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Background and Objectives: Soil fertility is the capacity of soil to supply essential 

nutrients for plant growth and is a key factor in food security and sustainable 

agriculture. Low organic carbon (OC) is one of the most important constraints 

on soil fertility in Iran, with about 62% of soils containing less than 1% OC. 

In addition, phosphorus (P) and potassium (K) deficiencies have been reported 

in 71.8% and 21% of agricultural soils, respectively. Preparing accurate 

nutrient maps using geostatistical methods, particularly kriging, can help 

identify fertility constraints and improve agricultural management. However, 

the risk component has received less attention in many studies. In risk zoning, 

the probability that a soil property falls above or below a specified threshold 

is determined. Therefore, the objective of this study was to produce risk maps 

of OC, available P, and exchangeable K across approximately 336,000 

hectares of the plains of Kermanshah Province using both parametric and 

nonparametric methods, including indicator kriging. 
 
Materials and Methods: The study area is located in Kermanshah Province, 

between 46°22′ and 47°41′ E longitude and 33°48′ and 34°47′ N latitude. In 

this study, 530 surface soil samples were randomly collected from a depth of 

0–30 cm, and soil OC, available P, and exchangeable K were measured in the 

laboratory. Ordinary kriging was used to predict these properties, while 

universal kriging was applied when a spatial trend was detected, and different 

variogram models were fitted. Risk zoning was performed using both 

parametric and nonparametric approaches, including indicator kriging. In the 

nonparametric approach, continuous data were transformed into binary values 

based on the defined threshold. Finally, the performance of the two methods 

was evaluated using cross-validation and ROC curves. 

Results: After removing outliers from the initial 530 samples, geostatistical 

analysis was performed on 525 soil OC samples, 475 P samples, and 488 K 

samples. The mean soil OC content was 1.35% (range: 0.1–3.61), the mean 

available P content was 8.6 mg kg⁻¹ (below the critical threshold of 15 mg 

kg⁻¹), and exchangeable K ranged from 158 to 878 mg kg⁻¹. The coefficient 

of variation was moderate for soil OC and K, but high for P. Analysis of the 

spatial trend showed that about 17% of the variation in K could be explained 

by spatial trend; therefore, ordinary kriging was used to predict soil OC and 

P, whereas universal kriging was applied for K. In risk zoning, the data were 

transformed into binary values based on the critical thresholds of 1% for soil 

OC, 15 mg kg⁻¹ for P, and 330 mg kg⁻¹ for K. The spherical model provided 

the best fit for P, while the Matérn model performed best for soil OC and K. 

ROC curve analysis showed that the parametric method outperformed the 

nonparametric method for soil OC and P (AUC ≈ 0.64 and 0.59, 
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respectively), whereas for K the two methods performed similarly, with an 

AUC of about 0.73. 
 

Conclusion: The results of this study showed that the parametric method was more 

efficient than the non-parametric method for risk zoning of soil OC and 

available P. However, for exchangeable K, both methods showed similar 

performance. The observed discrepancy in model performance may be 

attributed to limited sample size, the spatial distribution of samples across 

the study area, and local agricultural management practices. Overall, the 

generated risk maps provide a reliable framework for implementing 

integrated soil fertility management strategies and site-specific fertilizer 

recommendations. 
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 خاک جذب قابل

 1و فرحناز کرمی 2میرناصر نویدی ، 1جلال قادری، *1شاهرخ فاتحی

 .ایران کرمانشاه، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان کرمانشاه، استان طبیعی منابع آموزش و کشاورزي تحقیقات مرکز آب و خاک تحقیقات بخش 1
 .ایران کرج، کشاورزي، ترویج و آموزش تحقیقات، سازمان آب، و خاک تحقیقات مؤسسه 2

 اطلاعات مقاله چکیده
 

 هاينقشه تهیه خاک، حاصلخیزي خصوصیات بینیپیش هاينقشه کاربران اعتماد جلب هايراه بهترین از یکی
 یجینگکر از استفاده) پارامتریک روش دو کارایی حاضر پژوهش در منظور، همین به .است خصوصیات این ریسک
 پتاسیم و  رفسف آلی، کربن رقومی نقشه تهیه براي( شاخص کریجینگ از استفاده) ناپارامتریک و( t توزیع با همراه
 (مترسانتی 0-30عمق) سطحی خاک نمونه 530 حدود منظور، این براي .گرفت قرار بررسی مورد خاک جذب قابل
 تصادفی      کاملا  طرح یک با ،کرمانشاه استان شرقی نیمه مهم هايازدشت هکتار 4/335775 معادل وسعتی از

 را( 51/0) ريپذی تغییر ضریب بالاترین جذب، قابل فسفر که داد نشان آماري تحلیل تجزیه نتایج. آوري شدجمع
 بر ،هاداده این تبدیل از حاصل دویی دو هايداده و پیوسته هايداده تغییرنماي بر برازش براي مدل بهترین. دارد

 ها،روش ایینه عملکرد ارزیابی براي. بود اشتاین مایکل پارامترسازي با ماترن مدل ها،ویژگی این بحرانی حد اساس
 در پارامتریک روش که نشان داد ROC منحنی ارزیابی. شد استفاده ROC گیرنده عامل مشخصه منحنی از

 مساحت با تیبتربه) است داشته غیرپارامتري روش به نسبت بهتري عملکرد فسفر و آلی کربن ریسک بنديپهنه
 حدود AUC با مشابهی عملکرد روش دو هر پتاسیم، براي که حالی در ،(59/0 و 64/0 حدود AUC منحنی زیر
 یمکان توزیع نحوه ها،نمونه تعداد بودن کم از ناشی تواندمی هامدل عملکرد در ناهمخوانی این. دادند ارائه 73/0
 کریس هاينقشه کلی، طوربه. باشد منطقه در کود مصرف و زراعی مدیریت ينحوه و مطالعه مورد منطقه در هاآن

 کودي هايیهتوص و خاک حاصلخیزي تلفیقی مدیریت راهبردهاي سازيپیاده براي اطمینانقابل بستري تولیدشده،
 .آورندمی فراهم دقیق

 مقاله پژوهشی :مقاله نوع

 07/04/1405 :دریافت تاریخ

 20/05/1405 :بازنگری تاریخ

 11/06/1405: پذیرش تاریخ
 25/08/1405 :انتشار تاریخ
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 مقدمه
عناصر  ینتأم یذات تیعنوان ظرفخاک به یزیحاصلخ

و  یدر سطوح مل داریپا یو کشاورز ییغذا تیامن یربنایز ،ییغذا
( ی)با شاخص کربن آل خاک یماده آل ان،یم نیاست. در ا یجهان
علاوه بر بهبود  کهیطوربه کند؛یم فایا کنندهنییتع ینقش

 تیظرفافزایش ا، هخاکدانه لیتشکمانند  یکیزیساختار ف
 Tisdale et al., 1993; Brady) خاک آب و تخلخل ینگهدار

and Weil, 2016)و  یونیتبادل کات تیظرف شیبا افزا ؛
 یو فراهم ییایمیش یهایژگیبر و یمیمستق ریتأث ،یسازکلاته

 یابیحال، ارز نی(. با اStevenson, 1994دارد ) ییعناصر غذا
درصد  ۶۲که حدود  دهدیان مهزار نمونه خاک نش ۲۰از  شیب

کمتر از یک  یکربن آل مقدار یدارا رانیا یکشاورز یهاخاک
 انگریامر ب نیا .(Moshiri et al., 2022هستند ) درصد
 استکشور کشاورزی  یهادر دشت خاک یزیحاصلخ یداریناپا
(Tehrani et al., 2012افزون بر ا .)میفسفر و پتاس ن،ی 
 یندهایفرآ میدر تنظ یاتیح عنوان عناصر پرمصرف وبه

ها در برابر تنش اهیمقاومت گ شیو افزا یانرژ انتقال ،یکیمتابول
(Havlin et al., 2014جا ،)با دارند؛  داریپا دیدر تول یاژهیو گاهی

و  Shahbazi یهایبررس ،وجود اهمیت این عناصر غذایی
Besharati (۲۰13) بیترتدو عنصر به نیکمبود ا دهدینشان م 

کشور قابل مشاهده  یکشاورز یدرصد اراض ۲1و  8/71در 
و بهبود  داریپا یزیبه حاصلخ یابیدست یراببنابراین، ؛ است
به  یامزرعه اسیاز مق کردیرو رییمصرف کود، تغ ییکارا

است  یضرور ییعناصر غذا قیدق یهانقشه دیو تول یامنطقه
(Moshiri et al., 2022در هم .)یهاراستا، روش نی 
 لیعام به دل نگیجیو کر یمعمول نگیجیکر رینظ یآمارنیمز

