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 با استفاده ازخاك جذب قابلو فسفر  یآل کربن یفزونکمبود و  احتمال يبندپهنه

 نگ شاخصیجیکر

 

  2غلامحسین احمدي، 2امیر کیوان کفاشی، *1یشاهرخ فاتح

  

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

  

  دهیچک

 ییو عناصر غذا یخاك از جمله کربن آل يهایژگیاحتمال و تخمین ه نقشهی، تهيکشاورز یاراض و پایدار نهیت بهیریدر مد

استفاده  ییهان نقشهیه چنیته يهااز راه یکیبرخوردار است.  يادیت زیک حد آستانه از اهمیشتر از یا بیکمتر ریمقاد بر یمبتن

حتمال انگ شاخص، نقشه یجین مطالعه با استفاده از کریدر اباشد. یشاخص م گنیجیمانند کر يآمار ناپارامترنیزم يهااز روش

ع در اقوآباد غرب  اسلام يقات کشاورزیستگاه تحقیا یاز اراض یبخش يجذب خاك براقابل و فسفر یکربن آل یفزونکمبود و 

-30 (عمق ینمونه خاك سطح 217 خاك شامل یراثیم يهااز داده منظور اجراي این پژوهشد. به یه گردیاستان کرمانشاه ته

ر یمقاد اساس برشاخص  يتغییرنما ،يه آماریاول يها. پس از پردازششدمتر استفاده  50 يبردارمتر) با فواصل نمونهیسانت 0

مانده یجمع باق يمبناد و بر یجذب محاسبه گردقابل فسفر يبرالوگرم یگرم بر کیلیم 15و  یکربن آل يبرادرصد  2/1آستانه 

، از یاعتبارسنج يهادادهن شد. ییتعخص اش يتغییرنماافته بر ین مدل برازش یبه عنوان بهتر ی، مدل نمائمتر يمربعات خطا

 رندهیگ عامل مشخصه یمنحن، نگ شاخصیجیکرکارایی  یابیارز يبرا مدل به دست آمد. سپس يو اجرا ک دادهیروش حذف 

ب و کربن جذفسفر قابل يب برایرنده به ترتیمشخصه عامل گ یمنحن ریساحت زد. میمحاسبه گرد یمنحن ریم و مساحت زیترس

. عمل نموده است خوب رها نسبتاًین متغیا تخمیننگ شاخص در یجیدهد کریبه دست آمد که نشان م 8005/0و  7956/0 یآل

خاك، سبب کاهش هزینه و افزایش  يحاصلخیزخصوصیات هاي احتمال کود بر اساس نقشه ذکر نمود کاربردتوان بطورکلی می

  گردد.تولید پایدار می

  

  هاي خاكویژگی ،گیرنده عامل منحنی مشخصه حد آستانه تغییرنماي شاخص، :يدیکل هايواژه
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  قدمهم

عمدتاً از خاك  يهایژگیو یرقوم يهاه نقشهیته در

ه ها بن گونه نقشهیشود. ایاستفاده م ینگ معمولیجیکر

ه شده که یته يا رستریزان یم یمنحن يهاصورت نقشه

و  زانیبا استفاده از خطوط م خاك را يهایژگیو یوستگیپ

 يهايریگمیتصماتخاذ  يبرا و دهندیکسل نشان میا پی

 & Lark( رندیاستفاده قرار بگمورد توانند می یتیریمد

Ferguson, 2004(ر یاساس مقاد مات بریمن تصی. اکثر ا

-یصورت مخاك  ییا عناصر غذایخاك  يهایژگیو یبحران

ت ظر غلیبر اساس مقاد يکود يهاهیمعمولاً توص .ردیگ

به عنوان مثال رد. یگیدر خاك انجام م ییآستانه عناصر غذا

به  در خاك جذبمقدار فسفر قابل ط کرمانشاهیدر شرا

ن یکمبود ا آستانهگرم به عنوان یلیم 15زان کمتر از یم

 ,Olfati( شودیاه در نظر گرفته میه گیتغذ يعنصر برا

ن ییت پایفیدرصد ک 2/1کمتر از  یو مقدار کربن آل )1996

 ,.Banaie et al( دهدیرا نشان م يکشاورز يهاخاك

ه ایک گیبراي  یتناسب اراضدر ارزیابی  ،یاز طرف .)2005

 نییبالا و پا بر اساس حد یراضتناسب ا يهاخاص، کلاس

عنوان مثال مقدار د. به نشوین مییتع هاي خاكویژگی

شتر یدرصد و ب 2تا 8/0ن یدرصد، ب 8/0کمتر از  یکربن آل

اسب نسبتاً من یتناسب اراض يهاب کلاسیدرصد به ترت 2از 

(S3) مناسب ،(S2) مناسب  یلیو خ(S1) دهندیرا نشان م. 

