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 های خاکبرخی از ویژگی تخمینیی تابع مفصل در اارزیابی کار
 

 4یمحمودآباد دیمج ،3یجلال درضایوح ،2*یجعفر اعظم ،1پورغجه احسان
 

 (14/01/1400: پذیرش تاریخ 09/1399 /03: دریافت تاریخ)

 

 چکیده

 به صحیح ریزیبرنامه و خاک مدیریت جهت در آن بندیپهنه نقشه تهیه هدف با خاک هایویژگی مکانی پراکنش مطالعه

 یابیدرون هایتکنیک از مفصل، تابع. است برخوردار ایویژه اهمیت از خاک، ناپذیر تجدید منابع از مناسب برداریبهره منظور

 مکانی تغییرات است شده سعی حاضر پژوهش در. است کرده پیدا وسیعی کاربرد مختلفی علوم در امروزه که است جدیدی

 آماریزمین هایتکنیک با آن از حاصل نتایج و گیرد قرار ارزیابی مورد مفصل تابع از استفاده با خاک هایویژگی از برخی

هکتاری از غرب  484منظم از یک منطقه  بندیشبکه روش سطحی خاک به نمونه 121 بدین منظور. گردد مقایسه مختلف

 ی. براشد گیریماده آلی و بافت خاک اندازه شامل خاک هایویژگی از شد و برخی آوریرمان جمعشهرستان بافت استان ک

شامل  یآمارنیزم هایکیفرانک، گامبل و جو و تکن تون،یشامل؛ توابع کلا یدسیاز چهار تابع مفصل ارشم یابیدرون

عکس فاصله  دهیگسسته و روش وزن ایمنفصل  نگیجیشاخص و کر نگیجیکر ،یمعمول نگیجیساده، کر نگیجیکر

(IDW .استفاده شد )های آماریشاخص از استفاده با نتایج تحلیل RMSE، 2R، MAE و MBE منظور به. گرفت صورت 

توزیع هر یک از متغیرهای  داد نشان نتایج. گردید تعیین مطالعه مورد متغیرهای توزیع تابع ابتدا ها،داده بر مفصل تابع برازش

برای  یفاصله مقدار همبستگ شیبا افزاشود. همچنین مطالعه با هم تفاوت دارد و توسط توابع توزیع متفاوتی تشریح میمورد 

. دهندمتری، هیچ همبستگی مکانی نشان نمی 2000کند به طوریکه بعد از فاصله می دایکاهش پهمه متغیرهای مورد مطالعه 

در تخمین متغیرهای  مفصل تابع داد معیارهای ارزیابی نشان براساس آماریزمین هایتکنیک و مفصل تابع روش مقایسه

 این شد. به طور کلی نتایج محاسبه کمتر مفصل تابع برای تخمین از حاصل خطای مقادیر مورد مطالعه بهتر عمل کرده و

کامل از وابستگى ی انیب ییمفصل تواناتوابع های تخمینگر تکنیکخاک  هایداده یچولگ تیبا توجه به ماه داد نشان پژوهش

 .رندیمورد توجه قرار گ مکانیتوانند در مطالعات یمو  احتمالاتى را دارند
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 مقدمه

 در زمانی و مکانی تغییرات دارای خاک هایویژگی

 مکانی پراکنش. باشندمی بزرگ و کوچک هایمقیاس

 آن مناسب ریزیبرنامه و مدیریت برای خاک هایویژگی

 برخوردار زیادی اهمیت از بهتر، برداریبهره منظور به

 برهزینه بسیار وسیع سطح در تغییرات، این مطالعه. است

 به یابیدرون هایروش از است لازم منظور این به است،

 گردد، استفاده مدنظر هایویژگی مقادیر بینیپیش منظور

 متفاوتی هایدقت هاروش این موارد بسیاری در ولی

 نظر در دلیل به آماریزمین هایروش رو، این از. دارند

 مهم هاییداده چنین مکانی ساختار و همبستگی گرفتن

 هایویژگی مشترک خصوصیات از یکی زیرا هستند،

. است هاآن مکانی پیوستگی خاک، جمله از محیطی

 مقادیر که است این هاخاک مکانی تغییرپذیری مفهوم

 با مقایسه در مجاور نقاط در خاک هایویژگی برخی

 به تریبیش شباهت است، بیشتر هاآن فاصله که نقاطی

 ;Khosravi & Abbasi, 2016) دارند یکدیگر

Yaghmaeian et al., 2019; Karimi et al., 2019  .)برای 

 هایروش از خاک هایویژگی تغییرپذیری بررسی

 مکان به وابسته جزء تحلیل به قادر که آماریزمین

 ترینمهم اما. شودمی استفاده است، مکانی متغیرهای

 که هاستداده بودن نرمال شرط آماری،زمینروش  ضعف

 خاک هایداده. شودمی مشاهده کمتر طبیعی شرایط در

 فرض هاآن در که کشیدگی هستند و چولگی دارای اغلب

حساسیت . شودنمی رعایت هاداده توزیع بودن نرمال

 معایب دیگر از نیز پرت هایداده به آماریی زمینهاروش

 با بندیپهنه در مرسوم رویکردهای .است روش این

 نرمال یداده به نیاز که آماریزمین هایروش از استفاده

 تابع لذا. گرددمی مذکور روش دقت کاهش باعث دارد،

 نرمال هایداده به نیاز که نوین روشی عنوان به مفصل

 خوانیهم تواندو به داده پرت نیز حساس نیست می ندارد

 افزایش باعث و باشد، داشته خاک هایداده با بیشتری

تواند تابع مفصل می رویکرد گردد. بندیپهنه دقت

 هایسال در .های مرسوم درونیابی شودجایگزین تکنیک

 آماری کاربرد هیدرولوژی زمینه در مفصل تابع اخیر

است، اما هنوز در علوم خاک از تابع  کرده پیدا ایگسترده

و همکاران  یاحمدمفصل استفاده جامع نشده است. 

