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 چکيده

های مهم خاک در جذب و رهاسازی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و برآورد از مشخصه ( یکیCECظرفیت تبادل کاتیونی )

به منظور مدیریت  CECهای آلی است. آگاهی از چگونگی الگوی پراکنش مکانی پتانسیل خطر فلزات سنگین و برخی آلاینده

در  CECبندی میانیابی برای پهنه ترین روشای است. هدف از این پژوهش، تعیین مناسبپایدار اکوسیستم، دارای اهمیت ویژه

متری خاک برداشت و میزان سانتی 51نمونه از عمق صفر تا  519های زراعی بخشی از استان گیلان بود. بدین منظور، خاک

های کریجینگ، کوکریجینگ، رگرسیون کریجینگ روش یابی با استفاده ازی شد و میانگیرخاک اندازه CECرس، کربن آلی و 

های هیبریدی نظیر روش و فازی کریجینگ با استفاده از سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام گرفت. نتایج نشان داد که روش

( دقت بیشتری 2/5و  RMSE 72/5ها، )به ترتیب با گررگرسیون کریجینگ و فازی کریجینگ در مقایسه با سایر تخمین

داشت. در مقایسه بین دو روش فوق، روش رگرسیون کریجینگ با توجه به خطای کمتر، توانایی بیشتری در برآورد الگوی 

ب )ایجاد ها با استفاده از توابع تبدیلی مناساز خود نشان داد. همچنین، نتایج نشان داد که افزایش تعداد داده CECپراکنش 

(، سبب افزایش دقت تخمین گردید. در کل، نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از توابع تبدیلی ANFISشده با استفاده از 

 در منطقه مورد مطالعه نمود. CECتر بندی مطلوب، کمک موثری در برآورد دقیقمناسب و ادغام آن با روش پهنه
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 مقدمه

ای میان فرآیندهای کنش پیچیدهبرهم خاک نتیجه

های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی است که با شدت

کنند های مختلف بر یگدیگر اثر میمتفاوت و در مقیاس

(., 2008et alSantra  .)( 5ظرفیت تبادل کاتیونیCEC )

های شیمیایی خاک است و در جذب و یکی از ویژگی

رهاسازی عناصر غذایی مورد نیاز گیاه و برآورد پتانسیل 

های آلی کاتیونی نقش خطر فلزات سنگین و برخی آلاینده

(. اثرات تلفیقی Manrique et al., 1991موثری دارد )

های مختلف ویژگی فرآیندهای مختلف، تغییرپذیری مکانی

(. اطلاع صحیح Hengl et al., 2007زنند )خاک را رقم می

و دقیق از الگوی تغییرات مکانی اراضی در راستای 

برداری اصولی از خاک به عنوان یکی از منابع مهم بهره

 ,.Miao et alتواند بسیار حائز اهمیت باشد )انرژی می

2006 .) 

پراکنش مکانی، به  یابی و تعیین الگویهای میانروش

توان ها میکمک زمین آمار بسیار متنوع بوده که از بین آن

های کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و رگرسیون به روش

(. هر یک از Ayobi et al., 2007کریجینگ اشاره کرد )

های یادشده بسته به الگوی همبستگی مکانی متغیر روش

توانند پراکنش مکانی آن متغیر را بهتر مورد مطالعه، می

 ,.Amini et al) امینی و همکارانبرآورد کند. برای نمونه، 

( میزان کلر موجود در خاک مناطق جنوب شرق 2002

سازی های زمین آماری مدلاصفهان را با استفاده از روش

عنوان متغیر  به ECکردند. نتایج نشان داد که استفاده از 

وکریجینگ دقت برآوردها را به طور قابل کمکی در روش ک

رابینسون و برد. در همین راستا، ای بالا میملاحظه

( اظهار Robinson & Metternicht, 2006) مترنیکت

های زمین آماری قادر داشتند که هیچ روشی غیر از روش

 ها نیستند.های خصوصیات پیوسته خاکبه تولید نقشه

خاک  pHدر تخمین ها نشان داد که کریجینگ آن

خاک سطحی و روش  ECسطحی، کوکریجینگ در تعیین 

خاک عمقی و روش اسپلاین  pHدر تعیین  عکس فاصله

 های مناسبی هستند. در تعیین مواد آلی روش

( با استفاده از روش Tarr et al., 2005تار و همکاران )

کوکریجینگ اقدام به تهیه نقشه شوری خاک نمودند و 

متغیرهای کمکی مختلفی نظیر مقدار رس، کلسیم 

محلول، منیزیم محلول، عمق افق آرجیلیک و عمق سنگ 
                                                           
1 - Cation Exchange Capacity 

بستر را مورد آزمون قرار دادند. این پژوهشگران مقدار رس 

در  را به عنوان بهترین متغیر کمکی برای برآورد شوری

روش کوکریجینگ، معرفی نمودند. کیلیک و همکاران 

(Kilic et al., 2012 با استفاده از روش کریجینگ اقدام )

