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 با استفاده ازخاک جذب قابلو فسفر  يآل کربن يفزونکمبود و  احتمال يبندپهنه

 نگ شاخصيجيکر

 

 2غلامحسين احمدي، 2امير کيوان کفاشي، *1يشاهرخ فاتح
 

 (05/10/1395تاریخ پذیرش:         10/05/1395)تاریخ دریافت: 

 

 دهيچک

 یيو عناصر غذا يخاک از جمله کربن آل یهايژگیاحتمال و تخمین ه نقشهی، تهیکشاورز ياراض و پایدار نهیت بهیریدر مد

استفاده  يیهان نقشهیه چنیته یهااز راه يکیبرخوردار است.  یادیت زیک حد آستانه از اهمیشتر از یا بیکمتر ریبرمقاد يمبتن

نگ شاخص، نقشه یجین مطالعه با استفاده از کریدر اباشد. يشاخص م گنیجیمانند کر ین آمار ناپارامتریزم یهااز روش

آباد غرب اسلام یقات کشاورزیستگاه تحقیا ياز اراض يبخش یو فسفرقابل جذب خاک برا يکربن آل يفزونکمبود و احتمال 

 ينمونه خاک سطح 217خاک شامل يراثیم یهااز داده منظور اجرای این پژوهشد. به یگرده یع در استان کرمانشاه تهواق

 براساسشاخص  یتغییرنما ،یه آماریاول یها. پس از پردازششدمتر استفاده  50 یبردارمتر( با فواصل نمونهیسانت 30-0)عمق

جمع  یمبناد و بر یجذب محاسبه گردقابل  فسفر یبرالوگرم یگرم بر کيلیم 15و  يکربن آل یبرادرصد  2/1ر آستانه یمقاد

 یهادادهن شد. ییتعاخص  شیتغییرنماافته بر ین مدل برازش یبه عنوان بهتر ي، مدل نمائمتر یمانده مربعات خطایباق

 ي، منحننگ شاخصیجیکرکارایي  يابیارز یبرا مدل به دست آمد. سپس یو اجرا ک دادهیروش حذف ، از ياعتبارسنج

 یب برایرنده به ترتیمشخصه عامل گ يرمنحنیساحت زد. میمحاسبه گرد يمنحنریم و مساحت زیترس رندهیگ عامل مشخصه

رها ین متغیا تخمیننگ شاخص در یجیدهد کريبه دست آمد که نشان م8005/0و  7956/0 يفسفر قابل جذب و کربن آل

خاک،  یحاصلخیزخصوصیات های احتمال کود بر اساس نقشه توان ذکر نمود کاربرد. بطورکلي ميعمل نموده است خوبنسبتاً

 گردد.سبب کاهش هزینه و افزایش تولید پایدار مي
 

 رندهیگ عامل مشخصه يمنحن،شاخص یتغییرنما، حد آستانه، های خاکویژگي :يديکل هايواژه
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 قدمهم