س بر اسا خاك يهایژگیو تخمین يهاه نقشهیته ،نیبنابرا

مصرف نه یت بهیریتواند هم در مدیمختلف م يهاآستانه

 رد.یمورد استفاده قرار گ یتناسب اراضارزیابی و  کود

 یژگیو تخمین نقشه بخواهد یاراض ک کاربریه هنگامیک

 یرا با توجه به برخ یمعمولنگ یجیخاك حاصل از کر

رآوردها ن بیت ایعدم قطع ،ر کندیتفس یر آستانه بحرانیمقاد

ک ی يشده برآوردن غلظت یانگیم زمانیکه. یابدمیت یاهم

ک یک نقطه کمتر از یدر  يزمغذیرا ی پرمصرف ییعنصر غذا

 ییآن عنصر غذا یحد آستانه باشد احتمال دارد مقدار واقع

جر تواند منیت مین عدم قطعیباشد. اشتر یاز حد آستانه ب

 که شود یجایدر کود  مصرف ينادرست برا يریگمیبه تصم

 .به دنبال نخواهد داشت يسودآور يعملکردپاسخ  چگونهیه

 از آنجا که .تواند صادق باشدیم هم دادیرون یعکس ا البته

همراه با  يهاتخمینبر اساس  یتیریمد يهايریگمیتصم

ها ن خطایسک ایر رشیپذ نیبنابرا ،ت استیقطععدم 

                                                             
1-Indicator kriging 
2-Binary  

 نوع خطاها نیا که یدر صورت ر خواهد بود اما،یناپذاجتناب

استفاده از  سکیرتوان یم ثرؤبه طور مد نشو يسازیکم

 يات، نقشهین وضعی. در ات نمودیریرا مد تخمین يهانقشه

ک حد یاز  ییاحتمال تجاوز غلظت عناصر غذادر آن که 

اهد خو یتخمین دتر از نقشهیمف ،باشد آستانه برآورد شده

نشان  را ییغلظت عناصر غذا تخمینکه فقط مقدار  بود

  .(Lark & Ferguson, 2004) دهدیم

 دن مسئله وجود داریا حل ينگ، برایجیکر کیتکن دو نوع

ن یاول. دنریگیقرار م یخطرین آمار غیزم يکه در دسته

هدف  رین روش متغیاست. در ا 1نگ شاخصیجیکرروش

ل ی) تبد2یر شاخص گسسته (دو دوئیک متغیوسته به یپ

  .(Goovaerts, 1997; Rossiter, 2012) شودیم

ر یک متغیها به داده یخطریل غیک شامل تبدیتکن نیدوم

-یم 3نگ گسستهیجیکه به آن کر ) استیوسته (گوسیپ

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

 يبرا ،گرددها یک تبدیل غیرخطی انجام دادهکه بر روي 

تخمینگر کریجینگ معمولی استفاده  ،نازید نقشه تخمیتول

  .شودمی

نگ یجیاز کر (Lark & Ferguson, 2004)لارك و فرگوسن 

ذب جسک فسفر قابلیر يبندپهنه يشاخص و گسسته برا

دو  نینشان داد ا یج اعتبارسنجیخاك استفاده نمودند. نتا

ارند. گر ندیکدیبر  یحیعمل نموده و ترج هم مشابهک یتکن

 يبندپهنه يبرا )Wanie et al., 2013( و همکاران یوان

 ی، مس و منگنز در اراضيآهن، رو شامل يزمغذیعناصر ر

 یلنگ معمویجیکر يهاکیتکن ،ریکشم يکاپوارا يزکشاور

 تیند و بر اهمدمورد استفاده قرار دا را نگ شاخصیجیو کر

 تیریازمند مدین یشاخص در نشان دادن نواحنگ یجیکر

 د نمودند. یکأت ،ییغذا عناصر 4یمکانژه یو

ه نقشه یته ينگ شاخص به طور گسترده برایجیاز کر

 ;Arsalan, 2012( ینیرزمیز هايت آبیفیاحتمال ک

Delbari et al., 2014(، يشور )Goovaerts et al, 1997; 

Triantafilis et al., 2004( ،خاك مانند کربن  يهایژگیو

 ,.Chu et al( خاك یآلودگو   )Greve et al., 2010( یآل

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

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

استفاده  با خاك یجذب و مقدار کربن آلفسفر قابل یفزون

3-Disjunctive kriging 
4-Site specific 
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 یدر اراض یط زراعت آبیدر شرا از کریجینگ شاخص