خاک نموده و  CECسازی الگوی پراکنش مکانی به مدل

ها برای کارایی روش یادشده را مطلوب ارزیابی کردند. آن

 957تا  57های مختلف خاک شعاع تاثیر مکانی ویژگی

 ,.Wang et alاند. ونگ و همکاران )گزارش نمودهمتر را 

-خاک CEC( نیز به بررسی تغییرات مکانی مقادیر 2008

های تخت کشت چای در سیچوان چین پرداختند. نتایج 

خاک حدود  CECنشان داد که شعاع تاثیر مکانی مقادیر 

متر است. همچنین، این پژوهشگران گزارش نمودند  955

ی کوچک، تغییرات مکانی پارامتر های مکانکه در مقیاس

گردی بوده و در جهت شیب یادشده دارای ناهمسان

ها روش کریجیگ معمولی را به تغییرات بیشتری دارد. آن

عنوان یک روش مطلوب برای بررسی تغییرات مکانی 

CEC ( معرفی نمودند. لیو و همکارانLiu et al, 2014 )

د تغییرات طی پژوهشی از روش کوکریجینگ برای برآور

تغییرنمای مدل کروی را استفاده کرده و نیم CECمکانی 

خاک در اراضی  CECبرای تبیین تغییرات واریانس مقادیر 

 شالیزاری مناسب ارزیابی کردند. 

های مختلف به هر حال، مرور منابع نشان داد که روش

های مختلف یابی کارآیی متفاوتی در برآورد متغیرمیان

، هدف از این پژوهش، بررسی کارآیی خاک دارند. لذا

آماری شامل کوکریجینگ، کریجینگ، های زمینروش

فازی کریجینگ و رگرسیون کریجینگ در تعیین الگوی 

بود. همچنین، امکان استفاده از  CECپراکنش مکانی 

-و روش برگزیده پهنه CECتوابع تبدیلی مناسب برای 

کانی پراکنش بندی به منظور افزایش دقت برآورد الگوی م

CEC های استان گیلان مورد بررسی در  برخی از خاک

 قرار گرفت.

 

 هامواد و روش

منطقه مورد مطالعه در شمال شهرستان رشت به مساحت 

ای جلگه واقع شده و شامل اراضیهکتار  24977تقریبی 

-متر و پایین 47است. بالاترین نقطه ارتفاعی آن حدود 

سطح دریاهای آزاد واقع شده  متر از -22ترین ارتفاع آن 

متر میلی 5234است. متوسط بارندگی سالیانه منطقه 

ترین کاربری منطقه شالیزار به صورت غرقابی است. عمده
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بندی های محدوده مطالعاتی از نظر ردهاست. خاک

 ,Soil Taxonomy)بندی جامع آمریکایی براساس طبقه

USDA, 2014) سول و سول، اینسپتیدر سه رده آلفی

  سول قرار گرفتند.انتی

 

. 

 
 برداریموقعيت جغرافيایی منطقه مورد مطالعه همراه با الگوی پراکنش نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1- Geographic location of study area with distribution pattern of sampling points 

 

نقطه و به صورت تصادفی انجام  519برداری از نمونه

عنوان نقاط آموزشی نقطه به 525گرفت. از این تعداد، 

عنوان نقطه به 92و  (2ANFIS)برای استفاده در روش 

نقاط کنترلی انتخاب شدند. بافت خاک به روش 

(، کربن آلی به روش Gee & Bauder, 1986هیدرومتری )

 CEC( و Nelson & Sommers, 1986والکلی و بلک )

گیری ( اندازهBower et al, 1952خاک به روش باور )

مورد مطالعه و ( موقعیت منطقه 5گردیدند. در شکل )

 .برداری ارائه شده استنمونه اکنش نقاطالگوی پر

به منظور تشریح پیوستگی مکانی، نیم تغییرنما مربوط به 

 ( محاسبه گردید.5متغیرهای مورد نظر از طریق رابطه )
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مقدار نیم تغییرنما برای جفت نقاطی که  γ(h)که در آن: 