 یابزارها ،1رنماییو تغ یمکان یاز خودهمبستگ یریگهبهر
های حاصلخیزی ویژگی رقومی تهیه نقشه یبرا یاستاندارد

 ;Webster & Oliver, 2007) ندیآیبه شمار م خاک

McBratney et al., 2003; Keskin & Grunwald, 2018.) 
ها، جایی که متغیرهای کمکی تغییر چندانی ندارند و در دشت

کنند، تغییر می کمدامنه در صورت تدریجی و فرایندهای خاک به
ای مناسب برای استنتاج روش کریجینگ معمولی گزینه

 Keskin andآید )اطلاعات مکانی خاک به شمار می

Grunwald, 2018; Sun et al., 2019.)  بسیاری از
 Hosseini etمعمولی ) آماری، مانند کریجینگمینرویکردهای ز

al. 2014; Liu et al. 2016; Santra et al. 2017; Panday 

et al. 2018عامکریجینگ  ( و (Mondejar and Tongco, 

های برآورد ویژگی برایبرداری رقومی خاک نقشهدر  (،2019
روش رایج  عاماند. کریجینگ خاک مورد استفاده قرار گرفته

                                                           
1 Variogram 

خاک است.  هایویژگییرپذیری یتغدر  ۲کردن روندبرای لحاظ
ترکیبی از مدل رگرسیون خطی چندگانه و روش  عامکریجینگ 

در آن مختصات  که معمولی است آماری کریجینگزمین
در ایران پژوهشگران زیادی از  .استکننده روند جغرافیایی تعیین

ر غذایی در برای تهیه نقشه عناص یهای مختلف زمین آمارروش
 ,.Jalali et alای )و منطقه (Fatehi,2012ای )مقیاس مزرعه

2013; Hosseini et al., 2014; Rezaei et al., 2018; 

Marjovvi  Gökmen et al,2023; ;2019 Askari et al.,

 2024;, and Mashayekhiاما آنچه در این ؛ اندنموده اقدام
ریسک در تولید این  مؤلفهها مورد توجه واقع نشده پژوهش

با تصمیم گیران و کاربران،  شودیمعث نقشه است که با
بندی ریسک در پهنه .ها استفاده کننداطمینان از این نقشه

آنها های خاک مانند عناصر غذایی، احتمال وقوع ویژگی( خطر)
-در بیش یا کمتر از یک حد آستانه )حد بحرانی( نمایش داده می

 اطمینانسطح دهد که با ن امکان را میای کاربرانشود که به 
در مورد رفع یا اصلاح کمبود یک عنصر غذایی  مورد نظر

 کپارامترینابندی ریسک نمایند. در آمار مکانی پهنه یزیربرنامه
 کریجینگ. شودانجام می 3با استفاده از کریجینگ شاخص

 مقدار تنها که متعارف یابیدرون هایروش خلاف بر شاخص،
 که سازدمی فراهم را امکان این کنند،می برآورد را نمیانگی
 شود؛ برآورد مشخصحد بحرانی  یک از متغیر عبور احتمال
 و خطر ارزیابی خاک، اختصاصی-مکانی مدیریت برای بنابراین
 شودیم محسوب ترمناسب ابزاری حساس، مناطق بندیپهنه

(Goovaerts, 1997). اکخ در کاربردی مطالعات از یکی در
 کریجینگ زا (۲۰17و همکاران ) Fatehi کشاورزی، های

 فسفر بودبیش یا کمبود احتمال بندیپهنه برای شاخص
 این که ندداد نشان و ندکرد استفاده خاک آلی کربن و جذبقابل
 شبکه در را معناداری مکانی الگوهای تواندمی روش
 مبنای بر مطالعه این. کند آشکار متری ۵۰ منظم بردارینمونه
 کشاورزی تحقیقات ایستگاه در سطحی خاک نمونه ۲17
 با مدل عملکرد و شد انجام کرمانشاه، استان غرب، آباداسلام

 که شد ارزیابی 4گیرنده عامل منحنی مشخصه زیر مساحت
 برابر خاک آلی کربن و جذبقابل فسفر برای مقدار آن ترتیببه
 توان دهندهنشان که نتایجی شد؛ گزارش 8/۰ و 79۶/۰با 

 کشاورزی شناسیخاک کاربردهای در IK خوب نسبتاً بینیپیش
 روی بر ایمطالعه در( ۲۰1۰و همکاران ) Chu همچنین، .است

 شاخص کریجینگ که دادند نشان خاک چندگانه هایآلودگی
 برای تواندمی cLHS بردارینمونه طراحی با همراه چندمتغیره

                                                           
2 drift 
3 Indicator Kriging 
4 Area under the receiver operating characteristic 

curve(AUC) 
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 شناسایی دقت و رود کاربه یمؤثر طوربه خطر نواحی زون بندی
 زیرزمینی آب منابع حوزه در .دهد افزایش را آلوده نواحی

 و کریجینگ معمولی ترکیب از (۲۰1۲) و همکاران   Arslanنیز
 شوری مکانی و زمانی تغییرات ترسیم برای شاخص کریجینگ

 هایروش که داد نشان و کرد استفاده زیرزمینی آب
 نواحی شناسایی در توانندمی محورشاخص ژئواستاتیستیک

 ایمطالعه در .باشند مؤثر آب منابع مدیریت از پشتیبانی و پرخطر
 رویکرد از گیریبهره با( ۲۰13و همکاران ) Waniدیگر،

 مکانی بردارینقشه شاخص، کریجینگ و کریجینگ معمولی
 انجام کشمیر کشاورزی اراضی در را خاک مصرفکم عناصر
 ایتغذیه کمبودهای شناسایی برای را هاروش این کاربرد و دادند

بررسی منابع  .دادند نشان غذایی عناصر دقیق مدیریت هدایت و
در ارتباط با استفاده از کریجینگ پارامتریک  نشان داد

پژوهشی  ،ریسک یبندپهنهبرای ( tکریجینگ همراه با توزیع )
و  بررسی حاضرپژوهش  هدف ازبنابراین، ؛ صورت نگرفته است

( Rossiter, 2014a) پارامتریک کریجینگ هایروشی مقایسه
به ها و مقایسه آن ناپارامتریک )کریجینگ شاخص(کریجینگ و 

و  کربن آلی خاک، فسفرهای تهیه نقشه ریسک ویژگی منظور
-هزار هکتار از دشت 33۶ی حدود تپتاسیم قابل جذب در مساح

 های استان کرمانشاه است.
 

 

 هامواد و روش

 مطالعاتی يطقهمن
 هکتار، 4/33۵77۵ مساحت به مطالعه مورد یمنطقه

 هرسین، کرمانشاه، هایشهرستان کشاورزی هایدشت شامل
 واقع کرمانشاه استان میانی بخش در غرب آباد اسلام و روانسر
 جغرافیایی مختصات فاصل حد در هادشت این. استشده

  تا 33˚۰8/48'و شرقی طول 47˚ 4۶/41' تا 4۶˚ ۶۶/۲۲'

 مورد ناحیه(. 1شکل ) قراردارند شمالی عرض 34˚ ۰۵/47'
. استشده واقع متر 1۶۰۰ تا 1۲4۰ ارتفاعی دامنه در مطالعه
 اقلیم در دمارتن اقلیمی بندیطبقه اساس بر مورد مطالعه منطقه
 ،متریلیم ۵34تا  38۰ یسالیانه بارندگی دامنه با خشک نیمه

 دامنه و سلسیوس یدرجه 17تا  1۵ یسالیانه دمای میانگین
 مواد یعمده. گیردیم قرار متر ۲۰3۰متر تا  1۲4۰ی ارتفاع
 .است دولومیت و آهک سنگ شامل منطقه این مادری
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 يبردارنمونهنقاط  مکانی پراکنش وموقعیت ناحیه موردمطالعه در ایران و استان کرمانشاه  -1شکل 
Figure 1. Location of the study area in Iran and Kermanshah Province, and the spatial distribution of sampling 

points. 
 آزمایشگاهی و صحرایی مطالعات، يبردارنمونهطرح 

 یبردارنمونهبرای اجرای این پژوهش از طرح 
برداری هر واحد نمونه. در این روش، تصادفی ساده استفاده شد

 و شانس برابری برای انتخاب شدن دارد منطقه مورد مطالعهدر 
به دلیل عدم  آمار استنباطی نظر از آسان، سازییادهبر پعلاوه 

et al.  Lotfollahiاست )ای ، دارای جایگاه ویژه۵سوگیری

موقعیت  ۵3۰تعداد  sp یافزارنرمسته باستفاده از  با .(2020
و به دستگاه ( 1شکل )تعیین شد  یبردارنمونهبرای مکانی 