  . بودغرب  اسلام آباد يقات کشاورزیتحق

  هامواد و روش

 برداريي مورد مطالعه و نمونهمشخصات عمومی ناحیه

ایستگاه تحقیقات کشاورزي اسلام آباد غرب با وسعت حدود 

کیلومتري غرب شهرستان اسلام آباد غرب  5هکتار در  4/52

مختصات  فاصل واقع در استان کرمانشاه و حد

 7'16″شرقی و طول 46˚ 28' 16″تا  46˚ 27'16″جغرافیائی

. )1(شکل عرض شمالی واقع شده است 34˚7' 40″تا  34˚

و میانگین  سلسیوس درجه 15 ي هوامیانگین دماي سالانه

- زمینهاي سازند. میلیمتر است 4/498بارندگی سالانه 

-شهبازان می-آسماري محدوده مطالعاتی اطرافشناسی 

  آهک دولومیتی تشکیلآهک و  سنگباشدکه عمدتاً از 

ات رسوب روي و ایستگاه تحقیقاتی مورد مطالعه براند شده

رفته کواترنري قرار گ دوره ربوط بهمآبرفتی جوان با بافت ریز 

بندي آمریکایی ). بر اساس کلید ردهGhaemi, 2005است (

درصد و  7/82 1هاي تیپیک کلسی زرپتز)، زیررده2014(

هاي محدوده مورد درصد خاك 3/17 2ورتیک هاپلوزرپتز

  .)Khoshfetrat, 1998(دهند مطالعه را تشکیل می

نمونه خاك سطحی  217 هاي میراثی خاك شاملاز داده

متر  50برداري سانتیمتر) با فواصل نمونه 0-30(عمق 

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

در آن متمرکز بوده،  اراضی ایستگاه که مزارع تحقیقاتی

ها با روش ). درصد کربن آلی آن1(شکل  اندآوري شدهجمع

- و فسفر قابل  )Walkley & Black, 1934( تر سوزانیدن

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

   شده است.

 

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                             
1- Typic Calcixerepts 

  

  

  

  

  

  

  

  

2- Vertic Haploxerepts 

 ایران

IRAN 

 استان کرمانشاه

Kermanshah province 

 observation نقطه مشاهداتی

 boundryمرز 

 برداريهاي نمونهمورد مطالعه همراه با مکان موقعیت منطقه -1شکل 

Figure 1- Location of study area with sampling 
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  آماريزمینو  يل آماریه و تحلیتجز

ذب جفسفر قابل يرهایمتغ براي یفیتوص يهاآماره ،در ابتدا

انه، حداقل، ین، میانگیشامل م یخاك و درصد کربن آل

 ،یدگیکش ،یانس، انحراف استاندارد، چولگیحداکثر، وار

-رویشاپ ل بودنرات و آزمون نرماییب تغیضر

سپس،  .نددین گردییتع )1965Wilk & Shapiro ,(1لکیو

 در نظر گرفته شد درصد 2/1آستانه مقدار  یکربن آل ايبر

)Banaie et al., 2005( کمتر از آن کد صفر و  يهاهبه داد و

 کیکد  ،ن مقدار آستانهیا شتر ازیا بی يمساو يهاداده

 يهاداده يات بر روین عملین ایافت. همچنیاختصاص 

گرم یلیم 15 یجذب خاك با توجه به حد بحرانقابل فسفر

د در مرحله بع .)Olfati, 1996( انجام شدلوگرم یبر ک

ان یم از .دیگرد میو ترس محاسبه یتجرب شاخص يرنماییتغ

، 5يبعدپنج  يکرو، 4یی، نما3يکرو ،2مدور يهامدل

ن یبهتر 7ماندهیحداقل مقدار جمع مربعات باقبا استفاده از 

سپس از  شد. نییتعرنما ییافته بر تغیمدل برازش 

 ، دامنه و آستانهياشامل اثر قطعه یمدل انتخاب يپارامترها

عه مورد مطال يهایژگیو نگ شاخصیجیکره نقشه یته يبرا

 يبرا نگ شاخصیجیکر ير تئوریدر زخاك استفاده شد. 

 به اختصار شرح داده هدف، يرهاید نقشه احتمال متغیتول

  شده است.

  نگ شاخصیجیکر

در دارد. شاخص سروکار  يرهایبا متغنگ شاخص یجیکر

است که  شدهک استفاده یاز روش ناپارامترحاضر  پژوهش

 دینمایم يبندها را پهنهماً احتمال وقوع شاخصیمستق

(Rossiter & Loza, 2012).  