تعداد زوج نقاطی که به   n(h)دارند، هم قرار از hبه فاصلة 

مقدار مشاهده شده متغیر  iZ(x(دارند،  ازهم قرار hفاصله 

x  و+h)iZ(x  مقدار مشاهده شده متغیر که به فاصلهh  از

x تغییرنما دارای سه دارد. به طور کلی، یک نیم قرار

                                                           
2 - Adaptive Neuro Fuzzy Inference System 

ای، حد آستانه و دامنه موثر است. اثر پارامتر اثر قطعه

غیرساختاری )تصادفی(  ای بیان کننده مولفهقطعه

واریانس است. حد آستانه تقریبی از واریانس کل را ارائه 

ای است که در ماورای گر فاصلهنموده و مقدار دامنه بیان

توان مستقل از یگدیگر به حساب آورد ها را میآن نمونه

(Mohammadi, 2006نسبت اثر .) ای به آستانه را قطعه

ها مورد بررسی ر مکانی دادهتوان برای ارزیابی ساختامی

باشد، متغیر مورد  21/7قرار داد. وقتی این نسبت کمتر از 

 21/7-01/7نظر دارای ساختار مکانی قوی است، بین 

 01/7که بزرگتر از ساختار مکانی متوسط بوده و هنگامی

 (. Shi et al., 2007باشد، ساختار مکانی ضعیف است )

ارگیری خصوصیات کریجینگ تکنیکی است که با به ک

های بهینه و ساختاری تغییرنما و مقادیر اولیه، برآورد

برداری نشده ارائه های نمونهنااریب از متغیرها را در مکان

گر کریجینگ براساس رابطه زیر تعریف   کند. تخمینمی
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 iλو  oxدر نقطه  Zتخمین مقدار متغیر  *Zکه در آن: 

به  ixدر نقاط  Zهای آماری اختصاص یافته به مقادیر وزن

در  (.Ayobi et al., 2007کار رفته در کریجینگ است )

دلایلی مانند بعضی مواقع ممکن است که از یک متغیر، به

گیری گیری و یا گران بودن اندازهمشکل بودن نمونه

بر  برداری نشده باشد وآزمایشگاهی، به اندازه کافی نمونه

این اساس نتوان برآورد آماری را با دقت مورد نظر انجام 

توان با در نظر گرفتن داد. در چنین مواردی، می

همبستگی مکانی بین این متغیر و متغیر دیگری که از آن 

برداری شده است، با استفاده از روش خوبی نمونهبه

یابی کوکریجینگ تخمین را اصلاح و دقت آن را بالا میان

از تغییرنمای عرضی یا دو  . در روش کوکریجینگبرد

 (.9شود )رابطه استفاده می 9جانبه

(9) 
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های یابی نقاط نامعلوم از وزن( در میان4در معادله )

محاسبه شده با استفاده از تغییرنمای عرضی و 

 شود.تغییرنماهای اولیه دو متغیر استفاده می

(4) )()()(* 22110 ijii xZxZxZ   

آماری مربوط به متغیرهای  هایوزن 2jλو  1iλ که در آن:

1Z  2وZ ( 2است.) 

استفاده از تکنیک  4یابی رگرسیون کریجینگروش میان

سازی و تعیین الگوی پراکنش هیبرید )دوتایی( در مدل

خصوصیات خاک برای اولین بار توسط اده و همکاران 

(Odeh et al., 1995 ) معرفی شد و سپس توسط لارک و

( مورد تأیید قرار گرفت. در Lark & Beckett, 1998بکت )

این روش مدل رگرسیونی )رگرسیونی چند متغیره خطی( 

شود. سپس بین متغیر اصلی و متغیرهای کمکی برقرار می

های مدل با استفاده از کریجینگ معمولی، باقیمانده

هایت با ترکیب مقادیر شوند. در نبندی میرگرسیونی پهنه

های برآورد شده از روش کریجینگ و مدل باقیمانده

-رگرسیونی، متغیر مورد نظر در نقاط مختلف برآورد می

شود. رابطه کلی مورد استفاده در این روش به شکل زیر 

 است:

(1) 
 
 





p

ok

n

oi

iikk sso

soesomsoz

)()(

)()()(


 

                                                           
3  -Cross-variogram 
4 - Regression kriging 

مقدار متغیر مورد نظر در نقطه مفروض، z(so) که در آن: 

e(so)  مقدار باقیمانده حاصل از مدل رگرسیونی در نقطه

مقدار حاصل از مدل رگرسیونی در نقطه  m(so)مفروض، 

ضریب ثابت مدل رگرسیونی در نقطه مفروض  kβ، مفروض

kη  مقادیر متغیرهای کمکی در نقطه مفروض وiλ وزن-

 کریجینگ معمولی است. های روش

یابی درونهای که یکی از روش 1در روش فازی کریجینگ

هیبرید است، به طور همزمان از دو روش کریجینگ و 

شود. در این روش، های فازی استفاده میتئوری مجموعه

گیری شده دقیق )اعداد فازی( به همراه های اندازهداده

شوند. در بیشتر مطالعات های غیردقیق استفاده میتخمین

عضویت های غیردقیق، از توابع سازی دادهبرای فازی

 Rahimiشود )الف( استفاده می -2مثلثی )شکل 

Bandarabadi & Saghfian, 2007 اعداد دقیق نیز به .)