(Ahmadi et al., 2017 )اقدام به کاربرد توابع  یدر پژوهش

مفصل ارشمیدسی و حدی در تحلیل چند متغیره 

پژوهش  نیهای کمینه حوضه آبریز دز کردند. در اجریان

-1335 یدز در دوره آمار زیحوضه آبر نهیکم یهاانیجر

با استفاده از توابع مفصل در محل اتصال  1391

 زادههمچنین دانش. گرفتقرار  یها مورد بررسسرشاخه

 تحلیل به اقدام( Daneshzadeh et al., 2016) همکاران و

 تابع از استفاده با سمنان هواشناسی خشکسالی دو متغیره

 گالامبوس مفصل تابع که گرفتند نتیجهو  نمودند مفصل

 و شدت متغیره دو تحلیل برای مفصل تابع ترینمناسب

در  .است سمنان سینوپتیک ایستگاه در خشکسالی مدت

( Shafaei et al., 2017) همکاران و پژوهشی دیگر شفائی

 استفاده با بارش رویدادهای مشخصات مدلسازی به اقدام

 از استفاده با پژوهش این در. نمودند واین -دی مفصل از

 بارش مهم هایویژگی واین –دی مختلف ساختارهای

 پژوهشی دیگر نیز توسط گنجعلیخانی. گردید سازیشبیه

صورت گرفت. ( Ganjalikhani et al., 2016) همکاران و

 با ینیرزمیآب ز یفیک یبنداقدام به پهنه در این پژوهش

 هایداده راستا این در وی. نمودند مفصل تابع از استفاده

 مربوط ایمشاهده چاه 18 در کربناتبی غلظت به مربوط

 برای .دادند قرار بررسی مورد راور و کرمان هایدشت به

 توابع شامل ارشمیدسی مفصل تابع چهار از منظور این

 به نتایج .کردند استفاده جو و گامبل فرانک، کلایتون،

 هایروش از حاصل نتایج از تابع مفصل با آمده دست

 حاکی نتایج گرفت. قرار مقایسه مورد بندیپهنه متداول

 مذکور هایمدل سایر نسبت به مدل این بالای دقت از

 Moazamiو همکاران )معظمی  ،در پژوهشی دیگر .بود

et al., 2014بارش با  نیحاصل از تخم یخطا زانی( م

و  هیتجزرا بررسی کردند و  یاماهواره ریاستفاده از تصاو

تابع مفصل صورت با استفاده از  تیعدم قطع لیتحل

مقدار بارش در  نیتخم مورد در یپژوهش نیهمچن .گرفت

و   باردوسی و پگرام مفقود توسط یهاستگاهیا

(Bárdossy & Pegram, 2014) که  ،صورت گرفته است

-ستگاهیا هایداده مفقود بر اساس ستگاهیمقدار داده در ا

 جینتا .زده شد نیبا استفاده از تابع مفصل تخم مجاوری ها

 ،یگیهمسا نیترکیجمله نزد از ییهابا روش روش نیا

 نیا یاز دقت بالا یشد که حاک سهیمقا یفاز و نگیجیکر

کنگ همچنین  مذکور بود. یهامدل ریسا به مدل نسبت

توابع  یریکارگ ( با بهKong et al., 2014و همکاران )

 انیجر ینیبشیمفصل، اقدام به پ یآنتروپ ینهیشیب

بدست  جینتا سهیمقا ،نمودند نیدر چ یارودخانه یماهانه
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دال بر  یمشاهدات ریآمده از روش مورد استفاده با مقاد

 & Gräler)  مدل مورد استفاده داشت. یدقت بالا

Pebesma, 2011) کیفیت  یابیدرون یبرای دیجد کردیرو

کمک تابع مفصل بر اساس روش های زیرزمینی به آب

( Aas et al., 2009همکاران )و عاس  توسط ارائه شده

 رهیبه تابع مفصل دومتغ رهیمتغ nتابع مفصل  لیتبد یبرا

 یهااز خانواده دهیگرد یدر پژوهش حاضر سعارائه دادند. 

 یریکه انعطاف پذ یدسیخانواده ارشم رینظ تابع مفصل

 خاکهای ویژگیبرخی یابی دروندر  ،دارند ییبالا

-ویژگیی برخی از بندمنظور پهنه نیا یبرا استفاده شود.

در  یمرتع و صنعت ،یکشاورز ؛یدر سه کاربرخاک، های 

و ورد بررسی قرار گرفت، منطقه بافت در استان کرمان م

ی هاحاصل از روش جیروش مذکور با نتا جینتا تینها در

 سهیمقا( IDWدهی عکس فاصله )وزنو  نگیجیکرانواع 

 .دیگرد

 اهمواد و روش
 مورد مطالعهمنطقه 

 شهرستان غرب کیلومتری 10 در مطالعه مورد منطقه

 29درجه و  56 ییایبا طول جغراف کرمان استان در بافت

 ییایو عرض جغرافشرقی  قهیدق 31درجه و  56تا  قهیدق

شمالی  قهیدق 16درجه و  29تا  قهیدق 15 و درجه 29

(، در منطقه مورد مطالعه سه 1)شکل  واقع شده است

کاربری کشاورزی، مرتع و صنعتی در مجاور هم واقع 

جو، یونجه، حبوبات و اند. کشت رایج منطقه گندم، شده

ارتفاع منطقه مورد باشد. ، بادام و انگور میباغات گردو

 نیانگیم ا،یمتر از سطح در 2270مطالعه به طور متوسط 

بارش سالانه  نیانگیو م گرادیتدرجه سان 16 سالانه یدما

به  منطقه یو حرارت یرطوبت میرژ. باشدیم متریلیم 247

 باشد.یم کیو ترم فیضع کیدیار ترتیب

 
 برداریموقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1شکل 

Figure 1. Location of the study area and sampling points 

 

 Google یافزارهااز نرم یبردارنقاط نمونه نییتع یبرا

Earth وArcgis10.3  در  یبرداراستفاده شد. نمونه

 نیهکتار صورت گرفت، بد 484به وسعت  یامنطقه

منطقه به طور کاملاً  ،یبندمنظور با استفاده از روش شبکه

. بود هکتار 4شد که مساحت هر شبکه  یبندمیمنظم تقس

نمونه خاک و در  کی یسپس از هر شبکه به طور تصادف

 شد. هیخاک ته یسطح هیاز لا ونهنم 121مجموع 

خشک نمودن، از الک دو  خاک پس از هوا یهانمونه

ی شیمیای یهایژگیاز و یعبور داده شد، و برخ یمتریلیم

ی و بلک والک( به روش OCی )آل مادهشامل؛  خاک

(Walkley, 1934 & Black)  بافت خاک به روش و

 شد. یگیر، اندازه(Bouyoucos, 1969) یدرومتریه

 هاتوصیف آماری داده

از  یابه خلاصه یو دستیاب هادادهتوزیع  یبه منظور بررس

مورد نظر صورت  یهاداده یتوصیف آمار ،یآمار اطلاعات

 یکه رو یتاثیرها به لحاظ داده یواناگرفت. توزیع فر

. توزیع برخوردار است یاهمیت زیاد از دارد تخمین

بیشینه، کمینه، ضریب  میانگین، یهابا شاخص یوانافر

Sampling points 
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و انحراف معیار مورد بررسی ی کشیدگ ،یچولگ تغییرات،

