲۵/۰
هـاي خـاک ضـعيف    وابستگي مکاني ويژگـي باشد۷۵/۰بيش از 

نشـان داده شـده   )۶(و)۴(کـه در جـدول   طـور همان.)۴(است
است، عناصر فسفر، پتاسيم و مـاده آلـي در هـر سـه روش داراي     

سـت  اايـن دهنـده نشانوابستگي مکاني متوسط است، اين حالت 
ــوددهي،  ــد ک ــديريتي مانن ــاي م ــه فاکتوره ــر  ک ــأثير بيشــتري ب ت

براساس نتايج ايـن  . )۲۳(ن عناصر در خاک داشتندتغييرپذيري اي
جدول، مدل نيم تغيير نماي پتاسيم و کربن آلـي در هـر دو روش   

باشـد. امـا بـراي فسـفر در     فازي و کريجينگ معمولي نمايي مـي 
بـراي  RSSمقـادير  کـروي اسـت.  ،روش تلفيقي فازي کريجينگ

معمولي است. همچنين بررسي مقـادير  روش فازي کمتر از روش
اي نيز نشان مي دهد که کمترين مقدار آن به پتاسيم در تأثير قطعه

و بيشـترين مقـدار آن بـه    ۰۱۷/۰مقـدار  روش فازي کريجينگ به
کيلـومتر اختصـاص   ۶۴/۰مقـدار  فسفر و در روش کريجينـگ بـه  

همچنين مدلي کـه در روش فـازي کريجينـگ بـراي فسـفر      دارد.
باشد کـه کمتـرين خطـا را    داده شده است، مدل کروي ميبرازش

در روش کوکريجينگ کـه براسـاس   ها دارد. نسبت به ساير روش
همبستگي بين متغير اصلي و يک متغير کمکـي اسـت، بايـد يـک     
متغير کمکي تعيين شود. براي تعيـين همبسـتگي بـين متغيرهـاي     

و درصد اصلي (فسفر و پتاسيم) و متغير کمکي (درصد کربن آلي
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بندي عناصر فسفر، پتاسيم و کربن آليبندي و طبقههاي پهنه.  نقشه۵شکل

. نتايج ارزيابي روش کريجينگ و فازي کريجينگ۴جدول
اياثر قطعه

آستانه
RSS R۲ C

0C+C
اياثر قطعه آستانه

)0(c+c

شعاع تأثير 
km

مدل ويژگي

۴۷/۰ ۱/۹*۱۰-۳ ۹۹/۰ ۵۲/۰ ۶۴/۰ ۳۵/۱ ۱/۸ گوسي فسفر
۳۸/۰کريجينگ ۱*۱۰-۵ ۹۵/۰ ۶۱/۰ ۰۳/۰ ۰۸/۰ ۵/۲ نمايي پتاسيم

۴۹/۰ ۱/۵*۱۰-۴ ۹۵/۰ ۵/۰ ۱۵/۰ ۳/۰ ۴/۱۲ نمايي کربن آلي
۴۲/۰ ۲*۱۰-۶ ۹۹/۰ ۵۷/۰ ۰۳/۰ ۰۷/۰ ۸/۳ کروي فسفر

فازي 
۳۳/۰کريجينگ ۴*۱۰-۶ ۹۶/۰ ۶۶/۰ ۰۲/۰ ۰۵/۰ ۱/۱ نمايي پتاسيم

۴۷/۰ ۱*۱۰-۵ ۹۶/۰ ۵۳/۰ ۰۴/۰ ۰۸/۰ ۸/۱۴ نمايي کربن آلي

. ضريب همبستگي بين متغيرهاي مستقل و وابسته۵جدول
P K OC TNV

P ۱
K ۰/۶۶** ۱

OC ۰/۳۹** ۰/۳۸** ۱
TNV ۱۸/۰- ۱۲/۰ ۰۴/۰ ۱

دار است.يمعن۱۰/۰در سطح **

استفاده شده اسـت. (جـدول   کلسيم) از ضريب پيرسونکربنات
شود ماده آلي متغير کمکي مناسـبي  که ملاحظه ميطور ) همان۵

براي عناصر فسفر و پتاسـيم بـوده و همبسـتگي معنـي داري در     
درصد در بين آنها وجود دارد. اما بين کربنات ۹۹سطح احتمال 
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اساس همبستگي عناصر با کربن آلينتايج ارزيابي روش کوکريجينگ بر.۶جدول