شوند. با این تفاوت که در صورت اعداد فازی تعریف می

مقادیر برابر با خود عدد، تابع عضویت برابر با یک و در 

ب(. در این -2بقیه مقادیر برابر با صفر خواهد بود )شکل 

ها به اعداد فازی، محاسبات نیم پس از تبدیل داده روش

گیرد. برای انجام محاسبات ابتدا با تغییرنما صورت می

برای هر عدد فازی به   [a,b]استفاده از آلفا برش، یک بازه

آید. سپس، محاسبات برای هر عدد با استفاده از دست می

گیرد. پس از محاسبه نیم تغییرنما این بازه صورت می

زی، مدل نیم تغییرنما تئوریکی بر روی آن برازش داده فا

شد. برای برازش مدل تئوریکی نیم تغییرنما بر روی 

 ، استفاده شد.FUZZEKهای فازی از نرم افزار داده

 

 

                                                           
5 - Fuzzy kriging 
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 به صورت فازی Crispبا تابع عضویت مثلثی و ب( نحوه تعریف اعداد  4عدد فازی  )الف– 2شکل 

Figure 2-a) fuzzy Number 4 with triangular membership function 
 b) definition of crisp number as fuzzy 

 

گر های میانگین مربعات خطا )بیاندر این پژوهش از نمایه

دقت میانگین برآورد است و شدت خطای منتظره را نشان 

( و خطای میانگین )برای تعیین اریب و 6)رابطه دهد( می

( به منظور ارزیابی 0تمایل به کم یا بیش برآورد( )رابطه 

 یابی متفاوت استفاده شد.های میانروش

(6) 





n

i

ii PO
n

RMSE

1

2)(
1

 

(0) 


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i

ii PO
n
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1

)(
1  

مقادیر  Oگر مقادیر تخمینی، بیان Pکه در این معادلات:  

 ها است. برای ترسیمتعداد داده nو CEC واقعی 

هاس مختلف از نرم افزار بندی با روشها و پهنهاریوگرامو

ArcGIS 9.3 .استفاده شد 

یابی با توجه بعد از مشخص شدن بهترین روش میان

RMSE  وMEگیری ، از روش برتر برای بررسی امکان بهره

به ( ANFIS از بهترین توابع تبدیلی )ایجاد شده بوسیله

ها و کاهش خطای تخمین منظور افزایش تعداد داده

گردد. لذا روش فوق در دو حالت )الف( با استفاده می

شامل  6های آزمونها )دادهحذف تصادفی تعدادی از داده

-مانده )دادههای باقی( و انجام مجدد روش با دادهداده 92

های داده( و )ب( برآورد داده 525شامل  0های آموزشی

و کاربرد مجدد روش  ANFISشده با استفاده از حذف 

های و داده آموزشیهای بندی برای مجموع دادهپهنه

داده(، مورد  519) ANFISبرآورد شده با استفاده از 

ها از شاخص درصد استفاده قرار گرفت. برای مقایسه روش

استفاده شد. این شاخص به این صورت  RMSEکاهش در 

 RMSEآید که ابتدا روشی که دارای بالاترین دست میبه 

گیرد و سپس میزان درصد است، به عنوان مبنا قرار می

                                                           
6 - Test 

7 - Train 

های دیگر محاسبه با استفاده از روش RMSEکاهش در 

 شود.می

 

 نتایج و بحث

های در نمونه CECتوصیف آماری میزان رس، کربن آلی و 

( خلاصه 5برداشت شده از منطقه مطالعاتی در جدول )

کمتر از  CECشده است. ضریب تغییرات مقادیر رس و 

گر عدم وجود تغییرات خیلی زیاد درصد است که بیان 17

-ها در منطقه مورد مطالعه است. در بین ویژگیاین ویژگی

و کربن آلی به ترتیب دارای  CECهای مورد مطالعه، 

 بیشترین ضریب تغییرات است. اولین گام درکمترین و  

آماری نوع کریجینگ، بررسی های زمینروش استفاده از

تواند با استفاده از هاست. این بررسی مینرمال بودن داده

آزمون کولموگروف اسمیرنوف و یا با توجه به مقدار 

ها انجام گیرد. در صورتی که شاخص شاخص چولگی داده

ها نرمال بوده و به همان باشد، داده 1/7چولگی کمتر از 

توانند مورد استفاده قرار گیرند. ولی اگر این شکل می

ها فاقد توزیع نرمال بوده و باشد، داده 1/7شاخص بیش از 

های زمین آماری باید به طریقی برای استفاده در روش

ها( نرمال گیری و یا استفاده از ریشه دوم داده)لگاریتم

(. نتایج آزمون Robinson & Metternicht, 2006شوند. )

