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Introduction 
Nowadays, the application of variable-rate fertilization is primarily based on soil analysis maps. These maps 

play a crucial role in decision-making for fertilizer management and the optimization of plant nutrient use. 
However, the sampling distance is often determined without considering the spatial variability of soil properties, 
which can lead to reduced map accuracy and inappropriate fertilization recommendations. Previous studies have 
shown that the density and spacing of soil samples have a significant impact on the accuracy of geostatistical 
models and the quality of maps produced using methods such as kriging. Moreover, soil management practices, 
including varying fertilizer application patterns, crop rotation, and historical land use, can strongly influence the 
spatial patterns of soil nutrients. Therefore, investigating the effect of sampling distance on the spatial distribution 
of major soil nutrients, particularly available potassium, can help optimize soil sampling and provide more precise 
recommendations for variable-rate fertilization. The present study aimed to examine the effect of sampling 
distance on the spatial structure of available potassium in the agricultural soils of the Shahrekord Plain. 

 

Material and Methods 

For this purpose, 120 soil samples were collected using a regular grid sampling design with a spacing of 1335 
meters from the surface layer of agricultural soils in the Shahrekord plain, covering an area of 21400 ha, and the 
available potassium content was determined in the laboratory. Descriptive statistics of the data, including the 
minimum, maximum, mean, median, coefficient of variation, and skewness of the variable, were calculated, and 
the normality of the data distribution was assessed using histograms and the Kolmogorov–Smirnov test. The 
experimental variogram of available potassium was constructed, and various theoretical models were fitted to it. 
Subsequently, the variogram parameters and the spatial dependency class of the variable were determined. Model 
validation was performed by adjusting the initial parameters so that the final optimized model had a mean error 
(ME) close to zero and a minimum mean squared error (MSE). Ordinary kriging in ArcGIS 10.3 was then used to 
produce maps of available potassium. 

 

Results and Discussion 

The available potassium in the soils ranged from 120 to 812 mg kg⁻ ¹, with a coefficient of variation of 38.2%. 
The data were not normally distributed; however, the log-transformed data followed a normal distribution. 
Geostatistical analysis indicated that the exponential model best fitted the data. The nugget effect was 0.108, and 
the range of this variable was estimated at 53300 meters, indicating that the selected sampling distance is much 
smaller than the spatial variability range; therefore, the sampling distance appears to be sufficient. However, the 
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exponential variogram is nearly flat at short distances, showing little change in semivariance, which reflects the 
influence of strong soil management practices, such as varying fertilizer application patterns, crop rotation, and 
historical land use, on data dispersion. The spatial dependence of the studied variable was 50.2%, which falls into 
the moderate spatial dependence class. The mean error (ME) of the estimated available potassium was –0.0008, 
and the mean squared error (MSE) was 0.011, indicating the unbiasedness and high accuracy of the estimation. 
The maps produced using the kriging method exhibited acceptable accuracy. This was achieved despite the 
increased variability at short distances and the disruption of regular spatial patterns caused by intensive soil 
management practices. 

 

Conclusion 

According to the findings, using an appropriate sampling distance is essential to accurately represent the spatial 
variability of major soil nutrients, particularly potassium. The findings of this study indicated that the current 
sampling distance is not sufficient to accurately represent the spatial variability of available potassium in the soils 
under investigation. Therefore, for future studies, it is recommended to investigate the effect of sampling distance 
at distances shorter than 1,335 meters to evaluate the model sensitivity and the accuracy of kriging maps at larger 
scales. This can help optimize soil sampling and provide more precise recommendations for variable-rate fertilizer 
application. Furthermore, it is recommended that future studies also consider the role of soil management practices 
in the spatial modeling of potassium, as these factors can strongly influence the spatial distribution of soil nutrients. 
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 چکیده

 یریرپذییاغلب بدون توجه به تغ یبردارنمونه فاصله ،حال نیبا ا شود،یخاک انجام م زیآنال یهانقشه هیعمدتاً بر پا ریامروزه کاربرد کود با نرخ متغ
 یاهقابل استفاده در خاک میپتاس یمکان عیبر توز یبردارنمونه فاصله اهمیت یپژوهش حاضر با هدف بررس .گرددیم نییخاک تع یهایژگیو یمکان
های متر از لایه سطحی خاک 1335با فواصل  منظم یبندشبکه یبردارنمونهه خاک به روش نمون 120بدین منظور،  دشت شهرکرد انجام شد. یزراع