-نیاست. در زم z(x) مقدار يدارا x در محل zخاك  یژگیو

رفتار  Z(x) یتابع تصادف کیبه عنوان  ریمتغ نیآمار با ا

 انیر بیتواند به صورت زیم zر یل شاخص متغیشود. تبدیم

باشد  zc ستانهک حد آیا کمتر از یبرابر  z(x) مقدارشود: اگر 

ن صورت یر ایرد در غیگیه آن تعلق مب 1	=	ω(x)  کیعدد 

  برابر با صفر خواهد بود. ω(x)مقدار 

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

0,  otherwise
  

 یک تحققیتواند به عنوان یم (�)�شاخص  آمارنیدر زم

Ωیاز تابع تصادف
c
(x) :باشد  

                                                             
1-Shapiro - Wilk 
2-Circular model 
3-Spherical model 
4-Exponential model 

)2(                                     	Ω
c
(x)= �

1,  if Z(x) ≤ zc

0,  otherwise
  

  توان گفت که :یحال م

  

)3(     prob[Z(x) ≤ zc]= E�Ω
c
(x)�= G[Z(x),zc]= 1 - prob[Z(x) > zc] 

           

���و zc]	≤	prob[Z(x) ن معادلهیدر ا
�
ب به یبه ترت �(�)

  باشدیداخل براکت م يهاترم یاضید ریاحتمال و ام یمعن

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

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

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

 .شود تخمین زدهنگ یجیبا استفاده از کرباشد  zcآستانه 

  باشد:یر میبه شرح ز ن روشیاانجام  لمراح

با استفاده از روابط مذکور  z ریمتغ يهاک مجموعه از دادهی

 يتغییرنما سپس. شوندیمل یتبد ω(x) ر شاخصیبه متغ

Ω تابع تصادفی
c
(x) با استفاده از معادله زیر محاسبه می-

 شود:

)4(         �̂��(�)
(ℎ) =

�

���
∑ {��(��) − ��(�� + ℎ)}

���
���  

تعداد جفت نقاطی است که توسط گام یا فاصله  Mhدر اینجا 

h اند. پس از برازش مدل مناسب تغییرنما، از هم جدا شده

 با استفاده از کریجینگ شاخص، تخمین شاخص در هر نقطه

-هاي واقع در همسایگی آن انجام میبا استفاده از شاخص

  شود.

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

نتایج حاصل از اجراي کریجینگ شاخص، مقادیري بین صفر 

تا یک خواهد بود که احتمال وقوع متغیر در کمتر یا بیشتر 

دهند. عدم وقوع یا مشاهده مقادیر از حد آستانه را نشان می

یک متغیر مساوي یا زیر حد آستانه برابر با یک خواهد بود 

  .)Goovaerts, 1997( و برعکس

در محیط  gstat-1.0.19 يافزارنرمدر این مطالعه از بسته 

R ،و جذبفسفر قابل هايبراي تعیین ساختار مکانی داده 

رنما ییو برازش مدل تغ شاخص يرنماییم تغی، ترسیکربن آل

  .شداستفاده  جینگ شاخصو تهیه نقشه کری

  8دوجانبه اعتبارسنجی

 نمونه برداشت براي کافی بودجه و زمان که شرایطی در 

، اعتبارسنجی مدل يگزینه برا بهترین وجود نداشته باشد،

5-Penta-spherical 
6-Gaussian model 
7-Residual sum of squares  
8-Cross-validation 
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بدین  .است 1داده یک روش اعتبارسنجی دوجانبه حذف

صورت که مقدار متغیر هدف در نقطه مشاهداتی به طور 

گذاشته شده و سپس با  ها کنارموقت از مجموعه داده

 گر کریجینگ شاخص و مقدار متغیر دراستفاده از تخمین

احتمال حضور در ، مقدار متغیر هدف (یاتسایر نقاط مشاهد

شود. این می تخمین زدهدامنه صفر تا یک) در آن نقطه 

عمل در تمام نقاط مشاهداتی انجام شده و در نهایت یک 

متغیر هدف در محل نقاط مشاهداتی به  تخمیندسته داده 

ي اهاي مشاهدهآید که براي ارزیابی با دسته دادهدست می

 ,Lark & Ferguson( گیرند(واقعی) مورد مقایسه قرار می

براي  2سپس از منحنی مشخصه عامل گیرنده .)2004

هایی مانند کریجینگ شاخص که متغیر پاسخ ارزیابی مدل

ها دودوئی (کمتر و بالاتر از حد آستانه) است و نتایج آن

باشد، استفاده می 1اجراي مدل به صورت مقادیر بین صفر و 

  .(Rossiter & Loza, 2012)شود می

  