و همچنین بررسی مقادیر چولگی  2اسمیرنوف-کولموگروف

و رس  CECها نشان داد که توزیع فراوانی مقادیر پارامتر

نرمال بود، ولی کربن آلی فاقد توزیع نرمال است که برای 

سازی کربن آلی از روش ریشه دوم استفاه شد.نرمال

                                                           
8- Kolmogrov-Smirnov 
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 های خاکتوصيف آماری ویژگی -1جدول  
Table 1- Statistic description of soil properties 

 های خاکویژگی
(Soil properties) 

 حداقل

(min) 
 حداکثر

(max) 
 میانگین

(mean) 
 انحراف معیار

(SD) 
 ضریب تغییرات

(CV%) 
 چولگی

(Skewness) 
 رس )%(
Clay 

12.2 61.6 36.2 11.60 32.04 -0.06 

 آلی )%(کربن 
Organic carbon 

0.04 3.12 1.2 0.81 67.50 0.83 

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(1-kg+cmol)CEC 
18.9 25.4 21.9 1.52 6.94 -0.18 

 

های پرت منجر به گسستگی که وجود دادهبا توجه به این

تواند موجب نقض تئوری زمین شود، این امر میها میداده

     هایی که خارج از دامنه شود. در این پژوهش دادهآمار 

(SDX 3) های پرت تشخیص داده بودند، به عنوان داده

های خاک و نشان دهنده مقدار میانگین ویژگی Xشدند. 

SD .انحراف معیار آنها است 

 
 مطالعه مورد هاییژگیو نيب رسونيپ یهمبستگ بیضر -2 جدول

Table 2- Pearson correlation coefficient between studied properties 
 خاک هاییژگیو

Soil properties 
 رس
Clay 

 کربن آلی
Organic carbon 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

 رس
Clay 

1 - - 

 کربن آلی
Organic carbon 

-0.02 1 - 

 ظرفیت تبادل کاتیونی
CEC 

0.59** 0.51** 1 

 

 CECهای در کل، دو داده پرت و غیرمعمول در میان داده

وجود داشت که با مقادیر کمینه و بیشینه در مجموعه 

( Pekey, 2006های خام اولیه جایگزین شدند. پکی )داده

های پرت از این نیز در مطالعه خود برای تصحیح داده

روش استفاده کرد. همچنین، نتایج ضریب همبستگی 

دهد که همبستگی بین ( نشان می2پیرسون )جدول 

CEC .با میزان رس خاک بیشتر از کربن آلی است 

آنالیزهای واریوگرام در جهات مختلف نشان داد که در 

های مورد بررسی دارای منطقه مطالعاتی تغییرات ویژگی

گردی است. بنابراین، بوده و فاقد ناهمسان رفتار مشابهی

های چند جهته آماری از واریوگرامدر ادامه آنالیزهای زمین

استفاده شد. نتایج آنالیز همبستگی مکانی با استفاده از 

دهد که حداقل مقادیر روش کریجینگ معمولی نشان می

( برای 29/7و  770/7ترتیب )به RMSEو  MEهای آماره

 RMSEو  MEهای آلی و مقدار بیشینه آماره متغیر کربن

( برای متغیر رس به دست آمد 46/3و  796/7ترتیب )به

-به دقت بالا تخمین دهنده(. این موضوع نشان9)جدول 

وسیله روش کریجینگ معمولی برای متغیر کربن آلی 

دهد که های تجربی نشان میاست. نتایج واریوگرام

های ترتیب به مدلبه CECمتغیرهای رس و کربن آلی و 

معنی که میزان گوسی، نمایی و کروی منطبق شدند. بدین

رس خاک دارای تغییرپذیری مکانی بسیار تدریجی و 

خاک دارای رفتار خطی در نزدیکی  CECکربن آلی و 

مبداء مختصات بوده، ولی آهنگ صعود در نیم تغییرنمای 

اند ناشی از توکروی بیشتر از نمایی است. دلیل این امر می

( 9تغییرات توپوگرافی، آبشویی و ... باشد. در شکل )

( الگوی پراکنش با استفاده از 4ها و در شکل )واریوگرام

روش کریجینگ معمولی برای متغیرهای فوق نشان داده 

شده است. همچنین، استحکام ساختار مکانی متغیرها با 

( C0/C0C+ای به حد آستانه )استفاده از نسبت اثر قطعه

( و نتایج نشان داد که نیم تغییرنمای 9بررسی شد )جدول 

برازش داده شده به متغیرهای مورد مطالعه، از وابستگی 

 (.C<0.750/C0C+مکانی متوسطی برخوردار است )
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 های ارزیابی روش کریجينگ معمولیتغييرنما و شاخصپارامترهای نيم -3جدول 
Table 3- Variogram parameters and evaluator indices of ordinary kriging 

