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  1چکیده
 معمولی و لاگ (  فاصله و کریجینگ عکس رهاي مکانیگ  تخمینکارایی ارزیابیمنظور  ه بپژوهشاین 

مؤسـسه   اراضـی شـالیزاري   درخاك    مخصوص ظاهري   جرم  و  آلی  برآورد کربن   در  ) نرمال کریجینگ  
تغییرات مکـانی  هاي  مشخصهبراي تعیین   . گردید انجام  واقع در شهرستان رشت،    تحقیقات برنج کشور  

 تجزیه و تحلیل سـاختار  ویژهعنوان یک تابع آماري     به تغییرنما نیم از   ، مورد بررسی   محدوده  در رهایمتغ 
 نقطه همسایگی در 6-40با استفاده از  از طریق کریجینگ تخمین .استفاده شداي  مکانی متغیرهاي ناحیه

عکس ن دادن وزبراي تخمین متغیرها به روش     . انجام شد  جستجوعنوان شعاع    تأثیر به   دامنه  درصد 70
 تغییرنما براي مدل برازش داده شده بر کربن  بهترین مدل نیم. استفاده شد1-5 توانفاصله از پارامترهاي 

یابی ش ـ ارزهـاي  آماره از اگره  تخمینمقایسه دقت   براي  . دبومدل کروي   ظاهري   مخصوص و جرم آلی  
 ا نسبت میانگین مربعات خطای  واریانس تعدیل شده،میانگین مربعات خطاي تخمین جذرمیانگین خطا، 
 بـراي جـرم   4آلـی و   بـراي کـربن   1 فاصله، پارامتر توانتخمین عکس در . استفاده شدو درصد خطا   

 کریجینگتخمین به روش    که   دادندنشان  آماره ارزیابی    4هر  . ظاهري بهترین جواب را داد    مخصوص  
 دیگر کریجینگ معمولی براي  سوي از   .است از دقت بالاتري برخوردار    فاصلهتخمین عکس   به  نسبت  

  .باشد گر می مخصوص ظاهري بهترین تخمینکربن آلی و لاگ گریجینگ براي جرم 
  

  فاصله عکس دهی وزن  ،، کریجینگتغییرنما نیم، آمار زمین :هاي کلیدي واژه
                                                

  shabanpour@giulan.a.c.ir: مسئول مکاتبه* 
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  مقدمه
هـاي   گـویی  هاي اکولوژیکی، پـیش    سازي اطلاعات در مورد تغییرپذیري خصوصیات خاك در مدل       

، زیـرا   )2004همکـاران،    لـین و  (باشـد     کشاورزي دقیق و مـدیریت منـابع طبیعـی مهـم مـی             محیطی،
، تجربـی  استدلالیهاي  به مقدار زیادي بر نتایج مدلتواند  میهاي ورودي خاك  تغییرپذیري مکانی داده  

تغییـرات مکـانی خـصوصیات خـاك یـا           .)1994ویلـدینگ و همکـاران،       (د باش ـ مؤثر  خاك  نظري و
دار یـا    شامل دو جزء نظـام ، در خواص مشاهده شده خاكیهاي مکان  ناشی از تفاوت   دنیکنواخت نبو 

  ).1998سالدانا و همکاران،  ؛2006محمدي،  (باشد ساختاري و تصادفی یا غیرساختاري می
کـود،   مصرف مانند(و مدیریتی   )  خاك دهنده  تشکیل عوامل (ذاتیدو فرآیند    این تغییرات نتیجه هر   

در ). 2000کاستریگنانو و همکـاران،  ( در هر مقیاس مکانی و زمانی است    ) وع کشت ن  و تناوب زراعی 
بـرداري و درجـه     روند کلی تغییرات مقـادیر مـشاهده شـده در فـضاي نمونـه           ،ها  همه تجزیه و تحلیل   

بـستگی   هم  و  یافتن ارتباط  برايهاي اولیه     تلاش. )2007آدریانو،  ( باشد  ها مهم می    آن همبستگی مکانی 
گیري نـسبت بـه    توان به وزن  از آن جمله می که مختلفی گردیدهاي آماري ها، منجر به روش     نهبین نمو 

، 2هاي متحرك موازنه شده با استفاده از عکس فاصله ، میانگین1هاي متحرك  یابی از میانگین    درون مبداء،
ممکـن   ها شچند این رو   هر. )2006محمدي،  ( اشاره نمود    4نییابی اسپیل    و درون  3تجزیه سطوح روند  

 را بینـی  پـیش باشند، زیرا خطاي  د، اما تجربی بوده و از نظر تئوري ضعیف می   ننظر برس   منطقی به  است
ترانگمـار و همکـاران،     (دهنـد    براي به حداقل رساندن خطا انجـام نمـی        نیز  مشخص ننموده و تلاشی     