نوع روش
عاع تأثير شمدلويژگي

km
Cاياثر قطعهآستانه

0C+C
2RRSS

اياثر قطعه

آستانه
۳/۴۴۳/۰*۱۰-۲۴/۱۱۲۷/۰۱۲/۰۵۷/۰۹۷/۰۶گوسيفسفرکوکريجينگ

۲/۷۴۶/۰*۱۰-۲۸/۷۰۳۸/۰۰۲/۰۵۵/۰۹۵/۰۶کرويپتاسيم

آماريهاي زمين. نتايج ارزيابي روش۷جدول
ريجينگفازي ککوکريجينگکريجينگعنصر
MAEMBERMSEMAEMBERMSEMAEMBERMSEپارامتر

۰۲/۰-۱۸/۲۱۷/۰۰۰۷/۰- ۴/۲۲/۱۴۳/۲- ۳/۱۶۶فسفر
۰۲/۰-۲/۱۱۸/۰۰۰۷/۰-۴۴/۱۸۸/۰۰۶/۲۵/۱۰۲/۰پتاسيم

۱۸/۰۰۰۲/۰۰۲/۰---۷۵/۰۱۲/۰۰۹/۰کربن آلي

وزني. نتايج ارزيابي روش ميانگين متحرک ۸جدول
MBEMAERMSEتعداد همسايگيتوانمتغير

۷/۱۵۳۴/۲-۳۱۵۷۷/۵فسفر
۱۰۴۸۶/۱۱-۳۱۵۸/۰پتاسيم

۳۱۵۱۳/۰۶/۰۰۸/۰کربن آلي

کلسيم و عناصـر فسـفر و پتاسـيم همبسـتگي وجـود نداشـته و       
عنوان متغير کمکي براي آنها اسـتفاده  تواند بهکربنات کلسيم نمي

يـابي و تهيـه نقشـه    ترين مـدل درون ب مناسب. براي انتخاشود
پتاسـيم و کـربن آلـي بـراي مـديريت خـاک از       عناصر فسـفر و  

جـدول  (استفاده شدRMSEو MAE ،MBEمعيارهاي ارزيابي 
منظـور بررسـي   . براساس مطالعات واريوگرافي سطحي و بـه )۷

انتخاب ۵دامنه تأثير در نيم تغييرنما تعداد نقاط همسايگي برابر 
بنـدي  رابينسون و متـرنيچ، بـراي پهنـه   . نتايج مشابهي توسط شد

گـزارش  متر) سانتي۱۰صفر تا(الارض خاک سطحدرمواد آلي
.)۱۸(شده است

دار نيـز در جـدول  تايج ارزيابي روش ميانگين متحرک وزنن
نشان داده شده است. انتخـاب تـوان در ايـن روش توسـط     )۸(

بـه  همچنين در اين روشگيرداعتبارسنجي تقاطعي صورت مي
نقاط داراي فاصله يکسان از نفطه مـورد تخمـين، وزن يکسـاني    

شـود شود و موقعيت و آرايش آنها در نظـر گرفتـه نمـي   داده مي
)۵(.

هـاي  مقـادير شـاخص  دهـد نشـان مـي  ، نتـايج طور که همان
MAE ،MBEوRMSE     بـراي روش فـازي کريجينـگ کمتـرين

عنوان مدل مناسب متغير، بهسه براي هرمقدار بوده و اين روش 
براي عنصـر  آماريزمينسه روش همچنين هرشود. انتخاب مي

دهنــد ولــي روش فــازي پتاســيم بيشــترين خطــا را نشــان مــي
بـا کمتـرين خطـا بـه آن بـرازش داده      رانمايي، مدلکريجينگ
اين ترتيب، روش فازي کريجينگ با داشتن دقت بـالا و  است. به

اي عناصـر  نوان روش مناسـب بـرآورد منطقـه   عانحراف کمتر به
انتخاب گرديد و مقادير اين پارامترها و ماده آلي فسفر و پتاسيم

هـاي پـراکنش   براي نقاط مختلف در منطقه برآورد شد و نقشـه 
سپس با اسـتفاده از  تهيه گرديد.GISدر محيط هاي مربوطمنطقه

ر منطقـه تهيـه   بندي اين پارامترهـا د هاي طبقهها، نقشهاين نقشه
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ها در منطقه. درصد هريک از پارامترها به تفکيک گروه۹جدول
کربن آلي (درصد)پتاسيم (درصد)فسفر (درصد)گروه