 های خاکویژگی
(Soil properties) 

 مدل

(Model) 
 دامنه )کیلومتر(
(Range, km) 

0C +C0C +C)0/(C0C RMSE ME 

 رس )%(
Clay 

 گوسی

(Gaussian) 
11.5 72.7 162.8 0.446 9.46 0.036 

 کربن آلی )%(
Organic carbon 

 2.70 0.45 0.708 0.635 0.83 0.007 (Exponentialنمائی )

 ظرفیت تبادل کاتیونی

(1-kg+cmol)CEC 

 کروی

(Spherical) 
11.0 1.55 2.700 0.570 1.48 0.018 

 

  

در منطقه  CECهای کربن آلی، رس و نيم تغييرنما -3شکل 

 مورد مطالعه
Figure 3- Variograms of OC, clay and CEC in 

study area 

 
 

 

   
 معمولی با استفاده از روش کریجينگ c )CECو  کربن آلی( bنقشه پراکنش رس، ( a -4شکل 

Figure 4- The map of distribution of clay (a), OC (b) and CEC (c) using ordinary kriging 

 

های کریجینگ معمولی در مقایسه و تطابق بین نقشه

و کربن  CECهای رس، ( تهیه شده برای متغیر4)شکل 

نسبت به نقشه  CECآلی، مشخص شد که نقشه رس و 

بیشتری دارند. که این امر با  ، مشابهتCECکربن آلی و 

از نظر  CEC( رس و 13/7همبستگی بالای دو متغیر )

آماری هماهنگ بوده و از این طریق قابل توجیه است. در 

های منفرد به این پژوهش، علاوه بر محاسبه واریوگرام

های روش کریجینگ، اقدام به محاسبه و برازش واریوگرام

(a) (b) (c) 

OC Clay 

 ژمشغ

CEC 
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شد. با توجه به اینکه  CECدو جانبه بین متغیر رس و 

 مقدار رس همبستگی بالاتری با ظرفیت تبادل کاتیونی

(، لذا از رس به 2خاک در مطالعه حاضر داشت )جدول

عنوان متغیر کمکی در روش کوکریجینگ استفاده شد. 

به همراه الگوی پراکنش با  CECدوجانبه رس و  واریوگرام

( برای 1استفاده از روش کوکریجینگ در شکل )

آمده است. نتایج نشان داد که با وجود برابر  CECمتغیر

گرهای تخمین ME ی مکانی و آمارهبودن مقادیر همبستگ

متفاوتی حاصل  RMSEکریجینگ و کوکریجینگ، آماره 

(. براساس شاخص فوق استفاده از متغیر 4شد )جدول 

رس در روش کوکریجینگ موجب بهبود تخمین شده 

 است.

از  CECدر ادامه به منظور تعیین الگوی پراکنش مکانی 

کریجینگ  آماری دیگر تحت عنوان فازییک روش زمین

ها که استفاده شد. در این روش، ابتدا تعدادی از داده

ها بیشتر از دو برابر انحراف ها با میانگین دادهاختلاف آن

های دارای عدم قطعیت ها بود، به عنوان دادهمعیار داده

بالا تشخیص داده شده و با استفاده از توابع عضویت 

وابع عضویت، با مثلثی، فازی شد. دامنه مورد نظر برای ت

( انتخاب CECتوجه به انحراف معیار متغیر مورد بررسی )

های شد. سپس، مدل تئوریکی نیم تغییرنما بر روی داده

الف ارائه شده است. بعد -6فازی برازش شد که در شکل 

نقطه در درون  29با  57×57یک شبکه بندی منظم )

-ب( و پهنه-6منطقه( بر روی منطقه انجام شد )شکل 

ندی آن با کریجینگ معمولی صورت گرفت. بر این ب

 751/7و  2/5ترتیب نیز به MEو  RMSEاساس، مقادیر 

  دست آمد.به 

 رس کمکی متغير از استفاده با کوکریجينگ روش به CEC به مربوط نيم تغييرنما پارامترهای -4 جدول
Table 4- Variogram parameters of CEC for Cokriging using clay auxiliary variable 

 های خاکویژگی
(Soil properties) 

 مدل

(Model) 
 دامنه )کیلومتر(
(Range, km) 

0C +C0C +C)0/(C0C RMSE ME 

 (kg+cmol-1) ظرفیت تبادل کاتیونی
 (CEC) 

گوسی 

(Gaussian) 
12.9 1.77 3.07 0.57 1.45 0.018 

 

