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Abstract 

Introduction: Spatial and temporal variations of soil characteristics occur in large and small 

scales. Investigating the variability of soil parameters is considered as one of the requirements for 

proper management of fertilizer resources in a sustainable agricultural system. Studying of these 

variation is very time-consuming and costly especially in large scales. In order to the fast and 

reliable determination of the soil properties, various interpolation techniques have been developed 

and applied. The most widely used interpolation technique is the different Kriging types. The 

copula function is one of the new interpolation techniques that are recently used in sciences such as 

hydrology. Thus, the aim of this research was to evaluate the spatial variation of some soil 

chemical properties using the copula function and comparisons with geostatistics techniques.  

Materials and Methods: Sampling by regular networking was done in an area of 484 ha located in 

10 km far from the west of Baft city, located in Kerman province, central Iran (latitude of 29° 15′ N 

and longitude of 56° 29′ E). In the studied area, three agricultural, pasture and industrial sites are 

located nearby. The common crops of the region are wheat, barley, alfalfa, legumes and orchards of 

walnuts, pomegranates, almonds and grapes. The average height of the studied area is 2270 meters 

above sea level, the average annual temperature of the area is 16 degrees Celsius, and the average 

annual precipitation of the area is 247 mm. The soil used for the experiment was collected from 0 

to 20 cm depth of the field. 121 soil samples were air-dried and, some physical and chemical 

properties were measured. In order to fit the Copula function to the data, first the appropriate 

marginal distribution function should be fitted to the data. For this purpose, three tests were used: 

Kolmogorov-Smirnov, Anderson-Darling and Chi-Square. The mentioned tests were carried out in 

the EasyFit 5.5 statistical software. By fitting the best marginal distribution function, the 

cumulative value of the marginal distribution function is calculated for each data. After calculating 

the above values, detailed functions can be fitted to the data. Finally, the accuracy of each 

interpolation method was evaluated according to the root mean square Error (RMSE), coefficient of 
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determination (R
2
), mean absolute error (MAE) and mean biass error (MBE) indices.  

Results and Discussion: In all types of geostatistical methods, the first step in interpolation is to fit 

the semivaiogram to the measured data, so after normalizing the data and validating the models, the 

appropriate model was selected for fitting the semivaiogram. Among the measured parameters, Pava 

and Kava semivaiogram followed spherical model and the interpolation of the above variables was 

done on the basis of this model. Copula analysis showed that the available phosphorous and 

potassium variables followed from the Wakeby and gamma distribution function, respectively. 

Also, based on the Pearson correlation coefficient, the correlation between pairs of points was less 

than 2000 m and the distance more than 2000 m was known as an independent distance. Based on 

the validation criteria for Pava parameter, Median copula function, Average copula function, IDW, 

Ordinary Kriging, Disjunctive Kriging, Universal Kriging and Simple Kriging have better 

estimates, respectively, and in the same way, the best interpolator for Kava parameter Median 

copula function, Average copula function, Ordinary Kriging, Universal Kriging, Disjunctive 

Kriging, Simple Kriging and IDW were determined, respectively. The estimation performance 

based on the coefficient of determination (R
2
) showed that value of this coefficient for copula 

function for available phosphorous and potassium were 5% and 4% greater than conventional 

geostatistics techniques. Also, the error of estimation was less for copula function indicating the 

better performance of copula to estimate the mentioned soil properties 

Conclusion: This study was performed to investigate the Feasibility study of Copula function in 

predicting some soil nutrients and comprising this method with widely used methods of 

geostatistics.  Our results demonstrated that the copula function method is more capable than the 

classical geostatistical methods in estimating soil properties due to the non-dependence of this 

method on the normality of the data distribution and outlier data. Therefore, with the help of this 

method, having a reliable and high-quality data bank of soil characteristics, acceptable maps of 

other soil characteristics can be presented at various scales. 

 

 

Keywords: Archimedean copula functions (frank, clayton, gamble and Joe), kriging, interpolation.  
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 خاکفسفر و پتاسیم قابل جذب بینی   تابع مفصل در پیش کاربردسنجی  امکان

 
 5و مجید محمودآبادی 9، اعظم جعفری*2، وحیدرضا جلالی1احسان غجه پور

 

 

 کارشناسی ارشد فیزیک و حفاظت خاک )دانش آموخته دانشگاه شهید باهنر کرمان(، ایران  -1

 دسی طبیعت، دانشکده کشاورزی شیروان، دانشگاه  بجنورد، ایران، دانشیار گروه مهن*نویسنده مسئول -2

 دانشیار گروه علوم خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران  -9

 استاد گروه علوم خاک، دانشگاه شهید باهنر کرمان، ایران -5

 چکیده  تاريخچه مقاله

 42/11/1541دریافت: 

 22/12/1541پذیرش نهایی: 