بی مطلـوب بـراي     یـا   انتخـاب روش درون    )1 : به دو عامل بستگی دارد      هر متغیر  دقت تخمین  .)1985
یابی با در    هاي درون  کاربرد مناسب روش   )2برداري نشده،    دست آوردن خواص خاك در نقاط نمونه       به

یـابی در تحقیقـات کـشاورزي روش     هـاي درون  تـرین روش  رایج. ها نظر گرفتن ماهیت و خواص داده 
یـابی   هـاي درون  روشدقت . )1999بالوك،  چنکو ووکرا(باشد  عکس فاصله میدهی   وزنکریجینگ و   

  تغییرات مکانی خصوصیات خاك در مطالعـات متعـددي مـورد بررسـی قـرار گرفـت                 بینی پیشبراي  
 بـالوك کراوچنکو و   .)1990  ولتز و وبستر،   ؛2005رابینسون و مترنیچت،    ؛  1999بالوك،   کراوچنکو و (
  بـراي )و کریجینـگ لاگ نرمـال   کریجینگ معمـولی، عکـس فاصـله   (یابی  نرواز سه روش د ) 1999(

                                                
1- Moving Average 
2- Invers Distance 
3- Trend Surfaces 
4- Spline 
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کـه   ها در صـورتی   آنهاي  پژوهشپایهبر . ند مزرعه آزمایشی استفاده کرد  30برآورد فسفر و پتاسیم در      
از توزیع لاگ نرمـال پیـروي کننـد، روش کریجینـگ     متغیرها  و عدد باشد 200  ازتر کمها   تعداد نمونه 

 هـا  آن. داداهـد   خو بهتـري  بـرآورد  عکس فاصله و کریجینگ معمـولی هاي لاگ نرمال نسبت به روش   
هـا وابـسته    به نما یـا تـوان آن  عکس فاصله دهی  وزنیابی به روش     که دقت درون   نشان دادند همچنین  
 1تر از  هایی با چولگی کم و داده 4 پارامتر توان  با5/2تر از  هاي با چولگی بیش که داده  اي  گونهبوده به   

  .بهترین تخمین را دارا هستند 1پارامتر توان با 
 استفاده آلی با کربن بینی پیشدقت  که نشان دادند خود هاي پژوهشدر  )1996(و همکاران   گاتوي  

عنـوان   یابد و از ضریب تغییـرات بـه    افزایش میتوان عکس فاصله با افزایش مقادیر   روشدهی  از وزن 
تغییرات ها بیان نمودند که خصوصیاتی با ضریب        آن ، بردند  نام توان تعیین مقادیر    براي مؤثر    عامل یک
 با نماي پـایین   درصد25تر از هاي با ضریب تغییرات بالا      با مقادیر نماي بالا و داده       درصد 25تر از    کم

دار بین ضریب تغییـرات   همبستگی معنی  نیز )1999 (بالوكچنکو و   وکرا. دهد  نتایج بهتري را نشان می    
   .دست آوردند به توانو مقادیر 

 تخمین فاصله و اسپیلین براي  عکسدهی  وزنروش کریجینگ، از سه  )2005 (مترنیچترابینسون و 
pH      را   عکس فاصلهدهی بینی وزن پیش بهترین پارامتر نما در      وآلی استفاده   ، هدایت الکتریکی و کربن

  و مطالعـات صـورت گرفتـه       هـا  بررسیبا توجه به     .اعلام نمودند  1 دلیل پایین بودن آماره کشیدگی،     به
 ـ این پژوهش . ناپذیر است   شالیزارها اجتناب  هاي خاص مانند    اربريک  در انجام پژوهش شده،    هـدف   ا ب

در بـرآورد و  ) کریجینگ، لاگ کریجینگ و تخمین عکس فاصله  (یابی   هاي درون   ارزیابی صحت روش  
دست  بهنتایج  .هاي شالیزاري انجام شد ظاهري در خاك  لی و جرم مخصوص     آبندي خواص کربن      پهنه
  .ت بهینه شالیزارهاي استان مورد استفاده قرار گیردتواند در مدیری  میآمده

  
  ها مواد و روش

 مزارع شالیزاري مؤسسه تحقیقات برنج ،محدوده مورد تحقیق :برداري و روش نمونهمنطقه مورد مطالعه 
مختـصات   اراضـی در این . )1شکل  ( هکتار بوده است  306کشور واقع در شهرستان رشت به وسعت        

آب .  طول شرقی واقع شده است  دقیقه53 و درجه 51عرض شمالی و   دقیقه42 و درجه 40 جغرافیایی
  نمونه357( برداري خاك  نمونه.  باشد متر می  میلی1200 ه مرطوب و متوسط بارندگی سالیانهو هواي منطق
انجام متري   سانتی0- 20از عمق  و متر  50× 100 هایی به ابعاد از کرتصورت مرکب و  به )آلیبراي کربن 
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 15- 25 و بقیه با شعاع بین وده، که اولین نمونه از مرکز کرت نمونه خاك ب9هر نمونه مرکب شامل  .شد
متري در اطراف آن برداشت و سپس با وزن برابر با یکدیگر مخلوط و یک نمونه از آن به آزمایـشگاه                 