عمدتاً از خاک  یهايژگیو يرقوم یهاه نقشهیته در

ها به ن گونه نقشهیشود. اياستفاده م ينگ معمولیجیکر

ه شده که یته یا رستریزان یم يمنحن یهاصورت نقشه

و  زانیبا استفاده از خطوط م خاک را یهايژگیو يوستگیپ

 یهایریگمیتصماتخاذ  یبرا و دهنديکسل نشان میا پی

 & Lark)رندیمورد استفاده قرار بگتوانند مي يتیریمد

Ferguson,2004)ر یمات براساس مقادیمن تصی. اکثر ا

صورت خاک  یيا عناصر غذایخاک  یهايژگیو يبحران

ت ظر غلیبر اساس مقاد یکود یهاهیمعمولاً توص .ردیگيم

به عنوان رد. یگيدر خاک انجام م یيآستانه عناصر غذا

 در خاک مقدار فسفر قابل جذب ط کرمانشاهیمثال در شرا

کمبود  آستانهگرم به عنوان  يلیم 15زان کمتر از یبه م

 شودياه در نظر گرفته میه گیتغذ ین عنصر برایا

(Olfati,1996) درصد  2/1کمتر از  يو مقدار کربن آل

 دهد يرا نشان م یکشاورز یهان خاکییت پایفیک

(Banaie et al., 2005). اه یک گی يتناسب اراض ،ياز طرف

ن ییبالا و پا بر اساس حد يراضتناسب ا یهاخاص، کلاس

عنوان مثال مقدار د. به نشوين مییتع های خاکویژگي

شتر یدرصد و ب2تا 8/0ن یدرصد، ب 8/0کمتر از  يکربن آل

نسبتاً  يتناسب اراض یهاب کلاسیدرصد به ترت 2از 

را نشان  (S1)مناسب  يلیو خ (S2)، مناسب (S3)مناسب 

 یهايژگیو تخمین یهاه نقشهیته ،نیبنابرا .دهنديم

ت یریتواند هم در مديمختلف م یهابر اساس آستانه خاک

مورد استفاده  يتناسب اراضارزیابي و  مصرف کودنه یبه

 رد.یقرار گ

خاک  يژگیو تخمین نقشه ،ياراض ک کاربریکه یموقع

ر یمقاد يرا با توجه به برخ ينگ معمولیجیحاصل از کر

به دنبال آن عدم ر کند یبخواهد تفس يآستانه بحران

 کهيکند. هنگاميدا میت پین برآوردها اهمیت ایقطع

ا ی پرمصرف یيک عنصر غذاییشده برآوردن غلظت یانگیم

ک حد آستانه باشد یک نقطه کمتر از یدر  یزمغذیر

از حد آستانه  یيآن عنصر غذا ياحتمال دارد مقدار واقع

-میتواند منجر به تصميت مین عدم قطعیشتر باشد. ایب

 کهشود  يجایدر کود  مصرف ینادرست برا یریگ

به دنبال نخواهد  یسودآور یعملکردپاسخ  چگونهیه

از  .تواند صادق باشديم هم دادیرون یعکس ا البته. داشت

 یهاتخمینبر اساس  يتیریمد یهایریگمیآنجا که تصم

ن یسک ایر رشیپذ ،نیت است بنابرایقطعهمراه با عدم 

 نیا که يدر صورت ر خواهد بود اماّ،یها اجتناب ناپذخطا

 سکیرتوان يم به طور موثرد نشو یسازيکمّ نوع خطاها

ن ی. در ات نمودیریرا مد تخمین یهااستفاده از نقشه

احتمال تجاوز غلظت عناصر در آن که  یات، نقشهیوضع

 دتر از نقشهیمف ک حد آستانه برآورد شده باشدیاز  یيغذا

غلظت عناصر  تخمینکه فقط مقدار  خواهد بود يتخمین

 .(Lark & Ferguson,2004) دهدينشان م را یيغذا

د ن مسئله وجود داریا حل ینگ، برایجیکر کیتکن دو نوع

ن یاول. دنریگيقرار م يخطرین آمار غیزم یکه در دسته

رهدف ین روش متغیاست. در ا 1نگ شاخصیجیکرروش

ل ی( تبد2يدوئر شاخص گسسته )دو یک متغیوسته به یپ

 .(Goovaerts, 1997; Rossiter, 2012) شوديم

ک یها به داده ير خطیل غیک شامل تبدیتکن نیدوم

 3نگ گسستهیجی( استکه به آن کريوسته )گوسیر پیمتغ

در این جا بعد از  .(Webster & Oliver, 2001) ندیگويم

 ،گرددها یک تبدیل غیرخطي انجام که بر روی دادهاین

تخمینگر کریجینگ معمولي ناز ید نقشه تخمیتول یبرا

 .شوداستفاده مي

از  (Lark & Ferguson, 2004)لارک و فرگوسن 

سک فسفر یر یبندپهنه ینگ شاخص و گسسته برایجیکر

 يج اعتبار سنجیقابل جذب خاک استفاده نمودند. نتا

 يحیعمل نموده و ترج هم ک مشابهین دو تکنینشان داد ا

 (Wanie et al., 2013) و همکاران يوانگر ندارند. یکدیبر 

، مس و منگنز یآهن، رو یزمغذیعناصر ر یبندپهنه یبرا

 یهاکیتکن ،ریکشم یکاپوارا یزکشاور يدر اراض

مورد استفاده  را نگ شاخصیجیو کر ينگ معمولیجیکر

نگ شاخص در نشان دادن یجیت کریند و بر اهمدقرار دا

د یتاک ،یيغذا عناصر 4يمکانژه یو تیریازمند مدین ينواح

 نمودند. 

ه نقشه یته ینگ شاخص به طور گسترده برایجیاز کر

 ;Arsalan, 2012)ينیر زمیز هایت آبیفیاحتمال ک

Delbari et al., 2012)، یشور(Goovaerts et al, 1997; 

Triantafilis et al., 2012) ،خاک مانند کربن  یهايژگیو

 ,.Chu et al)خاک يآلودگ ،(Greve et al., 2010)يآل

2010; Lin et al., 2010)   ستفاده شده استا. 

                                                           
1-Indicator kriging 

2-Binary  

3-Disjunctive kriging 
4-Site specific 
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 ایران