-شرطیرپذيری متغیرهای خاکی يکی از پیشآگاهی داشتن از نحوه تغی

گردد.  های مديريت صحیح منابع کودی در کشاورزی پايدار قلمداد می

هدف از اين پژوهش ارائه روشی نوين برای ارزيابی تغییرات مکانی عناصر 

غذايی فسفر و پتاسیم در خاک است. بدين منظور با استفاده از روش شبکه

کیلومتری  01هکتار در  484ای به وسعت هبرداری از منطقبندی، نمونه

غرب شهرستان بافت صورت گرفت، بدين صورت که منطقه به طور کاملاً 

هکتار بود. سپس از هر شبکه  4بندی شد که مساحت هر شبکه منظم تقسیم

نمونه از لايه سطحی  020به طور تصادفی يک نمونه خاک و در مجموع 

 2ها و عبور از الک نمونه خاک تهیه شد. پس از هوا خشک نمودن

يابی به  گیری شد. برای درونمیلیمتری، فسفر و پتاسیم قابل جذب اندازه

روش تابع مفصل از چهار تابع مفصل ارشمیدسی شامل توابع کلايتون، 

فرانک، گامبل و جو استفاده شد. تحلیل نتايج با استفاده از معیارهای 

R)ضريب تبیین  ،(RMSE)میانگین ريشه دوم مربعات استاندارد 
2
) ،

( با درونMBEو میانگین خطای انحراف )  (MAE)میانگین خطای مطلق

( مورد IDWدهی عکس فاصله ) های انواع کريجینگ و روش وزنياب

مقايسه قرار گرفت. نتايج نشان داد که روش تابع مفصل میانه با دارا بودن 

84/1=R
ا را ارائه نمود ه بهترين دقت در انجام تخمین RMSE=95/2و   2

با دارا بودن مقدار ضريب تبیین  و ريشه مجموع  IDWدر حالی که روش 

تری  های نسبتاً ضعیف ، تخمین59/2و  67/1مربعات خطای به ترتیب برابر با 

توان روش تابع مفصل را جايگزين خوبی  را ارائه داده است و بنابراين می

 يابی قلمداد کرد. های کلاسیک میان برای روش
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 مقدمه
زمانی های خاک دارای تغییرات مکانی و ویژگی

. پراکنش (2)باشندهای کوچک و بزرگ میدر مقیاس

ریزی مناسب برای مدیریت و برنامههای خاک مکانی ویژگی

برداری بهتر، از اهمیت زیادی برخوردار آن به منظور بهره

بر است. مطالعه این تغییرات، در سطح وسیع بسیار هزینه

یابی به های درون. به این منظور لازم است از روش(2)است

های مدنظر استفاده گردد، ولی بینی مقادیر ویژگیمنظور پیش

های متفاوتی دارند. از این  ها دقتی موارد این روشدر بسیار

به دلیل در نظر گرفتن همبستگی  1آماریهای زمینرو، روش

هایی مهم هستند، زیرا یکی از و ساختار مکانی چنین داده

محیطی از جمله خاک، پیوستگی مشترک های ویژگی

ها این . مفهوم تغییرپذیری مکانی خاک(3)ها استمکانی آن

های خاک در نقاط مجاور در که مقادیر برخی ویژگیاست 

تری ها بیشتر است، شباهت بیشمقایسه با نقاطی که فاصله آن

های (. برای بررسی تغییرپذیری ویژگی2به یکدیگر دارند )

آماری که قادر به تحلیل جزء وابسته های زمینخاک از روش

ترین مهم شود. امابه مکان متغیرهای مکانی است، استفاده می

هاست که آماری، شرط نرمال بودن دادهزمین ضعف روش

های خاک شود. دادهدر شرایط طبیعی کمتر مشاهده می

ها فرض هستند که در آن 2اغلب دارای چولگی و کشیدگی

-شود. حساسیت روشها رعایت نمینرمال بودن توزیع داده

این های پرت نیز، از دیگر معایب آماری به دادههای زمین

بندی با استفاده از رویکردهای مرسوم در پهنه روش است.

ی نرمال دارد، باعث آماری که نیاز به دادههای زمینروش

به  9گردد. لذا تابع مفصلکاهش دقت روش مذکور می

های نرمال ندارد و به داده عنوان روشی نوین که نیاز به داده

های با داده خوانی بیشتریتواند همپرت نیز حساس نیست می

بندی گردد، لذا خاک داشته باشد، و باعث افزایش دقت پهنه

یابی  های مرسوم درونتواند جایگزین روشاین روش می

های اخیر تابع مفصل در زمینه هیدرولوژی در سال شود.

                                                 
1- Geostatistics 

2- Skewness-kurtosis 

3- copula 

، اما هنوز در علوم ای پیدا کرده استکاربرد گسترده آماری

است. لذا به چند خاک از تابع مفصل استفاده جامع نشده 

شود. نمونه کاربرد تابع مفصل در علوم هیدرولوژی اشاره می

( در پژوهشی اقدام به کاربرد توابع 9) 5احمدی و همکاران

های و حدی در تحلیل چند متغیره جریان 4مفصل ارشمیدسی

نتایج ایشان نشان داد که بـرای کمینه حوضه آبریز دز کردند. 

و سپید دشت زاز توابع مفصل  دو ایستگاه سپید دشت سزار

 AIC=-7.356هوگـارد با داشتن کمترین  مقدار  -گامبل

بهترین عملکـرد را در  Sn=0.144 (Ns=0.969)و

های برآورد مقادیر مشاهداتی داشته است. عملکرد مفصل

فرانک و کلایتون نیز بسیار نزدیـک بـه هـم بـوده و بـا 

بع مفصل مناسب برای های بعدی توااخـتلاف انـدکی در رتبه

های سپید دشت های جریان کمینه هفت روزه ایستگاه-داده

رضایی و همچنین گیرند. سزار و سپید دشت زاز قرار می

( اقدام به تحلیل دو متغیره خشکسالی 24) 6همکاران

هواشناسی با استفاده از تابع مفصل در غرب و شمال غرب 

تخاب تابع مفصل در تحقیق ایشان، معیار انایران نمودند. 