قرار گرفت. با توجه به اینکه برای تجزیه و تحلیل 

های با توزیع نرمال است بدین آماری نیاز به دادهزمین

نرمال  اسمیرنوف، -کولموگرافمنظور با استفاده از آزمون 

 -Boxها مورد بررسی قرار گرفت و از تبدیل بودن داده

Cox ها استفاده شد. بررسی برای نرمال سازی داده

های خاک با کمک نرم افزار وضعیت آماری ویژگی

SPSS23.0 .صورت گرفت 

 آماریزمینتجزیه و تحلیل 

انواع کریجینگ شامل کریجینگ معمولی، کریجینگ از 

ساده، کریجینگ شاخص و کریجینگ منفصل یا گسسته 

استفاده شد. بدین منظور پس از  IDWو روش 

 نیمدل با کمتر نیبهتر نییتع یبرا ،هاسازی دادهنرمال

 GS+ 5.1افزار نرم طیها در محداده یرنماییتغمیخطا، ن

به مقدار ناگت، آستانه و شعاع تاثیر  سپس، شد میترس

انتقال داده  Arcgis10.3به محیط نرم افزار دست آمده 

 های ذکر شده صورت گرفت.شد، و درونیابی با روش

در منبع  نگیجیکر هایکامل در مورد روش حاتیتوض

(Oliver & Webster, 2015  .ارائه شده است ) 

 مفصل تابع تحلیل و تجزیه

 ایحاشیه توزیع تابع برازش

ها، ابتدا بایستی تابع به منظور برازش تابع مفصل بر داده

انواع ها برازش یابد. ای مناسب، بر دادهتوزیع حاشیه

وجود دارد که با توجه به  ایهیحاش عیمختلف توابع توز

مورد  تیخصوص یآمار هاییژگیو و یمکان راتییتغ

-یبر آن برازش داده م یا هیحاش عیانواع تابع توز ،یبررس

 Goodness ای ینکوئ هایبراساس آزمون تیو در نها شود

of fit test به این منظور، .  شودیمدل انتخاب م نیبهتر

لینگ دار -اسمیرنف، آندرسون -از سه آزمون کلموگروف

سه آزمون،  نیو بر اساس ا و کای اسکوئر استفاده گردید

هر پارامتر انتخاب  یمناسب برا ایهیحاش عیتابع توز

 ی،خروج ایهیحاش عیبراساس تابع توز تی. در نهادیگرد

 Rافزار در نرممختص آن تابع  یسیهر پارامتر کدنو یبرا

 عیتابع مفصل بر اساس توابع توز یسیانجام گرفت )کد نو

های مذکور در محیط آزمون(. کندیم رییتغ ایهیحاش

 ها برازش شد.دادهبر  EasyFit5.5افزار آماری نرم

 یمکان یرهایساختار متغ فیتابع مفصل و توص

در پژوهش حاضر به منظور برازش تابع مفصل مناسب از 

 Rافزار آماری یسی نرمنوبرنامهتحت محیط  copulaپکیج 

و همکاران هوفرت استفاده گردید. این پکیج توسط 

(Hofert et al., 2018 .ارائه گردید ) 

چند  نیب یهمبستگ یسازمدل یبرا یتابع مفصل ابزار

تابع مفصل به (. Schmidt, 2007) باشدیم یتصادف ریمتغ

 فی[ تعر0،1] یدر بازه رهیمتغ -n یعیعنوان تابع توز

 :شودیم

                        (1) رابطه

 F رهیدو متغ عیتابع توز انیب یکرد که بجا انیباسکلار  

از  یها، آن را به صورت تابعاز چندک یبه صورت تابع

نوشته شود  ujو  ui یاحتمالات تجمع ای هاهیحاش

(Nelsen, 2007)نشان داد که اگر نی. همچن F املاًک 

 C] :0,1[2 →[0،1]به صورت  ای¬گانهیباشد، تابع  وستهیپ

 که:  یوجود دارد به نحو

 (2رابطه )
 دیتاک لینام به دل نیا. ندیرا تابع مفصل گو C تابع که

تک  یهاهیمشترک را به حاش عیکه توابع توز یبر روش

است )رضاپور،  دهیانتخاب گرد کند،یآن متصل م یریمتغ

 رهیتابع مفصل دو متغ ف،یتعر نی(. بر اساس ا1390

 باشد: ریز اتیخصوص یدارا یستیبا

               (   3رابطه )

                   (4رابطه )

 (5رابطه )

  0 )2u,1v(C  )2v ,1u(C  )2v ,1v(C   )2u ,1u(C اگر 

1v≥1u 2 وv≥2u 

توابع  تا   و  رهیمتغ-n عیتابع توز کی اگر

 -nآن باشند، تابع مفصل  یرهیمتغ کی یاهیحاش عیتوز

 .شودیم فیتعر ریبه صورت ز یرهیمتغ

(6رابطه )

 
که  رهیمتغ-n عیتابع توز کیتابع مفصل،  قت،یحق در

 گرددیم فیاست، تعر کنواختیآن  یاهیحاش عیتوابع توز

(Schmidt, 2007 .) 