IRAN 

 استان کرمانشاه
Kermanshah province 

 observationنقطه مشاهداتي

 boundryمرز 

ه نقشه احتمال کمبود و یته پژوهش، نیا یدف از اجراه

استفاده از  خاک يفسفر قابل جذب و مقدار کربن آل يفزون

 يدر اراض يط زراعت آبیدر شرا کریجینگ شاخص

 . بوداسلام آبادغرب  یقات کشاورزیتحق

 ها مواد و روش
 :برداريي مورد مطالعه و نمونهمشخصات عمومي ناحيه

ایستگاه تحقیقات کشاورزی اسلام آباد غرب با وسعت 

کیلومتری غرب شهرستان اسلام  5هکتار در  4/52حدود 

مختصات  آباد غرب واقع در استان کرمانشاه و حدفاصل

شرقي  طول 46˚ 28' 16″تا  46˚ 27'16″جغرافیائي

 عرض شمالي واقع شده است 34˚7' 40″تا  34˚ 7'16″و

 سلسیوس درجه 15ی هوامیانگین دمای سالانه. (1)شکل

. میلیمتر است 4/498و میانگین بارندگي سالانه 

 محدوده مطالعاتي اطرافزمین شناسي های سازند

آهک و  سنگباشدکه عمدتاً از شهبازان مي-آسماری

و ایستگاه تحقیقاتي مورد آهک دولومیتي تشکیل شده اند 

 دوره ربوط بهممطالعه بر رسوبات آبرفتي جوان با بافت ریز 

(. بر اساس Ghaemi, 2005کواترنری قرار گرفته است )

های تیپیک (، زیررده2014بندی آمریکایي )کلید رده

 3/17 2درصد و ورتیک هاپلوزرپتز 7/82 1کلسي زرپتز

های محدوده مورد مطالعه را تشکیل مي دهند درصد خاک

(Khoshfetrat, 1998). 

نمونه خاک سطحي  217های میراثي خاک شاملاز داده

متر  50برداری سانتیمتر( با فواصل نمونه0-30)عمق 

ها در بخشي از . این داده(Fatehi, 2012)استفاده گردید 

اراضي ایستگاه که مزارع تحقیقاتي در آن متمرکز بوده، 

ها با درصد کربن آلي آن(. 1)شکل  اندآوری شدهجمع

و فسفر   (Walkley & Black, 1934) ترروش سوزانیدن

اندازه  (Olsen et al., 1954)قابل جذب به روش اولسن

  گیری شده است.

                                                           
1-Typic Calcixerepts 
2-Vertic Haploxerepts 

 برداريهاي نمونهمورد مطالعه همراه با مکان موقعيت منطقه -1شکل 

Figure 1- Location of study area with sampling 
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 یهاآماره ،در ابتدا :آماري زمينو  يل آماريه و تحليتجز

فسفر قابل جذب خاک و درصد  یرهایمتغ برای يفیتوص

انس، یانه، حداقل، حداکثر، وارین، میانگیشامل م يکربن آل

رات و ییب تغیضر ،يدگیکش ،يانحراف استاندارد، چولگ

)Wilk &Shapiro ,1لکیو-رویشاپ ل بودنآزمون نرما

مقدار  يکربن آل ایبرسپس،  .نددین گردییتع (1965

 ,.Banaie et al) در نظر گرفته شد درصد 2/1آستانه 

 یهاکمتر از آن کد صفر و داده یهاهبه داد و (2005

اختصاص  کیکد  ،ن مقدار آستانهیا شتر ازیا بی یمساو

فسفرقابل  یهاداده یات بر روین عملین ایافت. همچنی

گرم بر  يلیم 15 يجذب خاک با توجه به حد بحران

 ریید تغدر مرحله بع( .(Olfati,1996) انجام شدلوگرم یک

ان یاز م .دیگرد میو ترس محاسبه يتجرب شاخص ینما

 6ي، گوس5یبعدپنج یکرو، 4یي، نما3یکرو ،2مدور یهامدل

ن یبهتر 7ماندهیحداقل مقدار جمع مربعات باقبا استفاده از 

سپس از  شد. نییتعنما  رییافته بر تغیمدل برازش 

، دامنه و آستانه یاشامل اثر قطعه يمدل انتخاب یپارامترها

مورد  یهايژگیو نگ شاخصیجیکره نقشه یته یبرا

نگ یجیکر یر تئوریدر زمطالعه خاک استفاده شد. 

به  هدف، یرهاید نقشه احتمال متغیتول یبرا شاخص

 شده است: اختصار شرح داده

 یرهایبا متغنگ شاخص یجیکر نگ شاخص:يجيکر

از روش حاضر  در پژوهشدارد. شاخص سروکار 

ماً احتمال وقوع یاست که مستق شدهک استفاده یناپارامتر

 ,Rossiter & Loza)دینمايم یبندها را پهنهشاخص

2012). 

است. در  z(x) مقدار یدارا x در محل zخاک  يژگیو

 Z(x) يتابع تصادف کیبه عنوان  ریمتغ نین آمار با ایزم

تواند به صورت يم zر یل شاخص متغیشود. تبديرفتار م

ک حد یا کمتر از یبرابر  z(x) مقداران شود: اگر یر بیز

رد در یگيه آن تعلق مب ω(x)=1  کیباشد عدد  zc ستانهآ

 برابر با صفر خواهد بود. ω(x)ن صورت مقدار یر ایغ

(1)               ω(x)={
1,  if z(x)≤zc

0,  otherwise
 

                                                           
1-Shapiro - Wilk 

2-Circular model 

3-Spherical model 
4-Exponential model 

5-Penta-spherical 

6-Gaussian model 
7-Residual sum of squares  

 يک تحققیتواند به عنوان يم 𝜔(𝑥)شاخص  ن آماریدر زم

ɱياز تابع تصادف
c
(x) :باشد 

(2)                                      ɱ
c
(x)={

1,  if Z(x)≤zc

0,  otherwise
 

 توان گفت که :يحال م

(3 )         
   prob[Z(x)≤zc]=E[ɱ

c
(x)]=G[Z(x),zc]=1-prob[Z(x)>zc] 