( و MLمناسب، مقدار لگاریتم تابع حداکثر درستنمایی )

بود. بدینصورت که هر مفصلی که  RMSEشاخص 

کمتری   RMSEلگاریتم تابع درستنمایی بزرگتر و شاخص 

های مشاهداتی داشته ¬داشته باشد، برازش بهتری بر داده

به  RMSEو  MLاست. با توجه به مقادیر شاخصهای 

گیری نمود که می توان نتیجه 4244و  172212-ابر ترتیب بر

های ایستگاه ارومیه مفصل جوئی برازش قابل قبولی بر داده

باشند. درجه بسیار نزدیک می 54داشته است و نقاط به خط 

-( اقدام به مدل22) 7شفائی و همکاراندر پژوهشی دیگر 

سازی مشخصات رویدادهای بارش با استفاده از تابع مفصل 

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

های مهم بارش را شبیهساختارهای مختلف این تابع ویژگی

نتایج بدست آمده نشان داد که ساختار سازی نمودند. 

                                                 
4- Ahmadi et al. 

5- Archemedian 

6- Rezaie et al. 

7- Shafaee et al. 
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MRDL   با توجه به معیارهایAIC=-842.4 

،BIC=850.8  55526و حداکثر لوگ درست نمائی برابر 

های مهم سازی مشخصهشبیه بعنوان بهترین ساختار جهت

 1گنجعلیخانی و همکارانرویدادهای بارش انتخاب گردید. 

بندی کیفی آب زیرزمینی با اقدام به پهنه ی( در پژوهش7)

های مربوط به غلظت بیو داده استفاده از تابع مفصل نمودند

های کرمان و ای مربوط به دشتچاه مشاهده 12کربنات در 

برای این منظور از چهار تابع  قرار دادند.راور را مورد بررسی 

و  9، گامبل2مفصل ارشمیدسی شامل توابع کلایتون، فرانک

نتایج به دست آمده از تابع مفصل با نتایج  استفاده کردند.5جو

بندی مورد مقایسه قرار های متداول پهنهحاصل از روش

به سایر  که نتایج حاکی از دقت بالای این مدل نسبت گرفت

به طوری که با توجه به معیار جذر  های مذکور بودمدل

بندی با استفاده از تابع مفصل ¬میانگین مربعات خطا در پهنه

اکیوالان میلی 34/1و بر اساس میانگین  25/1بر اساس میانه 

بر لیتر به دست آمد که در مقایسه با دو روش کریجینگ با 

 ،کریجینگ با تبدیل باکس کاکس با خطای 21/2خطای 

و روش معکوس  32/1،کریجینگ با تبدیل لگاریتمی  15/2

اکیوالان بر لیتر عملکرد میلی 29/2فاصله موزون با خطای 

و  معظمیدر پژوهشی دیگر  .تری را نشان دادمناسب

( میزان عدم قطعیت حاصل از تخمین بارش با 16) 4همکاران

ل ای را با استفاده از تابع مفصاستفاده از تصاویر ماهواره

بررسی نمودند. همچنین پژوهشی در مورد تخمین مقدار 

( 4) 6های مفقود توسط باردوسوی و پگرامبارش در ایستگاه

صورت گرفته است، در این پژوهش مقدار داده در ایستگاه 

های مجاور با استفاده از تابع مفصل مفقود بر اساس ایستگاه

له هایی از جمتخمین زده شد و نتایج این روش با روش

ترین همسایگی، کریجینگ و فازی مقایسه شد که نزدیک

های نتایج حاکی از دقت بالای این مدل نسبت به سایر مدل

                                                 
1- Ganjalikhani et al. 

2- Frank 

3- Gumbel 

4- Joe 

5 - Moazami et al. 

6 - Bárdossy, A. and Pegram 

کارگیری ( با به 15) 7مذکور بود. همچنین کنگ و همکاران

بینی جریان ماهانهی آنتروپی مفصل، اقدام به پیشتوابع بیشینه

ج بدست آمده از ای در چین نمودند. مقایسه نتایی رودخانه

روش مورد استفاده با مقادیر مشاهداتی دال بر دقت بالای 

( در تحقیقی 3)2پور و همکارانمدل مورد استفاده بود. غجه

فیزیکی خاک منجمله  هایویژگیبه بررسی تغییرات مکانی 

بافت خاک به کمک توابع مختلف مفصل پرداختند. مقایسه 

اری  در تحقیق ایشان  آم های زمین روش تابع مفصل و تکنیک

حاکی از برتری تابع مفصل در انجام تخمین متغیرهای مورد 

مطالعه  بوده بطوری که مقادیر خطای حاصل از تخمین با 

، (74/4و  9/13برابر  R2و  RMSE)کمک تابع مفصل

های معمول  بسیار کمتر از خطاهای بدست آمده در روش

یان شده در این زمین آماری بدست آمد. با توجه به مطالب ب

یابی برخی از  پژوهش سعی شده که روش نوینی برای درون

های شیمیایی خاک با استفاده از تابع مفصل ارائه ویژگی

تابع مفصل ابزاری برای مدل کردن وابستگی چند  گردد.

