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   .تر از سایر مناطق است شرقی استان کمشمالی و بندي نشان داد که غلظت این عناصر در نواحی  نتایج پهنه
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  مقدمه
ویـژه در   هاي خاك امري معمول است، ولی شـناخت ایـن تغییـرات بـه            تغییرات مکانی در ویژگی   

آگـاهی از ایـن مـسأله    . ناپذیر اسـت   ریزي دقیق و مدیریت امري اجتناب       برنامه براياراضی کشاورزي   
زمـین   ).2007ی و همکـاران،  ایوب( برداري پایدار ضرورت دارد  براي بهبود در سودآوري و نیل به بهره       

تبـع آن   هاي مربوط به جامعـه تحـت بررسـی و بـه     اي است از آمار که در آن مختصات داده     شاخه آمار
 ابـزاري کـه   ).2006، پـاك  حـسنی ( گیـرد  هـاي مربوطـه، مـورد مطالعـه قـرار مـی            ساختار فضایی داده  

کـه   باشـد  نمـا مـی   تغییـر  ید، نیمنما همبستگی مکانی بین مقادیر یک متغیر در یک ناحیه را جستجو می
 تخمـین مکـانی   بـراي ). 2000وبـستر و الیـور،   ( هاسـت  نمودار واریانس بر مبناي فاصـله بـین نمونـه      

هـاي   نیتروژن کل خاك به کمک ماده آلی در بخـشی از اراضـی سـرخنکلاته اسـتان گلـستان از روش           
 داد با توجه به حـداقل بـودن      نتایج نشان .  رگرسیون استفاده شد   -کریجینگ، کوکریجینگ و کریجینگ   

کریجینـگ نـسبت بـه دو روش     -مقادیر خطاي تخمین و میانگین مجذور خطاها در روش رگرسـیون         
 هـاي مـاده آلـی داراسـت     دیگر، این روش حداکثر دقت را براي تخمین نیتـروژن کـل بـه کمـک داده           

ــاران، ( ــوبی و همک ــ ).2007ای ــارانه در مطالع ــو و همک ــروي ) 2007 (لی ــدل ک ــرازش از م ــراي ب ب
بـراي اعمـال مـدیریت کـودي     . مصرف و سـنگین خـاك اسـتفاده شـد     نماي برخی عناصر کم تغییر نیم

. لکرد بهتـر، اطـلاع کـاملی داشـت      حصول عم  برايصحیح لازم است تا از میزان عناصر غذایی خاك          
شـود کـه برخـی     آگاهی از تغییرات خاك در نقاط مختلف و کـاربرد یکنواخـت کودهـا، سـبب مـی             نا

اسـکویی و همکـاران،    سـکوتی  (تر از حد نیاز خود کود دریافت کننـد  تر و برخی کم ها کود بیش  كخا
مـصرف آهـن، روي، مـس و منگنـز در تولیـد محـصولات        ثر عناصـر کـم   ؤبا توجه به نقش م    ). 2007

مـصرف در محـدوده اراضـی     هش بررسـی تغییـرات مکـانی عناصـر کـم      کشاورزي، هـدف ایـن پـژو      
یـابی    اسـت تـا بـه یـک الگـوي صـحیح درون       یابی  درونهاي   اساس روش رن ب کشاورزي استان گلستا  

بنـدي ایـن عناصـر بـا هـدف مـدیریت زراعـی تولیـد           تهیه نقـشه پهنـه  برايدست یافته و از آن الگو       
   .محصولات کشاورزي استفاده نمود
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  ها روش مواد و
این استان . مربع مساحت داردتر کیلوم21500استان گلستان حدود  :برداري نمونه و منطقه مورد مطالعه

تا  دقیقه 54 درجه و 53  عرض شمالی و دقیقه5 درجه و 38تا  دقیقه 44 درجه و 36 در مختصات بین
 اراضی خاك هاي ویژگی رقومی هاي نقشه تهیـه منظـور به. طول شرقی قرار دارد    دقیقه   14 درجه و    56

 تحقیقـات  مرکز خاك و آب بخش از استان، از نقطه 505 بر بالغ خام هاي داده و اطلاعات کشاورزي،
 ـ متر سانتی 0-30 عمق از برداري نمونه. شد تهیه گلستان استان طبیعی منابع و کشاورزي  متـه  وسـیله  هب