𝐸[𝛺و prob[Z(x)≤zc] ن معادلهیدر ا
𝑐
(𝑥)] ب به یبه ترت

 باشديداخل براکت م یهاترم ياضید ریاحتمال و ام يمعن

 در مقدار آستانه 𝑍(𝑥)يع تجمعیتابع توز G[Z(x),zc]و   

zc ن است که ینگ شاخص ایجیدر کر يقاعده کل .است

ا معادل با حد یکمتر  z(x) رین که متغیا ياحتمال شرط

 شود. تخمین زدهنگ یجیبا استفاده از کرباشد  zcآستانه 

 باشد:ير میبه شرح ز ن روشیاانجام  لمراح

با استفاده از روابط  z ریمتغ یهاک مجموعه از دادهی

 سپس. شونديمل یتبد ω(x) ر شاخصیمذکور به متغ

ɱ تابع تصادفي ینما تغییر
c
(x)  با استفاده از معادله زیر

 شود:محاسبه مي

(4)         𝛾𝛺𝑐(𝑥)
(ℎ)=

1

2𝑀ℎ
∑ {𝜔𝑐(𝑥𝑖)−𝜔𝑐(𝑥𝑖+ℎ)}

2𝑀ℎ
𝑖=1 

تعداد جفت نقاطي است که توسط گام یا  Mhدر اینجا 

اند. پس از برازش مدل مناسب از هم جدا شده hفاصله 

تغییرنما، با استفاده از کریجینگ شاخص، تخمین شاخص 

های واقع در همسایگي با استفاده از شاخص در هر نقطه

 شود.آن انجام مي

(5)                               ɱ̂(x0,zc)=∑ λi*ω(xi,zc)
N
i=1 

نتایج حاصل از اجرای کریجینگ شاخص، مقادیری بین 

واهد بود که احتمال وقوع متغیر در کمتر یا صفر تا یک خ

دهند. عدم وقوع یا بیشتر از حد آستانه را نشان مي

مشاهده مقادیر یک متغیر مساوی یا زیر حد آستانه برابر 

 .(Goovaerts, 1997) با یک خواهد بود و برعکس

در محیط  gstat-1.0.19 ینرم افزاردر این مطالعه از بسته 

R ، فسفر قابل جذبو  هایساختار مکاني دادهبرای تعیین

و برازش مدل  شاخص یرنماییم تغی، ترسيکربن آل

 .شداستفاده  جینگ شاخصو تهیه نقشه کریرنما ییتغ

 8دوجانبهاعتبارسنجي

 نمونه برداشت برای کافي بودجه و زمان که درشرایطي 

اعتبارسنجي مدل،  یگزینه برا بهترین وجود نداشته باشد،

بدین  .است 9داده یک اعتبار سنجي دوجانبه حذفروش 
                                                           

8-Cross-validation 
9-Leave-one-out cross-validation 
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صورت که مقدار متغیر هدف در نقطه مشاهداتي به طور 