 بـه  آلیکربن   و درصده شد متري عبور داده  میلی2ها پس از هوا خشک شدن از الک           نمونه. منتقل شد 
ظاهري با استفاده از روش    مخصوص  جرم.  انجام گرفت)1982پیج و همکاران، ( 1 بلاك -روش والکلی

  تکرار از مرکز هر2با )   نمونه343 ( برداري براي این منظور نمونه. گیري شد اندازه) 1986کلوت، (سیلندر 
 1شکل   . متر انجام شد  سانتی7 و قطر 4ع نخورده با استفاده از سیلندرهایی با ارتفا صورت دست کرت به
  .دهد را نشان میبرداري  نمونهنقاط  موقعیت

  

  
   از موقعیت عرصه مطالعاتی در کشور، اي تصویر ماهواره -1شکل 

  .از منطقه مورد مطالعهها  برداري محل نمونهاستان گیلان و 
  

هـا قـرار دارنـد      توزیـع داده دنهاي آماري بـر فـرض نرمـال بـو      روشتر  بیش:ها تجزیه و تحلیل داده   
ها با ترسیم هیستوگرام و محاسبه میانگین،     بررسی نرمال بودن توزیع فراوانی داده     ). 1998پاك،   حسنی(

). 1999بـالوك،   چنکـو و وکرا(چـولگی انجـام شـد      دار بـودن     معنیمیانه، کشیدگی، چولگی و آزمون      
 ـ  آمـار    زمین هاي  وابستگی مکانی خصوصیات خاك با روش       و آنالیزهـاي  2ه کمـک خودهمبـستگی    و ب

آمـاري در   هاي زمـین  کارگیري روش ابتدا قبل از به   ). 2007یوآ و همکاران،    (د  گردیتغییرنما بررسی    نیم
). 2005اقبال و همکاران، (گردي انجام گرفت  هر خصوصیت خاك، آزمون روند، داده پرت و ناهمسان

معیـار از   اف  برابر انحر4میزان پراکندگی در حد    هاي پرت استفاده از       هاي تشخیص داده   یکی از روش  
هاي اطراف آن آشکارا   پرت، مقداري از یک خصوصیت خاك است که از بقیه داده           داده. میانگین است 

                                                
1- Walkly-Black 
2- Auto-Correlation  
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ز این مرحله بررسی وجود یـا   بعد ا).2004، گرات انگ و مک  ژ ؛2004لین و همکاران،    (متفاوت باشد   
آلی و   براي بررسی وجود روند، مقادیر کربن در این پژوهش.هاي اصلی انجام شد  ود روند در جهت   نب

 Yو جهـت  )  غـرب -شـرق  (Xبـرداري در جهـت    مخصوص ظاهري نسبت بـه فواصـل نمونـه      جرم
 مـورد بررسـی   2هاي خطی و درجه  طور جداگانه رسم و با استفاده از برازش مدل       به)  جنوب -شمال(

رنما یک تابع آمـاري بـراي تجزیـه و تحلیـل سـاختار              تغیی  نیم ).1994 کاهن و همکاران،  (قرار گرفتند   
دسـت   برخی منابع حداقل داده مورد نیاز براي به      ). 2006محمدي،  (باشد    اي می    متغیرهاي ناحیه  یمکان

بـا اسـتفاده از   ). 1990ولتز و وبـستر،  (اند     عدد ذکر کرده   100-150تغییرنماي پایدار را      آوردن یک نیم  
  :شد   انجامنماي تجربیتغییر رابطه زیر برآورد نیم

  

)1(                                                          2
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 از هم قرار   hمقدار متغیر در دو نقطه که به فاصله         : Zi(xj+h)و   Zi(xj)زوج مشاهدات،   : Nکه در آن،    
بـراي بـرازش بهتـرین مـدل تئـوري          . )2001وبستر و اولیور،     (دنامن  واریانس می   را نیم  hi)(دارند و   

  و ضریب تبیینRSS(1 (مانده تغییرنماي تجربی از مجموع مربعات باقی   بر نیم ) خطی، نمایی و کروي   (
)R (استفاده شد)  ،2006 شونینگ و همکاران، ؛2003سان و همکاران(.  
  