GPS های نمونه ،وارد گردید و بر اساس آنها و رجوع به محل
و در برداشت شد سانتیمتر  3۰تا  ۰سطحی از عمق  خاک

 Walkley)تر آزمایشگاه تعیین کربن آلی به روش سوزاندن 

, 1934and Black)،  فسفر قابل استفاده به روش اولسن
(Olsen SR and Sommers LE, 1982و )  جذب پتاسیم قابل

 )روش استات آمونیم( بر روی آنها انجام گرفت. خاک
 

 

                                                           
5 Unbiasedness 

 پرت يهادادهها و حذف داده تجزیه تحلیل آماري
های کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب از داده
 هایمیانگین، میانه(، شاخصمرکز ) به تمایل هایلحاظ شاخص

 ر، ضریبمعیا تغییرات، واریانس، انحراف پراکندگی )دامنه
و  توزیع )چولگی و کشیدگی( در تقارن هایتغییرات(، شاخص

و  base ،car یافزارنرم یهابستهنرمال بودن با استفاده از 
e1071 های پرت مورد بررسی قرار گرفتند. برای شناسایی داده

ای بر اساس چارک جعبهنمودار استفاده شد  ۶ایاز نمودارجعبه
 یهته IQR  هالاف این چارکو اخت Q3 و چارک سومQ1 اول
های محدوده ای اگر داده خارج ازدر نمودار جعبه شود.می

Q1−1.5×IQR وQ3+1.5×IQR   قرار گیرد به عنوان داده
ها با البته حذف کردن نهایی این داده .شودیمپرت شناسایی 

و  یبردارنمونهتوجه به در نظر گرفتن خطای احتمالی در 
در محدوده مورد  هادادهها و چولگی عی دادهآزمایشگاه، رفتار طبی

 ,McGill, Tukey and Larsen) شودیممطالعه انجام 

1978). 

                                                           
6 Box plot 
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 هايیژگیو بینییشپبراي  يسازمدل يهاروش

 مورد مطالعه
(، OC) یکربن آل یهایژگیو ینیبشیمنظور پبه

 یهاجذب خاک، از روش( قابلK) می( و پتاسPفسفر )
( UKعام ) نگیجی( و کرOK) یمعمول گنیجیکر یآمارنیزم

بود که ابتدا وجود  بیترت نیبد یسازمدل ندیاستفاده شد. فرآ
خاک  یهایژگیو نیب یرابطه خط کیصورت به یاروند منطقه
 نیبودن ا داری. در صورت معندیگرد یبررس یمکان اتو مختص

صورت، روش  نیا ریعام و در غ نگیجیرابطه، روش کر
به کار گرفته  رهایمتغ یمکان ینیبشیپ یبرا یمعمول نگیجیکر

 یاحتمال نیو تخم کیناپارامتر یابیانیجهت م ن،یشد. همچن
( استفاده شد. شرح IKشاخص ) نگیجیاز روش کر رها،یمتغ
 سه مدل در ادامه ارائه شده است. نیا ینظر یانمب

 

 مدل کریجینگ معمولی 

میلادی به عنوان  19۵۰این روش در اوایل دهه 
ابزاری برای بهبود تخمین ذخایر کانسار در صنعت معدن توسعه 

(. در کریجینگ معمولی، Webster and Oliver, 2007یافت )
 شود:سازی میمتغیر تصادفی مبنا بر اساس رابطه زیر مدل

 ́Z(s)=μ+ε(s)          (                                   1رابطه )

 یانگیناست )م ثابت ایستاییتابع  μ در این رابطه
است.  یمکان گیوابست ی باتصادف تغییرات قسمت ́ε(s)( و یجهان
 شود:انجام می از طریق رابطه زیرها بینیپیش

Ẑok(S                 (۲رابطه )
0
)= ∑ wi

n
i=0 (s0).z(si)=λ0

T
.z 

 z( است، wi) اوزان کریجینگبردار  𝜆0که در آن 
ها منعکس کننده است. وزن یهاول یهامشاهده در مکان nر بردا

Matheron (19۶۰ ) هستند. یواقع مکانی یهمبستگخودساختار
ی، واقع مکانی یهمبستگخودساختار یلو تحل یهتجز یبرا

 : را معرفی نمود تغییرنما

=γ(h) (                    3) رابطه
1

2
 E[(z(si)-z(si+h))

2
] 

 یرمقدار متغ z(si) نیم تغییر نما، γ (h)نکه در آ
 z (si + h) شده و یبردارنمونه یهااز مکان یهدف در برخ

ابزاری برای  تغییرنمااست.  si + h در فاصله یهمقدار همسا
های خاک است. بین نمونه 7گیری میزان وابستگی مکانیاندازه

 راریانس وا مقدار عمودی محور و هامحور افقی فاصله بین نمونه
 مقدار) C0 9ایقطعه اثر، ℎ 8گامفاصله مکانی یا . دهدمی نشان

C)1۰آستانهمبدأ(،  در تغییرنما
0
+C) (در  واریانس مقدار حداکثر

                                                           
7 Spatial Dependence 
8 Lag distance 
9 Nugget effect 
10 Sill 

 11یجزئ آستانه Cبه مقدار ، تغییرنما منحنی حالت مجانب شدن
 که افقی محور روی ایفاصله( (a) 1۲یرتأث دامنه و (شود.گفته می

 اصلی پارامترهای (،رسدمی آستانه به تغییرنما قدارم آن در
از  یتوان برخی، متجربی تغییرنمایبعد از ترسیم تغییرنما است. 

ماترن با  و 1۵گاوسی ،14کروی ،13نمایی، مانند تغییرنماهای مدل
 ,Isaaks) دادرا بر آن برازش   1۶ مایکل اشتاین پارامترسازی

باقیمانده مربعات وع، مجم17مدل برازش شاخص نکویی. (1989
 از و شده دهیوزن مدل، برازش روش با مطابق که است 18

 مقدار هرچه که است بدیهی. آیدمی دستبه مدل برازش فرآیند
ی هابه معادلات مدل .است بهتر مدل برازش باشد، کمتر آن

 در زیر اشاره شده است: مذکور
 

 مدل کروي-1
ک است که ها در علوم خایکی از پرکاربردترین مدل

 و تابه صورت خطی کاهش وابستگی مکانی در فواصل کوتاه 
 Burgess) دهدرا نشان میرسیدن به یک سطح ثابت 

andWebster,1980.) 
 (           4رابطه )

γ(h)= {
C0+C [

3h

2a
-

1

2
(

h

a
)

3

]                0<h≤a

C0+C                                      h>0

0                                             h=0

 

 

 مدل نمایی -2

هرگز به طور کامل به آستانه  تغییرنمادر این مدل، 
 شودصورت مجانبی به آن نزدیک مییک  رسد بلکه بهنمی

(Journel and Huijbregts,1976) عملی یرتأث. دامنه (3a ) در
مقدار  درصد 9۵به  رنماتغییکه  استای              ً      این مدل معمولا  فاصله

 .رسدآستانه می

γ(h) (                   ۵) رابطه = 𝐶0 + 𝐶 [1 − 𝑒
(−

3ℎ

𝑎
)] 

 مدل گوسی-3

ها در فواصل برای متغیرهای خاکی که تغییرات آن
شود. منحنی در استفاده می، کوتاه بسیار پیوسته و هموار است

 Journel and) دارد شکل یسهمحالت  مبدأنزدیک 

Huijbregts,1976). 