۶/۴۶۴/۱۹۶/۱۶کمبود شديد
۹/۲۷۲/۲۹۲۶کمبود
۹/۱۳۱/۳۰۳۳متوسط

۶/۱۱۳/۲۱۴/۲۴مسموميت

کربن آلـي در  شد و منطقه مورد نظر از نظر اين عناصر غذايي و 
)۹(کــه نتــايج آن در جــدول .)۱۱(گــروه قـرار گرفــت چهـار 

شود.مشاهده مي

گيرينتيجه
هاي تهيه شده نشـان  بندي نتايج اين تحقيق براساس نقشهجمع

درصـد) از نظـر   ۴۷دهد که سطح وسيعي از منطقه (حـدود  مي
درصـد از نظـر   ۱۴فسفر در کمبـود شـديد قـرار دارد، و فقـط     

باشد و بقيه منطقه، يا در حد مسموميت بـوده  ميفسفر متوسط
درصـد از منطقـه   ۲۱و يا با کمبود مواجه است. از نظر پتاسـيم  

درصد از منطقه در گروه کمبود ۴۹در حد مسموميت و حدود 
کـه ايـن نتـايج در مـورد     .)۱۱گيـرد ( و کمبود شديد قرار مـي 

فســفر مغــاير و در مــورد پتاســيم مشــابه بــا نتــايج ســکوتي و
تـوان منطقـه را   از نظر کربن آلي هم مي.)۸(باشدهمکاران مي

بندي کرد و کمبـود آن فقـط   در محدوده متوسط تا خوب طبقه
شود. همچنـين از  در مناطقي در حاشيه شهر اروميه مشاهده مي

ايـن نتيجـه رسـيد    توان بهبندي اين پارامترها ميهاي طبقهنقشه
باشد، ميزان عناصـر  ايين ميکه در مناطقي که مقدار کربن آلي پ

فسفر و پتاسيم نيز در حد کمبود قرار دارد. زيرا در يـک خـاک   
شـدت کـاهش   فاقد يا مقدار کم ماده آلي، جمعيت ميکروبي به

سـازي، وضـعيت تخلخـل و    يافته و همچنين شـرايط خاکدانـه  
دليـل داشـتن   يابـد. مـواد آلـي بـه    نفوذپذيري خاک کاهش مـي 

ظرفيـت تبـادل کـاتيوني خـاک را     هاي عـاملي مختلـف،  گروه
افزايش داده و سبب دسترسي آسـان گياهـان بـه مـواد غـذايي      

طـور کـه براهيمـي و همکـاران در تحقيقـي کـه       شود. همانمي
مربوط به اثر کودهاي آلي بر غلظت نيتروژن، فسـفر و پتاسـيم   

اين نتيجه رسيدند که کاربرد موادآلي و کمپوسـت باعـث   بود به
ه مقادير قابل جذب نيتروژن، فسـفر، پتاسـيم   افزايش قابل توج
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Study and Prediction of the Spatial Variation of Soil Organic Matter,
Phosphorus and Potassium, Case Study: North part of of Urmia Plain
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Abstract
This study is aimed to investigate the spatial variation of soil macronutrients such as phosphorus, potassium and organic
matter using different methods of Geostatistics and Geostatistical method combined with Fuzzy logic to estimate the
values of this element to provide a spatial distribution map for the proper distribution of fertilizer in the plain of Uremia.
Spatial variations in soil nutrients are natural but knowing these changes for careful planning and management
particularly in the agricultural lands is simply inevitable. This information is necessary to increase the profitability and
sustainable agricultural management. Therefore, to estimate the changes in the elements of places not sampled, the
Kriging, Fuzzy Kriging, Cokriging and Inverse Distance Weighting methods have been used in GS +. In this study,
Matlab 9.1 software was used to fuzzification of the data and GIS was used for the final mapping. The parameters
MAE, MBE and RMSE were used to compare these methods. The results showed that the combined method of Fuzzy
Geostatistic with the mean absolute error values for the elements phosphorus, potassium and organic matter i.e. 0.17,
0.18 and 0.18, respectively, is recognized as the preferred method based on which zoning maps have been prepared for
P, K and OC in GIS.

Keywords: Fuzzy Kriging, Fuzzy logic, Geostatistic, spatial variability.
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