  یابی هاي درون روش
بینـی متغیرهـاي    هاي آمـاري پـیش    روشافته براي همه  ی تعمیم کریجینگ یک اسم     :کریجینگ معمولی 

تابع   هاي آن با استفاده از یک تغییرنما، مؤلفه هاي نیم پس از ارزیابی مدل). 2006محمدي، (اي است  ناحیه
بینـی   برداري نـشده بـراي پـیش        یافته واقع در همسایگی نقاط نمونه      خطی از مجموعه مشاهدات توزیع    

ها از  ها با افزایش فاصله آن هایی داده شد که مقدار این وزن یک از نقاط وزن به هر. شد متغیرها استفاده 
برداري نشده  از روش کریجینگ بلوکی براي برآورد متغیرها در نقاط نمونه. یافت نقطه تخمینی کاهش می

. ده اسـت  اسـتفاده ش ـ 2براي تعیین تعداد نقاط مناسب همـسایگی از ارزیـابی دوجانبـه      . استفاده گردید 
 +version (GS  5/ 1 ( افزار و تخمین کریجینگ با استفاده از نرم تغییرنما تجربی، برازش مدل محاسبات نیم

  .انجام شد
                                                
1- Residual Sum of Square 
2- Cross-Validation 
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از متغیرهـاي علـوم محیطـی داراي    بـسیاري  آماري مقادیر عددي الگوي توزیع  :لاگ نرمال کریجینگ 
هاي  تغیرنما نسبت به توزیع دیگر نیم از سوي. دهند مال، انحراف نشان می   چولگی هستند و از توزیع نر     

  .)2006محمدي،  (اي و پرت، بسیار حساس است هاي کرانه داراي چولگی مثبت و داده
ها، لگاریتم گرفته شد تـا اثـرات چـولگی از بـین رفتـه و                 نرمال کریجینگ از داده      انجام لاگ  براي
انجام   +version (GS 1/5( افزار  از نرمکریجینگ با استفاده نرمال تخمین لاگ. ها پایدار گردند واریانس

  .شد
نقـاط  بـه  و تـر   دهی بـیش  وزن ،در این روش به نقاط نزدیک به محل تخمین :1فاصله عکسدهی   وزن

 ـ ل ؛2006محمـدي،    (یابد  اختصاص می  تر کموزن  دورتر،   یـان آمـاري چنـین    ب .)2008و و همکـاران،    ی
  :ازاست دهی، عبارت  وزنرویکرد 
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 هـاي واقـع در همـسایگی آن،     تخمین تـا هـر کـدام از نمونـه    عبارت از فاصله بین نقطه  : di ،که در آن  
)(ˆ

ixZ :  موردنظر در نقطه   مقدار تخمینی خاصیت ix  ،)ixZ( :       مقدار مشاهده شده خاصـیت مـوردنظر
تعـداد نقـاط مـورد اسـتفاده در تخمـین و            .باشـند  مـی  فاصـله     عکس توان عبارت از  αو   ix در نقطه 
  .)1999بالوك،  چنکو ووکرا (استگر عکس فاصله  در دقت تخمین عامل مؤثر 2 توانپارامتر 

 هـا   درصـد آن 25هـا بـراي تخمـین و      درصـد داده 75 ،در ابتـداي پـژوهش  : هـا  ارزشیابی روش 
سـپس   .اسـتفاده گردیـد  بـرداري نـشده    بینی خواص در نقاط نمونـه    پیش ارزیابی صحت منظور   به

میـانگین مربعـات   ریـشه   ،ME(2 ( میانگین خطـا   هاي  گرها از آماره   مقایسه دقت این تخمین   براي  
و درصـد   ) RV ( یا واریانس تعدیل شده    نسبت میانگین مربعات خطا   ،  3)RMSE (خطاي تخمین 

دهـد و اگـر بـه     اریب بودن یا نبودن تخمین را نـشان مـی          میانگین خطا  .استفاده شد  PE(4 (خطا
دهـد و هـر روش کـه      صحت تخمـین را نـشان مـی       RMSE. صفر میل کند، روش نااریب است     

                                                
1- Inverse-Distance Weighting (IDW) 
2- Mean Error (ME) 
3- Root Mean Square Estimation Error (RMSE) 
4- Error Percentage (PE) 
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RMSE       ؛2006محمـدي،  ؛ 1998دواتگـر،  (اهـد بـود   تـر خو   آن کوچک باشد، صـحت آن بـیش 
 بایـد ) RV (یا نسبت میانگین مربعات خطـا  واریانس تعدیل شده). 2005رابینسون و مترنیچت، 

ارزیـابی  ). 2006محمـدي،  ( نزدیک باشد تا نشانگر مناسب بودن روش تخمـین باشـد         1به عدد   
هـا   یـک از تخمـین     طـاي هـر   دهنده میزان خ   شود و نشان   دوجانبه بر پایه درصد خطا محاسبه می      

  ).2008، لو و ونگ (باشد می
  

  نتایج و بحث
 درصـد  5مخصوص ظاهري در سطح      آلی و جرم  چولگی متغیرهاي کربن     :ها  هاي توصیفی داده   آماره
  ).1جدول (دار بودند  معنی