                                                           
11 Partial Sill 
12 Range 
13 Exponential Model 
14 spherical 
15 gaussian 
16 Matern,M.Steins parameterization 
17 goodness-of-fit 
18 Residual Sum of Squares 
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γ(h)=C0+C          (                    ۶)رابطه  [1-e
(
3h2

a2 )] 

 اشتاین مایکل پارامترسازي با ماترن مدل -4
 از یکی اشتاین مایکل پارامترسازی با ماترن مدل

. است نوین آمارزمین در هامدل پذیرترینانعطاف و ترینقوی
Stein, (1999 )کروی مانند) سنتی هایمدل که کرد لاستدلا 

 محلی رفتار نمایش در زیادی هایمحدودیت( نمایی یا
 به را ماترن خانواده توابع از استفاده او. دارند مکانی متغیرهای

 تغییرنما و کوواریانس سازیمدل برای جدیدی استاندارد عنوان
 زیر شرح به اشتاین مایکل پارامترسازی مدل .دنمو پیشنهاد
 :است

 (7رابطه )

𝛾(ℎ) = 𝐶0 + 𝐶 [1 −
1

2𝑣−1𝛤(𝑣)
(

ℎ

𝑎
)

𝑣

𝐾𝑣(
ℎ

𝑎
)] 

 شامل پارامترهای زیر است:این مدل 
 در پاارامتر  تارین مهام :  𝑣 19یاا کاپاا   همواری پارامتر

𝑣) است اشتاین دیدگاه >  و پیوساتگی  میازان  پاارامتر  ( ایان 0
 مادل  باشاد،   𝑣=0.5اگار   .کناد می تعیین را سطح پذیریمشتق
𝑣اگر   .شودمی تبدیل نمایی مدل به      ًدقیقا  →  مدل کند، میل∞
 .شودمی تبدیل گوسی مدل به      ًدقیقا 

 که ریاضی شدهشناخته تابع یک( :Γ) ۲۰گاما تابع
 .است حقیقی اعداد برای فاکتوریل از تعمیمی

 ریاضی تابع یک : 𝐾𝑣 ۲1 مدو نوع مرتبه از شدهاصلاح بسل تابع
 کنترل را فاصله افزایش با همبستگی کاهش رفتار که است
 .کندمی

برآورد مقادیر  ودر این پژوهش برای ایجاد تغییرنما 
ای، آستانه و دامنه تغییرنما، از تابع ی اثر قطعهبهینه

variogram()  یافزارنرمدر بسته automap این  .استفاده شد
 این در کند.تعیین می صورت خودکار ساختار مکانی رابسته به
 نماییدرست حداکثر روش از استفاده باتغییرنما  مطالعه،
 گوسی کروی، نمایی، کوواریانس شامل مدل چند و ۲۲ماندهباقی

 ویژه،به. شد داده برازشمایکل اشتاین  ماترن با پارامترسازی و
-بازه در یا کاپا همواری پارامترهای از ایمجموعه با ماترن مدل

 که مدلی نهایت، در .گردید ارزیابی ۲/۰ گام با و 1۰ تا ۲/۰ ی
 نهایی مدل عنوانبه داشت، را خطا مربعات باقیمانده کمترین
 .شد انتخاب

 
 

                                                           
19 Smoothness parameter 
20 Gamma function 
21 Modified Modified Bessel function of the second 

kind Bessel function of the second kind 
22 REML 

 کریجینگ عام
ای و هم های کریجینگ عام هم روند منطقهمدل

از وابستگی مکانی محلی را با هم دارند. روند به عنوان تابعی 
این است که برخی بر  نظرشود. مکانی بیان می مختصات

است و  هادر داده روندوجود تغییرات مشاهده شده به دلیل 
تواند ( میهایماندهباقتغییرات در آن چه که قابل دسترس است )

 .(Rossiter, 2014b) به عنوان فیلد تصادفی بیان شود
 

 مراحل اجراي مدل کریجینگ عام
 .ایمحاسبه روند منطقه( 1
-های روند منطقهباقیمانده ییرنمایتغمحاسبه و مدل نمودن ( ۲

 .ای

 .و روند برای پیش بینی تغییرنمااستفاده از این مدل ( 3
 

 تئوري
 fjsپایه  عشامل تواب به عنوان ترکیبی خطی زیرروند 

βنامشخص  یهاثابتمتغیر و  pو 
j

 :است 

 (4رابطه )

Z(x
i
)= ∑ β

j

p

j=1

fjxi+e(xi) 

 ای( به شرح زیر است:روابط خطی )صفحه توابع پایه برای
 (۵رابطه )

f0(X)=1. f1(X)=x1. f2(X)=x2  
 است:شده ارائهدر زیر  (مرتبه دوم )روابط درجه دوم  

f3(X)=x1               (  ۶رابطه )
2. f4(X)=x1x2. 5(X)=x2

2 

 x2( و مختصات مکانی )طول شرقی x1در اینجا 
برآوردی از  10f = (x)مختصات مکانی )عرض شمالی( است و 

پیش  نقطه هردر . میانگین کل )همانند کریجینگ معمولی( است
 شود:همانند کریجینگ معمولی انجام میدر کریجینگ عام بینی 

 (7رابطه )

Ẑ(x
0
)= ∑ λj

N

i=1

zxi 

 کریجینگ شاخص
 روی بر که است ینگکریج تحلیل نوعی شاخص، کریجینگ

 در شود.می انجام دودویی حالت به شدهتبدیل       آماری  جامعه یک
 تا شودمی بندیطبقه باز Z(u) متغیر هر ابتدا روش، این

 ,Goovaerts) شوند تولید زیر صورتبه ،دودویی متغیرهای

1997): 
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 (8رابطه )
I (u. ZK) = {

1                   if Z(u)≤ZK    K=1.2.3….m

0                                      otherwise                      
 

، u0نشده یبردارنمونهموقعیت مکانی  در یک
 شود:تخمینگر کریجینگ شاخص به شکل رابطه زیر نوشته می

 (9)رابطه 

I* (u0. ZK) = ∑ λj

n

j=1

I (uj. ZK) 

Iرابطه،  نیدر ا (uj. ZK) دهنده مقادیر شانن
بیانگر وزنی  λjاست و ujشدهبرداریهای نمونهشاخص در مکان

Iاست که به  (uj. ZK)  برآورد مقداردرI* (u0. ZK)  اختصاص
 .یافته است

 

 هاي حاصلخیزي خاکریسک ویژگی يبندپهنه
ریسک به  یبندپهنهدر این پژوهش از هر دو رویکرد 

-ریسک ویژگی یبندپهنهبرای ناپارامتریک و پارامتریک ش رو

های کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب در ناحیه مورد مطالعه 
 به شرح زیر استفاده شد:

 

 ریسک پارامتریک يبندپهنه
در مورد کریجینگ معمولی، این تخمینگر علاوه بر 

م ، واریانس پیش بینی که ریشه دوẑمقادیر پیش بینی شده 
σẑانحراف استاندارد

-. در پهنهدهدرا به ما می پیش بینی است 2

 در نظر گرفتن یک روش بندی ریسک به روش پارامتریک از
آستانه و محاسبه احتمال وقوع یا عدم وقوع مقادیر بیش از  حد

 (.Rossiter, 2014aاستفاده شد ) این آستانه

هر نقطه شود. در استفاده می  tدر این روش از توزیع 
توانیم بنابراین ما می؛ ما مقدار پیش بینی و واریانس آن را داریم

حد محاسبه کنیم انحراف استاندارد مقدار پیش بینی شده از 
است. این تفاوت بین حد چه اندازه  Ztیا هدف متغیر آستانه 
و پیش بینی توسط خطای انحراف استاندارد بحرانی حد یا  آستانه

 :شودیمپیش بینی نرمال 
 (1۰رابطه )

w=
Zt-ẑ0

σẑ0

 

 ptیا Ztحد آستانه از تریینپااحتمال  روش در بنابراین
شانس به  از طریق تواندکه این مقدار آستانه میرا  یاحتمال، 

حد از  ترهای پایینمحدودهدر نهایت  .دهدیمدست آورد به ما 
تواند به می شودمی ئهارا نقشه شکلبه  یا بحرانی که آستانه

به عنوان تصویری بزرگ و حفاظت شده از  وسیله تصمیم گیران
 ,Rossiterشود )آنچه ممکن است در واقعیت یافت شود، تفسیر 

2014a). 
 

 پارامتریک نا ریسک يبندپهنه
کند و این رویکرد با متغیرهای شاخص کار می

 .کندمی بندیپهنهطور مستقیم شاخص را به وقوعاحتمال 
 گرفته نظر در 1 با برابر زمانی پیوسته، متغیر یک برای شاخص

 بدین باشد؛ کمتر شدهتعریف آستانه یک از آن مقدار که شودمی
 این غیر در دهدمی نشان «۲3درست» مقدار که این حالت معنا

 با توانمی شاخص، متغیر تولید با. است صفر آن مقدار صورت،
آن را  مکانی و در نهایت توزیع مکانی رساختا، استفاده از تغییرنما

 شاخص کریجینگ ازهش، ودر این پژ .در منطقه آشکارنمود

نواحی  .شد استفاده نواحی ریسک یبندپهنهو  شناسایی برای
حد  از غذایی عناصر های مکانی است که غلظتریسک موقعیت

، مطالعه در این است. ( کمتر9و  8در رابطه  ZK یعنی) بحرانی
، برای فسفر قابل یک درصدبحرانی برای کربن آلی خاک حد 

 33۰پتاسیم قابل جذب برای و  یلوگرمکبر  گرمیلیم 1۵استفاده 
 (.Feiziasl, 2020در نظر گرفته شد ) یلوگرمکبر  گرمیلیم

 