ای آنمتغیر تصادفی به صورت مستقل از توابع توزیع حاشیه

معرفی گردید.  (29)3باشد که در ابتدا توسط اسکلار ها می

یابی رویکرد جدیدی برای درون (14)14گرالر و پبسما 

های زیرزمینی به کمک تابع مفصل بر اساس کیفیت آب

( برای تبدیل 1) 11و همکاران آس روش ارائه شده توسط

تابع مفصل دومتغیره پیش  n(n-1)/2متغیره به  nتابع مفصل 

دقت بالاتری بندی عنصر روی را به رو قرار دادند و پهنه

نسبت به روش کریجینگ ارائه کردند. این رویکرد امکان 

کند. های مختلف را فراهم میترکیب توابع مفصل با خانواده

در پژوهش حاضر سعی گردیده که با ارائه این رویکرد 

های تابع مفصل نظیر خانواده امکان استفاده از خانواده

ر مقوله درونپذیری بالایی دارند دارشمیدسی که انعطاف

بندی های خاک فراهم آید. برای این منظور پهنهیابی ویژگی

های شیمیایی خاک، شامل فسفر قابل جذب برخی از ویژگی

                                                 
7 - Kong et al. 

8 - Ghojehpour et al. 

9 - Sklar 

10- Gräler and Pebesma 

11- Aas et al. 
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و پتاسیم قابل جذب که در بحث حاصلخیزی و کشاورزی 

مهم هستند، در سه کاربری کشاورزی، مرتع و صنعتی در 

گرفت. در منطقه بافت در استان کرمان مورد بررسی قرار 

های انواع  نهایت نتایج روش مذکور با نتایج حاصل از روش

 مقایسه گردید. دهی عکس فاصلهوزنکریجینگ و 

 
 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

کیلومتری غرب شهرستان بافت  3منطقه مورد مطالعه در 

 54دقیقه تا  37درجه و  55در استان کرمان با طول جغرافیایی 

دقیقه تا  96درجه  92قه و عرض جغرافیایی دقی 96درجه و 

دقیقه واقع شده است، که در منطقه مورد  92درجه و  92

مطالعه سه کاربری کشاورزی، مرتع و صنعتی در مجاور هم 

 2274اند. ارتفاع منطقه مورد مطالعه به طور متوسط واقع شده

باشد. همچنین رژیم رطوبتی و حرارتی متر از سطح دریا می

 باشد.به ترتیب اردیک ضعیف و ترمیک میمنطقه 

 بردارینمونه

 Googleافزارهای برداری از نرمبرای تعیین نقاط نمونه

Earth وArcgis10.3  استفاده شد. با توجه به خاک منطقه

به لحاظ وسعت محدوده و با در نظر گرفتن کیفیت همگنی و 

ت همسانی ساختار خاک به منظور دستیابی به حداکثر تغییرا

برداری در سه برداری تعیین شد. نمونهموجود، نقاط نمونه

هکتار صورت  525ای به وسعت سطح کاربری در منطقه

بندی، منطقه به گرفت، بدین منظور با استفاده از روش شبکه

 5بندی شد که مساحت هر شبکه طور کاملاً منظم تقسیم

هکتار بود. سپس از هر شبکه به طور تصادفی یک نمونه 

نمونه از لایه سطحی خاک تهیه  121اک و در مجموع خ

های خاک پس از هوا خشک نمودن، از الک دو شد. نمونه

های فیزیکی و میلیمتری عبور داده شد، و برخی از ویژگی

( به روش Pavaجمله فسفر قابل جذب )از شیمیایی خاک 

( به روش فلیم Kava( و پتاسیم قابل جذب )13)1اولسن

 گیری شد.دازهفوتومتری ان

                                                 
1- Olsen 

 هاتوصیف آماری داده

ها به منظور بررسی چگونگی توزیع توصیف آماری داده

های ای از اطلاعات آماری دادهها و دستیابی به خلاصهآن

های وانی با شاخصامورد نظر صورت گرفت. توزیع فر

میانگین، بیشینه، کمینه، چولگی، کشیدگی، ضریب تغییرات 

رسی قرار گرفت. بررسی وضعیت و انحراف معیار مورد بر

های شیمیایی خاک به کمک نرم افزار آماری ویژگی

SPSS 23.0 .صورت گرفت 

 تابع مفصلبرازش 

 یاهیحاش عيتابع توز

تابع  یستیها، ابتدا بامنظور برازش تابع مفصل بر داده به

 عیتوابع توز. ابدیها برازش مناسب، بر داده یاهیحاش عیتوز

و  یمکان راتییتغبراساس  وجود دارد که مختلفی ای¬هیحاش

انواع تابع  ،یمورد بررس تیخصوص یآمار های¬یژگیو

 تیدر نها .شود¬یبر آن برازش داده م یا هیحاش عیتوز

 Goodness of fit test ای ینکوئ های¬براساس آزمون

منظور، از سه آزمون  نیبه ا .شود¬یانتخاب م تابع نیبهتر

اسکوئر  یو کا نگیدارل -نآندرسو رنف،یاسم-کلموگروف

 عیسه آزمون، تابع توز نیو بر اساس ا دیاستفاده گرد

 .دیانتخاب گرد خصوصیتهر  یمناسب برا ای¬هیحاش

 EasyFit5.5 یافزار آمار نرم طیمذکور در مح یها آزمون

انتخاب  ای¬هیحاش عیبراساس تابع توزها برازش شد.  بر داده

 افزار¬آن تابع در نرم مختص یسیهر پارامتر کدنو یبرا ،شده

R عیتابع مفصل بر اساس توابع توز یسیانجام گرفت )کد نو 

 (. کند¬یم رییتغ ای¬هیحاش

 