شـد،  تـر با   بودن توزیع فراوانی دارد و هر اندازه مقدار آن بیش      لنرماغیرلالت بر   ددار    چولگی معنی 
در این مطالعه بـراي  . هاي پرت است  بودن واریانس، وجود جوامع فرعی و یا داده   تیکنواخغیربیانگر  

ظـاهري از تبـدیل لگـاریتمی      مخـصوص    نرمال کردن کربن آلی از تبدیل ریشه مربعات و براي جـرم           
 26/0 و 076/0ترتیـب بـه    ظـاهري بـه    مخصوص   آلی و جرم     بعد از تبدیل چولگی کربن    . استفاده شد 

  .دار شد کاهش یافت و غیرمعنی
  

  .هاي پراکنش خواص قبل از تبدیل  خلاصه آماره-1 جدول

  واحد  متغیر
تعداد 
  نمونه

  کشیدگی  چولگی  حداکثر  حداقل  میانگین
ضریب 
  تغییرات

  1/38  237/0  437/0*  50/3  81/0  950/1  357  )درصد(  کربن آلی
 مخصوص  جرم

  ظاهري
متر  گرم بر سانتی(

  )مکعب
343  019/1  88/0  23/1  *934/0  215/1  2/6  

  .دار  درصد معنی5در سطح * 
  

تـوان از آن بـراي مقایـسه تغییـرات یـک صـفت در        پارامتر ضریب تغییرات بدون بعد بوده و مـی       
آلـی نـسبت      ضریب تغییـرات کـربن     .)2006محمدي،  ( استفاده کرد    برداري هاي متفاوت نمونه   مقیاس
یـک ترکیـب پویـا در سیـستم      آلـی خـاك   باشد، زیرا کربن تر میظاهري بسیار بالا مخصوص به جرم
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 ـ     شود که با تغییرات درونی در جهت        خاکی شمرده می   ی در هاي عمودي و افقی خاك و تغییرات بیرون
تـأثیر هـر دو    تغییـرات ایـن متغیـر تحـت      ). 2004،  گـرات  انگ و مک  ژ(اتمسفر و بیوسفر همراه است      

تفـاوت در  (کـشی و مـدیریت زراعـی     تفـاوت در وضـعیت زه  . ردفرآیندهاي ذاتی و مدیریتی قـرار دا  
در شـالیزارهاي  ) فـصل ویژه کود نیتروژنه و سـوزاندن کـاه بـرنج در آخـر      مقدار و نوع مصرف کود به  

) 2006(شـونینگ و همکـاران   .  باشـد  آلـی     تواند از دلایل اصلی تغییرات درصد کربن        میمورد مطالعه   
آن انـدازه زیـاد    توانـد  آلی در یک دوره کوتاه زمـانی مـی       ییرات کربن ر بر تغ  نشان دادند که عوامل مؤث    

لیـو و همکـاران   . هـاي زیـادي مواجـه شـود     باشد که حتی بررسی تغییرات مکـانی آن بـا محـدودیت    
)2006 (CV اعلام نمودند و علت بالا بودن آن را بـه کـاربري    درصد را براي کربن آلی      29یک به   نزد

نیـز نـشان دادنـد کـه        ) 2006(شـونینگ و همکـاران      . رسایش نسبت دادند  ف متفاوت منطقه، کودهی و   
 تغییـرات جـرم   . باشـد  تـر مـی    آلـی بـسیار کـم      ظاهري در مقایسه با کربن     مخصوص جرم CV مقدار

 تر به نوع بافت، درصـد اشـباع خـاك    بیشتر و  آلی به عوامل کم در مقایسه با کربنمخصوص ظاهري    
  . درصد تخلخل بستگی داردو

آزمون  با استفاده از (مخصوص ظاهري     و جرم آلی   هاي خام کربن   در بین داده   :ها   داده  مکانی فتوصی
رونـد، رونـدي در دو جهـت    وجـود  آزمون   پرتی وجود نداشت و با توجه بههیچ داده) هاي پرت   داده

تغییرنماي تجربی کـربن   مدل برازش شده بر نیم. مشاهده نگردید جنوب - غرب و شمال  -اصلی شرق 
نـوع   از) RSS (مانده و مجموع مربعات باقی  ) 2R (بر پایه ضریب تبیین   مخصوص ظاهري    و جرم لی  آ

  ).2 و شکل 2جدول (کروي بود 
 ).2جـدول  (باشـد    متـر مـی  500 و 760ترتیـب   ظاهري به  مخصوص آلی و جرم     دامنه تأثیر کربن  
 ).2003سان و همکـاران،    (ر دارد   ثیترین تأثیر را در مقدار دامنه تأ        خاك بیش  دهنده  عوامل ذاتی تشکیل  