 بندي ریسکارزیابی پهنه
روش  ،متقابل اعتبارسنجی روشاز  در این پژوهش
ای ارزیابی عملکرد روش بر۲4بینی آنحذف یک داده و پیش

 این به اجرای آن نحوه. پارامتریک و ناپارامتریک استفاده شد
 حذف) گذاشته کنار را داده مشاهداتی یک که است صورت

 نقاط سایر اساس بر را شاخص بودن  «درست» احتمال ،(کنیممی
 احتمال این نهایت، در و کنیممی بینیپیش مشاهداتی

 مقایسه نقطه آن در شاخص واقعی رمقدا با را شدهبینیپیش
 ۲۵گیرنده عامل مشخصه از منحنی ارزیابی نتایج برای .نماییممی

پارامتریک بررسی کارایی عملکرد روش برای  شود.استفاده می
توان از نیز می، در این روش ینیبشیپبه دلیل تولید احتمال 

 ،این اساس و برنمود گیرنده استفاده  عامل مشخصه منحنی
 .قابل مقایسه هستنددو روش پارامتریک و ناپارامتریک کرد عمل

مثبت  نرخ از طریق ترسیمگیرنده  عامل مشخصهمنحنی 
( به RFP) ۲7مثبت کاذب نرخ مشاهدات ( در برابرTPR) ۲۶واقعی

دهد چه نسبتی از آید. نرخ مثبت واقعی نشان میدست می
اند و با بینی شدهدرستی مثبت پیش، به۲8های واقعاً مثبتنمونه

 شود:رابطه زیر محاسبه می

 =TPR                                         (11رابطه )
TP 

(TP + FN)
 

                                                           
23 True 
24 Leave-one-out cross-validation 
25 Receiver operating characteristic 
26 True Positive Rate 
27 False Positive Rate 
28 True Positive 
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های دهنده نسبتی از نمونهنشان ۲9در مقابل، نرخ مثبت کاذب
اند و از رابطه بینی شدهاشتباه مثبت پیشاست که به 3۰واقعاً منفی

 آید:زیر به دست می

 = FPR                                        (  1۲رابطه )
FP 

(TN + FP)
 

گسسته فقط کلاس نهایی   یبندطبقه در
تنها یک نقطه در فضای  و این دشوارائه میشده بینیپیش

ROC که برای  های احتمالاتییبنداما در طبقه؛ کندایجاد می
شود، یهر نمونه یک احتمال یا امتیاز تعلق به کلاس ارائه م

گیری، نقاط مختلفی به دست آورد توان با تغییر آستانه تصمیممی
 را ترسیم کرد. ROCها منحنی و از اتصال آن

 و TPR 31حساسیت بین رابطه ROC منحنی
 گوشه به منحنی هرچه. دهدمی نشان را TPR -1 3۲ویژگی

 در. است بهتر مدل عملکرد باشد، ترنزدیک نمودار چپ-بالا
 خط قطری روی نقاط را معمولاً تصادفی یبندبقهط یک مقابل،

(FPR = TPR) منحنی هرچه بنابراین،؛ کندمی ایجاد ROC به 
 مدل تفکیک توان و دقت باشد، ترنزدیک درجه 4۵ قطری خط
 عامل منحنی مشخصه زیر مساحت مقدار .بود خواهد کمتر

 انمی تواندمی اندازه چه تا یبندطبقه که دهدمی نشان 33گیرنده
 مقداری شاخص این. شود قائل تمایز منفی و مثبت هایکلاس
 عملکرد باشد، بیشتر AUC مقدار هرچه. گیردمی 1 تا ۰ بین
 1 با برابر AUC مقدار دارای کامل مدل یک. است بهتر مدل
 ۰.۵ با برابر AUC مقدار تصادفی مدل یک که حالی در است،
ین بخش از برای اجرای ا .(Fawcett, 2006داشت ) خواهد

 استفاده شد. pROC یافزارنرمپژوهش از بسته 

 

 نتایج و بحث

 هاي خاکآمار توصیفی ویژگی

 مورد نمونه اخذ شده از کل ناحیه ۵3۰از مجموع 
، تجزیه تحلیل زمین آماری های پرتمطالعه، بعد از حذف داده

 نمونه برای پتاسیم قابل 488نمونه برای فسفر،  47۵ ر رویب
آمار توصیفی نمونه برای کربن آلی انجام شد.  ۵۲۵و  جذب
ارائه شده  1خاک در جدول مرتبط با حاصلخیزی  هایویژگی
درصد  ۶1/3تا  1/۰دامنه تغییرات کربن آلی خاک بین  است.

و ضریب  درصد 3۵/1حدود  میانگین کربن آلی خاک متغیر است
های مطالعات که با یافتهدرصد است  34/34حدود  آن تغییرات

Feiziasl (۲۰۲۰) مقادیر فسفر قابل استفاده. سازگار است 

                                                           
29 False Positive 
30 True Negative 
31 Sensitivity 
32 specificity 
33 Area under the receiver operating characteristic 

curve(AUC) 

(P₂O₅)  بر کیلوگرم و با میانگین  گرمیلیم ۲۲ تا 7/۰در دامنه
 پایین بودن مقدار فسفر یدهندهنشانبر کیلوگرم  گرمیلیم ۶/8

 .است یلوگرمکبر  گرمیلیم 1۵بحرانی  دکمتر از ح میانگین
تا  1۵8 یبودند و در دامنه بالا (K₂O) پتاسیم قابل جذبمقدار 
 47۵حدود  آن میانگین د.بر کیلوگرم قرار دار گرمیلیم 878

پی پی  33۰بحرانی  بر کیلوگرم بوده که خیلی بالاتر از گرمیلیم
. چولگی مثبت برای هر سه متغیر نشان دهنده چولگی استام 

ای هر سه متغییر رب 3 کمتر از یدگیو کش استبه سمت راست 
 ,Hair and et al) استهای پرت عدم وجود داده دهدهننشان

های کربن آلی و پتاسیم قابل جذب، ضریب برای ویژگی (.2018
گیرد و برای فسفر درصد قرار می 3۵تا  1۵تغییرات در محدود 

 دهندهنشانکه  استدرصد  3۵مقدار آن بیش از  قابل جذب
 ,Wildingپراکندگی بالای این ویژگی حول میانگین است )

1985). Feiziasl (۲۰۲۰ ) و غرب  و غرببرای مناطق شمال
ضریب تغییرات برای کربن آلی پتاسیم و فسفر قابل جذب ایران، 

با نتایج پژوهش  ؛ کهدرصد به دست آورد ۶۰و  31، 39به ترتیب 
بالا بودن ضریب تغییرات  رسدیمبه نظر حاضر همخوانی دارد. 

کود در اراضی آبی همگن غیر  ناشی از مصرف ،فسفر قابل جذب
دیم و آبی در محدوده مورد  و تنوع کشت گیاهان زراعی و دیم
 باشد. مطالعه
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 .هاي کشاورزي استان کرمانشاهحاصلخیزي خاک بخشی از دشت هاي خصوصیاتآماره-1جدول 
Table 1. Statistical indices of soil fertility properties of the plains in the central region of Kermanshah Province. 

ویژگی 

خاک/
Soil 

Propert

y 

 

واحد/
unit 

حداقل/
Minimum 

حداکثر/
Maximum 

میانه/
Median 

میانگین/
Mean 

انحراف 

استاندارد/
Standard 

Deviation 

 

ضریب 

تغییرات/
Coefficient 

of Variation 

 

چولگی/
Skewness 

 

کشیدگی/
Kurtosis 

 یکربن آل
 /خاک
soil 

organic 
carbin 

% 0.1 3.61 1.3 1.35 0.46 34.34 1.18 2.9 

 فسفر/

phospho
rous 

ppm 0.7 22.09 8.62 9.36 4.84 51.73 0.71 -0.17 

پتاسیم 
استفادهقابل
/ 

availabl
e 

potassiu

m 

ppm 158 878 448 474.7 154.5 32.55 0.46 -0.32 

 

 تحلیل زمین آماري
، بین هابه منظور بررسی روند موجود در داده

با مختصات  متغیرهای کربن آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب
 برقراررابطه خطی )مرتبه اول( و رابطه مرتبه دوم  Yو  Xمکانی 

دهد که پتاسیم نشان می ۲گردید. نتایج این روابط در جدول 
رابطه درجه دوم با مختصات مکانی  دربالاترین ضریب تبیین 

پتاسیم قابل جذب در ناحیه درصد از تغییرات  17یعنی ؛ دارد
قابل توضیح  ناشی از موقعیت مکانی توسط روند مورد مطالعه