تابع  انیم نیدارد. در ا یمتعدد یهاتابع مفصل خانواده

 یپوشش همبستگ ییتوانا لیبه دل یدوسیمفصل ارشم

 نیها و همچنآن جادیها، سهولت اداده یمثبت و منف

در علوم  خصوصاً یادیخانواده کاربرد ز نیا ادیتعداد ز

   : 0,1 0,1
n

C 

1 1( , ) ( ( ), ( ))i j i i j jC u u F F u F u 

( ,1) (1, ) 1i jC u C u 

( ,0) (0, ) 0i jC u C u 

H
1FnF

C

      1 1 1, , , ,n n nH x x C F x F x
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خانواده  (.Grimaldi & Serilandi, 2006دارد )کشاورزی 

توابع مفصل ارشمیدوسی شامل چهار تابع فرانک، جو، 

در پژوهش حاضر از خانواده باشد. گامبل و کلایتون می

(. 1)جدول  گردیداستفاده  یدوسیتابع مفصل ارشم
 (.Nelsen, 2007) یدسیاز توابع مفصل ارشم یبرخ -1 جدول

Table 1. Some of the Archimedean copula functions (Nelsen, 2007) 

 

از  توانیم یمکان یساختارها لیو تحل فیمنظور توص به

با  ینقاط یبرا رهیدومتغ عیتابع مفصل به عنوان تابع توز

منظور لازم است که  نیفاصله مشخص استفاده نمود. بد

برازش  یاهیناح یرهایکه بر متغ یاهیحاش عیتابع توز

باشد  کسانی یتصادف دانینقاط در م یتمام یبرا افته،ی

(Li, 2010بد .)یاهیحاش عیمنظور ابتدا تابع توز نی 

ها برازش داده به داده Z یاهیناح یرهایمتغ یمناسب برا

 یکه فاصله رهایمربوط به متغ یها. سپس دادهشودیم

 hکه در آن  گرددیاست، جدا م h+∆h گریکدیها از آن

در این  .باشدینوسان م یدامنه ∆ hدلخواه و یفاصله مکان

پژوهش اعمال دامنه نوسان با توجه به این که فاصله نقاط 

تقریبا یکسان بوده الزامی نیست، اما برای اطمینان بیشتر 

و برای اینکه تمام نقاط در همه جهات تحت پوشش قرار 

بگیرد دامنه نوسان برای هر دسته از جفت نقاط لحاظ 

 شود.می

 h داده با فاصله هر جفتبرای  در نتیجه تابع مفصل را

±Δh  زیر در نظر گرفت. به صورتتوان یم     

                (7رابطه )

 

 باشدیم Z یاهیناح ریمتغ عیتابع توز Fxمعادله  نیا در

 .باشدیم کسانی  X نقاط یتمام یکه برا

 افتهیفاصله، تابع مفصل برازش  رییبا تغ نکهیتوجه به ا با

مدل مناسب به  کیجهت برازش  ابد،ییم رییها تغبه داده

تابع مفصل برازش  نیفواصل، بهتر یها ابتدا بر روداده

هر طبقه  یفاصله، برا یبند. در ادامه با طبقهشودیداده م

 یاز دو تابع مفصل ابتدا و انتها یبیاز تابع مفصل ترک

 .دیآمی دستطبقه فاصله به

پژوهش بر اساس روش ارائه شده  نیارائه شده در ا کردیرو

. عاس باشدی( مAas et al., 2009توسط عاس و همکاران )

 لیبه منظور تبد ی( روشAas et al., 2009) انو همکار

ارائه کردند.  رهیبه تابع مفصل دو متغ رهیمتغ nتابع مفصل 

 یهاتوابع مفصل با خانواده بیامکان ترک کردیرو نیا

در پژوهش فوق از دو نوع ساختار . کندیمختلف را فراهم م

پژوهش از مدل موسوم  نیکه در ا دیمختلف استفاده گرد

 ی. ساختار کلدیاستفاده گرد رفمتعا یبه ساختار درخت

 ریمتعارف به صورت ز یمفصل ساختار درخت یتابع چگال

 (.Aas et al., 2009) باشدیم

   (8رابطه )
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اطراف آن  ینقطه nنقطه با استفاده از  کی یابیارز یبرا

 ی( از تابع مفصل شرطBardossy, 2006وس )دبارس

 را به عنوان یتابع مفصل شرط یانهیاستفاده نمود و م

 ریمجهول به صورت ز یدر نقطه عیاز تابع توز یبرآورد

 .در نظر گرفت

      (9رابطه )

   
 یقطهنباشد، برآورد  یاهیناح ریمتغ عیتابع توز F اگر حال

مجهول  یدر نقطه F مجهول به صورت معکوس تابع

 باشد،یم

                  (10رابطه )

 
مقدار متوسط از مقدار  یانقطه نیتخم نیهمچن

 . قابل محاسبه است ریز ینامشخص با استفاده از معادله

                         (11رابطه )

 
هر فاصله  یتابع مفصل برا نیاز به دست آمدن بهتر پس

و پارامتر تابع مفصل  MLEشاخص  نیشتری)براساس ب

(θبا استفاده از روش پ ،)ن توسط عاس و همکارا یشنهادی

(Aas et al., 2009توابع مفصل پنج متغ ،)با استفاده  رهی

ز ابا استفاده  تی( ساخته شدند و در نها4) یاز معادله

نقاط  نیتخم یبرا بیبه ترت ه( ک6( و )5معادلات )

-، پیشباشدیها مداده نیانگیو م انهیمجهول بر اساس م

 (.Aas et al., 2009گیرد )بینی نقاط مجهول صورت می

در نهایت با استفاده از توابع مفصل ارشمیدوسی تابع 

 مفصل میانه و تابع مفصل میانگین به دست آمد.