 جـذب  سنجی طیف روش از منگنز و روي مس، آهن، عناصر گیري اندازه براي. گرفت صورت) اوگر(
 برداري نمونه. شد استفاده DTPAگیر  و عصاره) Atomic Absorption Spectrophotometer( اتمی

   انجـام  هپـاییز  کـشت  از قبـل  تـا  و تابستان اواخر از و استان کشاورزي اراضی هدمحدو در نقاط این از
   .است شده

آمـاري و   هاي زمین   به روش  یابی هاي درون   روش ،بندي کلی    در یک تقسیم   :یابی هاي درون  روش
هایی هستند که از آمار کلاسیک براي تخمین   کلاسیک روشهاي روش. گردند کلاسیک تقسیم می

اساس ساختار مکانی موجـود  آماري، تخمین بر  هاي زمین   در روش که    کنند، در صورتی    استفاده می 
توان به انـواع کریجینـگ و کوکریجینـگ     آماري می   هاي زمین   از روش . گیرد  در محیط صورت می   

و یـابی بـه د   کننـده در درون  ساس تعداد نقاط شرکت  ا بر یابی  هاي درون   روشهمچنین  . اشاره کرد 
 رنمـا یتغی در این آزمـایش از تـابع نـیم   . شوند بندي می  تقسیماي    یابی سراسري و ناحیه    دسته درون 

 نشان دادن تغییرات یک عامل با در نظـر گـرفتن فاصـله    براي )کروي، نمایی و گوسی   هاي    مدل(
  . استفاده شد

دار اسـتوار   آماري است که بر پایه میـانگین متحـرك وزن      رد زمین کریجینگ یک روش برآو    :کریجینگ
 ویژگـی  .باشـد  کننـده خطـی نااریـب مـی       ان گفت که این روش بهترین برآورد      تو که می  طوري به. است

 باشـد  تـرین مقـدار مـی    کریجینگ در آن است که در عین نااریب بودن، واریـانس تخمـین نیـز در کـم     
  کروي، گوسینما تغییر نیم هاي  با مدل معمولی از روش کریجینگپژوهشن در ای .)2006پاك،  حسنی(

   .و نمایی استفاده شد
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هـاي شناسـایی شـده در        نقطـه  این روش حداقل مجـذورات متناسـب را بـین            :اي موضعی  جملهچند
اساس ضریب تخـصیص   در این روش بر   . دهد  تخصیص می  نقطهعنوان وزن    محدوده بیضوي شکل، به   

سـازي    و حـداقل z و  x،yت آوردن رابطه درجه اول، دوم و یـا سـوم بـین مقـادیر     دس هداده شده، با ب
   ).1996روپرت، ( گیرد یابی صورت می اطلاعات محاسبه شده، درون

اي  یابی است که در آن سـطح تخمـین از مقـادیر مـشاهده              هاي درون   از جمله روش   :تابع پایه شعاعی  
تـر از   اي و یا کم تر از حداکثر مشاهده ه مقادیر بیش  این است ک   این روش    از خصوصیات . کند عبور می 

 پـژوهش  توابعی که در ایـن    ).1991کارسون و فولی،    ( اي در سطح تخمین وجود دارد      حداقل مشاهده 
   .ضخامت ربعی و نواري کمچند ربعی معکوس،چند: تفاده قرار گرفت عبارتند ازمورد اس

گیري شده، براساس فاصله بین آن      از نقاط اندازه    در این روش براي هر کدام      :دار فاصله معکوس وزن  
سـپس ایـن اوزان توسـط تـوان      . شـود  نقطه تا موقعیت نقطه مجهول وزن مشخصی در نظر گرفته مـی           

تر اثر نقاط دورتر از نقطه مورد بـرآورد را کـاهش            هاي بزرگ  که توان  طوري شود، به  دهی کنترل می   وزن
   .کنند جوار توزیع می تري بین نقاط هم طور یکنواخت ها را به تر وزن هاي کوچک داده و توان

بـراي بـرازش نکـویی      ) تقـاطعی ( از روش اعتبارسـنجی متقابـل        پـژوهش  در این    :سنجیمعیار اعتبار 
ترتیـب یکـی از نقـاط از     کـه بـه  این روش بر این اساس استوار است . یابی استفاده شد   هاي میان  روش
شود و مقدار خطاي برآورد بـراي نقطـه    یابی انجام می نقاط درون گذاشته شده و با بقیه       یابی کنار   درون