بنابراین با توجه به پایین بودن ضریب تبیین برای کربن ؛ است
برای پیش بینی این دو متغیر از  ،آلی و فسفر قابل جذب

کریجینگ معمولی و برای پیش بینی پتاسیم با در نظر گرفتن 
پس از ترسیم تغییر نما، چهار  عام استفاده شد. روند از کریجینگ

گوسی و ماترن با پارامترسازی  مدل واریوگرام نمایی، کروی،
 برازش داده های تعیین شدهمایکل اشتاین بر جفت نقاط در گام

ماترن با ل مد 3بر اساس نتایج مندرج در جدول شد. 
نده با کمترین جمع مربعات باقیما پارامترسازی مایکل اشتاین

( به ترتیب برای کربن 37/13۶و  ۰۰۰۲9/۰ ،۰۰۰۰۰۰۰۶1/۰)
آلی، فسفر و پتاسیم قابل جذب به عنوان مدل مناسب برای 

های واریوگرام تجربی خصوصیات مذکور برازش بر داده
های ویژگیبرای تبدیل دادهای پیوسته  البتهتشخیص داده شد. 
ی کمتر از حد هاهای گسسته )دو دویی(، دادهحاصلخیزی به داده
دریافت ها کد صفر در غیر این صورت داده بحرانی کد یک و

های تبدیل شده محاسبه و و سپس تغییرنمای این داده کردند
ترسیم گردید. بر اساس حداقل مقدار جمع مربعات باقیمانده، 

مدل کروی و برای های دودویی فسفر قابل استفاده برای داده

ماترن با پارامترسازی ل مدجذب،  کربن آلی خاک و پتاسیم قابل
داده یافته تشخیص ش مایکل اشتاین به عنوان بهترین مدل براز

 .(3جدول ) شد
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 .حاصلخیزي خاک و مختصات مکانی هايیژگیوبین  و درجه دوم رابطه خطی ضریب تبیین -2جدول 
 ear and quadratic relationships between soil fertility properties and ) for lin2RTable 2. Coefficient of determination (

spatial coordinates. 
 Soilویژگی خاک/

Property 

 

 Coefficient of Determination (R²)ضریب تبیین/

 second-order مرتبه دوم/ First-order مرتبه اول/

 soil /خاک یکربن آل

 organic carbin 
0.04 0.06 

 phosphorous 0.035 0.04 فسفر/
 پتاسیم قابل استفاده/

available potassium 
0.14 0.17 

 
های پیوسته پارامترهای مدل تغییرنما برای داده

. اندشدهارائه (3جدول )های دو دویی در خاک و داده یزیحاصلخ
ای، آستانه کل و دامنه منابع پارامترهای تغییرنما اثر قطعه

مکانی درونی )ناشی از مواد مادری خاک( و خارجی  تغییرپذیری
ای دهند. مقدار اثر قطعهرا نشان می )منتج از مدیریت زراعی(

گیری است. کربن آلی خاک و خطای اندازه راتییتغ زیربیانگر 
 حیتوضدهنده تغییرپذیری که نشانای صفر است دارای اثر قطعه

فسفر و پتاسیم قابل  یاهاثر قطعاما مقدار ؛ ناچیز است داده نشده
دامنه تغییرنمای به دست آمد.  1۲8۰3و  8/3جذب به ترتیب 

متر برای پتاسیم قابل  13۵۵های حاصلخیزی خاک از ویژگی
مقادیر  متر برای کربن آلی خاک متغیر است. ۵911جذب تا 

 ها دارایها در این دامنهنمونه

 

تصادفی  همبستگی هستند و در فواصل بیشتر از آن به سمت
 معیاری به عنوان توانمی دامنه نیاز ا همچنین روند.شدن می

 و منطقه بعدی در مطالعات در بردارینمونه فواصل انتخاب برای
 فواصل کلی، یک راهنمای عنوانبه .کرد استفاده مشابه مناطق یا

 یا و (Greve etal, 2012دامنه ) نصف از کمتر باید بردارینمونه

بنابراین (،؛ Andronikov et al, 2008) باشد آن سوم یک حدود
های خاک مورد مطالعه در یک سوم دامنه تغییرنمای تمام ویژگی

. با توجه به حداقل فاصله ردیگیمقرار  197۰تا  4۵۲ی گستره
 متر، 4/۶۲۵تا  متر 3/۲79با دامنه  جفت نقاط در این مطالعه

 برای تحقیق ینا در بردارینمونه نقاط بین توان گفت فواصلمی

 مناسب است. های خاکساختار مکانی ویژگی دادن نشان

 .هاي حاصلخیزي خاکهاي نظري برازش یافته بر تغییرنماي ویژگیجمع مربعات باقیمانده مدل -3جدول 
Table 3. Residual sum of squares of theoretical models fitted to the semivariograms of soil fertility properties. 

 Soil Propertyویژگی خاک/

 

روش  

 کریجینگ
Kriging 

method 

 modelمدل/

 spherical کروي/

Ste  با ماترن مدل 

 مایکل پارامترسازي

 اشتاین

 gaussian گوسی/ exponential نمایی/

 soil /خاک یکربن آل

 organic carbin 

معمولی 
Ordinary 

 

0.00000007 0.000000061 0.000000066 0.00000008 

 available phosphorous 0.00050 0.00029 0.00031 0.00054 فسفر/
 available potassium 167.48 136.37 377.53 597.89 پتاسیم قابل استفاده/
 soil /خاک یکربن آل

 organic carbin 

 شاخص
Index 
 

3.923246e-08 3.664779e-08 6.760247e-08 1.034969e-07 

 available phosphorous 1.894413e-08 1.894426e-08 1.216690e-05 1.508340e-07 فسفر/

 available potassium 2.707620e-08 2.555466e-08 2.669187e-08 2.931078e-08 پتاسیم قابل استفاده/

، (1994و همکاران ) Cambardellaطبق معیار 
وابستگی  گربیان، ۲۵/۰از ای به آستانه کل کمتر نسبت اثرقطعه
باشد  7۵/۰تا  ۲۵/۰بین  مقدار این نسبتاگر است و  مکانی قوی

-را نشان میوابستگی ضعیف  7۵/۰و بیش از  وابستگی متوسط

 کربن آلی مقادیر پیوستهدر  آستانه به ایاثرقطعه نسبت. دهد
نقش عوامل ذاتی  بایستی رسدیمبه نظر  در این جا صفر است

 نسبت به عوامل مدیریتیرافی مانند وضعیت اقلیم و توپوگ
است  1۶/۰خاک  فسفر قابل جذبدر  این نسبت .دانست مؤثرتر
)جدول  است این ویژگی وابستگی مکانی قوی نشان دهندهکه 

به دست آمد که  ۶۵/۰ این نسبت پتاسیم قابل جذب(. در 4
را  بالا بودن نسبت اینکند. را بیان میمتوسط وابستگی مکانی 

و  شیوه مانند در مزرعه عوامل مدیریتی تغییراتز ناشی ا نتوامی
علاوه بر این در مورد پتاسیم  .دانستدهی در مزرعه  مقدار کود

تواند دلیلی ها، میقابل جذب، وجود روند در موقعیت مکانی داده
 ای باشد. درعوامل ذاتی بر افزایش مقدار اثر قطعه ریتأثبر 
های دادهآمده برای دستتغییرنما بههای رامترهای مدلپا

و پتاسیم قابل  استفادهفسفر قابل  ،های کربن آلیویژگیدودویی 
آستانه به  یااثر قطعهاند. نسبت ارائه شده (4جدول )در نیز  جذب
بر اساس ( 4)جدول  است ریمتغ 93/۰ تا ۰4/۰، بین کل
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که در این مطالعه دارای بیشترین ویژگی تغییرنما، های مدل
 متر 1۵۲384۲۵ لطوبا  پتاسیم قابل جذب بود، دامنهمقدار 
. همین عنصر همچنین بیشترین مقدار وابستگی مکانی را است

دارای کمترین مقدار فسفر قابل استفاده نشان داد.  ۰4/۰نیز با 
 .است (۵8/۰) متوسط ( و مقدار وابستگی مکانیمتر 17۰9)دامنه 

ضعیف  ایهای دودویی کربن آلی دارداده 4بر اساس جدول 
این  .استمتر  3۰۲۶8دامنه ( و 93/۰ترین وابستگی مکانی )

 دهد که تغییر ماهیت داده از پیوسته به دو دویی،نتایج نشان می
ای، آستانه و دامنه واریوگرام اثر بر روی پارامترهای اثر قطعه

پتاسیم قابل جذب و کربن آلی با وجود مدل  در مورد گذارد.می
یر دودویی کربن آلی خاک، ساختار مکانی واریوگرام یکسان، متغ

 .دادضعیف را نشان 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .هاي حاصلخیزي خاکپارامترهاي تغییرنماي ویژگی -4جدول 
Table 4. Semivariogram parameters of soil fertility properties. 