 منحنی مشخصه عامل گیرنده  تجزیه و تحلیل

منحنی مشخصه عامل گیرنده، یک نموداري است که 

 گیريموفقیت یک مدل را در تخمین متغیرهاي هدف اندازه

کند. براي ترسیم منحنی مشخصه عامل گیرنده، عملکرد می

) مورد ارزیابی 1.، ، ...2/0، 1/0، 0( هامدل در تمام آستانه

  .(Fawcett, 2006)گیرد قرار می

-(مثبت 3ترسیم حساسیت، از منحنی مشخصه عامل گیرنده

ها) در مقابل نسبتی از متغیر زیر هاي واقعی به کل مثبت

-اند (مثبتحد آستانه که به طور صحیح تخمین زده نشده

در آید. به دست می 4ویژگی -1هاي کاذب) یا به عبارتی 

هاي واقعی به مجموع ژگی به مفهوم نسبت منفیوی، اینجا

 ).1باشد (جدول هاي کاذب میهاي واقعی و مثبتمنفی

-تر شدن منحنی به قطر، دقت کم مدل را نشان مینزدیک

ي ادهد. قطر بیانگر حالت تصادفی است یعنی در هر آستانه

شانس تخمین یک مثبت واقعی معادل یک مثبت کاذب 

، نشان 5/0مساحت زیر منحنی برابر با مقدار مقدار  است.

حاکی از  1است و مقدار برابر  دهد که مدل فاقد صحتمی

بندي مساحت زیر راهنماي طبقه باشد.می کامل مدل صحت

منحنی مشخصه عامل گیرنده در سیستم سنتی عبارت 

-8/0خوب:  ، نسبتا8/0-9/0، خوب: 9/0-1 عالی: است از:

 ,Rossiter & Loza( 5/0-6/0 بد: و 6/0-7/0 ، ضعیف:7/0

ي مساحت زیر منحنی ). در این پژوهش براي محاسبه2012

در  pROC-1.8 افزارياز بسته نرم 5مشخصه عامل گیرنده

  استفاده شد. Rمحیط 

  نتایج و بحث

دهد که ضریب تغییرپذیري تجزیه و تحلیل آماري نشان می

-ابلق درصد و ضریب تغییرپذیري فسفر 17کربن آلی خاك 

گومز و گارسیا  ).2باشد (جدول درصد می 36جذب 

(Gomes & Garcia, 2002)  ضریب تغییرات در چهار دسته

)، زیاد %20-%10)، متوسط (%10 تغییرپذیري کم (کمتر از

بندي نمودند. ) طبقه%30) و خیلی زیاد (بیش از 30%-20%(

بر این اساس کربن آلی داراي تغییرپذیري متوسط و مقدار 

ا باشد. بجذب خاك داراي تغییرپذیري زیاد میسفر قابلف

واد قلیمی و متوجه به ثابت بودن سیستم کشت و شرایط ا

 توان به تنوعها را میاین تغییرپذیريمادري، بخش مهمی از 

کشت و مدیریت کوددهی مختلف در ایستگاه تحقیقات 

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

-(ث) نشان می-2(ب) و -2هايو شکل 2مندرج در جدول 

جذب خاك از توزیع نرمال دهند که کربن آلی و فسفر قابل

کنند و هر دو، داراي توزیع با چولگی مثبت پیروي نمی

یید أویلک نیز این موضوع را ت-هستند. آزمون نرمال شاپیرو

یر غکند. از آنجا که مقادیر میانگین و میانه در هر دو متمی

توان گفت که توزیع آنها نزدیک به نزدیک به هم هستند می

ي هااز داده ،مراحل بعدي تحقیق نرمال است. بنابراین براي

ها هیا ریشه دوم داد اصلی استفاده شد و از تبدیل لگاریتمی

لازم به ذکر است که کریجینگ شاخص  گردید. خودداري

 ,Goovaerts( گیردها را در نظر نمیفرض نرمال بودن داده

دهد که مقادیر مختلف (الف) نشان می-2شکل  .)1997

کربن آلی خاك در سرتاسر ناحیه مورد مطالعه توزیع یافته 

مقادیر فسفر خاك در  (ت) تجمع بالاي-2است اما شکل 

ل دهد که دلیایستگاه تحقیقاتی را نشان می يبخش مرکز

 آن مدیریت کوددهی متفاوت در مزارع ایستگاه است.

  

                                                             
1-Leave-one-out cross-validation 
2-Receiver operating characteristic 
3-Sensitivity 

4-specificity 
5-Area under the receiver operating characteristic curve(AUC) 
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هاي درصد داده 67دهد که ها نشان میارزیابی اولیه داده

-میلی 15جذب خاك زیر حد بحرانی اي فسفر قابلمشاهده

 76گرم بر کیلوگرم قرار دارند و در مورد کربن آلی خاك 

درصد  2/1اي داراي کربن آلی کمتر ازدرصد نقاط مشاهده

(پ) -2اي ارائه شده در شکل تغییرنماي رویهباشند. در می

(ج) که به ترتیب مربوط به کربن آلی خاك و فسفر -2و 

هاي نقشه رستري جذب خاك است در هیچ جهتی رنگقابل

ثابت نمانده است که عدم وجود ناهمسانگردي براي این 

 .دهدها را نشان میمتغیر

.