قابل استفاده  میپتاس راتییدامنه تغآوری شد و مقادیر پتاسیم قابل استفاده در آزمایشگاه تعیین گردید. هکتار جمع 21400زراعی دشت شهرکرد با مساحت 
تناسب را  نیشتریب یینشان داد که مدل نما یآمارنیزم لیتحلدرصد بود.  2/38و ضریب تغییرات آن،  بود لوگرمیبر ک گرمیلیم 812تا  120ها از در خاک

فاصله  دهدیمتر برآورد شد که نشان م 53300برابر با  ریمتغ نیا ریقابل استفاده در سطح متوسط است. دامنه تأث میپتاس یمکان یها دارد و همبستگبا داده
در  یینما وگرامیحال، وار نیبا ا .رسدیبه نظر م یکاف یبردارنمونه فاصله نیاست؛ بنابرا یمکان یریرپذییکمتر از دامنه تغ اریانتخاب شده بس یبردارنمونه

 یالگوها ؛خاک مانند دیدش یتیریمد راتییتغتاثیر دهنده نشان تیوضع نیندارد و ا یچندان رییتغ انسیوارمیکه ن یااست، به گونه یافق باًیفواصل کوتاه تقر
 یمکان یدر فواصل کوتاه و کاهش الگو یریرپذییتغ شیافزا رغمیعل .ها استبر پراکندگی داده یبردارو سابقه بهره یمتفاوت مصرف کود، تناوب زراع

از نظر دامنه  یردارباگرچه فاصله نمونه ن،ینابراب دارند. یدقت قابل قبول نگیجیحاصل از روش کر یهاخاک، نقشه دیشد یتیریمد راتییاز تغ یمنظم ناش
که اثر  شودیم هیتوص آیندهمطالعات  یبرا طور کامل ثبت کند.خاک را به تیریاز مد یبرد ناشتمام نوسانات کوچک تواندیفاصله نم نیا است، یاثر کاف

 رتبزرگ یهااسیرا در مق نگیجیکر یهامدل و دقت نقشه تیتا بتوان حساس ردیقرار گ یمتر مورد بررس 1335در فواصل کمتر از  یبردارتراکم نمونه
 کمک کند. ریکاربرد کود با نرخ متغ یبرا ترقیدق یهاهیو ارائه توصاز خاک  یبردارنمونه یسازنهیبه به تواندیامر م نیکرد. ا یابیارز
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منجر به خروج عناصر  یرشد و برداشت محصولات کشاورز ندیفرآ
 یزیحاصلخ تواندیروند م نیاز آنجا که تداوم ا شود،یاز خاک م ییغذا

 لازم است دیتول یداریو پا یزیحفظ حاصلخ یبرا خاک را کاهش دهد،
عنوان شوند. آزمون خاک به نیگزیجا یکودده قیعناصر از طر نیا
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ورد م شیمیایی یبه کودها اهانیگ ازین نییتع یابزار برا نیترجیار
اک و خ یزیحاصلخ هیسطح اول نکهی. با توجه به اردیگیاستفاده قرار م

در سطح  یدر اثر برداشت محصول و کودده ییخروج عناصر غذا زانیم
در  غذایی عناصر یمکان یریرپذییتغ ییشناسا ست،ین کنواختیمزرعه 
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 Mallarino؛ Blanchet et al., 2017)دارد  یاژهیو تیاهم اهانیگ

& Wittry, 2000 .)  
 تیریدر مد یخاک نقش مهم یهایژگیو یمکان یریرپذییتغ   

 تیریدر مد یعلم یریگمیمنابع و تصم یسازنهیبه ،یکشاورز داریپا
 یتیخاک ماه یضرور یی(. عناصر غذاLi & Heap, 2008خاک دارد )

هستند.  یموقع در مزارع کشاورزبه تیریمد ازمندیداشته و ن ایپو
راکم خاک با استفاده از ت ییعناصر غذا یمکان عیتوز قیدق ینیبشیپ

 یهانقشه یبهبود کاربرد عمل ازینشیمناسب، پ یبردارنمونه
حال،  نی(. با اSahrawat et al., 2008است ) یخاک مکان یزیحاصلخ
 هنیهمراه است، از جمله هز ییهامعمولاً با چالش یاطلاعات نیارائه چن

و ضرورت انتخاب طرح  ادیصرف وقت ز ،یبردارنمونه یبالا
 .یساختار مکان ییشناسا یبرا نهیبه یبردارنمونه

در  ناهایرشد و عملکرد گ یبرا یاز عناصر ضرور یکی میپتاس   
 یندهایفرآ میدر تنظ یو نقش مهم شودیمحسوب م یزراع یهاخاک