 هاارزیابی عملکرد مدل

متقابل  یابی، از روش ارزهاعملکرد مدل یابیبه منظور ارز

در هر بار ، روش نیادر . دیاستفاده گرد  دادهحذف تک

از نقاط با مقدار معلوم، حذف شده و سپس  یکیتکرار 

 شودیزده م نیمقدار آن با استفاده از روش مورد نظر تخم

(Kitanidis, 1997 .)ها و مدلعملکرد  برای ارزیابی

درونیاب برتر از چهار شاخص آماری تکنیک انتخاب 

مربعات استاندارد  دوم ریشه شامل؛ معیارهای میانگین

)RMSE(،  ضریب تبیین)2R(مطلق  خطای ، میانگین

(MAE) انحراف خطای و میانگین(MBE)  .استفاده شد 

 (12رابطه )
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 متغیرمقدار متوسط  Ō برآورد شده، ریمقاد  Pi که در آنها

تعداد  n  شده و یریگمقدار اندازه Oiمشاهده شده، 

گیری شده و ت. در صورتی که مقدار اندازهاسها نمونه

 ،RMSEبرآورد شده با هم برابر باشند مقدار عددی 

 MAE و MBE 2و مقدار عددی  برابر با صفرR  برابر با یک

بندی بر اساس خواهد بود. همچنین در پایان نقشه پهنه

 یابی رسم شد.ترین روش درونمناسب

 

 نتایج و بحث

 هاداده یآمار فیتوص

مورد آزمایش  یهالازم است داده یمحاسبات آمار جهت

 جدول خام هستند، منظم گردند. یهاکه به صورت داده

 یهاشده نمونه یگیراندازهی هایویژگ یفیآمار توص (2)

پس از انجام تست  .هددیرا نشان م مطالعهخاک مورد 

 متغیرهایمشخص شد  اسمیرنوف -کولموگراف نرمالیته

دارای توزیع ( Sig=003/0) ( و شنSig=000/0) آلی ماده

و سیلت ( Sig=200/0)درصد رس  متغیرهایو  غیرنرمال

(078/0=Sig )یهاداده باشند.دارای توزیع نرمال می 

با  یآمارنیزم لیتحل هیاستفاده در تجز یبرا غیرنرمال

. نرمال شدند Box- Coxاستفاده از روش 
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 منطقه مورد مطالعه یهاخاک هایویژگیاز  یبرخ یتوصیف آمار -2جدول 
Table 2. Statistical descriptive of some soil Chemical properties in the study area 

 

خصوصیات خاک از شاخص ضریب  یبیان تغییرپذیر یبرا

شده  ارائه یبندتغییرات استفاده شد. بر اساس تقسیم

مقادیر  یبر مبنا( Wilding, 1985)ویلدینگ   توسط

 توانیمطالعه را م ردموخاک  یهایضریب تغییرات، ویژگ

کم  یبا تغییرپذیر یهاییویژگ: به سه گروه تقسیم کرد

 یبا تغییرپذیر یهایی(، ویژگ15)ضریب تغییرات کمتر از 

با  یهایی( و ویژگ35تا  15متوسط )ضریب تغییرات 

بر این  (.35زیاد )ضریب تغییرات بیشتر از  یتغییرپذیر

در گروه تغییرپذیری و سیلت شن  هایمتغیر اساس،

در گروه تغییرپذیری رس ماده آلی و  هایمتغیرو  متوسط

 قرار گرفتند. زیاد

 آماریهای زمینتجزیه و تحلیل 

 مین برشده  دادهبرازش  یها( مدل3جدول )در 

متغیرهای مورد مطالعه نشان داده شده  یتجرب یرنماییتغ

 یابیارز یبرا توانیمرا  آستانهبه  یانسبت اثر قطعه است.

بر اساس قرار داد.  یها مورد بررسداده یساختار مکان

( Jordana et al., 2018) و همکارانبندی جردانا تقسیم

ساختار  یدارا ریباشد متغ 25/0نسبت کمتر از  نیا یوقت

متوسط و  یساختار مکان 25/0-75/0 نیبی، قو یمکان

بنابراین . باشدیم فیضع یساختار مکان 75/0بزرگتر از 

متغیرهای ماده آلی و سیلت دارای همبستگی مکانی قوی 

و متغیرهای درصد رس و شن دارای همبستگی مکانی 

باشدمتوسط می

 
 ی مورد مطالعهپارامترها یتجرب یرنماییتغ میبرازش داده شده بر ن یهامدل -3جدول 

Table 3. The models fitted on the variogram of the parameters 

 

 یاهیحاش عیبرازش تابع توز

ها، ابتدا تابع توزیع به منظور برازش تابع مفصل بر داده

( 4ها برازش داده شد. جدول )ای مناسب، بر دادهحاشیه

ها را نشان داده شده بر دادهای برازش توابع توزیع حاشیه

 -سه آزمون کلموگروف آمارهبراساس مقدار  می دهد.

 ریاسکوئر، متغ یو کا نگیدارل -آندرسون رنف،یاسم

 عیاز تابع توز بیبه ترترس، شن و سیلت  درصد ماده آلی،

 یرویپ Degamو  Reyleigh، Beta ،Frechet یا هیحاش

مورد  یرهایمتغ یو پراکندگ عیکردند. با توجه به توز

برازش که  یمتعدد عیتوابع توز نیتوابع از باین  ،یبررس

برازش توابع  2برازش را داشتند. شکل  نی، بهترشدند داده

 .دهدیرا نشان م مورد مطالعه یرهایبر متغ عیتوز

 
 

Parameter Unit Minimum Maximum Average Standard 

deviation 

Coefficient 

of variation 
(%) 

Skewness Kurtosis 

Organic  

matter % 0.19 2.91 1.24 0.58 46.8 0.76 0.35 

 Clay % 1.2 34.1 13.5 5.8 43.0 0.51 0.81 

Sand % 30.7 81.4 60.4 10.6 17.6 -0.32 3.3 

Silt % 1.4 56.0 26.1 8.3 31.9 0.12 1.9 

parameter Unit 
Model C0 C0+C A0 C0/(C0+C) 2R correlationSpatial  

Organic Carbon % Exponential  0.06 0.42 600 0.14 0.31 Strong 

Clay  %  Spherical  11 40 1000 0.27 0.31 Medium 
 Sand % Spherical 24 60 1000 0.40 0.39 Medium 

Silt % Exponential 0.10 76 600 0.01 0.86 Strong 
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 هابر داده افتهیبرازش  یاهیحاش عیتوابع توز -4جدول 
Table 4. The margin distribution functions fitted on data 

 

 

 

 

Parameter Unit 

Margin 

distribution 

function 

Amount of statistic in 

-Kolmogorovthe 

smirnov test 

Amount of statistic 

-in the Anderson

darling test 

Amount 

statistic in the 

quare tests-chi 

Organic  

matter % Rayleigh 0.080 0.744 23.712 

Clay
 

% Beta 0.045 0.256 6.918 

Sand % Frechet (3p) 0.102 1.842 13.17 

Silt %  Degam (4p) 0.017 0.991 10.6 

درصد ماده آلي
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رازش  -2شکل   بر متغیرهای مورد مطالعه. عیتوزتابع ب

Figure 2. Distribution functions fitted on the studied variables 

 

 مفصل بر جفت نقاطبرازش تابع 

به منظور برازش تابع مفصل در جفت نقاط ابتدا بایستی 

بندی جدا و دسته h+∆hی مکانی جفت نقاط با فاصله

ها به آن اشاره بخش مواد و روشگردند. همان طور که در 

با وجود اینکه فاصله تمام نقاط تقریبا یکسان بوده  د،یگرد

ز جفت نقاط لحاظ است، ولی دامنه نوسان برای هر دسته ا

متر به عنوان فاصله  2000متر تا  400شود. لذا فاصله می

نقاط در نظر گرفته شده است که بر اساس فاصله پایه و 

پس از تعیین  دامنه نوسان نقاط در این بازه تقسیم شدند.