  مرسومی که از طریق آن محاسبه می شود ماتریس درهمی  و روابط- 1 جدول

Figure 1- Confusion matrix and common equations calculated from it 

 روابط

(Equations) 

  جمع کل

(total)  

  True observation یعواق 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	=
��

FP+TN
 

False positive rate = 1- 
Specificity 

False Positive rate =	
��

FP+TN
 

TP+FP  
= FP هاي کاذب مثبت

(False positives)  

= TP هاي واقعیمثبت  

(True positives)  

 حضور (کمتر از حد آستانه)

Presence (less than 
threshold limit)  

TN+FN  
= TN هاي واقعی منفی

(True negatives)  

= FN هاي کاذبمنفی  

(False negatives)  

  عدم حضور 

 (بیشتر از حد آستانه)

absences (less than 
threshold limit) 

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

پس از ترسیم تغییرنماي شاخص براي کربن آلی و فسفر 

هاي مدور، ، مدلت)-3الف و -3جذب خاك ( شکلقابل

ها برازش کروي پنج بعدي، نمایی و گوسی بر آنکروي، 

گردد براي هر دو ویژگی مشاهده می 3یافت. در جدول 

ترین مقدار جمع مربعات باقیمانده خاك مورد مطالعه، پایین

به مدل نمایی اختصاص یافته است. بنابراین، مدل مذکور به 

انی مک عنوان بهترین مدل براي استخراج پارامترهاي ساختار

اساس  تهیه نقشه کریجینگ شاخص انتخاب شد. برو 

 ,.Cambardella et al( بندي کامباردلا و همکارانتقسیم

 این مدل انتخاب شده داراي وابستگی مکانی نسبتاً)، 1994

 ي کل در هر دواي به آستانهقوي است زیرا نسبت اثر قطعه

  ).4درصد قرار دارد (جدول  75تا  25متغیر بین 

پس از استخراج پارامترهاي نگ شاخص: نتایج کریجی

)، با استفاده از تخمینگر 4(جدول تغییرنماي شاخص

تخمین احتمال حضور مقادیر کربن آلی  يکریجینگ، نقشه

جذب خاك کمتر یا بیشتر از حد آستانه تعریف و فسفر قابل

ب توجه شود -3شده براي آنها تهیه گردید. اگر به شکل 

احتمال حضور مقادیر کربن آلی نزدیک به صفر،  مقادیر

دهد که توزیع آنها در جنوب درصد را نشان می 2/1بیشتر از 

 و جنوب غرب مزارع ایستگاه بیشتر است و احتمال برابر با

 2/1بیانگر حضور مقدار کربن آلی کمتر از حد آستانه  ،یک

 ادیر کربن آلی کمتر ازمق درصد است. با بیشترین احتمال،

رق و شمال شرق و غرب ایستگاه مشاهده در ش حد آستانه

-آبی و مدیریت کوددهی بهینه، مهم سیستم کشت شود.می

 اراضی در این بخش از ترین عوامل افزایش کربن آلی خاك

ایستگاه تحقیقاتی مورد مطالعه هستند. در بخش مرکزي 

توزیع  بحرانی جذب بیشتر از حدایستگاه، مقادیر فسفر قابل

از به کوددهی ندارند. در این بخش از مزارع یافته است که نی

-پی 15ایستگاه احتمال وجود مقادیر کمتر از حد بحرانی 

ث). نظر به این که -3باشد (شکل ام نزدیک به صفر میپی

به ویژه در اراضی واقع در غرب  ،نقشه تخمین احتمال

ن در ای لذادهد ایستگاه، مقادیر نزدیک به یک را نشان می

جذب احتمال کمبود فسفر قابلمحدوده از مزارع ایستگاه 

  وجود دارد.

گیرنده، معیار مناسبی براي بررسی  عامل منحنی مشخصه

هاي مانند لاجستیک رگرسیون و کریجینگ کارایی مدل

-شاخص است که متغیرهاي آنها دودویی بوده و نتایج مدل

گیرند و در واقع قرار می 1و  0ها در دامنه این روشسازي با 
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 دهنداحتمال حضور و عدم حضور یک متغیر را نشان می

)Rossiter & Loza, 2012; Pontius & Schneider, 2001; 

Lin et al., 2010( در این تحقیق با استفاده از روش حذف .