گذاشته شده و سپس با  ها کنارموقت از مجموعه داده

گر کریجینگ شاخص و مقدار متغیر در استفاده از تخمین

احتمال حضور ، مقدار متغیر هدف )ياتسایر نقاط مشاهد

شود. مي تخمین زدهدر دامنه صفر تا یک( در آن نقطه 

این عمل در تمام نقاط مشاهداتي انجام شده و در نهایت 

متغیر هدف در محل نقاط  تخمینیک دسته داده 

-آید که برای ارزیابي با دسته دادهمشاهداتي به دست مي

 Lark)گیرندای )واقعي( مورد مقایسه قرار ميهای مشاهده

)& Ferguson, 2004.  سپس از منحني مشخصه عامل

هایي مانند کریجینگ شاخص برای ارزیابي مدل 1گیرنده

ها دودوئي )کمتر و بالاتر از حد آستانه( که متغیر پاسخ آن

 1است و نتایج اجرای مدل به صورت مقادیر بین صفر و 

 .(Rossiter & Loza, 2012)شود مي باشد، استفاده مي

 منحني مشخصه عامل گيرنده  تحليلتجزيه و 

منحني مشخصه عامل گیرنده، یک نموداری است که 

-موفقیت یک مدل را در تخمین متغیرهای هدف اندازه

کند. برای ترسیم منحني مشخصه عامل گیرنده، گیری مي

( 1، ....، 2/0، 1/0، 0های )عملکرد مدل را در تمام آستانه

 .(Fawcett, 2006)گیرد مورد ارزیابي قرار مي

 2ترسیم حساسیت، از منحني مشخصه عامل گیرنده

ها( در مقابل نسبتي از های واقعي به کل مثبت)مثبت

-متغیر زیر حد آستانه که به طور صحیح تخمین زده نشده

به دست  3ویژگي -1های کاذب( یا به عبارتي اند )مثبت

 های واقعيژگي به مفهوم نسبت منفيوی، در اینجاآید. مي

باشد های کاذب ميهای واقعي و مثبتبه مجموع منفي

تر شدن منحني به قطر، دقت کم مدل نزدیک (.1)جدول 

دهد. قطر بیانگر حالت تصادفي است یعني در را نشان مي

ای شانس تخمین یک مثبت واقعي معادل یک هر آستانه

مثبت کاذب است.مقدار مساحت زیر منحني برابر با مقدار 

 1دهد که مدل فاقد صحتاست و مقدار برابر مي، نشان 5/0

بندی باشد.  راهنمای طبقهحاکي از صحتکامل مدلمي

مساحت زیر منحني مشخصه عامل گیرنده در سیستم 

 ، نسبتا8/0-9/0، خوب: 9/0-1سنتي عبارت است از:عالي:

 5/0-6/0 و بد: 6/0-7/0 ، ضعیف:7/0-8/0خوب: 

(Rossiter & Loza, 2012 در این .) پژوهش برای

                                                           
1-Receiver operating characteristic 

2-Sensitivity 
3-specificity 

از 4ی مساحت زیر منحني مشخصه عامل گیرندهمحاسبه

 استفاده شد. Rدر محیط  pROC-1.8افزاری بسته نرم

 نتايج و بحث

دهد که ضریب تجزیه و تحلیل آماری نشان مي

درصد و ضریب  17تغییرپذیری کربن آلي خاک 

باشد )جدول درصد مي 36تغییرپذیری فسفرقابل جذب 

ضریب  (Gomes & Garcia, 2012)(.گومز و گارسیا 2

(، %10تغییرات در چهار دسته تغییرپذیری کم )کمتر از

( و خیلي زیاد %30-%20(، زیاد )%20-%10متوسط )

( طبقه بندی نمودند. بر این اساس کربن آلي %30)بیش از 

دارای تغییرپذیری متوسط و مقدار فسفر قابل جذب خاک 

باشد. با توجه به ثابت بودن تغییرپذیری زیاد ميدارای 

سیستم کشت و شرایط اقلیمي و مواد مادری، بخش 

توان به تنوع کشت و ها را ميمهمي از این تغییرپذیری

مدیریت کوددهي مختلف در ایستگاه تحقیقات کشاورزی 

. نتایج مندرج در (Olfati, 1996; Fatehi, 2012) نسبت داد

دهند که )ث( نشان مي-2)ب( و -2هایو شکل 2جدول 

کربن آلي و فسفر قابل جذب خاک از توزیع نرمال پیروی 

کنند و هر دو، دارای توزیع با چولگي مثبت هستند. نمي

-ویلک نیز این موضوع را تایید مي-آزمون نرمال شاپیرو

کند. از آنجا که مقادیر میانگین و میانه در هر دو متغیر 

توان گفت که توزیع آنها نزدیک مينزدیک به هم هستند 

-به نرمال است. بنابراین برایمراحل بعدی تحقیق از داده

یا ریشه دوم  های اصلي استفاده شد و از تبدیل لگاریتمي

لازم به ذکر است که کریجینگ  گردید. ها خودداریداده

گیرد ها را در نظر نميشاخص فرض نرمال بودن داده

(Goovaerts, 1997).  دهد که )الف( نشان مي-2شکل

مقادیر مختلف کربن آلي خاک در سرتاسر ناحیه مورد 

 )ت( تجمع بالای-2مطالعه توزیع یافته است اما شکل 

مقادیر فسفر خاک در بخش مرکز یایستگاه تحقیقاتي را 

دهد که دلیل آن مدیریت کوددهي متفاوت در نشان مي

 مزارع ایستگاه است.

                                                           
4-Area under the receiver operating characteristic curve(AUC) 
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های درصد داده 67دهد که ها نشان ميارزیابي اولیه داده

 15ای فسفر قابل جذب خاک زیر حد بحراني مشاهده

میلي گرم بر کیلوگرم قرار دارند و در مورد کربن آلي خاک 

 2/1لي کمتر ازای دارای کربن آدرصد نقاط مشاهده 76

ای ارائه شده در شکل باشند. در تغییرنمای رویهدرصد مي

)ج( که به ترتیب مربوط به کربن آلي خاک و -2)پ( و -2

های فسفر قابل جذب خاک است در هیچ جهتي رنگ

نقشه رستری ثابت نمانده است که عدم وجود 

دهد.ها را نشان ميناهمسانگردی برای این متغیر

 مرسومي که از طريق آن محاسبه مي شود ماتريس درهمي  و روابط-1جدول
Figure 1- Confusion matrix and common equations calculated from it 

 روابط
(Equations) 

 جمع کل
(total) 

 True يعواق مشاهده

 تخمین
prediction 

 عدم حضور 

 )بیشتر از حد آستانه(

absences (less 

than threshold 

limit) 