فاصله نقاط از بین چهار تابع خانواده ارشمیدوسی بهترین 

 انتخاب گردید. متغیرتابع مفصل برای هر 

ینکه میزان همبستگی بین الازم به ذکر است با توجه به 

متر به مقدار تقریباً ثابتی  2000نقاط در فواصل بالاتر از 

های رسیده، از تابع مفصل مستقل که مربوط به داده

باشد، برای برازش بر این نقاط استفاده شد. مستقل می

مفصل و ضریب همبستگی بین جفت نقاط  بهترین توابع

 5ول ادر فواصل معین در جد متغیردر هر طبقه برای هر 

، مقدار شاخص جداول نیطبق انشان داده شده است.  8تا 

MLE  و پارامتر تابع مفصل(θ ) با افزایش فاصله کاهش

ها در فواصل پیدا کرده است. کم بودن مقدار این شاخص

آماره زیاد ناشی از کم بودن ضریب همبستگی است. 

MLE و  یمدل آمار کی یبرآورد پارامترها یبرا یاریمع

 یسنجش همبستگ یبرا یاری( معθپارامتر تابع مفصل )

یخانی و نتایج این پژوهش با نتایج گنجعلبا فاصله است. 

باردوسی (، Ganjalikhani et al., 2016همکاران )

(Bárdossy, 2014،) لی (Li, 2010 )پبسما و گالر   و

(Gräler & Pebesma, 2011 )همخوانی دارد.
 

 در فواصل مشخص برای ماده آلی جفت نقاط یهمبستگ بیو ضر بهترین تابع مفصل -5جدول 
 Table 5. The best copula and correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for organic 

matter 

 

 در فواصل مشخص برای رس جفت نقاط یهمبستگ بیو ضر بهترین تابع مفصل -6جدول 
Table 6. The best copula and correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for clay  

 

Distance 

)m( 
Number of pairs 

of points 
Pearson correlation 

coefficient copula Mean Least 

Error (MLE) 
copula 

parameter (θ) 
400 215 0.75  Gumbel 39.11 6.171 
800 188 0.65  Gumbel  30.45 5.989 
1200 160 0.35  Clayton 19.25 3.561 
1600 134 0.20  Clayton 9.14 1.961 
2000 95 0.08 Independent - - 

Distance 

(m) 
Number of pairs 

of points 
Pearson correlation 

coefficient copula Mean Least 

Error (MLE) 
copula 

parameter (θ) 
400 215 0.61  Frank 24.28 5.355 
800 188 0.44  Joe 17.01 3.357 

1200 160 0.23  Gumbel 14.10 1.800 
1600 134 0.13  Frank 11.25 1.128 
2000 95 0.05 Independent - - 
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 جفت نقاط در فواصل مشخص برای شن یهمبستگ بیضربهترین تابع مفصل و  -7جدول 
Table 7. The best copula and correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for sand 

 
 جفت نقاط در فواصل مشخص برای سیلت یهمبستگ بیضربهترین تابع مفصل و  -8جدول 

Table 8. The best copula and correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for sand 

 

فرانک، جو و گامبل  تون،یهر فاصله چهار تابع کلا یبرا

توابع که براساس شاخص  نیبرازش داده شد. هر کدام از ا

MLE  و پارامتر تابع مفصلθ مقدار(  نیشتری)براساس ب

-یآن فاصله انتخاب م یداشته باشد، برا یبرازش بهتر

هر فاصله،  یبرا نکهیا لیبه دلدر مورد ماده آلی، . شود

 یتوابع برازش بهتر رینسبت به ساو گامبل  تونیکلا ابعوت

(. لازم به 5 ولاست )جد شدهانتخاب  این توابع اند،داشته

نقاط در فواصل بالاتر از  نیب یهمبستگ زانیذکر است م

 گر،یبه عبارت د ده،یرس یثابت باًیمتر به مقدار تقر 2000

نشان  یهمبستگ گونهچیفاصله، جفت نقاط ه نیدر ا

نقاط وجود نداشت و  نیتابع بر ا رازشندادند، لذا امکان ب

 باشد،یمستقل م یهااز تابع مفصل که مربوط به داده

. دیمتر استفاده گرد 2000 یبرازش بر نقاط با فاصله یبرا

میزان  شان داده شده استهمانطور که در این جداول ن

های مختلف مشخص شده ها در فاصلههمبستگی داده

ی مقادیر واریوگرام، تنها است، در حالی که در محاسبه

یک عدد معرف میزان همبستگی و یا به عبارت دیگر 

ها در آن فاصله است. با توجه به اینکه هر اختلاف داده

فاصله تابعی مختص به خود دارد، امکان مشاهده و بررسی 

ف وجود های مختلها در چندکمیزان همبستگی داده

 دارد. 

 شیبا افزا مشخص است 8تا  5همانطور که در جداول 

با کرده است.  دایکاهش پ یهمبستگ بیفاصله مقدار ضر

اجرای تابع مفصل، به طور خودکار میزان همبستگی به 

عنوان تابعی از فاصله تعیین و در هر فاصله میانگین 

تواند با شود. کاربر میخطای تخمین هم محاسبه می

به روند تغییرات پارامتر با فاصله، فواصل را تغییر  توجه

دهد به شرط اینکه بیشترین همبستگی را در آن فاصله 

دست آورد. در اکثر مواقع، با اجرای تابع مفصل و به

انتخاب خودکار فاصله، بیشترین میزان همبستگی حاصل 

تواند تمام مراحل اجرای شود. هر چند که کاربر میمی

 ا بررسی کند.تابع مفصل ر

مفصل برای  تابعپس از بدست آمدن بهترین در نهایت 

میانه و تابع  این توابع، تابع مفصل با استفاده ازهر فاصله، 

 مفصل میانگین محاسبه شد.