 هابرازش تابع مفصل بر داده

در پژوهش حاضر به منظور برازش تابع مفصل مناسب از 

 R یافزار آمار نرم یسینو برنامه طیتحت مح copula جیپک

هوفرت و همکاران  توسط جیپک نی. ادیاستفاده گرد

(Hofert et al. 2018ارائه گرد )جینسخه پک نی. آخردی 

Copula پژوهش مورد استفاده قرار گرفت،  نیکه در ا

 (.  Hofert et al. 2018) باشد یم 13/12/2412مربوط به 
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چند  نیب یهمبستگ یساز مدل یبرا یمفصل ابزار تابع

 انیب ی(. به جاSchmidt, 2007) باشد یم یتصادف ریمتغ

ها،  از چندک یبه صورت تابع F رهیدو متغ عیتابع توز

احتمالات  ای ها هیاز حاش یآن را به صورت تابع توان¬یم

نشان  نی(. همچنNelsen, 2007نوشت ) ujو  ui  یتجمع

به صورت  ای¬گانهیباشد، تابع  وستهیکاملاً پ Fداد که اگر 

[4،1]→ C: [0,1]2 که:  یوجود دارد به نحو 

 (1)رابطه

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

 یها . تابع مفصل خانوادهندیرا تابع مفصل گو C تابع که

 لیبه دل یدوسیتابع مفصل ارشم انیم نیدارد. در ا یمتعدد

 جادیها، سهولت ا داده یمثبت و منف یپوشش همبستگ ییتوانا

 یادیخانواده کاربرد ز نیا ادیتعداد ز نیها و همچن آن

 & Grimaldiدارد ) یخصوصاً در علوم کشاورز

Serilandi, 2006یدوسی(. خانواده توابع مفصل ارشم 

. در باشد یم تونیشامل چهار تابع فرانک، جو، گامبل و کلا

استفاده  یدوسیپژوهش حاضر از خانواده تابع مفصل ارشم

 . دیگرد

از  توان یم یمکان یساختارها لیو تحل فیمنظور توص به

با فاصله  یطنقا یبرا رهیدومتغ عیتابع مفصل به عنوان تابع توز

 عیمنظور لازم است که تابع توز نیمشخص استفاده نمود. بد

 یتمام یبرا افته،یبرازش  یا هیناح یرهایکه بر متغ یا هیحاش

 نی(. بدLi, 2010باشد ) کسانی یتصادف دانینقاط در م

 یرهایمتغ یمناسب برا یا هیحاش عیمنظور ابتدا تابع توز

 یها . سپس دادهشود یمها برازش داده  به داده Z یا هیناح

است،  h+∆h گریکدیها از  آن ی که فاصله رهایمربوط به متغ

 ∆ hدلخواه و یفاصله مکان hکه در آن  گردد یجدا م

دامنه نوسان با  عمالپژوهش ا نی. در اباشد ینوسان م ی دامنه

 ست،ین یبوده الزام کسانی بایکه فاصله نقاط تقر نیتوجه به ا

تمام نقاط در همه جهات  نکهیا یو برا ترشیب نانیاطم یاما برا

هر دسته از جفت  یدامنه نوسان برا ردیتحت پوشش قرار بگ

 .شود ینقاط لحاظ م

 hهر جفت داده با فاصله  یتابع مفصل را برا جهینت در

±Δh در نظر گرفت.   ریبه صورت ز توان یم   

(  2رابطه)

       

      

1 2 1 2, ,

,

h z z

z z

C u u P F Z x u F Z x h u

C F Z x F Z x h

     

  

 باشد یم Z یا هیناح ریمتغ عیتابع توز Fxمعادله  نیا در

 .باشد یم کسانی Xنقاط  یتمام یکه برا

به  افتهیفاصله، تابع مفصل برازش  رییبا تغ نکهیتوجه به ا با

ها  مدل مناسب به داده کیجهت برازش  ابد،ی یم رییها تغ داده

. شود یتابع مفصل برازش داده م نیفواصل، بهتر یابتدا بر رو

از تابع مفصل  هر طبقه یفاصله، برا یبند در ادامه با طبقه

 دست¬طبقه فاصله به یاز دو تابع مفصل ابتدا و انتها یبیترک

 .دیآ می

پژوهش بر اساس روش ارائه  نیارائه شده در ا کردیرو

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

به  ی( روشAas et al., 2009. عاس و همکاران )باشد یم

 رهیمفصل دو متغ به تابع رهیمتغ nتابع مفصل  لیمنظور تبد

توابع مفصل با  بیامکان ترک کردیرو نیارائه کردند. ا

. در پژوهش فوق از دو کند یرا فراهم م مختلف یها خانواده

پژوهش از  نیکه در ا دینوع ساختار مختلف استفاده گرد

. دیمتعارف استفاده گرد یمدل موسوم به ساختار درخت

متعارف به  یمفصل ساختار درخت یتابع چگال یساختار کل

 (.Aas et al., 2009) باشد یم ریصورت ز

 (9) رابطه

 

    

1

, |1, , 1

1 1 1

1 1 1 1| , , , | , ,

n jn n

k j j i j

k j i

j j j i j

f x c

F x x x F x x x



 

  

  

 

اطراف آن  ی نقطه nنقطه با استفاده از  کی یابیارز یبرا 

 ی( از تابع مفصل شرطBardossy, 2006بارسدوس )

را به عنوان  یتابع مفصل شرط ی انهیاستفاده نمود و م

در  ریمجهول به صورت ز ی در نقطه عیاز تابع توز یبرآورد

 نظر گرفت.