داده  217گر کریجینگ براي اي تخمینیک داده و اجر

تخمین به دست آمد. سپس با  واقعی، به همین تعداد داده

هاي واقعی و تخمین، منحنی استفاده از این مجموعه از داده

پ و شکل -3مشخصه عامل گیرنده ترسیم گردید (شکل 

جذب خاك فسفر قابل ج) مساحت زیر منحنی براي-3

به دست آمد. مقادیر  800/0و براي کربن آلی خاك  796/0

هاي خاك در منحنی مشخصه عامل این ویژگیمساحت زیر 

دهد نشان می قرار گرفته است که 8/0تا  7/0دامنه 

کریجینگ شاخص در تخمین احتمال حضور کربن آلی و 

 هاي تعریفکمتر یا بیشتر از آستانه جذب درفسفر قابل

 از خود نشان داده است کارائی نسبتاً خوب تا خوبی شده،

(Rossiter, 2012).  مقایسه ساختار مکانی و مساحت زیر

دهد در مورد کربن منحنی مشخصه عامل گیرنده نشان می

 (نسبت اثر تغییرنماي شاخص آن آلی که ساختار مکانی

 جذب (نسبتقابل نسبت به فسفر )43/0اي به آستانه قطعه

) کمی قویتر است، مقدار 51/0اي به آستانه اثر قطعه

گیرنده نیز کمی بیشتر  مساحت زیر منحنی مشخصه عامل

 ).3به دست آمده است (جدول

 

  جذب خاكفسفر قابل وپارامترهاي آماري کربن آلی  -2جدول 

Table 2- Statistical parameters of soil organic carbon and available phosphorus 

  جذبقابل فسفر

available phosphorus 

  کربن آلی

Organic carbon  
  variableمتغیر

)1-mg kg( (%)  واحدunit  

    minimumحداقل 0.55  3.2

   maximumحداکثر  1.86  36.8

  maximumمیانگین  1.07  13.8

  Medianمیانه  1.05  12.8

  standard deviationانحراف معیار  0.1859  4.94

  coefficient variable ضریب تغییرات 17 36

   skewness  چولگی  0.73  1.12

  kurtosis کشیدگی  1.71  1.94

  Shapiro – Wilk test*ویلک-آزمون شاپیرو  0.000049 0.00000017

*p-value<0.05         
 

 جذب خاكهاي نظري برازش یافته بر تغییرنماي شاخص کربن آلی و فسفر قابلجمع مربعات باقیمانده براي مدل -3 جدول

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

  variable متغیر

 Residual sum of squares   جمع مربعات باقیمانده

  مدور 

Circular  

  کروي

Spherical 

نمایی 

Exponential  

  کروي پنج بعدي

 Penta-spherical  

گوسی 

Gaussian  

 جذبفسفر قابل

available 
phosphorus  

0.00000625 0.000005635 0.00000413 0.00000512 0.0000117 

 کربن آلی

Organic carbon  
0.0000247 0.0000215 0.0000101 0.0000188 0.0000229 

 
در ارزیابی اجراي مدل  (Lin et al., 2010) لین و همکاران

کریجینگ شاخص بر روي فلزات سنگین سرب، کروم، روي 

ا ر و نیکل مقدار مساحت زیر منحنی مشخصه عامل گیرنده

بدست آورند. در پژوهشی دیگر،  837/0 تا 791/0بین 

 از کریجینگ (Cockx et al., 2007)کاکس و همکاران 

                                                             
1-Electromagnetic induction sensor 

 اییي القهاي حاصل از سنجندهشاخص و داده

تخمین احتمال وقوع  براي ،)EM38DD( 1الکترومغناطیس

استفاده نمودند و  هاي شنی جنگلیلنزهاي رسی در خاك

 ها، مقدار مساحت زیر منحنی مشخصه عاملارزیابی مدل آن

دهند که کریجینگ نشان داد. این نتایج نشان می 77/0 را 
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مختلف خاك از  هايشاخص در تهیه نقشه احتمال ویژگی

ا نتایج پژوهش حاضر کارایی خوبی برخوردار است و ب

 همخوانی دارد.

  

 اي کربن آلی، ت)پ) تغییرنماي رویه هیستوگرام کربن آلی، نقشه توزیع مقادیر کربن آلی خاك در فضاي جغرافیایی، ب) الف) -2 شکل

  ذبجقابل اي فسفرجذب، ج) تغییرنماي رویهجذب خاك در فضاي جغرافیایی، ث) هیستوگرام فسفر قابلنقشه توزیع مقادیر فسفر قابل

Figure 2-a) post plot of soil organic carbon, b) The histograms of soil organic carbon, c) surface variogram of 
soil organic carbon, d) post plot of available phosphorus the histograms of available phosphorus, e) The 

histograms of available phosphorus, f) surface variogram of available phosphorus 

    

  (c)پ

 (d)ت

 (e)ث

 (f)ج

 کربن آلی(%)

 کربن آلی(%)
 فسفر قابل جذب (میلی گرم بر کیلوگرم)

 

 