 هانتایج اعتبار سنجی مدل

و  RMSE ،2R ،MAE یاعتبارسنج یارهایبراساس مع

MBE انتخاب شد.  متغیرهر  یبرا تخمینگرمدل  نیبهتر

نشان داده  12تا  9ول اها در جدنتایج اعتبارسنجی مدل

شده است.

 

Distance 

)m( 

Number of pairs 

of points 

Pearson correlation 

coefficient 
copula 

Mean Least 

Error (MLE) 

copula 

parameter (θ) 

400 215 0.60  Frank 24.34 5.124 

800 188 0.45  Joe 18.97 4.351 

1200 160 0.27  Gumbel 15.75 1.508 

1600 134 0.16  Frank 12.92 1.123 

2000 95 0.08 Independent - - 

Distance 

)m( 

Number of pairs 

of points 

Pearson correlation 

coefficient 
copula 

Mean Least 

Error (MLE) 

copula 

parameter (θ) 

400 215 0.60  Frank 24.28 4.329 

800 188 0.46  Joe 17.75 2.741 

1200 160 0.27  Gumbel 13.61 1.495 

1600 134 0.16  Frank 10.81 1.213 

2000 95 0.07 Independent - - 
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 بینی متغیر ماده آلیمختلف برای پیشهای درونیابی تکنیکنتایج اعتبارسنجی - 9جدول 
Table 9. The validation results of different interpolation techniques for prediction of the organic matter 

Interpolation techniques
 

RMSE 2R MAE MBE 
IDW  33.58 0.47 0.30 0.006 
Ordinary Kriging  29.18 0.66 0.26 -0.004 
Simple Kriging  30.19 0.53 0.27 0.005 
Universal Kriging  26.14 0.60 0.24 -0.003 
Disjunctive Kriging  33.85 0.41 0.31 0.007 
Median copula  26.10 0.71 0.14 -0.001 
Average copula  26.12 0.70 0.15 0.002- 

 

 بینی متغیر رسمختلف برای پیشهای درونیابی تکنیکنتایج اعتبارسنجی - 10جدول 
Table 10. The validation results of different interpolation techniques for prediction of clay 

Interpolation techniques RMSE 2R MAE MBE 
IDW  31.93 0.44 2.64 0.028- 
Ordinary Kriging  31.04 0.47 2.49 0.007- 
Simple Kriging  30.88 0.47 2.48 0.006- 
Universal Kriging  31.39 0.46 2.52 0.020- 
Disjunctive Kriging  34.72 0.35 2.72 0.029- 
Median copula  20.60 0.53 2.17 0.003- 
Average copula  20.65 0.50 2.20 0.005- 

 
 بینی متغیر شنهای درونیابی مختلف برای پیشنتایج اعتبارسنجی تکنیک- 11جدول 

Table 11. The validation results of different interpolation techniques for prediction of the sand percent 

Interpolation techniques RMSE 2R MAE MBE 

IDW  9.53 0.43 3.15 0.18- 

Ordinary Kriging  9.19 0.47 3.02 0.027- 

Simple Kriging  8.62 0.54 2.72 0.018 

Universal Kriging  8.67 0.50 2.78 0.022- 

Disjunctive Kriging  8.63 0.53 2.73 0.019 

Median copula  8.41 0.60 2.30 0.011 

Average copula  8.46 0.58 2.33 0.014 

 

 بینی متغیر سیلتهای درونیابی مختلف برای پیشنتایج اعتبارسنجی تکنیک- 12جدول 
Table 12. The validation results of different interpolation techniques for prediction of the silt percent 

Interpolation techniques RMSE 2R MAE MBE 

IDW  22.47 0.50 3.80 0.21 

Ordinary Kriging  22.31 0.55 3.50 0.07 

Simple Kriging  20.98 0.56 3.44 0.05- 

Universal Kriging  20.70 0.58 3.42 0.05 

Disjunctive Kriging  20.79 0.57 3.43 0.06- 

Median copula  19.30 0.70 3.24 0.02- 

Average copula  20.41 0.63 3.35 0.04- 

 

برآورد  انهیبا استفاده از م ژهیتابع مفصل به و نکهیبا وجود ا

داشته اما  آمارینیمرسوم زم یهاکینسبت به تکن یبهتر

-کینسبت به تکن نیتخم یاز نظر خطا یاختلاف فاحش

 هایکیتکن دهدینشان م جیندارد. نتا آمارینیزم های

متغیرهای شن و ن یو تابع مفصل در تخم آمارینیزم

مورد، تابع مفصل،  نیداشتند و در ا یعملکرد بهتر سیلت

تابع  یایکرده است. احتمالا مزارا ارائه  تریقیدق نیتخم

به  ازیمفصل از جمله حساس نبودن به داده پرت، عدم ن
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 هایبا داده شتریب ینرمال و همخوان حیبا توض هایداده

 نیتابع مفصل در تخم ینسب یبرتر لیخاک از دلا

 نیحاصل از ا جی. نتاباشدیمورد مطالعه م متغیرهای

گنجعلیخانی و  یهاحاصل از پژوهش جیپژوهش با نتا

(، باردوسی Ganjalikhani et al., 2016همکاران )