در . شـود  کار انجـام مـی    نقاط اینیگذاري براي تمام  سپس با جاي،شود  کنار گذاشته شده، محاسبه می    
 میانگین انحراف خطـا ، )MAE( نهایت دقت هر روش با توجه به معیارهاي آماري میانگین مطلق خطا 

)MBE(   و خطاي برآورد  )RMSE(افزارهـاي   از نـرم پـژوهش در این . گردد  محاسبه می GS+   نـسخه  
   .استفاده شدها و ترسیم نقشه   اجراي مدل براي3/9نسخه  ArcGISو نما  تغییر  براي برازش نیم1/5
  

  نتایج و بحث
مدل (ترتیب کریجینگ  آماري نشان داد که به    هاي مختلف زمین    نتایج ارزیابی روش   :برآورد عنصر مس  

براي تخمین میزان مس در اراضی کشاورزي داراي اولویت  1دار با توان  و فاصله معکوس وزن) يکرو
 و نـواري    3اي موضـعی درجـه       هـاي چندجملـه    نتـایج نـشان داد کـه روش       . باشـند  استان گلستان می  

  ). 1 جدول( ترین دقت بودند ین میزان خطا و کمتر ضخامت داراي بیش کم
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   .در اراضی کشاورزي استان گلستان آماري در تخمین عنصر مس هاي زمین نتایج ارزیابی روش -1جدول 
MAE MBE RMSE گرم در کیلوگرم میلی( مدل روش( 

 178/1 014/0 821/0 کروي

 کریجینگ 209/1 029/0 858/0 نمایی

 260/1  020/0 895/0 گوسی

 240/1 006/0 891/0 ربعیچند

 تابع پایه شعاعی 140/1 040/0 829/0 ربعی معکوسچند

 450/1 030/0 077/1 ضخامت نواري کم

 175/1 -015/0 844/0 1درجه 

 اي موضعی چندجمله 307/1 011/0 939/0 2درجه 

 035/2 -115/0 240/1 3درجه 

 151/1 034/0 830/0 1 توان

 دار فاصله معکوس وزن 951/1 027/0 849/0 2 توان

 255/1 026/0 879/0 3 توان

  

  
  

  . )UTMسیستم مختصات اساس بر( بندي عنصر مس با روش کریجینگ  نقشه پهنه-1ل شک
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   .)UTMاساس سیستم مختصات بر (با روش چندربعی معکوس بندي عنصر آهن  نقشه پهنه-2شکل 
  

  گـرم در کیلـوگرم     میلـی 5/0-5/5اي از اراضی کشاورزي اسـتان در محـدوده مقـدار     قسمت عمده 
 بالاترین مقدار این عنصر در اراضی کشاورزي شهرستان گرگان مـشاهده شـد          . گرفتندمقدار مس قرار    

 ـبراي بررسی وجود یـا   . بودندترین مقدار مس      مناطق شمالی و شرقی استان داراي کم       ).1 شکل( ود نب
پس از برازش چندین مدل   هاي کشاورزي استان گلستان      وابستگی مکانی عنصر مس در محدوده زمین      

محیطـی   این مدل در مطالعـات زیـست  . ترین مدل برگزیده شد عنوان مناسب  کروي بهنما، مدل تغییر نیم
 نیـز از مـدل کـروي بـراي بـرازش      )2007( لیـو و همکـاران   که طوري هترین کاربرد را داراست، ب     بیش
   .تغییرنماي مس استفاده کردند نیم

بنـدي ایـن     تخمـین و پهنـه  يبـرا کار رفتـه   هاي به  نتایج نشان داد که در بین روش  :برآورد عنصر آهن  
هـاي چنـدربعی معکـوس،      ترتیـب روش   عنصر در محدوده اراضی کـشاورزي منطقـه مـورد نظـر، بـه             

 ـتـرین الگـو را ارا   ضـخامت نامناسـب   روش نـواري کـم  . کریجینگ بهترین الگو را نـشان دادنـد      ه دادی
  ). 2جدول (
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   .آهن در اراضی کشاورزي گلستانآماري در تخمین عنصر  هاي زمین نتایج ارزیابی روش -2جدول 
MAE MBE RMSE گرم در کیلوگرم میلی( مدل روش( 