 Soilویژگی خاک/

Property 

 

روش  

 کریجینگ
Kriging 

method 

حداقل فاصله  

/يبردارنهنمو  Nugget(c0) Range(m) Partial 

sill(c) 
Variogram 

model 

kappa 

𝒄𝟎

𝒄𝟎 + 𝒄
 

 soil /خاک یکربن آل

 organic carbin 

 
معمولی 

Ordinary 
 

 279.3 0 5911 0.021 Ste 0.05 0 

 available فسفر/

phosphorous 
 625.4 3.8 1416 20.2 Ste 0.2 0.16 

 اده/پتاسیم قابل استف

available potassium 

 283.2 12803 1355 6985 Ste 0.4 0.65 

 soil /خاک یکربن آل

 organic carbin 

 شاخص
Index  
 

 279.3 0.136 30268.9 0.015 Ste 0.05 0.93 

 available فسفر/

phosphorous 
 625.4 0.077 1709/15 0.055 Sph - 0.58 

 پتاسیم قابل استفاده/

available potassium 
 283.2 0.095 15238425 2.31 Ste 0.3 0.04 

 

 و انحراف استاندارد به روش هاي پیش بینینقشه

 و کریجینگ عام کریجینگ معمولی
به ترتیب نقشه پیش  (ث-۲و  پ-۲الف، -۲) شکل

ل جذب و پتاسیم قاب استفادهبینی کربن آلی خاک، فسفر قابل 
در  بینیپیش قشهن دهد.را نشان می باروش کریجینگ عام()

 نشان را خاک یمقدار هر متغیر حاصلخیز ترینمحتملواقع 
بیشترین  .شود مشاهده مکان هر در رودمی انتظار که دهدمی

های های شمالی و بخشمقدار کربن آلی خاک در قسمت
 شودهای مورد مطالعه مشاهده میکوچکی از غرب و شرق دشت
تغییرات  ناشی از      ًعمدتا        ًاحتمالا  ،این الگوهای مکانی متفاوت

پارامترهای اقلیمی مانند دما و بارندگی و عوامل توپوگرافی مانند 
چرا که در عرض شمالی منطقه  شیب و جهت شیب دانست

الگوی توزیع مکانی فسفر قابل  بارندگی بیشتر و دما کمتر است.
دهد بیشترین مقدار آن در نواحی که کشت آبی جذب نشان می
ی تفاوت در شیوه رسدیمبه نظر  .شودشاهده میمصورت گرفته 

در رایج ی مصرف کود و مقدار آن و الگوی کشت آبیاری، نحوه
که ذکر  طورهماننقش داشته باشد.  مکانی منطقه در این توزیع

که از  یاگونهبهشد پتاسیم قابل جذب دارای روند مکانی است. 
ل جذب شمال غرب به جنوب شرق کاهش مقدار پتاسیم قاب

 ریتأثبیشتر تحت تغییرات آن  رسدو به نظر می شودمشاهده می
 ریتأث کمتر تحتمواد مادری، مقدار و نوع رس خاک بوده و 

های انحراف استاندارد کربن آلی نقشهمدیریت کوددهی است. 
-۲ب، -۲خاک، فسفر و پتاسیم قابل جذب به ترتیب در شکل 

دارد به عنوان شاخصی شده است. انحراف استان ارائه ج-4و  ت
برای عدم قطعیت در منابع علمی مختلف در نظر گرفته شده 

. هرچه مقدار آن بالا باشد (Heuvelink, 2013است )
عدم قطعیت بالای پیش بینی انجام شده برای متغیر  دهندهنشان

نقشه انحراف استاندارد دهد ها نشان میبررسی نقشههدف است. 
یممشابهی پیروی  باًیتقراز الگوی ب کربن آلی و فسفر قابل جذ

شکل )های مشاهداتی در . با توجه به موقعیت مکانی دادهکنند
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توان گفت تعداد کم می ،هانمونهنحوه پراکنش  باتطابق آن  و (1
در برخی مناطق و پوشش کم تغییرات مکانی به همین  هاداده

دلیل، سبب افزایش عدم قطعیت شده است که در ناحیه مرکزی 
شود یمو حاشیه منطقه افزایش انحراف معیار به خوبی مشاهده 

(Heuvelink, 2013). نیز توزیع غیر  در مورد پتاسیم قابل جذب
گذاشته  ریتأثها بر افزایش مقدار انحراف استاندارد یکنواخت داده

ها و عوامل ذاتی مانند اقلیم و حضور روند در دادهالبته  .است
 .(Breure et al,2025) دانست ریتأثیب توانینمتوپوگرافی را 
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آلی خاک، پ(  ( کربنانحراف استاندارد )عدم قطعیت الف( نقشه پیش بینی کربن آلی خاک با روش کریجینگ معمولی ، ب( نقشه -2شکل 

)عدم قطعیت( فسفر قابل جذب، ث( نقشه  انحراف استاندارد نی فسفر قابل جذب با روش کریجینگ معمولی، ت( نقشهنقشه پیش بی

 .پتاسیم قابل جذب، ج( نقشه پیش بینی پتاسیم قابل جذب باروش کریجینگ عام انحراف استاندارد )عدم قطعیت(
Figure 2. (a) Soil organic carbon (SOC) prediction map using ordinary kriging, (b) Standard deviation (uncertainty) 

map of soil organic carbon, (c) Available phosphorus prediction map using ordinary kriging, (d) Standard deviation 

(uncertainty) map of available phosphorus, e) Standard deviation (uncertainty) map of available potassium, f) 

Available potassium prediction map using universal kriging. 

 

 

 

 

a 
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هاي پیش بینی ریسک به روش پارامتریک و نقشه

 ناپارامتریک
نقشه ریسک به روش ناپارامتریک  الف، -3در شکل 

پ نقشه ریسک به روش  -3)کریجینگ شاخص( و درشکل 
 ارائه درصد 1لی خاک با احتمال کمتر از پارامتریک برای کربن آ
دهند مناطقی که مقدار عددی ها نشان میشده است. این نقشه

آنها به سمت عدد یک است )مناطق مرکزی و جنوبی منطقه 
 درصد کربن آلی دارند. 1مورد مطالعه( به احتمال زیاد کمتر از 

تر از به دلیل شرایط اقلیمی به مطالعهناحیه شمالی محدوده مورد 
کربن آلی  وقوع و پوشش گیاهی بیشتر، لحاظ بارندگی و دما

روش این وضعیت  هر دو ؛ کهتر استدرصد محتمل 1بیشتر از 

 هاییمنحن، ت _3ب و  -3در شکل دهند. پراکنش را نشان می
ROC  نتایج نشان  .شده است ارائهبرای هر دو روش پارامتریک
ساحت زیر منحنی در روش بالا بودن مقدار مبا توجه به  دهدمی

(، عملکرد روش ۵9/۰( در مقابل ناپارامتریک )۶4/۰پارامتریک )
و همکاران  Fatehi پارامتریک بهتر از روش ناپارامتریک است.

به  8/۰را برای کربن آلی خاک حدود  AUC ( مقدار۲۰17)
به دلیل تعداد کمتر  رسدیماین اختلاف به نظر  دست آوردند که

 بیشتر در مطالعه حاضر باشد. یبردارنمونهفواصل  و

 

  

  
 احتمال نقشه( الف: درصد 1 از کمتر بحرانی حد در خاک آلی کربن براي گیرنده عملکرد مشخصه هايمنحنی و احتمال هاينقشه -3 شکل

( ت و پارامتریک، روش به تمالاح نقشه( پ ناپارامتریک، روش ارزیابی براي ROC منحنی( ب شاخص، کریجینگ ناپارامتریک روش به

 .پارامتریک روش ارزیابی براي ROC منحنی
Figure 3. Probability maps and receiver operating characteristic curves of soil organic carbon at the critical threshold 

of less than 1%: (a) probability map using the non-parametric method, i.e., indicator kriging; (b) ROC curve for 

evaluating the non-parametric method; © probability map using the parametric method; and (d) ROC curve for 

evaluating the parametric method. 
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نقشه ریسک به روش ناپارامتریک الف(، -4)شکل 
، نقشه ریسک به روش (پ-4شکل ))کریجینگ شاخص( و 

پی  1۵پارامتریک برای فسفر قابل استفاده با احتمال کمتر از 
 نواحی الف بیانگر این است که-4دهد. شکل را نشان می امیپ

یک، در  به دلیل نزدی بودن به مقدار نزدیک به نقاط مشاهداتی
این  احتمال کمبودو در برخی کمترین  برخی نواحی بالاترین

دهد که حاکی از تصادفی بودن را نشان می تعنصر غذایی اس
شاخص نتوانسته است پیش بینی و  مدل بوده و کریجینگ

از خود  ۵/۰عملکرد قابل قبولی به دلیل مساحت منحنی نزدیک 
روش به  ریسک نقشه بر اساس ب(.-4)شکل  نشان دهد
نواحی مرکزی و جنوبی منطقه  پ(-4)شکل  پارامتریک

 یادی که در راهنمای نقشه آمده است،زاحتمال  با موردمطالعه
 پی پی ام 1۵ مقدار فسفر قابل استفاده آنها کمتر از حدبحرانی

یکی از دلایل آن را مدیریت کودهی متفاوت در شرایط  .است
منحنی در  ،ت-4 شکل دیم و آبی و نحوه مصرف کود ذکر نمود.