فشار  مینظفتوسنتز، انتقال قندها و ت ن،یمانند سنتز پروتئ یکیولوژیزیف
ه ب اهانیمقاومت گ شیدر افزا نیعنصر همچن نی. اکندیم فایا یاسمز

 ,Mc Lean & Watsonمؤثر است ) یطیمح یهاسو استر هایماریب

 ،یدر خاک به چهار شکل شامل؛ محلول در آب، تبادل می(. پتاس1985
طور به یمحلول و تبادل میوجود دارد. پتاس یو ساختمان یرتبادلیغ

 یتبادلریغ میکه پتاس یقرار دارند، در حال اهانیدر دسترس گ میمستق
خاک به  یوبکریم تیو فعال ییایمیش یندهایفرآ ریو تحت تأث جیبه تدر

 استفاده تیقابل نکهی. با توجه به اشودیم لیشکل قابل استفاده تبد
ر خاک آن د عیتوز یو چگونگ ییایمیبه فرم ش اهانیگ یبرا میپتاس

فاده به قابل است میپتاس یمکان عیاز توز قیدارد، اطلاعات دق یبستگ
مؤثر و  یتا راهبردها کندیکشاورزان و متخصصان خاک کمک م

 Mallarino) ننداتخاذ ک اهانیگ هیتغذ تیریدر مد یقیدق یزیربرنامه

& Wittry, 2000از جمله  یآمارنیزم یهاراستا، روش نی(. در ا
 یاهو روش یمتحرک وزن نیانگیمانند م یرپارامتریغ یگرهانیتخم

 .رندیگیمورد استفاده قرار م نگیجیو کوکر نگیجیکر رینظ یپارامتر
 ،یربردانقاط نمونه نیدر نظر گرفتن فاصله ب لیها به دلروش نیا

 لیدر تحل یاژهیو تیها، از اهمداده یمکان یو همبستگ یناهمسانگرد
 یژگیاز و یترقیدق یبرخوردار بوده و برآوردها یخاک یهاپراکنش داده

حال،  نیبا ا (.Webster & Oliver, 2007) دهندیمورد مطالعه ارائه م
 رد. دا یمکان یبر دقت برآوردها میمستق ریتأث یبردارتراکم نمونه

 نیب ادیز یهااز فاصلهاند که استفاده مطالعات مختلف نشان داده
 یممکن است باعث از دست رفتن اطلاعات مکان یبردارنقاط نمونه

(. Dash et al., 2024) شود هاینیبشیمهم و کاهش دقت پ
منجر به هدررفت منابع و  تواندیم زیبالا ن اریبا تراکم بس یبردارنمونه

با  یبردارانتخاب تراکم مناسب نمونه نیشود. بنابرا هانهیهز شیافزا
به  ،یعمل یهاتیخاک و محدود یهایژگیو یتوجه به ساختار مکان

مالارینو و ویتری   .کندیکمک م ییکارا شیمنابع و افزا یسازنهیبه

(Mallarino & Wittry, 1997) ، گزارش نمودند که فاصله بیشتر از
هکتار برای بررسی تغییرات مکانی پتاسیم در مزارع مناسب نیست.  8/0

 کیستماتیس یبندنشان داد که استفاده از شبکه ووایآ التیدر ا یمطالعات
سب قابل استفاده منا میپتاس یبردارنمونه یبرا ،متر 135 باًیبا فاصله تقر

 ,Mallarino) کمک کند هاینیبشیقت پبه بهبود د تواندیاست و م

(، در Dash et al., 2024(. همچنین، داش و همکاران )2001
نمونه  24کمتر از  یبردارنمونه یهاکه تراکم ندداد گزارش یامطالعه
د، اما با شدن داریو ناپا زیپرنو جیمنجر به نتا لومترمربعیک 1000در هر 

 یابد.یمشده و برازش مدل بهبود  دارتریپا هاوگرامیوارمیتراکم، ن شیافزا
 1000نمونه در هر  48به تراکم حدود  دنیپس از رس با این حال،

 ,.Han et al. هان و همکاران )ابدییبهبود کاهش م نیا لومترمربع،یک

 زانیبه م یبردارواحد نمونه نهیگرفتند که اندازه به جهینت(، 1994
در  یبردارنهنمو نهیطرح به نیدارد و بنابرا یبستگ یمکان یریرپذییتغ
 مزارع مختلف متفاوت خواهد بود. انیم

هنوز  ،زراعی یهاقابل استفاده در خاک میپتاس تیبا وجود اهم
ر دقت ب یبردارنمونه فاصلهآن و اثر  یمکان عیدرباره توز یاطلاعات کاف

 ن،ی. بنابراستیدر دشت شهرکرد در دسترس ن قابل استفاده میپتاس نقشه
استفاده و  قابل میپتاس یمکان یریرپذییتغ یمطالعه با هدف بررس نیا

 زراعی یهادر خاک ،نقشه ییبر دقت و کارا یداربرنمونه فاصله نقش
 دشت شهرکرد انجام شد.