پاك،  حسنی(گیرند  برداري در نظر می نهعنوان فواصل بهینه نمو  درصد دامنه تأثیر را به    70طور معمول    به
 متر و بـراي  500آلی را حدود   برداري براي کربن   بنابراین فواصل بهینه نمونه   ). 2006 محمدي،   ؛1998
  .ان انتخاب کردتو  متر می350ظاهري در حدود  مخصوص جرم
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  .ظاهري  جرم مخصوص )آلی و ب  کربن )الف : برازش شده بر آن  و مدلتجربیتغییرنماي  نیم -2شکل 
  

 ـ برداري و انـدازه     دلیل تصادفی بودن فرآیندها، خطاي نمونه      تواند به   اي می   اثر قطعه  ري، و وجـود  گی
. بـرداري باشـد   ترین فاصله نمونـه  تر از کوتاه   متغیر مورد مطالعه در فواصل کوچک      دامنه   تغییرات کوتاه 
 توان برشمرد اي می   قطعه متغیر از دلایل اصلی اثر     دو  و تغییرات کوتاه دامنه در هر      يبردار  خطاي نمونه 

ظـاهري داراي    مخـصوص  گیـري جـرم     البته لازم به ذکر اسـت کـه انـدازه          .)2003سان و همکاران،    (
تواند از  هاي مختلف، می آن در خاك) 1حداکثر (ر تغییرات کم ا در برابباشد که این خطاه ی مییخطاها

  .باشدنیز اي  قطعه عوامل اثر
نرمـال و   کریجینـگ لاگ هـاي کریجینـگ معمـولی،      ارزیابی بین روش   :یابی هاي درون  ارزیابی روش 

ت خطا با استفاده از میانگین خطا، ریشه میانگین مربعا) با پارامتر نماي متفاوت(فاصله  عکس دهی وزن
  ).2جدول (و واریانس تعدیل شده انجام گرفت 
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  .ظاهري   مخصوص   آلی و جرم    نتایج ارزیابی روش کریجینگ و تخمین عکس فاصله دو صفت درصد کربن-2جدول 
  عکس فاصله

  متغیر
هاي  آماره

  ارزشیابی
لاگ 

  کریجینگ
کریجینگ 

  5*  4*  3*  2*  1*  معمولی

ME  11/0  0009/0  38/0  39/0  39/0  40/0  48/0  
RMSE  38/0  37/0  49/0  50/0  51/0  53/0  58/0  

RV  17/2  77/1  57/2  99/2  86/3  80/4  69/3  
  )درصد(آلی   کربن

PE  32/17  48/16  52/17  10/21  10/23  08/24  12/24  
                  

ME  05/0  05/0  31/0  26/0  2/0  08/0  31/0  
RMSE  07/0  08/0  31/0  26/0  22/0  10/0  30/0  

RV  71/0  62/0  04/5  15/4  76/2  66/0  77/4  

مخصوص   جرم
گرم بر (ظاهري 

  )مکعب متر سانتی
PE  10/6  3/7  10/7  11/9  3/6  8/5  10/9  

ME : ،میانگین خطاRMSE : ،ریشه میانگین مربعات خطاي تخمینRV :واریانس تعدیل شده.  
  .توان پارامتر *
  

براي هـر دو متغیـر   ) عمولی و لاگ نرمالم(هاي ارزیابی نشان داد که تخمین کریجینگ         نتایج آماره 
تري نـسبت    و ریشه میانگین مربعات خطا کم     مخصوص ظاهري داراي میانگین خطا          کربن آلی و جرم   

نسبت  و MEآلی،  در تخمین کربن. باشد با پارامتر توان متفاوت می) IDW(فاصله  گر عکس به تخمین 
مخصوص    جرم. باشد  لاگ نرمال کریجینگ می   کریجینگ معمولی بهتر از     ) RV (میانگین مربعات خطا  
 هـا   نـشان دادنـد کـه اگـر داده    )1999(ك ولاچنکو و بوکرا. کند نرمال پیروي می ظاهري از توزیع لاگ 

 ـ  توزیع لاگ نرمال داشته باشند، کریجینگ لاگ نرمال تخمین بهتر و دقیـق             ري نـسبت بـه کریجینـگ    ت
 در دو تخمـین کریجینـگ   MEظـاهري آمـاره     صمخصو  حال در تخمین جرم   با این . دده  معمولی می 

بت بـه کریجینـگ   تر بودن لاگ نرمال را نـس  ، مناسب RVو   RMSE نرمال مشابه ولی   معمولی و لاگ  
  .دده معمولی نشان می

نرمال نسبت به کریجینگ   بالاتري در کریجینگ لاگMEدرصد از  38آلی با ضریب تغییرات  کربن
غییرات، چـولگی و کـشیدگی بتـوان    هایی مانند ضریب ت  رسد از آماره   نظر می  به. معمولی برخوردار بود  