925 

 ...سنجی کاربرد تابع مفصل در امکانپور و همکاران: غجه

 ( 5رابطه ) 

    
1

1

1 2 1 0.5| , , |k UC U F x F x

  

باشد، برآورد  یا هیناح ریمتغ عیتابع توز Fاگر  حال

مجهول  ی در نقطه Fمجهول به صورت معکوس تابع  ی نقطه

 باشد، یم

 (4) رابطه

       1 1

1 1 2 10.5 | , ,median k kZ x F C F x F x 

 

مقدار متوسط از مقدار نامشخص با  یا نقطه نیتخم نیهمچن 

 قابل محاسبه است.  ریز ی استفاده از معادله

 (6رابطه ) 

       1 1

1 1 2 10.5 | , ,median k kZ x F C F x F x 

 

هر فاصله  یتابع مفصل برا نیاز به دست آمدن بهتر سپ 

(، θو پارامتر تابع مفصل ) MLEشاخص  نیشتری)براساس ب

 Aasتوسط عاس و همکاران ) یشنهادیبا استفاده از روش پ

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

 تبا استفاده از معادلا تی( ساخته شدند و در نها5) ی معادله

نقاط مجهول بر اساس  نیتخم یبرا بی( که به ترت6( و )4)

نقاط مجهول  ینبی¬شیپ باشد، یها م داده نیانگیو م انهیم

 (.Aas et al., 2009) ردگی¬یصورت م

تابع  یدوسیبا استفاده از توابع مفصل ارشم تینها در

 .به دست آمد نیانگیو تابع مفصل م انهیمفصل م

 

 هاارزيابی عملکرد مدل

های انواع کریجینگ دقت درونیاب تابع مفصل با درونیاب

کریجینگ ، 2معمولی ، کریجینگ1شامل؛ کریجینگ ساده

با  IDWو روش  5و کریجینگ منفصل یا گسسته 9شاخص

 ،(RMSE)میانگین ریشه دوم مربعات استاندارد معیارهای 

R)ضریب تبیین 
2
و میانگین   (MAE)، میانگین خطای مطلق(

ارزیابی شد که بیان ریاضی این روابط   (MBE)خطای انحراف

                                                 
.1- Simple Kriging 

.2- Ordinary Kriging 

.3- Universal Kriging 

.4- Disjunctive Kriging 

 به شرح زیر است.

 

(7) 0.5

1

( )
100

n

i

Pi Oi

RMSE
n O



 
 

  
 
  

  

 (2) 2

2 1

2

1

( )

1

( )

n

i

n

i

Pi Oi

R

Pi O







 







 

 (3) 
1

n

i

P O

MAE
n








 

 

(14) 
 

1

n

i

P O

MBE
n








 

مقدار متوسط  Oمقادیر برآورد شده، Pi هاکه در آن

تعداد   nگیری شده ومقدار اندازه Oiپارامتر مشاهده شده، 

گیری شده و ها است. در صورتی که مقدار اندازهنمونه

 ،RMSEبرآورد شده با هم برابر باشند مقدار عددی 

MAE وMBE  و مقدار عددی  برابر با صفرR
برابر با  2

بندی بر اساس یک خواهد بود. همچنین در پایان نقشه پهنه

 (.6یابی رسم شد)ترین روش درونمناسب

 

 نتايج و بحث

 هاتوصیف آماری داده

های مورد جهت محاسبات آماری لازم است داده

های خام هستند، منظم گردند. آزمایش که به صورت داده

گیری های شیمیایی اندازه( آمار توصیفی ویژگی1جدول )

 دهد.های خاک مورد بررسی را نشان میشده نمونه

برای بیان تغییرپذیری خصوصیات خاک از شاخص 

شده  بندی ارائهبر اساس تقسیم ضریب تغییرات استفاده شد.

( بر مبنای مقادیر ضریب تغییرات، 25) 4ویلدینگ توسط

توان به سه گروه تقسیم کرد: های مورد مطالعه را میویژگی

(، 14هایی با تغییرپذیری کم )ضریب تغییرات کمتر از ویژگی

تا  14هایی با تغییرپذیری متوسط )ضریب تغییرات ویژگی

                                                 
5-Wilding   
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ی با تغییرپذیری زیاد )ضریب تغییرات بیشتر های( و ویژگی94

(. بنابراین فسفر قابل جذب و پتاسیم قابل جذب در 94از 

 گروه تغییرپذیری کم قرار گرفتند.

 ایبرازش تابع توزيع حاشیه

به منظور ایجاد تابع مفصل مکانی، بهترین تابع توزیع  

بر داده EasyFit5.5افزاری آماری ای در محیط نرمحاشیه

 2ها در جدول ا برازش داده شد. نتایج مربوط به این آزمونه

سه آزمون  آمارهبراساس مقدار  نشان داده شده است.

 یو کا نگیدارل -آندرسون رنف،یاسم -کلموگروف

 بیبه ترت پتاسیم قابل جذبو  فسفر قابل جذب ریاسکوئر، متغ

کردند. با  یرویپبی و گاما ی ویکا هیحاش عیاز تابع توز

توابع این  ،یمورد بررس یرهایمتغ یو پراکندگ عیه به توزتوج

 نی، بهترشدند برازش دادهکه  یمتعدد عیتوابع توز نیاز ب

 برازش را داشتند. 