 

 هامواد و روش

هکتار بین  21400دشت شهرکرد با کاربری زراعی با مساحت 
های شرقی و عرض 50◦ 59′ 15″ تا 50◦ 40′ 29″های جغرافیایی طول

 اینشمالی قرار گرفته است.  32◦ 32′ 8″تا  32◦ 8′ 30″جغرافیایی 
زمستان و معتدل هایتابستان با خشکخشک و نیمه اقلیم منطقه دارای

آمار ایستگاه هواشناسی سینوپتیک  به استناد .باشدمی سرد های
درجه  6/24ترین ماه سال )تیر ماه( شهرکرد، میانگین دما در گرم

درجه  -4تا  0گراد و در سردترین ماه سال )دی ماه( بین سانتی
 مترمیلی 500تا  300و متوسط بارش سالانه در این منطقه گراد سانتی

زیک و رژیم رطوبتی آن زریک رژیم حرارتی خاک منطقه مباشد. می
 هایزمین یواسطهبخش اعظم دشت شهرکرد بهاست. همچنین، 

ی اراضی موجود در حاصلخیز، تحت کشت قرار دارد و کاربری عمده
در  .دباشزمینی میاین منطقه، کشت آبی گندم، یونجه، ذرت و سیب

م منظ یبندشبکه یبردارروش نمونهنمونه خاک به 120پژوهش،  نیا
متر، از دشت  1335( با فواصل ArcGIS 10.3افزار )با استفاده از نرم

برداشته شد. پس از  یمتریسانت 0-30از عمق  (1شکل شهرکرد )
 خشکو پس از هوا دیها به آزمایشگاه منتقل گردبرداری، خاکنمونه

پتاسیم قابل استفاده در  متری عبور داده شدند.میلی 2 الککردن از 
 Knudsen)خنثی  pHدر مولار  1گیر استات آمونیوم با عصارهها خاک
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et al., 1982 ).تعیین شد 
های آماری پتاسیم قابل ای از ویژگیبرای دستیابی به خلاصه

انجام  Statistica 8افزار استفاده، تجزیه و تحلیل آماری با استفاده از نرم
حداقل، حداکثر، میانگین، میانه،  ها، شاملشد. توصیف آماری داده

ضریب تغییرات و چولگی برای متغیر تعیین گردید. همچنین، نرمال 
-ها به وسیله هیستوگرام آنها و آزمون کولموگروفبودن توزیع داده

 اسمیرنوف بررسی شد. 
ابل استفاده ق تجزیه و تحلیل الگوی ساختار تغییرات مکانی پتاسیم

  GS+افزار از طریق محاسبات واریوگرام انجام شد. بدین منظور از نرم

و  میرست پتاسیم قابل استفاده یتجرب وگرامیدر ابتدا، واراستفاده گردید. 
قرار گرفت. با  یآن مورد بررس یناهمسانگرد ای یسپس همسانگرد

اسیم پت یبراجهته همه یرنماییتغ ،یتوجه به عدم مشاهده ناهمسانگرد
های پس از محاسبه واریوگرام تجربی، مدل .دیرسم گرد قابل استفاده

نظری مختلف بر آن برازش داده شد. سپس، پارامترهای تغییرنما و 
کلاس وابستگی مکانی متغیر، مشخص گردید. برای تعیین کلاس 

ه ای به واریانس آستانوابستگی مکانی، از نسبت واریانس اثر قطعه
شود شد که معمولا به صورت درصدی از واریانس کل بیان میاستفاده 

(Camberdella et al., 1994 اگر این مقدار کمتر از .)درصد باشد،  25
درصد باشد،  75تا  25متغیر دارای وابستگی مکانی قوی و اگر بین 

 درصد باشد، 75وابستگی مکانی متوسط و درصورتی که بیشتر از 
 نییپس از تعوابستگی مکانی مقادیر متغیر مورد نظر ضعیف است. 