 حضور 

 )کمتر از حد آستانه(

Presence (less 

than threshold 

limit) 

Sensitivity=
TP

TP+FP
 

True Positive 

rate=Sensivity 

specificity=
𝑇𝑁

FP+TN
 

False positive rate= 1- 

Specificity 
False Positive 

rate=
𝐹𝑃

FP+TN
 

TP+FP 
= FP های کاذب مثبت

(False positives) 
= TP های واقعيمثبت 

(True positives) 

 حضور )کمتر از حد آستانه(

Presence (less than 

threshold limit) 

TN+FN 
= TN های واقعي منفي

(True negatives) 
= FN های کاذبمنفي 

(False negatives) 

 عدم حضور 

 از حد آستانه()بیشتر 

absences (less than 

threshold limit) 

N=TP+FP+TN+FN FP+TN TP+FN (جمع کلtotal) 

  

پس از ترسیم تغییرنمای شاخص برای کربن آلي و فسفر 

های مدور، ، مدلت(-3الف و -3قابل جذب خاک ) شکل

ها برازش کروی، کروی پنج بعدی، نمایي و گوسي بر آن

گردد برای هر دو ویژگي مشاهده مي 3یافت. در جدول 

ترین مقدار جمع مربعات خاک مورد مطالعه، پایین

باقیمانده به مدل نمایي اختصاص یافته است. بنابراین، 

مدل مذکور به عنوان بهترین مدل برای استخراج 

اني و تهیه نقشه کریجینگ شاخص مک پارامترهای ساختار

 بندی کامباردلا و همکارانانتخاب شد. براساس تقسیم

(Cambardella et al., 1994)  این مدل انتخاب شده دارای

ای به وابستگي مکاني نسبتاقًوی است زیرا نسبت اثر قطعه

درصد قرار  75تا  25ی کل در هر دو متغیر بین آستانه

 (.4دارد )جدول 

پس از استخراج پارامترهای نتايج کريجينگ شاخص: 

(، با استفاده از تخمینگر 4)جدول نمای شاخص تغییر

یتخمین احتمال حضور مقادیر کربن آلي کریجینگ، نقشه

و فسفر قابل جذب خاک کمتر یا بیشتر از حد آستانه 

ب توجه -3تعریف شده برای آنها تهیه گردید. اگر به شکل 

به صفر، احتمال حضور مقادیر کربن  نزدیک شود مقادیر

دهد که توزیع آنها در درصد را نشان مي 2/1آلي بیشتر از 

جنوب و جنوب غرب مزارع ایستگاه بیشتر است و احتمال 

برابر بایک بیانگر حضور مقدار کربن آلي کمتر از حد 

مقادیر کربن  درصد است. با بیشترین احتمال، 2/1آستانه 

نه  در شرق و شمال شرق و غرب آلي کمتر از حد آستا

آبي و مدیریت سیستم کشت شود.ایستگاه مشاهده مي

 ترین عوامل افزایش کربن آلي خاککوددهي بهینه، مهم

در این بخش ازاراضي ایستگاه تحقیقاتي مورد مطالعه 

هستند. در بخش مرکزی ایستگاه، مقادیر فسفر قابل جذب 

بیشتر از حدبحراني توزیع یافته است که نیاز به کوددهي 

ندارند. در این بخش از مزارع ایستگاه احتمال وجود مقادیر 

 باشدام نزدیک به صفر ميپيپي 15کمتر از حد بحراني 

ث(. نظر به این که نقشه تخمین احتمال به ویژه -3)شکل 

در اراضي واقع در غرب ایستگاه، مقادیر نزدیک به یک را 

دهد بنابراین این محدوده از مزارع ایستگاه با نشان مي

 حداکثر احتمال کمبود فسفر قابل جذب وجود دارد.
ه، معیار مناسبي برای بررسي گیرند عامل منحني مشخصه

های مانند لاجستیک رگرسیون و کریجینگ کارایي مدل

شاخص است که متغیرهای آنها دودویي بوده و نتایج 
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گیرند و قرار مي 1و  0ها در دامنه سازی با این روشمدل

در واقع احتمال حضور و عدم حضور یک متغیر را نشان 

 ,.Pontius & Schneider, 2001; Lin et al)دهندمي

2010; Rossiter & Loza, 2012) در این تحقیق با .