 256/7 297/0 214/5 کروي

 کریجینگ 094/7 202/0 176/5 نمایی

 866/7 499/0 480/5 گوسی

 390/7 145/0 296/5 ربعیچند

 توابع پایه شعاعی 918/6 078/0 090/5 ربعی معکوسچند

 649/8 221/0 213/6 ضخامت نواري کم

 335/7 -002/0 642/5 1درجه 

 اي موضعی چندجمله 225/7 -002/0 449/5 2درجه 

 190/7 006/0 335/5 3درجه 

 078/7 169/0 224/5 1 توان

 دار فاصله معکوس وزن 164/7 276/0 234/5 2 توان

 405/7 385/0 333/5 3 توان

  
بندي، در اراضی کشاورزي  براساس این پهنه . داده است  نشان   2یابی این عنصر در شکل       نتایج میان 
خشک، تجمع این عنصر در خاك  دلیل واقع شدن در منطقه خشک و نیمه شرقی استان به شمال و شمال

کلـروز ناشـی از   . مناطق جنوبی و میانی اراضی استان از وضعیت مطلوبی برخوردار بودند        . تر است  کم
خـشک جهـان توسـط       هاي مناطق خشک و نیمه     تر زراعت  ن و بیش   در تمامی درختا   کمبود آهن تقریباً  

شـود زیـادي     ترین عاملی کـه موجـب کمبـود آهـن مـی            مهم.  مختلف گزارش شده است    پژوهشگران
در  pHکربنات خاصیت بافري داشته و بـا جلـوگیري از کـاهش           بی. کربنات در محلول خاك است     بی

دماي بالاي خـاك، فـشردگی      . کاهد ت جذب آهن می   دار و قابلی   اطراف ریشه از حلالیت ترکیبات آهن     
گذارنـد  هاي طولانی در این امر تأثیر کربناته در دوره خاك، آبیاري کرتی و آبیاري بیش از حد با آب بی    

   ).2003ضیائیان، (
   ،تـر   بـیش دلیـل داشـتن دقـت     بـه 1 با توان    دار  وزن  از روش فاصله معکوس    :برآورد عنصر روي  

 3 در شکل طبقه 5بندي این عنصر در  نقشه پهنه. )3 جدول (استفاده شدنصر این عیابی   میانبراي
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بندي این عنصر نشان داد که محدوده وسـیعی از اراضـی اسـتان               نتایج پهنه . نشان داده شده است   
شرقی  و شمالترین مقدار روي در اراضی شمال  کم. دباشن روي می داراي مقدار ناچیزي از عنصر

 بـالا، کـاربرد بـالاي کودهـاي     pHهاي آهکی بـا   ی این کمبود وجود خاكدلیل اصل. مشاهده شد 
  گزارشـی در  . باشـد  هـا در آب آبیـاري و کمبـود کـود روي مـی           کربنات فسفاتی، مقادیر بالاي بی   

  هاي ایران کمبـود    درصد خاك60تر از  دهد که نه تنها این استان بلکه در بیش    این زمینه نشان می   
 شـود   درصدي متوسط عملکرد محـصولات کـشاورزي مـی        50 کاهش   روي وجود دارد که باعث    

   .)2004آلووي، (
  

   .استان گلستانخمین عنصر روي در اراضی کشاورزي آماري در ت هاي زمین نتایج ارزیابی روش -3جدول 
MAE MBE RMSE گرم در کیلوگرم میلی( مدل روش( 

 467/0 -002/0 316/0 کروي

 کریجینگ 460/0 -001/0 311/0 نمایی

 481/0 -003/0 323/0 گوسی

 492/0 607/0 327/0 ربعیچند

 توابع پایه شعاعی 441/0 008/0 305/0 ربعی معکوسچند

 580/0 004/0 387/0 ضخامت نواري کم

 439/0 -005/0 305/0 1درجه 

 اي موضعی چندجمله 490/0 -008/0 346/0 2درجه 

 126/1 -054/0 556/0 3درجه 

 440/0 002/0 304/0 1 توان

 دار عکوس وزنفاصله م 456/0 001/0 310/0 2 توان

 485/0 002/0 323/0 3 توان
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   .)UTMاساس سیستم مختصات بر( دار  با روش فاصله معکوس وزنبندي عنصر روي  نقشه پهنه-3شکل 