ROC ،(۵8/۰احت زیر منحنی در روش پارامتریک )مقدار مس 
عملکرد  دهندهنشان مقدار آن هر چند .اده شده استنشان د

بیانگر عملکرد بهتر روش پارامتریک نسبت  اما استضعیف مدل 
کارایی یکی از دلایل پایین بودن  متریک است.اناپارروش به 

و  هانمونهعملکرد به ویژه در کریجینگ شاخص تعداد کم 
 .(Fatehi et al, 2017فواصل کم آنها ذکر نمود )

 

 

 
 نقشه( الف: پی پی ام 15 از کمتر بحرانی حد در فسفر قابل جذب براي گیرنده عملکرد مشخصه هايمنحنی و احتمال هاينقشه -4 شکل

 و پارامتریک، روش به احتمال نقشه( پ ناپارامتریک، روش ارزیابی براي ROC منحنی( ب شاخص، کریجینگ ناپارامتریک روش به احتمال

 .پارامتریک روش ارزیابی براي ROC منحنی( ت
Figure 3. Probability maps and receiver operating characteristic curves of Available phosphorus at the critical 

threshold of less than 15 ppm: (a) probability map using the non-parametric method, i.e., indicator kriging; (b) ROC 

curve for evaluating the non-parametric method; © probability map using the parametric method; and (d) ROC 

curve for evaluating the parametric method. 

 
نقشه ریسک به روش  ،(الف -۵شکل )در 

پ نقشه ریسک  -۵ناپارامتریک )کریجینگ شاخص( و درشکل 
برای پتاسیم قابل جذب با احتمال کمتر از  به روش پارامتریک

 یبندپهنهدر نقشه  شده است. ارائهپی پی ام  33۰حد بحرانی 
ریسک با کریجینگ شاخص علاوه بر نواحی جنوبی بخشی از 

رای احتمال کمبود پتاسیم قابل جذب امرکز و شمال منطقه د

 (a)الف 

 (d)ت  (c)پ 

 (b)ب 
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اما در نقشه حاصل از کریجینگ  کمتر از حد بحرانی است
نواحی جنوبی و جنوب شرقی ناحیه مورد مطالعه  یک فقطپارامتر

با توجه به راهنمای نقشه که مقدار عددی آنها به سمت عدد 
 .دهدیمرا نشان  یک است به احتمال زیاد دارای کمبود پتاسیم

شاید یکی از دلایل آن در نظر گرفتن حضور روند یعنی به 
ب با توجه به حساب آوردن تغییرات ذاتی مکانی پتاسیم قابل جذ

در  اما در هرصورت؛ در روش پارامتریک باشد مختصات مکانی
دهی در دپهنه بندی ریسک نبایستی مدیریت کو یهانقشهاین 

و نحوه مصرف کود و حتی الگوی کشت در منطقه را  مزرعه
به  ROCهای ت منحنی-۵ب و -۵در شکل  نادیده گرفت.

است نتایج نشان  شده ارائهترتیب برای هر دو روش پارامتریک 
دهد مقدار مساحت زیر منحنی در هر دو روش پارامتریک و می

که بیانگر ( AUC≈0.73) استیکسان  یباًتقرناپارامتریک 
Ferguson (۲۰۰4 ) و Lark عملکرد مشابه هر دو روش است.

 با مقایسه روش کریجینگ شاخص و روش کریجینگ گسسته
. لی بر دیگری ترجیح دادطور ک توان بهدو روش را نمیدریافتند 

 ارائهنیز بر توانایی کریجینگ شاخص در  مختلفپژوهشگران 
نقشه ریسک بر اساس حدود بحرانی عناصر غذایی صحه 

 یبندپهنهکه با نتایج پژوهش حاضر در خصوص  گذاشته اند
دارد ریسک پتاسیم قابل جذب با کریجینگ شاخص هم خوانی 

(Fatehi et al, 2017; Liu et al. 2016)در  بررسی منابع اما ؛
نشان داد در خصوص مقایسه دو روش  المللیینبسطح ملی و 

صورت  ( تحقیقیشاخص )کریجینگپارامتریک و ناپارامتریک 
 نگرفته است.
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( الف: پی پی ام 330 از کمتر بحرانی حد در یم قابل جذبپتاس براي گیرنده عملکرد مشخصه هايمنحنی و احتمال هاينقشه -5 شکل

 روش به احتمال نقشه( پ ناپارامتریک، روش ارزیابی براي ROC منحنی( ب شاخص، کریجینگ ناپارامتریک روش به احتمال نقشه

 .پارامتریک روش ارزیابی براي ROC منحنی( ت و پارامتریک
Figure 4. Probability maps and receiver operating characteristic curves for available potassium at the critical 

threshold of less than 330 ppm: (a) probability map using the non-parametric method, i.e., indicator kriging; (b) ROC 

curve for evaluating the non-parametric method; © probability map using the parametric method; and (d) ROC 

curve for evaluating the parametric method. 

 نتیجه گیري
حاصلخیزی خاک، یک  هایهایی ریسک ویژگینقشه

های حاصلخیزی خاک است که گام مکمل پس از تهیه نقشه
داده و اعتماد کاربران را جلب نموده و  افزایش را مدل شفافیت

گیری برای محققان، کشاورزان و بزار تصمیمعنوان ا به
 یهای کودکند و توصیهریزان کاربری زمین عمل میبرنامه

در  .سازندهای مدیریت پایدار خاک را ممکن میهدفمند و شیوه
این تحقیق از دو روش پارامتریک )استفاده از کریجینگ معمولی 

یر از حد و سپس برآورد احتمال پایین بودن مقدار واقعی یک متغ
و ناپارامتریک )استفاده از کریجینگ ( t یعتوزآستانه با استفاده از 

حاصلخیزی  هایهای ریسک ویژگیشاخص( برای تهیه نقشه
نتایج این تحقیق نشان داد روش پارامتریک  خاک استفاده شد.

نسبت به روش ناپارامتریک در پهنه بندی ریسک خصوصیات 
اده کارایی بیشتری داشت اما کربن آلی خاک و فسفر قابل استف

در مورد پتاسیم قابل جذب کارایی هر دو روش یکسان بود. این 
 ها و نمونهکم به تعداد  توانیمرا  هامدلتفاوت در کارایی 

 

در نشان دادن ساختار  هاتوان مدل پراکنش آنها در منطقه و
 به طور کلی مکانی و عوامل مدیریتی و ذاتی خاک نسبت داد.

از دارای معایبی از قبیل  (کریجینگ شاخصناپارامتریک )روش 
 ها و گاهیسازی دادهدست رفتن اطلاعات به دلیل گسسته

تواند بر برآورد احتمالات بزرگتر از یک یا منفی است که می
 ین،بنابرا؛ (Rossiter, 2014a) بگذارد یرتأثعملکرد مدل 

و سایر تحقیقاتی در زمینه پهنه بندی ریسک عناصر غذایی 
برآورد عدم قطعیت به روش  بابه روش پارامتریک ویژگی خاک 
 .شودیمتوصیه  زمین آماری سازییهشبمونت کارلو و 

 

 قدردانی و تشکر
 یاز همکار دانندیمقاله بر خود لازم م نینگارندگان ا

استان  یسازمان جهاد کشاورز یاهیگ داتیمعاونت بهبود تول
از  نیپژوهش و همچن نیااعتبار  نیکرمانشاه بابت تأم

 .ندینما یتشکر و قدردان مانهیکارشناسان پهنه شهرستان، صم

 (b)ب  (a)الف 

 (d)ت  (c)پ 
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   منافع تعارض
نویسندگان اعلام می دارند هیجگونه تعارض منافعی 

 در رابطه با انتشار این مقاله وجود ندارد.
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