 برازش تابع مفصل بر جفت نقاط

ر جفت نقاط ابتدا بایستی جفت ببه منظور برازش تابع مفصل 

hی مکانینقاط با فاصله hبندی گردند. و دسته جدا

گردید،  ها به آن اشارهطور که در بخش مواد و روشهمان

چون فاصله تمام نقاط یکسان بوده است دامنه نوسان لحاظ 

متر به عنوان فاصله  2444متر تا  544شود. لذا فاصله پایه نمی

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

ند. پس از تعیین فاصله نقاط بهترین تابع این بازه تقسیم شد

انتخاب گردید. لازم به ذکر است که ویژگی مفصل برای هر 

با توجه به اینکه میزان همبستگی بین نقاط در فواصل بالاتر از 

متر به مقدار تقریباً ثابتی رسیده، از تابع مفصل که  2444

بر این نقاط  باشد، برای برازشهای مستقل میمربوط به داده

متر استفاده شد. بهترین توابع مفصل و  2444ی فاصلهاز 

ضریب همبستگی پیرسون جفت نقاط در فواصل مشخص 

نشان داده  5و  9در فواصل معین در جدول ویژگی برای هر 

  شده است.

 بندی با استفاده از تابع مفصلپهنه

فاصله، با پس از بدست آمدن بهترین تابع مفصل برای هر 

(، 2443) و همکارانآسا استفاده از روش پیشنهادی توسط 

ساخته شدند و در نهایت با استفاده از معادلات توابع مفصل 

به ترتیب برای تخمین نقاط مجهول بر اساس  ( که6)( و 4)

باشد تابع مفصل میانگین و میانه ها میمیانه و میانگین داده

 محاسبه شد.

 آماریهای زمینتجزيه و تحلیل

افزارهای آماری در محیط نرمتجزیه و تحلیل های زمین

GS
+
( 4صورت گرفت. در جدول ) Arcgis10.3و 5.1 

نیم تغییرنمای تجربی پارامترها  های برازش داده شده برمدل

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 مورد بررسی یهای شیمیايويژگی یتوصیف آمار -(0)جدول

Table)1) Statistical description of the investigated chemical characteristics   

 پارامتر
parameter 

 واحد
Unit 

 کمینه
Min. 

 بیشینه
Max. 

 میانگین
Mean 

انحراف 

 یارمع
SD 

ضریب 

 تغییرات)%(
CV 

 چولگی
skewness 

 کشیدگی
kurtosis 

 فسفر قابل جذب
Pava 

ppm 11.64 21.13 16.30 2.19 13.43 0.33 0.02 

 م قابل جذبیپتاس
Kava 

ppm 293.65 383.64 330.85 18.20 6.09 0.29 -0.21 
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 هاای برازش يافته بر دادهتوابع توزيع حاشیه (2)جدول 
Table (2) Marginal distribution function fitted to the data 

 پارامتر
parameter 

تابع توزیع حاشیه

 ای

Marginal 

distribution 

function 

مقدار آماره در آزمون 

 اسمیرنف -کلموگروف

Kolmogorov-

Smirnov Index 

مقدار آماره در آزمون 

 دارلینگ -آندرسون

Anderson-

Darling Index 

ماره در آزمون مقدار آ

 کای اسکوئر

chi-square 

Index 

 فسفر قابل جذب
Pava 

 بیویک
Wakeby 

0.075 0.992 4.048 

 پتاسیم قابل جذب

Kava 

 گاما

Gamma 
0.064 1.248 4.826 

 Pavaبهترين تابع مفصل و ضريب همبستگی پیرسون جفت نقاط در فواصل مشخص برای   (9)جدول
Table (3) The best copula and Pearson's correlation coefficient of pairs of points at specified 

distances for Pava 

 فاصله )متر(

distance (m) 

 تعداد جفت نقاط

Number of 

pairs 

ضریب همبستگی 

 پیرسون
r 

 تابع مفصل

copula 

 مقدار شاخص

MLE 
 (θپارامتر تابع مفصل )

 فرانک 0.71 215 400

Frank 
49.31 7.321 

 جو 0.52 188 800

Joe 
42.19 4.361 

 جو 0.41 160 1200

Joe 
38.11 2.956 

 جو 0.20 134 1600

Joe 
24.13 1.684 

 مستقل 0.09 95 2000

Independent 

- - 

 
 Kavaبهترين تابع مفصل و ضريب همبستگی پیرسون جفت نقاط در فواصل مشخص برای  (4)جدول شماره 

Table (4) The best copula and Pearson's correlation coefficient of pairs of points at specified 

distances for Kava 

 فاصله )متر(
distance 

(m) 

 نقاط تعداد جفت
Number of 

pairs 

ضریب همبستگی 

 پیرسون
r 

 تابع مفصل

copula 
 مقدار شاخص

MLE 
 (θپارامتر تابع مفصل )

 فرانک 0.85 215 400

Frank 
42.69 12.361 

 فرانک 0.70 188 800
Frank 

37.92 8.142 

 فرانک 0.59 160 1200

Frank 
30.17 4.236 

 فرانک 0.40 134 1600

Frank 
25.11 1.965 

 مستقل 0.21 95 2000

Independent 

- - 
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 های برازش داده شده بر نیم تغییرنمای تجربی پارامترها( مدل9جدول )
Table (5) Models fitted on the experimental semivarogram of variables 