  

  
  

  .)UTMاساس سیستم مختصات بر (بندي منگنز با روش چندربعی معکوس  نقشه پهنه-4شکل 
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 بـراي ) با مـدل کـروي  (عکوس و کریجینگ ربعی م که روش چندنشان داد نتایج   :برآورد عنصر منگنز  
دلیل همبستگی مکانی   که گاهی اوقات بهدهد میها نشان    بررسی. یابی منگنز در اولویت قرار دارند      میان

 .دهـد  نـشان نمـی  قبـولی را در بـرآورد آن عامـل       پایین عامل مورد بررسی، روش کریجینگ دقت قابل       
س وهـاي بنـدرترکمن و گنبـدکاو     در مناطقی از شمال استان، در محـدوده شهرسـتان      4براساس شکل   

.  مقـدار انـدکی از ایـن عنـصر بودنـد     شـامل ر خاك مشاهده شد و سایر نقاط ترین مقدار منگنز د    بیش
 ـ)خـشک  در مناطق خشک و نیمـه طور عمده  به(بالا  pHهاي با    هاي آهکی، خاك    خاك خـصوص   ه و ب
مـواد  .  با مشکل کمبود منگنـز مواجـه هـستند   طور عمده ویه ضعیف و ماده آلی زیاد، به     هاي با ته    خاك

هـاي   هاي کریـستالی و سـنگ   هایی که از شیل در خاك . مادري نیز نقش مهمی در فراهمی منگنز دارند       
ازالـت، سـنگ    از ب گرفتـه أهاي منـش  اند مقدار منگنز بومی کم است اما خاك         گرفته أآذرین اسیدي منش  

 مقـدار منگنـز    بـا افـزایش رس  .ترین مقدار منگنز را دارند      از رس بیش   دست آمده   هاي به   آهک و شیل  
  . )2003ضیاییان، ( یابد خاك افزایش می

  
  گیري کلی نتیجه

هاي  مصرف از روش ن الگو براي برآورد این عناصر کمتری نامناسب که   مشاهده شد  پژوهشدر این   
 نـشان داد کـه محـدوده    هـا  بنـدي  نتـایج پهنـه  . شود  و چندربعی معکوس حاصل میضخامت نواري کم 

باشد و در اراضی کـشاورزي شـمال و        روي می  وسیعی از اراضی استان داراي مقدار ناچیزي از عنصر        
دست  هبندي نتایج ب جمع. شرقی استان، تجمع ناچیزي از عناصر آهن و مس در خاك مشاهده شد شمال

 نشان داد کـه مـدل کـروي، بهتـرین مـدل بـراي بـرازش              پژوهشدر این   تغییرنماها   یمآمده از تجزیه ن   
طور  هب. باشد تغییرنماي مناسبی براي عناصر آهن و روي می تغییرنماي مس و منگنز و مدل نمایی نیم نیم

ذار اي و اقلیمی تأثیرگ آماري در برآورد یک متغیر، به نوع متغیر و عوامل منطقه   کلی روش مناسب زمین   
   .توان روش منتخب در یک منطقه را به سایر مناطق تعمیم داد بر آن بستگی دارد و نمی
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Abstract* 

In this research, the spatial distribution of Fe, Cu, Zn and Mn on agricultural 
lands of Golestan province was evaluated using different interpolation methods 
such as, Kriging, Inverse Distance Weighted (IDW), Local Polynomial and Radial 
Basis Function. Thus, 505 soil samples were collected from fields during 2008 and 
micronutrients rates were measured for each sample. The performance criteria for 
evaluation of the used method were Mean Absolute Error (MAE), Mean Bias Error 
(MBE) and Root Mean Square Error (RMSE) with the Cross Validation method. 
The results showed that Inverse Multiquadric and Kriging (Exponential and 
Spherical models) were the best methods to estimate Fe and Mn. Kriging and Local 
Polynomial were also found as the most suitable and unsuitable methods for 
estimating Cu, respectively. Inverse Distance Weighted method with power one, 
had the highest precision (MAE=0.304 and MBE=0.002) for estimation of zinc rate 
in this area. Semivariogram analysis indicated that Mn and Cu were best fitted to a 
spherical model. Result of zoning showed that amounts of these elements were 
lower in north and east regions of province.  
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