 میظتن قیاز طر رنماییتغ یهامدل یاعتبارسنج وگرام،یوار یپارامترها
 یدارا نهیبه ییانجام شد که مدل نها یاگونهبه هیاول یپارامترها

مربعات خطا  نیانگیبه صفر و حداقل م کی( نزدMEخطا ) نیانگیم
(MSEباشد. ا )اسبه مح ریبا استفاده از روابط ز بیترتها بهشاخص نی

 شدند:
)]i(X*Z –) iZ(X ∑ [𝑁

𝑖−1 
1

𝑁
ME=  

2)]i(X*Z –) iZ(X ∑ [𝑁
𝑖−1 

1

𝑁
MSE=   

 

 
 برداری در دشت شهرکردموقعیت نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Location of sampling points in the Shahrekord Plain 
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 گیری شده خاکهای اندازهخلاصه آماری ویژگی -1جدول 

Table 1- Summary statistics of measured soil properties 
 چولگی ضریب تغییرات انحراف معیار میانه میانگین حداکثر حداقل واحد ویژگی خاک

Soil 

property 
Unit Minimum Maximum Mean Median 

Standard 

deviation 
Coefficient of 

variation Skewness 

پتاسیم قابل 
 استفاده

ر گرم بمیلی
 کیلوگرم

120 812 341 310 130.2 38.2 1.25 

Available 

Potassium 

mg 

kg⁻ ¹ 
     (%)  

 
مقدار  i(X*Z(،  iXمقدار مشاهده شده متغیر در موقعیت X)iZ(که، 

تعداد مشاهدات است.  Nبرآورد شده متغیر مورد نظر در همان موقعیت و 
 نگیجیاز روش کر ،پتاسیم قابل استفاده یهانقشه هیته یدر ادامه، برا

روش تخمین آماری  استفاده شد. ArcGIS 10. 3افزار و نرم یمعمول
 عنوان بهتریندار استوار است و بهکریجینگ بر مبنای متحرک وزن

با استفاده از فرمول  گرنیتخم نیاگر نااریب شناخته شده است. تخمین
 :شودیم فیتعر ریصورت زبه (،Krige, 1951) جیارائه شده توسط کر

Z(x) = ∑ 𝜆𝑖 𝑧𝑛
𝑖=𝜆  

مقدار متغیر مورد  Zام و iوزن کمیت وابسته به نمونه   iλکه در آن، 
 ام است.iنظر در نمونه 

 

 بحثو نتایج 

نشان  1جدول ها، در خلاصه آماری پتاسیم قابل استفاده در خاک
 120ها از داده شده است. دامنه تغییرات پتاسیم قابل استفاده در خاک

گرم بر میلی 341گرم بر کیلوگرم بوده و میانگین آن میلی 812تا 
ها برابر قابل استفاده در خاک میپتاس راتییتغ بیضرباشد. کیلوگرم می

عنصر  نیا ادینسبتاً ز یریرپذییدهنده تغاست که نشان درصد 2/38با 
بل قا میپتاس یبالا راتییتغ بی. ضرباشدیدر منطقه مورد مطالعه م

پتاسه  یدهنده تنوع در نوع و مقدار کودهانشان تواندیاستفاده، م
 ها در سطح مزرعه باشدآن عیتفاوت در نحوه توز نیشده و همچنمصرف

(Dobermann, 1994). انگریاست، که ب 25/1ها برابر با داده یچولگ 
منظور به باشد؛یها مبه سمت راست داده لینامتقارن و متما عیتوز

های مربوط به پتاسیم قابل استفاده، از بررسی نرمال بودن توزیع داده
اسمیرنوف استفاده شد. پتاسیم قابل استفاده در -آزمون کولموگروف

  .نرمال شد عیتوز یها داراداده یتمیلگار لیپس از تبدخاک، 
چنانچه شدت و چگونگی تغییرپذیری مکانی مقادیر یک متغیر فاقد 

ی به جهات جغرافیایی باشد، آن تغییرپذیری را همسانگرد و در وابستگ
نشان داده شده  2شکل غیر این صورت، ناهمسانگرد گویند. نتایج در 

سطحی در جهات مختلف،  است. با توجه به تقارن نسبی واریوگرام
در  یمورد بررس ریمتغتوان نتیجه گرفت که پیوستگی مکانی می

آن  یمکان یریرپذییتغ ن،یمختلف مشابه بوده و بنابرا یراستاها
 (.Webster & Oliver, 2007) همسانگرد در نظر گرفته شد

 3کل شتغییرنمای برازش داده شده بر پتاسیم قابل استفاده در نیم
ها داشته و برازش را با داده نیربهت ییمدل نمانشان داده شده است. 