(Bárdossy, 2014( لی ،)Li, 2010 )و پبسما  گالر و

(Gräler & Pebesma, 2011) که از تابع مفصل در

استفاده کرده بودند،  ینیرزمیز یهاآب تیفیک یبندپهنه

  .دارد یهمخوان

و  آمارنیزم هایکیبرآورد توسط تکن بالا بودن خطای

خاک  هایهمزمان نمونه زیآنال لیتابع مفصل احتمالاً به دل

. باشدو مرتع  یصنعت ،یمختلف کشاورز هاییاز کاربر

 به عنوان فاکتور هایکاربر نیمختلف در ا هایتیریمد

 رییخاک احتمالا باعث تغ طیبر شرا رگذاریتاث یخارج

 نیتخم ییخاک در فواصل کم شده و بر توانا اتیخصوص

 گذاشته است.  ریتاث یابیدرون هایکیتکن

 لیاز دلا یکتوان یی را میاهیحاش عیبرازش تابع توز

 هایکیتکن ریبا سا سهیعملکرد مناسب تابع مفصل در مقا

 یهاکه در مدل دانست چرارا  یابیمرسوم درون

وجود ندارد  یاهیحاش عیامکان برازش تابع توز یآمارنیزم

(Ganjalikhani et al., 2016 امکان پوشش .) همه مکانی

 ایهیحاش عیبرازش تابع توزبا  یمورد بررس ریمتغ راتییتغ

 ایهیحاش عیانتخاب تابع توز گر،ی. به عبارت دوجود دارد

است،  یمورد بررس ریمتغ راتییکننده تغ حیکه تشر

 نی. بنابرادهدیقرار م ریعملکرد تابع مفصل را تحت تاث

 نیاز عوامل عدم وجود اختلاف فاحش ب یکی احتمال دارد

در دیگر  یابیدرون هایکیعملکرد تابع مفصل و تکن

 یها-خاک، سهولت برازش مدل اتیوصخص نیتخم

 لیبرازش تابع مفصل باشد. از دلا یدگیچیو پ آمارینیزم

 یهمبستگ انیبتوان به ، میتابع مفصل ینسب ییکارا گرید

مختلف به صورت جداگانه در  یهاها در چندکداده نیب

 ی(. منطقBárdossy, 2014) اشاره کردبرازش تابع مفصل 

 نیمفصل در تخم بعتا ییو کارا ییکه توانا رسدیبه نظر م

مورد  ادیز یو چولگ یریرپذییخاک با تغ اتیخصوص

تا بتوان در مورد عملکرد آن با عدم  ردیآزمون قرار بگ

 صحبت کرد. یکمتر تیقطع

 با استفاده از تابع مفصل یبندپهنه

مورد مطالعه بر اساس تابع  یرهایمتغ یبندپهنه نقشه

نشان داده شده است. 3در شکل  انهیمفصل م
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 انهیتابع مفصل م تکنیک بر اساسمتغیرهای مورد مطالعه  یبندنقشه پهنه -3شکل 

Figure 3. Zoning map of the studied variables based on the Median copula 

 

( و نقشه 3 بندی )شکلنقشه پهنه دو تطابقبراساس 

ماده آلی و درصد رس  مقدار (،4کاربری اراضی )شکل 

تغییر کرده است به طوری که  هاکاربری متناسب با تغییر

بیشترین مقادیر آنها در کاربری کشاورزی متمرکز شده 

است. 

 

Clay (%) 

 

 

Sand (%) 

 

 

Silt (%) 
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 نقشه کاربری اراضی منطقه مورد مطالعه -4شکل 

Figure 4. Land use map of the study area 

 کلی گیرینتیجه

 به خاک هایویژگیاز  برخیتخمین  حاضر پژوهش در

تابع  از حاصل نتایجصورت گرفت و  مفصل ابعت کمک

قرار  مقایسهمورد  یآمارزمین هایتکنیک انواع با مفصل

 ،RMSE، 2R اعتبارسنجی معیارهای براساس .گرفت

MAE و MBE به نسبت مفصل تابع که شد مشخص 

 برآورد در بهتری دقت آماریزمین مرسوم هایتکنیک

 است، همچنین  داشته مطالعه موردخاک  هایویژگی

 همراه کمتری خطای با های مورد مطالعهویژگی تخمین

تابع مفصل از جمله حساس  یایاحتمالا مزا. ه استبود

نرمال  حیبا توض هایبه داده ازینبودن به داده پرت، عدم ن

 ینسب یبرتر لیخاک از دلا هایبا داده شتریب یو همخوان

. باشدیمورد مطالعه م یپارامترها نیتابع مفصل در تخم

 توانایی به توانمی پژوهش این از حاصله نتایج به توجه با

  .برد پی خاک هایویژگی تخمین در مفصل تابع
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Abstract 
The study of spatial distribution of soil properties for optimal soil management and proper utilization 

of non-renewable soil resources is of particular importance. The copula function is one of the new 

interpolation techniques that are widely used in various sciences such as hydrology. Thus, the aim 

of this study was to evaluate the spatial variation of some soil properties using the copula function 

and to compare with geostatistics techniques. Sampling by regular networking was done in a 484 ha 

area in the west of Baft city, Kerman province, and 121 surface soil samples were collected. After 

air drying and passing through a 2 mm sieve, the percentage of organic matter and clay were 

determined in soil samples. To interpolate, four functions of the Archimedean copula including the 

Clayton, Frank, Gumbel and Joe functions, and geostatistics techniques including simple kriging, 

ordinary kriging, universal kriging and disjunctive Kriging and the Inverse Distance Weighting 

(IDW) method were used. The results were analyzed using Root Mean Square Error (RMSE), 

determination coefficient (R2), mean absolute error (MAE), and Mean Bias error (MBE). In order to 

fit the copula function on the data, the distribution function of the studied variables was determined. 

The results showed that the distribution of each of the studied variables is different and is explained 

by different distribution functions. Also, with increasing distance, the value of correlation for all 

studied variables decreased so that after a distance of 2000 meters, they do not show any spatial 

correlation. Comparison of the Copula function and geostatistical techniques based on evaluation 

criteria showed that the Copula function had a better performance in estimating the studied variables 

and the estimation error for the Copula function were calculated less. In general, the results of this 

study showed that due to the skewed nature of soil data, Copula function have the ability to fully 

express the probabilistic dependence and can be considered in spatial studies. 

 

Key words: Copula function, Interpolation techniques, Spatial correlation, Estimation  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ghojehpour E., Jafari A., Jalali V.R., and Mahmoodabadi M. 2022. Evaluation of the performance of copula 

function in estimating some soil properties. Applied Soil Research, 10(1):82-97. 

 
1 - M.Sc. Graduated. Student of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
2 - Assistant Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 

3 - Associate Professor, High Education Complex of Shirvan, North Khorasan, Iran 

4 - Professor, Department of Soil Science, Faculty of Agriculture, Shahid Bahonar University of Kerman, Kerman, Iran 
  *: Corresponding Author Email: a.jafari@uk.ac.ir 