 کیلوگرم)فسفر قابل جذب (میلی گرم بر 
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پ) منحنی  درصد، 2/1بینی احتمال کربن آلی براي حد آستانه کمتر ازواریوگرام شاخص کربن آلی خاك، ب) نقشه پیش الف) -3 شکل

ه جذب براي حد آستانبینی احتمال فسفر قابلجذب، ث) نقشه پیشگیرنده مشخصه عامل کربن آلی، ت) واریوگرام شاخص فسفر قابل

  جذبقابل ام، ج) منحنی گیرنده مشخصه عامل فسفرپیپی 15

Figure 3-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 

 
 
 
 
 
 
 

  (a)لفا

 (e) ث (b) ب

 (f) ج (c) پ

 میزان مثبت کاذب

 میزان مثبت کاذب
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ت واقع

ن مثب
میزا

 

 فاصله

ی
ت واقع

ن مثب
میزا

 

 فاصله

م 
نی

تغییرنما
 

م تغییرنما
نی

 

 درصد= سبز 2/1 < درصد =آبی، مشاهدات 2/1=> مشاهدات ام سبزپیپی 15<ام آبی، مشاهدات پیپی 15 =>مشاهدات 

  (a) ت
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  جذب و کربن آلی خاكپارامترهاي تغییرنماي  شاخص متغیر فسفر قابل -4 جدول

Table 3- parameters of indicator variogram models for soil available phosphors and organic carbon 

  متغیر

variable  

  گام (متر)

Lag 
(m)  

  اياثر قطعه

 Nugget
)0(c 

  دامنه (متر)

Range 
(m)  

  ي جزییحد آستانه

Partial sill (c)   

  مدل نیم تغییرنما 

Variogram 
model  

ه اي بنسبت اثر قطعه

  آستانه کل
��

�� + �
 

 جذبفسفر قابل

available 
phosphorus  

65 0.137  298.2  0.13  
نمایی  

exponential  
0.51  

 کربن آلی

Organic carbon  
65  0.083  121.6  0.11  

نمایی 

exponential  
0.43  

 

 

  کلی يریگجهینت

 ه نقشهیته ينگ شاخص برایجیق روش کرین تحقیدر ا

فت. آنچه جذب خاك به کار رفسفر قابل و یکربن آل لاحتما

 کمبود ،از احتمال يبا درصدها ن گونه نقشهیمسلم است ا

ه ک یخاك مانند کربن آل یژگیک ویا ی ییک عنصر غذای

د. دهنیاست را نشان م ياه ضروریو عملکرد گ يداریپا يبرا

به شکل  یژگین ویت کمبود این چون عدم قطعیبنابرا

نان به یتوان با اطمیم یبه راحت ،استان شده یاحتمال ب

 با مصرف کود فسفره و کود مذکور يهایژگیو رفع کمبود

 به توانیمها را ن نقشهین ایاقدام نمود. همچن مناسب یآل

 ین آلو کرب یرات عناصر غذائییش تغیپا يبرا ییبناعنوان م

ر د یآت يهاسال یمذکور در ط یقاتیستگاه تحقیخاك در ا

ن یرات اییثر بر تغؤم عواملق ین طریاز او  نظر گرفت

 هیتوصقرار داد.  یبررس مورد يشتریببا دقت را  هایژگیو

که در خاك از  ییهایژگینقشه احتمال وه یته در گرددیم

علاوه بر  ،ثرندؤم یاراض داریپا نه ویبه تیریمد ياجرا

 يگرید يو آمار يآمارنیزم يهااز مدل نگ شاخصیجیکر

 دشوون استفاده یک رگرسیلاجستو  يزینگ بیجیکرمانند 

 یاحتمال کمبود و فزون تخمینمدل  ترینمناسبتا بتوان 

 نمود. ییمختلف شناسا يهاان مدلیرا از م ییغذا عناصر
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Abstract  
Probability mapping of soil properties including soil organic carbon and nutrients based on threshold 
values play important role in optimum land management and sustainable agriculture development. 
Mapping based on critical limits need to use non parametric geo-statistics methods such as kriging 
indicator. In this study, using indicator kriging, probability map of deficiency or excess of soil available 
phosphorous 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 was used to perform research. After preliminary statistical processing, indicator 
variogram was drawn based on threshold values 1.2% and 15 ppm for soil organic carbon and available 
phosphorous, respectively. Exponential model as the best model fitted to indicator variogram was 
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, 
the area under the curve (AUC) of receiver operating characteristic (ROC) was used. Area under the 
ROC curve for phosphorus and soil organic carbon was 0.796 and 0.800, respectively. These results 
indicated that the indicator kriging have relatively good performance in predicting these variables. 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, Receiver operating characteristic curve, Soil properties, Threshold 
values 
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