یم فیوصت هادر این خاکقابل استفاده را  میپتاس یمکان یریرپذییتغ
دن ش کیو نزد رنماییتغمین یجیتدر شیافزا لیدلبه ییمدل نما .کند

 یریرپذییقادر است تغ ،)آستانه واریانس( لیآن به مقدار س یمجانب
 Webster) کند فیتوص یخوبرا در فواصل مختلف به یجیتدر یمکان

& Oliver, 2007 بلانچت و همکاران .)(Blanchet et al., 2017 )
 بورگیکانتون فر یهاقابل استفاده در خاک میگزارش نمودند که پتاس

 و دلاور شعبانینتایج  . همچنین،شد فیتوص ییبا مدل نما سیدر سوئ
(Shabani & Delavar, 2016)نیبهتر یی، نشان داد که مدل نما 

 قابل استفاده خاک داشته است. میپتاس یبرازش را برا

، نتایج پارامترهای تغییرنمای پتاسیم قابل استفاده خاک را 2جدول 
از  یناش ی است کهااثر قطعهدهد. یکی از این پارامترها، نشان می

 ای یشگاهیآزما یهایریگاندازه ،ییصحرا یبردارنمونه یخطاها
نقاط  نیفاصله ب نیترتر از کوچکدر فواصل کوتاه یمکان یریرپذییتغ

متر  53300و دامنه تأثیر آن،  108/0، این اثر، باشدمی یبردارنمونه
(، بیان Isaaks & Srivastava, 1989) واستاوایو سر زاکسیاباشد. می

 یمکان یریرپذییتغبرابر دامنه  25/0برداری باید نمودند که فاصله نمونه
ؤثر طور مرا به یمکان راتییبتواند تغ یبردارباشد تا شبکه نمونه

متر، فاصله  53300با توجه به دامنه مؤثر  اساس،نیراب کند. ینیبشیپ
که فاصله متر خواهد بود. از آنجا 13325ثر مناسب حداک یبردارنمونه
برابر  10 باًیتقراست که  متر 1335 ،پژوهش نیدر ا یواقع یبردارنمونه

 یکاف یبردارتراکم نمونه ن،یبنابرا باشد،می شدههیکمتر از مقدار توص
قابل استفاده با دقت  میپتاس یمکان راتییتغ رودیاست و انتظار م

  برآورد شوند. یبالاتر
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 تغییرنمای سطحی پتاسیم قابل استفاده خاک -2شکل 

Figure 2- Surface map of soil available potassium 

 

                                        
 Distance (m)فاصله )متر( 

 های تجربی به همراه مدل نظری برازش داده شده پتاسیم قابل استفاده خاکواریوگرام -3شکل 

Figure 3- Experimental variograms with fitted theoretical models for soil available potassium 

 
 نیاز آن است که در ا یناش یینما وگرامیوار یخط باًیشکل تقر

 باًیتقر یریرپذییدر فواصل کوتاه نسبت به دامنه تغ انسیوارمیمدل، ن
(. Isaaks & Srivastava, 1989با فاصله دارد ) یخط یارابطه
امنه مؤثر، نسبت به د یبردارکوچک بودن فاصله نمونه لیبه دل ن،یبنابرا

 وگرامیاند و وارقرار گرفته ییتابع نما ییها در بخش ابتداادهد شتریب
 & Websterمشاهده شده است ) یخط باًیصورت تقربه یتجرب

Oliver, 2007.) راموگیوار یتوجه داشت که شکل خط دیحال، با نیبا ا 
 ریاز ساختار مدل، تحت تأث یناش یهاتیعلاوه بر محدود تواندیم

ناوب متفاوت مصرف کود، ت یالگوها ریخاک نظ دیشد یتیریمد راتییتغ
عوامل موجب  نی. اردیقرار گ زین نیزم یبردارو سابقه بهره یزراع
یمنظم م یمکان یالگو فیدر فواصل کوتاه و تضع یریرپذییتغ شیافزا

   (.Sen et al., 2007; Mallarino, 1996) شوند
و  یمکان یریرپذیی( تغWang et al., 2009وانگ و همکاران )

 یهانیخاک در زم یو ماده آل میفسفر، پتاس تروژن،یعوامل مؤثر بر ن
به  نمونه 352مطالعه،  نیکردند. در ا یرا بررس نیشرق چشمال یزراع