 اسـتفاده  ینگ معمولی یا کریجینـگ لاگ نرمـال      عنوان یک شاخص تقریبی براي تعیین کارایی کریج        به
در متغیـري پـایین باشـد       نرمـال،      کریجینگ لاگ اگر  نیز نشان دادند    ) 1999(ك  وچنکو و بالو  کرا. کرد
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  البتـه ایـن قاعـده در مـورد جـرم     . دهـد  تـري را نـشان مـی    نگین خطاي بزرگمیا)  درصد40تر از    کم(
  ).2جدول (کند   درصد صدق نمی6ظاهري با داشتن ضریب تغییرات   مخصوص

هاي  مقایسه نموده و آماره IDWترین روش کریجینگ انتخاب گردید، آن را با     که مناسب  بعد از آن  
اي در دقـت تخمـین وقتـی از     ملاحظـه  تفاوت قابـل . ست نشان داده شده ا  2ارزیابی برآورد در جدول     

عکـس   دهی روش آلی به وزن  در برآورد کربن. گردد شود، مشاهده می  مقادیر نماي متفاوت استفاده می    
 1 نزدیـک بـه   RV تر و  کمRMSEو  ME داراي 1از نماهاي مختلف، پارامتر نماي فاصله با استفاده    

. باشد آلی نسبت به بقیه پارامترهاي نما می پارامتر در تخمین کربنباشد که نشانگر مناسب بودن این  می
 و بـا کریجینـگ   IDW  در1ی بـا اسـتفاده از پـارامتر نمـاي           آل   هاي ارزیابی برآورد کربن     مقایسه آماره 

 در تخمـین جـرم     .معمولی و لگاریتمی نشان از برتري محسوس روش لاگ نرمـال کریجینـگ اسـت              
تري نـسبت بـه     کمRMSE و MEکه  بر این باشد که علاوه  می4امتر نما  ظاهري بهترین پار      مخصوص  

  .دهد تري را نیز نشان می  مناسبRVبقیه پارامترهاي نما داراست، 
تقریباً مشابه )  4با پارامتر توان  (IDWظاهري به روش   مخصوص  جرمهاي ارزیابی در تخمین  آماره

تغیرنما با واریانس  توان به مدل نیم لی این موضوع را مییکی از دلایل اص. باشد با کریجینگ معمولی می
آلی، کریجینگ معمولی درصد  دهد که در تخمین کربن  نشان میPEآماره . نسبت داد) 0C(اي زیاد  قطعه

 ترین خطا در تخمـین عکـس       ظاهري کم  مخصوص که در تخمین جرم    تري داشته، در حالی    خطاي کم 
فاصـله   تر از عکس هاي تخمینی کریجینگ قوي رسد که روش  نظر می  به. شود  دیده می  4فاصله با توان    

 IDWباشند، اما وقتی که وابستگی مکانی ضعیف بوده، و یا از نظر تعداد داده محدودیت وجود دارد،  می
  ).2008، لو و وانگ(ف تخمین کریجینگ باشد هاي مختل تواند یک جایگزین مناسب براي روش می

ظاهري را به   مخصوص  آلی و جرم  ارز برآورد متغیرهاي کربن هاي هم نقشه 3  شکل :متغیرهابندي  پهنه
بـراي تهیـه    .دده نشان می)  نرمال کریجینگ و عکس فاصلهکریجنگ معمولی، لاگ(سه روش تخمین  

از مشخـصات مـدل انتخـابی    ظـاهري بـا اسـتفاده      مخـصوص   آلـی و جـرم   هاي تخمـین کـربن      نقشه
 12 نقطه بـراي کـربن آلـی و    6(یرها در نقاط معلوم همسایگی  و مقادیر متغ  تغییرنماي برازش شده      نیم

بـراي هـر دو   ) مجهـول (برداري نـشده   واقع در اطراف نقاط نمونه   ) ظاهري   مخصوص  نقطه براي جرم  
نتایج (انتخاب بهترین تعداد نقاط همسایگی با استفاده از ارزیابی دوجانبه انجام شد             . متغیر استفاده شد  

  ).اند ه نشدهنشان داد
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  ) مترمکعب گرم بر سانتی (ظاهري  مخصوص  و جرم) درصد (آلی  نقشه توزیع کربن-3شکل 
  .فاصله تخمین عکس:  ج وکریجینگ نرمال تخمین لاگ:  ب،تخمین کریجینگ معمولی: الف

  
. ظاهري در کل اراضی شالیزاري از غیریکنواختی نسبی برخوردار بوده است  مخصوص  توزیع جرم

اهري بالاتري بوده، این در ظ  مخصوص  کوچکی از غرب داراي جرم    غربی و منطقه   هاي جنوب  قسمت
یکـی از دلایـل   . باشـد  هاي جنوبی داراي بالاترین مقدار مـی  آلی در قسمت  است که مقدار کربن حالی  

تر  بیشآلی در این نواحی وجود شیب شمال به جنوب و در نتیجه غرقابی بودن در            اصلی تجمع کربن  
طـور   بـه (توان به بافت خـاك   از عوامل اصلی تغییرات در یک مقیاس مطالعه می        .  سال است  هاي  لفص