                                                                                

  
 به روش کوکریجينگ CEC( نقشه پراکنش a( واریوگرام و a. 5شکل 

Figure 5. Variogram and distribution map of CEC prepared with Co-Kriging 

 

 
 نقطه( انجام شده بر روی منطقه 33با  11×11. نيم تغييرنما و شبکه بندی منظم )6شکل 

Figure 6. Variogram and Regularity grid (10×10 with 83 points) in study area 

 

(a) (b) 
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معمولی های کریجینگ در مقایسه و تطابق بین نقشه

و کربن  CECهای رس، ( تهیه شده برای متغیر4)شکل 

نسبت به نقشه  CECآلی، مشخص شد که نقشه رس و 

بیشتری دارند. که این امر با  ، مشابهتCECکربن آلی و 

از نظر  CEC( رس و 13/7همبستگی بالای دو متغیر )

آماری هماهنگ بوده و از این طریق قابل توجیه است. در 

های منفرد به علاوه بر محاسبه واریوگرام این پژوهش،

های روش کریجینگ، اقدام به محاسبه و برازش واریوگرام

شد. با توجه به اینکه  CECدو جانبه بین متغیر رس و 

مقدار رس همبستگی بالاتری با ظرفیت تبادل کاتیونی 

(، لذا از رس به 2خاک در مطالعه حاضر داشت )جدول

ش کوکریجینگ استفاده شد. عنوان متغیر کمکی در رو

به همراه الگوی پراکنش با  CECدوجانبه رس و  واریوگرام

 ( برای متغیر1استفاده از روش کوکریجینگ در شکل )

CEC  آمده است. نتایج نشان داد که با وجود برابر بودن

گرهای تخمین ME مقادیر همبستگی مکانی و آماره

وتی حاصل متفا RMSEکریجینگ و کوکریجینگ، آماره 

(. براساس شاخص فوق استفاده از متغیر 4شد )جدول 

رس در روش کوکریجینگ موجب بهبود تخمین شده 

 است.

از  CECدر ادامه به منظور تعیین الگوی پراکنش مکانی 

آماری دیگر تحت عنوان فازی کریجینگ یک روش زمین

ها که استفاده شد. در این روش، ابتدا تعدادی از داده

ها بیشتر از دو برابر انحراف ها با میانگین دادهناختلاف آ

های دارای عدم قطعیت ها بود، به عنوان دادهمعیار داده

بالا تشخیص داده شده و با استفاده از توابع عضویت 

مثلثی، فازی شد. دامنه مورد نظر برای توابع عضویت، با 

( انتخاب CECتوجه به انحراف معیار متغیر مورد بررسی )

های . سپس، مدل تئوریکی نیم تغییرنما بر روی دادهشد

الف ارائه شده است. بعد -6فازی برازش شد که در شکل 

نقطه در درون  29با  57×57یک شبکه بندی منظم )

-ب( و پهنه-6منطقه( بر روی منطقه انجام شد )شکل 

بندی آن با کریجینگ معمولی صورت گرفت. بر این 

 751/7و  2/5ترتیب نیز به MEو  RMSEاساس، مقادیر 

 دست آمد.به 

 
  CEC رگرسيونی مدل هایباقيمانده بندیپهنه برای نيم تغييرنما پارامترهای -5 جدول

Table 5- Variogram parameters for mapping of residuals in CEC regression model 

 های خاکویژگی
(Soil properties) 

 مدل

(Model) 
 دامنه )کیلومتر(
(Range, km) 

0C +C0C +C)0/(C0C RMSE ME 

رگرسیون هایباقیمانده  

(Regression residuals) 

کروی 

(Spherical) 
7.01 0.89 1.026 0.86 1.02 -0.021 

 

 

 

 
 CECهای مدل رگرسيونی ( الگوی پراکنش باقيماندهb( نيم تغييرنما و a -7شکل 

Figure 7- Variogram and distribution pattern of residuals in CEC regression model 
 

 

(b) 

(a) 
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 اندازه گيری و برآورد شده در روش رگرسيون کریجينگ CEC( رابطه بين bو  CEC( نقشه پراکنش a -3شکل 
Figure 8- the distribution map of CEC (a) and CEC predicted and measured (b) in regression kriging method 

 

با توجه به کارایی روش رگرسیون کریجینگ، از این 

گیری از بهترین توابع روش برای بررسی امکان بهره

( به منظور افزایش ANFISتبدیلی )ایجاد شده بوسیله 

و کاهش خطای تخمین استفاده شد. ها تعداد داده

های خطا و میزان درصد نتایج مربوط به شاخص

در هر روش نسبت به روشی که  RMSEکاهش 

( ارائه 6را داشته است، در جدول )  RMSEحداکثر 

دهد که ها نشان میشده است. نتایج مقایسه روش

با استفاده از  519به  525ها از افزایش تعداد داده

توانسته  ANFISتوابع تبدیلی ایجاد شده به وسیله 

مقدار خطا را نسبت به حالتی که تعداد داده کمتر 

داده(، کاهش  525های آموزشی با بوده است )داده

 دهد.