 لومتریک 3435و با مساحت  مترسانتی 0–20از عمق  روش تصادفی
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 ن،تروژین یتمیگارل یهانشان داد که داده جیشد. نتا یآورمربع جمع
 وگرامیوار. کنندیم یروینرمال پ عیخاک از توز یو ماده آل میفسفر، پتاس

خراج کل و فسفر قابل است تروژنین ،یماده آل یتمیلگار یهاداده یتجرب
با مدل  راجقابل استخ میکه پتاس یبرازش داده شد، در حال ییبا مدل نما

خاک  یو ماده آل میفسفر، پتاس تروژن،یبرازش شد. دامنه مؤثر ن یکرو
 کیلومتر بود.  1/123و  9/2، 3/49، 211 بیترتبه

 ریتأث یبه بررس(، et al Radocaj,. 2021) رادوجاج و همکاران
 یخاک در اراض پتاسیم یابیبر دقت درون خاک یبردارتراکم نمونه

نمونه خاک به روش تصادفی  160با هکتار  4/823به وسعت  یزراع
 جینتاند. پرداخت ،یکرواس ایباران-کییدر شهرستان اوسبندی شده طبقه

 یابیرا بر دقت درون ریتأث نیشتریب یبردارنشان داد که تراکم نمونه
باعث  ،از کل مجموعه درصد 5/37ها کمتر از دارد و کاهش تعداد نمونه

 (،et al. Zhang ,2024ژانگ و همکاران ) کاهش قابل توجه دقت شد.
قه قابل استفاده در منط میپتاس یو زمان یمکان راتییتغ یبه بررس

 لیها با استفاده از تحلاند. آنپرداخته نیچ یغربجنوب یکارست
ابل استفاده ق میپتاس راتییعوامل مؤثر بر تغ ییبه شناسا وگرام،یوارمین

یان منش جی. نتااندپرداختهمناسب  یبردارنمونه یهافاصله نییو تع
 راتییباشد تا تغ لومتریک 5کمتر از  دیبا یبردارکه فاصله نمونه دهند
 شوند. یسازهیطور مؤثر شبه بهقابل استفاد میپتاس

ه حد ب یابا استفاده از نسبت اثر قطعه رها،یمتغ یوابستگ زانیم
 یدهندهدرصد نشان 25کوچکتر از  ریکه مقاد دیآیدست مآستانه به

درصد  75از  شیدرصد متوسط و ب 75تا  25 ،یقو یمکان یوابستگ
اساس، درصد براین(. Camberdella et al., 1994) باشدیم فیضع

در درصد است که  2/50وابستگی مکانی برای متغیر مورد مطالعه، 
. قرار گرفتن درصد گیردمیمتوسط قرار  یمکان یکلاس وابستگ

 یدهندهدر کلاس متوسط نشانپتاسیم قابل استفاده  یمکان یوابستگ
خاک و  ییایمیکوشیزیف یهایژگیمانند؛ و ،یهمزمان عوامل درون ریتأث

 ،یزراع یالگو ،ی)نحوه کودده یتیریمد یهاتیفعال رینظ یرونیعوامل ب
باشد. رضا و ی میژگیو نیا یمکان کنش( بر پراآلاتنیتردد ماش
 یهالیتحلگزارش کردند که  (،Reza et al., 2019) همکاران
را  برازش نیبهتر ییمدل نما میپتاس ینشان داد برا یکیستیژئواستات

. برخوردار است یفیضع یمکان یعنصر در خاک از وابستگ نیاو دارد 
ناهمگون  یپراکندگ یالگو انگریب میپتاس یمکان عینقشه توز ن،یهمچن

 ق،یدق یدر کشاورز میکود پتاس تیریمد یکه برا دهدیبوده و نشان م
 میر تنظعنص نیا یمکان راتییلازم است نرخ مصرف کود متناسب با تغ

نشان داد که (، Wang et al., 2009وانگ و همکاران ) جینتا شود.
 یقابل استخراج دارا میکل، فسفر قابل استخراج و پتاس تروژنین

 یتگابسخاک و یکه مواد آل یمتوسط بودند، در حال مکانی یوابستگ
 داشت. یفیضع مکانی

میانگین خطای تخمین لگاریتم پتاسیم قابل استفاده برابر با 
و ریشه  011/0، میانگین مربعات خطای تخمین برابر با،  – 0008/0

بود که بیانگر نااریب بودن و دقت  105/0میانگین مربعات خطا برابر با 
ای بندی پتاسیم قابل استفاده و خطپهنهباشد. نقشه بالای تخمین می

ابل بندی پتاسیم قنشان داده شده است. نقشه پهنه 4شکل بینی در پیش
هکتار از اراضی دارای پتاسیم قابل استفاده  4994استفاده نشان داد که 