گر ای تخمیناستفاده از روش حذف یک داده و اجر

 داده واقعي، به همین تعداد داده 217کریجینگ برای 

تخمین به دست آمد. سپس با استفاده از این مجموعه از 

های واقعي و تخمین، منحني مشخصه عامل گیرنده داده

ج( مساحت زیر -3پ و شکل -3گردید )شکل ترسیم 

و برای کربن  796/0فسفر قابل جذب خاک  منحني برای

به دست آمد. مقادیر مساحت زیر  800/0آلي خاک 

 7/0های خاک در دامنه منحني مشخصه عامل این ویژگي

دهد کریجینگ نشان مي قرار گرفته است که 8/0تا 

فسفر قابل شاخص در تخمین احتمال حضور کربن آلي و 

کارائي  های تعریف شده،جذب درکمتر یا بیشتر از آستانه

 ,Rossiter) از خود نشان داده است. نسبتاً خوب تا خوبي

مقایسه ساختار مکاني و مساحت زیر منحني   (.(2012

دهد در مورد کربن منحني مشخصه عامل گیرنده نشان مي

اثر )نسبت  تغییرنمای شاخص آن آلي که ساختار مکاني

قابل جذب  نسبت به فسفر (43/0ای به آستانه قطعه

( کمي قویتر است 51/0)نسبت اثر قطعه ای به آستانه 

(، مقدار مساحت زیر منحني مشخصه عامل 3)جدول

 (.3گیرنده نیز کمي بیشتر به دست آمده است )جدول

 

 قابل جذب خاکپارامترهاي آماري کربن آلي خاک، فسفر  -2جدول 
Table 2- statistical parameters of soil organic carbon and available phosphorus 

 فسفرقابل جذب
available phosphorus 

 کربن آلي
Organic carbon 

 متغیر
(variable) 

 (unit)واحد درصد % ppmمیلي گرم برکیلو گرم

 (minimum)حداقل 0.55 3.2

 (maximum)حداکثر 1.86 36.8

 (maximum)میانگین 1.07 13.8

 (Median)میانه 1.05 12.8

 (standard deviation)انحراف معیار 0.1859 4.94

 (coefficient variable)ضریب تغییرات 17 36

 (skewness)چولگي 0.73 1.12

 (kurtosis)کشیدگي 1.71 1.94

 (Shapiro – Wilk test*ویلک-آزمون شاپیرو 0.000049 0.00000017

*p-value<0.05         
 

 جمع مربعات باقيمانده براي مدل هاي نظري برازش يافته بر تغييرنماي شاخص کربن آلي و فسفر قابل جذب خاک -3جدول

Table 2- Residual sum of squares for fitted models on indicator variograms of soil organic carbon and available 

phosphorus 

 متغیر

(variable) 

 Residual sum of squaresجمع مربعات باقیمانده  

 مدور 

(Circular) 
 کروی

(Spherical) 
نمایي 

(Exponential) 
 کروی پنج بعدی

 (Penta-spherical) 
گوسي 

(Gaussian) 
 فسفر قابل جذب

available 

phosphorus 
0.00000625 0.000005635 0.00000413 0.00000512 0.0000117 

 کربن آلي

(Organic carbon) 
0.0000247 0.0000215 0.0000101 0.0000188 0.0000229 

 
در ارزیابي اجرای مدل  (Lin et al., 2010) لین و همکاران

کریجینگ شاخص بر روی فلزات سنگین سرب، کروم، 

روی و نیکل مقدار مساحت زیر منحني مشخصه عامل 

دست آورند. در به 837/0 تا 791/0را بین  گیرنده

 (Cockx et al., 2010)پژوهشي دیگر، کاکس و همکاران 

ی های حاصل از سنجندهاز کریجینگ شاخص و داده

تخمین احتمال  برای ،)EM38DD(1لکترومغناطیسا القایي

                                                           
1-Electromagneticinduction sensor 
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 (d)ت

 (e)ث

 (f)ج

 کربن آلي)%(

 کربن آلي)%(
 فسفر قابل جذب )ميلي گرم بر کيلوگرم(

 

 

 گرم بر کيلوگرم(فسفر قابل جذب )ميلي 

استفاده  های شني جنگليوقوع لنزهای رسي در خاک

ها، مقدار مساحت زیر منحني نمودند و ارزیابي مدل آن

دهند را نشان داد. این نتایج نشان مي 77/0مشخصه عامل 

 هایکه کریجینگ شاخص در تهیه نقشه احتمال ویژگي

ا نتایج خوبي برخوردار است و بمختلف خاک از کارایي 

 پژوهش حاضر همخواني دارد.

 

اي کربن آلي، ت(نقشه الف(نقشه توزيع مقادير کربن آلي خاک در فضاي جغرافيايي، ب(هيستوگرام کربن آلي،پ( تغييرنماي رويه -2شکل

 اي فسفرقابل جذبتوزيع مقادير فسفر قابل جذب خاک در فضاي جغرافيايي، ث( هيستوگرام فسفر قابل جذب، ج( تغييرنماي رويه
Figure 2-a) postplot of soil organic carbon, b) The histograms of soil organic carbon, c) surface variogram of soil 

organic carbon ,d) postplot of available phosphorus The histograms of available phosphorus, e) The 

histogramsof available phosphorus , f) surface variogram of available phosphorus 
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درصد،پ( منحني  2/1واريوگرام شاخص کربن آلي خاک ، ب( نقشه پيش بيني احتمال کربن آلي براي حد آستانه کمتر ازالف( -3شکل

آستانه  گيرنده مشخصه عامل کربن آلي ، ت( واريوگرام شاخص فسفر قابل جذب، ث( نقشه پيش بيني احتمال فسفر قابل جذب براي حد