توان نتیجه گرفت که استفاده از به عبارت دیگر، می

و سپس انجام    هاتوابع تبدیلی و افزایش تعداد داده

تواند سبب کاهش خطا شود. یابی، میهای درونروش

 & Sumflethطور مشابه سامفلث و داتمان )به

Duttmann, 2008 نشان دادند که خطای روش )

بندی کربن کل، رگرسیون کریجینگ برای پهنه

و  59، 54نیتروژن کل و درصد سیلت خاک به ترتیب 

ست. آنها درصد نسبت به کریجینگ کمتر ا 57

همچنین عنوان کردند که با استفاده از این روش 

توان بدون ارتکاب خطای قابل توجهی، تراکم می

 & Eldeiryبرداری را کم کرد. الدیری و گارسیا )نمونه

Garcia, 2009 نیز گزارش کردند که روش رگرسیون )

کریجینگ در برآورد شوری خاک در مقایسه با روش 

تری داشت. هگداس کوکریجینگ کارآیی بالا

(Hegedus, 2006نیز )  که تلفیق روش نشان داد

های فازی، به خصوص در کریجینگ با تئوری مجموعه

عدم قطعیت  های در دسترسشرایط صحرایی که داده

-بهشود. بالایی دارند، سبب بهبود نتایج مدیریتی می

های عملکرد محصولات و نقشه طوری که بین نقشه

ه شده به روش فازی کریجینگ حاصلخیزی خاک تهی

 22توانست همخوانی بالایی وجود داشت و این نقشه 

 درصد از تغییرات عملکرد را برآورد کند.  30تا 
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 مختلف هایروش در RMSE کاهش درصد ميزان و خطا هایشاخص به مربوط نتایج -6 جدول

Table 6. Results of error index and percentage of RMSE reduction in different methods 

 

 کلی گيرینتيجه

نتایج این تحقیق نشان داد که در مجموع استفاده از 

های هیبرید نظیر دو روش رگرسیون کریجینگ و روش

ها، سبب کاهش در مقایسه با سایر روشفازی کریجینگ 

محسوسی در خطای تخمین گردیده است. ولی در مقایسه 

توان گفت که روش رگرسیون بین این دو روش نیز می

کریجینگ با توجه به خطای کمتر، توانایی بیشتری در 

در منطقه مورد مطالعه  CECپیش بینی الگوی پراکنش 

ت. همچنین افزایش ها داشته اسدر مقایسه با سایر روش

ها با استفاده از بهترین توابع تبدیلی )ایجاد شده تعداد داده

(، سبب افزایش دقت تخمین گردیده است. ANFISتوسط 

ادغام بهترین توابع تبدیلی و توان گفت که در مجموع می

بینی دقیق بندی، کمک شایانی به پیشبهترین روش پهنه

CEC ست. برای تخمین در منطقه مورد مطالعه نموده ا

CEC  احتمالاً تعیین نوع رس، سطح ویژه و نوع ماده آلی

 بتواند در تخمین و یا تفسیر بهتر نتایج کمک کند.
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Abstract 
Cation Exchange Capacity (CEC) is one of important characteristics of soil in absorption and 

desorption of plant nutrients and prediction of potential of heavy metals hazards and some of organic 

contaminants. Knowing spatial patterns of CEC for sustainable management of ecosystems, has 

special importance. The objective of this research was to determine the best interpolation methods for 

prediction of CEC in some of agricultural soils in Guilan province. 153 surface soil samples from 0-15 

cm were collected and their clay, Organic carbon and CEC were measured. Interpolation methods 

including kriging, cokriging, fuzzy kriging and regression kriging have been done using GIS. Results 

showed that the hybrid methods including regression kriging and fuzzy kriging, respectively with 

RMSE values of 1.02 and 1.2, significantly reduced the error of prediction compared with the other 

methods. In addition, between these two mentioned methods, regarding to lower error, the regression 

kriging had more efficiency in prediction of CEC distribution pattern. The results also revealed that 

increasing the number of data by means of the best pedotransfer functions (created by ANFIS) will 

enhance the accuracy of prediction. In general, combination of the best pedotransfer functions with the 

best interpolation method increased the accuracy of CEC prediction in the study area. 

 

Keywords: Interpolation, Regression Kriging, Fuzzy kriging, Soil Pedotransfer Function 
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