 250هکتار از اراضی بین  8025گرم بر کیلوگرم، میلی 250تا  120بین 
 450تا  350هکتار از اراضی بین  5171گرم بر کیلوگرم، میلی 350تا 

 1605و  550تا  450هکتار از اراضی بین  1605گرم بر کیلوگرم، میلی
 یاضار باشند.گرم بر کیلوگرم میمیلی 800تا  550هکتار از اراضی بین 

بر  گرمیلیم 450از  شیب ای لوگرمیبر ک گرمیلیم 250کمتر از  ریبا مقاد
 نیشد. ا دهیاز منطقه د یاکوچک و پراکنده یهادر بخش لوگرمیک

از  یخاک و احتمالاً بازتاب یمحل یریرپذییتغ انگریب یپراکنش موضع
 خاک است. میپتاس تیبر وضع یزراع تیریمد ریتأث

 یبرا 1:185000 اسیقابل استفاده در مق میپتاس نگیجینقشه کر
است، اما  دیمف عیوس یهایبندو پهنه یمکان یکل یالگوها ییشناسا

 یکاربردها یمحدود بوده و برا یامزرعه یهاهیتوص یدقت آن برا
 یهاسایو استفاده از مق برداریتراکم نمونه شیبه افزا ازین تر،قیدق

 یبالا و تراکم یلیمطالعات تفص تیاهم انگریب جیتر است. نتابزرگ
 ریپذ تیریمد یهاو نقشه دیدر تولها( )فواصل کم نمونه ینمونه بردار
 بزرگ است. اسیخاک با مق

 

 

 پارامترهای تغییرنمای پتاسیم قابل استفاده خاک -2جدول 
Table 2- Parameters of spatial variability of soil available potassium 

 ویژگی خاک
اثر 

 ایقطعه

دامنه 

 تأثیر 

حد 

 آستانه
 ضریب وابستگی  مدل

ضریب 

 تبیین

مجموع مربعات 

 هاماندهباقی

کلاس وابستگی 

 مکانی

Soil 

property 
Nugget 

Range 

(m) 
Sill Function 

Dependency 

coefficient )%(  
2r RSS 

Spatial 

Dependency 

Class 
م پتاسیلگاریتم 

 متوسط 2.58×10-4 0.48 50.2 نمایی 0.218 53300 0.108 قابل استفاده

Available 

Potassium 
   Exponential    Medium 
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 (bب(  (a الف(                                        

 بندی پتاسیم قابل استفاده )الف( و خطای تخمین پتاسیم قابل استفاده )ب(نقشه پهنه -4شکل 
Figure 4- Zonation map of soil available potassium (a) and estimation error of available potassium (b) 

 

 گیرینتیجه

برداری خاک، کننده اثربخشی تراکم نمونهعامل اصلی تعیین
ناهمگنی ذاتی خاک است که خود متأثر از مدیریت محصول و 

است. با این وجود، در مزارع نسبتاً همگن، تعداد حاصلخیزی خاک 
، در حالی لازم استخاک ی هایژگیکمتری نمونه برای ارزیابی دقیق و

 ییازنماب یبا تراکم بالاتر برا یبردارتر، نمونههای ناهمگنکه در محیط
تراکم  نکهیبا وجود ا .است یخاک ضرور یهایژگیو حیصح

 راتییتغ اتیانتخاب شده کمتر از آن است که تمام جزئ یبردارنمونه
 یهاقابل استفاده در دشت شهرکرد را ثبت کند، نقشه میپتاس یمکان

 رغمیامر عل نیا دارند. یدقت قابل قبول نگیجیحاصل از روش کر
نظم م یمکان یدر فواصل کوتاه و کاهش الگو یریرپذییتغ شیافزا
رف متفاوت مص یاک، مانند الگوهاخ دیشد یتیریمد راتییاز تغ یناش

 ،نیحاصل شده است؛ بنابرا ،یبردارو سابقه بهره یکود، تناوب زراع
 یکل یتوانسته است الگو نگیجیبا تراکم نمونه کمتر، مدل کر یحت

حال،  نیبا ا .کند ینیبشیقابل استفاده را با دقت قابل قبول پ میپتاس
در فواصل  یبرداراثر تراکم نمونه شودیم هیتوص ندهیمطالعات آ یبرا

ها در مدل و دقت نقشه تیتا حساس ردیقرار گ یکمتر مورد بررس
 تر مشخص شود.بزرگ یهااسیمق
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