 پي پي ام، ج( منحني گيرنده مشخصه عامل فسفرقابل جذب 15
Figure3-a) Indicator variogram of soil organic carbon, b) Probability map of predicted soil organic carbon for 

1.2% threshold limit, c) receiver operating characteristic (ROC) plot of soil organic carbon, d) Indicator 

variogram of available phosphorus, e) Probability map of predicted available phosphorus carbon for 15 ppm 

threshold limit, f) Receiver operating characteristic (ROC) plot of available phosphorus 
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Ϟ(b) Ϩ(e) 

͝(c) Ϭ(f) 
 ميزان مثبت کاذب
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ي
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ي
ت واقع

ن مثب
ميزا
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نيم تغييرنما
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 درصد= سبز 2/1 <درصد =آبي، مشاهدات 2/1=>مشاهدات پي پي ام سبز 15<پي پي ام آبي، مشاهدات 15 =>مشاهدات

Ϥ (a) 
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 پارامترهاي تغيير نماي  شاخص متغير فسفر قابل جذب و کربن آلي خاک -4جدول
Table3-parameters of indicator variogram models for soil available phosphors and organic carbon 

 متغیر

(variable) 
 گام )متر(
Lag(m) 

 ایاثر قطعه
)0Nugget(c 

 دامنه )متر(
Range(m) 

 ی جزیيحد آستانه
Partial sill(c)  

 مدل نیم تغییرنما 
Variogram 

model 

ای نسبت اثر قطعه

 به آستانه کل
𝑐0
𝑐0+𝑐

 

 فسفر قابل جذب

available 

phosphorus 
65 0.137 298.2 0.13 

نمایي  
exponential 

0.51 

 کربن آلي

(Organic carbon) 
65 0.083 121.6 0.11 

نمایي 
exponential 

0.43 

 

 

 کلي يريجه گينت

ه نقشه یته ینگ شاخص برایجیق روش کرین تحقیدر ا

فت. فسفر قابل جذب خاک به کار ر و يکربن آل لاحتما

 ،از احتمال یبا درصدها ن گونه نقشهیآنچه مسلم است ا

خاک مانند کربن  يژگیک ویا ی یيک عنصر غذایکمبود 

است را نشان  یاه ضروریو عملکرد گ یداریپا یکه برا يآل

به  يژگین ویت کمبود این چون عدم قطعیدهند. بنابرايم

توان يم يبه راحت ،نیبنابرااست. ان شده یشکل احتمال ب

با مصرف کود  مذکور یهايژگیو نان به رفع کمبودیبا اطم

ها ن نقشهین ایاقدام نمود. همچن مناسب يفسفره و کودآل

رات عناصر ییش تغیپا یبرا یيبنابه عنوان م توانيمرا 

مذکور در  يقاتیستگاه تحقیخاک در ا يو کربن آل يغذائ

موثر  عواملق ین طریاز او  در نظر گرفتیآت یهاسال يط

 يبررس مورد یشتریببا دقت را هايژگین ویرات اییبر تغ

 یهايژگینقشه احتمال وه یته در گردديم هیتوصقرار داد. 

 موثرند ياراض داریپا نه ویبه تیریمد یکه در اجراخاک از 

و  ین آماریزم یهااز مدل نگ شاخصیجیعلاوه بر کر

ک یلاجستو  یزینگ بیجیکرمانند  یگرید یآمار

 تخمینمدل  ترینمناسبد تا بتوان شوون استفاده یرگرس

 یهاان مدلیرا از م یيغذا عناصر ياحتمال کمبود و فزون

 نمود. یيمختلف شناسا
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Abstract  
Probability mapping of soil proprieties Including soil organic carbon and nutrients based on threshold 

values play important role in optimum land management and sustainable agriculture development. In 

order to map based on critical limits need to use non parametric geostatistics methods such as kriging 

indicator. In this study, using indicator kriging, probability map of deficiency or excess of soil 

available phosphorus and organic carbon was prepared in part of Eslamabad-e Gharb agriculture 

research station in Kermanshah province. The soil legacy data including 217 surface soil samples on 

an almost regular grid, about 50 m apart is used to perform research. After preliminary statistical 

processing, indicator variogram was drawn based on threshold values 1.2% and 15ppm for soil organic 

carbon and available phosphorus, respectively. Exponential model as the best model fitted to indicator 

variogram is selected based on minimum residual sum of squares. The necessary data for validation 

was achieved through leave-one-out cross-validation (LOOCV).For assessing the performance of 

indicator kriging is used the area under the curve (AUC) of receiver operating characteristic (ROC). 

Area under the ROC curve was calculated for phosphorus and soil organic carbon was 0.796 and 

0.800, respectively. These results indicated that the indicator kriging to predict these variables have 

relatively good performance. In general, it can be said that using fertilizer based on probability maps 

of soil fertility properties lead to reduce cost and increase sustainable food production. 
 

Keywords: Indicator variogram, Soil properties, Threshold values, Receiver operating characteristic 

curve 
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