در ایـن منطقـه وجـود درصـد بـالاي رس در      . و فرسایش و شرایط آبی آن نام بـرد ) ویژه درصد رس 
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آلـی و   از عوامل بالا بودن کربن) نقشه تخمین نشان داده نشده است   (غربی و غرب     هاي جنوب  قسمت
تـر    توان براي تفکیک مـزارع بـه قطعـات کوچـک           ها می  از این نقشه  . باشد  می ظاهري   مخصوص   جرم

توان شخم، آبیاري و کوددهی را بـا   اساس آن می ریت یکسان استفاده نمود، زیرا بر     منظور مدی  همگن به 
 کـه دامنـه تغییـرات    نکته قابل ذکر دیگر این است  . در نظر گرفتن نسبت تغییرات و نیاز گیاه انجام داد         

تر از دامنه  کم) نرمال معمولی و لاگ (در تخمین کریجینگ    ظاهري   مخصوص و جرم آلی   درصد کربن 
سازي   دلیل اصلی این تفاوت قدرت بالاتر کریجینگ در نرم        . باشد فاصله می  تغییرات در تخمین عکس   

آلـی     عی و مقادیر کوچک کربن    تر از مقدار واق    آلی کم    یعنی در کریجینگ مقادیر بزرگ کربن     . باشد  می
  .شود تا دامنه تخمین محدودتر شود این عمل باعث می. شود تر از مقدار واقعی تخمین زده می بزرگ

  
  گیري نتیجه
هـا را بـراي اسـتفاده در         هاي کیفـی خـاك     توان نقشه  هاي تخمین می   کلی با استفاده از روش    طور  به

گردنـد   ات به قـالبی پیوسـته از اطلاعـات تبـدیل مـی      اي فراهم نمود، زیرا تغییر     مدیریت خاص مزرعه  
 با استفاده ظاهري در اراضی شالیزاري  مخصوص  آلی و جرم  کربنبندي  برآورد و پهنه). 2007آدریانا، (

در ایـن  .  شـد  فاصـله انجـام    عکس   دهی  وزنی کریجینگ، لاگ نرمال کریجینگ و       یاب   درون  روش 3از  
 نرمـال  گظاهري با کمک تخمین لا  مخصوص  کریجینگ معمولی و جرم با استفاده از     آلی   کربنراستا  

لاگ نرمـال و  (ین کریجینـگ   از دلایـل اصـلی بهتـر بـودن تخم ـ    .اند  را داشتهبرآوردکریجینگ بهترین  
وابستگی مکـانی قـوي دو    تعداد نمونه کافی و ساختار وجود،  فاصله نسبت به تخمین عکس    )معمولی

 تعیـین بهتـرین     تـوان بـراي     می ضریب تغییرات     آمارهاز  ). 2006ران،  و و همکا  یل(باشد   خصوصیت می 
ضـریب  آلـی بـا داشـتن      کـه کـربن   طـوري  به.  استفاده کردفاصله   دهی عکس    وزن  در روش  پارامتر نما 

ظاهري با داشتن ضریب تغییرات پایین بـا پـارامتر     مخصوص   پایین و جرم  توانبا پارامتر    بالا   تغییرات
  .دست آوردند  را بههاي ارزیابی  آمارهن بالا بهتریتوان

آلـی در کـل اراضـی شـالیزاري از غیریکنـواختی نـسبی             ظـاهري و کـربن      مخصوص  توزیع جرم 
ایـن  . باشـد  تـر مـی   چند این غیریکنواختی در مورد کربن آلی به مراتب بـیش  برخوردار بوده است، هر   

هـاي    منجر به کم شـدن شـباهت       جنوب بوده که   -علت وجود یک شیب شمال     غیریکنواختی شدید به  
  .گرد را به وجود بیاورد کربن آلی در این جهت شده تا یک محیط کاملاً غیرهمسان
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Abstract1 

This research, carried out in order to evaluation of the inverse distance 
weighting method and kriging, (ordinary and lognormal kriging) for estimate 
Organic carbon and Bulk density in paddy fields of the Iranian Institute of Rice 
Research in Rasht. Spatial variability characteristics of variables were determined 
by semivariograms. The function used for quantifying the structure of regional 
variable. Estimation of Kriging carried out by 6 than 40 neighbors in 70 percentage 
range of search radius. For estimation variable used to method inverse distance 
weighting of exponent value 1 than 5. The best models for organic carbon and bulk 
density were spherical. Four statistics of mean error, root mean square error, 
reduced variance and percent error were used to compare the methods. Exponent 
value was in the estimation inverse distance weighting for Organic carbon 1 and 
Bulk density 4. Results show that kriging is the accuracy better of inverse distance. 
Beside the best estimator was ordinary kriging for Organic carbon and lognormal 
kriging for Bulk density. 
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