 پارامتر

parameter 

 مدل

model 
C0 C0+C A0 

0
%

0

C

C C 

R
2

 

 همبستگی مکانی

spatial 

correlation 
 فسفر قابل جذب

Pava 

 کروی

Spherical 
0.9 5 1213 0.18 0.4 

 قوی

Strong 
 پتاسیم قابل جذب

Kava 

 کروی
Spherical 

1 43.9 1054 0.02 0.83 
 قوی

Strong 
 

 هانتايج اعتبار سنجی مدل

RMSE ،Rبراساس معیارهای اعتبارسنجی 
2 ،

MAE  وMBE یاب برای هر بهترین مدل درون

ها در جدول پارامتر انتخاب شد. نتایج اعتبارسنجی مدل

 نشان داده شده است. 7و  6

های آماری ها بر اساس شاخصنتایج اعتبارسنجی درونیاب

-های متداول زمینبرتری تابع مفصل نسبت به روش دلالت بر

آماری از قبیل کریجینگ ساده، کریجینگ جهانی و... دارد. 

( با دارا بودن کمترین IDWدهی عکس فاصله )روش وزن

R=76/4مقدار ضریب همبستگی )
( و بیشترین ریشه مجموع 2

ها را ارائه داده  ( ضعیفترین تخمینRMSE=39/2مربعات خطا )

ه البته چندان دور از انتظار هم نیست. با مراجعه به جدول است ک

گردد که از بین تمامی روشهای مورد بررسی،  فوق مشخص می

R=24/4روش تابع مفصل میانه با دارا بودن 
 RMSE=42/2و   2

ها را ارائه داده است. با وجود اینکه بهترین دقت در انجام تخمین

یانه برآورد بهتری نسبت به تابع مفصل به ویژه با استفاده از م

آماری داشته اما اختلاف فاحشی از ¬های مرسوم زمین تکنیک

آماری ¬های زمین¬نظر خطای تخمین نسبت به تکنیک

ندارد.که از دلایل توانمندی نسبی این روش نسبت به روشهای 

توان به عدم وابستگی تابع مفصل به آماری میکلاسیک زمین

های ز عدم تاثیرپذیری این تابع  از دادهها و نیتوزیع نرمال داده

پرت اشاره کرد. نتایج حاصل از این پژوهش با نتایج حاصل از 

( و غجه پور و همکاران 7پژوهشهای گنجعلیخانی و همکاران )

یابی با های درون( همخوانی دارد. در برخی منابع انجام تخمین2)

رش شده است روش تابع مفصل، با دقتهای بسیار بالاتری نیز گزا

( که در توجیه این اختلاف باید ذکر شود که پایین بودن دقت 4)

آماری احتمالاً برآورد توسط تابع مفصل  و حتی روشهای زمین

های های خاک از کاربریزمان نمونهبه دلیل قرار داشتن هم

مختلف کشاورزی، صنعتی و مرتع باشد که هر کدام دستخوش 

های از آنجایی که مدیریت .ندتغییرات مکانی خاص خود هست

ها به عنوان فاکتور خارجی مختلف در هر کدام از این کاربری

های خاک تاثیرگذار بر شرایط خاک احتمالا باعث تغییر ویژگی

توان انتظار داشت که این تغییرات در فواصل کم شده است، می

  یابی نیز تاثیر گذاشته باشد. های درونبر توانایی تخمین تکنیک

 های مختلفيابی و مقايسه کاربریهای دروننقشه
یابی تابع مفصل میانه، عملکرد با توجه به اینکه روش درون

نسبی دقیقتری در مقایسه با سایر روشها ارائه نمود، اقدام به ترسیم 

یابی متغیرهای فسفر و پتاسیم قابل جذب بر اساس تابع  نقشه درون

بندی عنصر  ساس نقشه پهنه(.  برا1مفصل میانه گردید )شکل 

فسفر قابل جذب، بیشترین بیشترین مقدار فسفر قابل جذب در 

بین سه کاربری تقریبا در کاربری کشاورزی و تا حدی صنعتی 

توان به مداخلات انسانی  مشاهده شده است. که علت آن را می

های مناطق همچون مصرف زیاد کودهای فسفاته در خاک

مچنین بیشترین مقدار پتاسیم قابل کشاورزی مرتبط دانست. ه

در بین سه کاربری در کاربری کشاورزی مشاهده شده  جذب

توان به مقدار مصرف بالای کودهای است. که علت آن را می

های مناطق کشاورزی آلی در خاک پتاسه و وجود ترکیبات

(، گزارش کردند 17) 1و همکاران یقیرمرتبط دانست. نجفی

فزودن پتاسیم به خاک، سبب تغییر در توزیع که ترکیبات آلی با ا

 شوند. پتاسیم خاک می

 

                                                 
1- Najafi-Ghiri et al. 
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 Pavaبرای پارامتر ها  درونیابنتايج اعتبارسنجی  (7)جدول

Table (6) Validation results of interpolators for Pava  
 درونیاب

interpolators 
RMSE R2 MAE MBE 

IDW 8.92 0.61 0.84 0.004 
Ordinary Kriging 8.93 0.60 0.86 0.006 
Simple Kriging 9.00 0.58 0.93 0.011 

Universal Kriging 8.96 0.59 0.88 0.009 
Disjunctive Kriging 8.94 0.60 0.89 0.007 

Median copula 8.87 0.66 0.82 0.003 
Average copula 8.90 0.64 0.83 0.004 

 

 
 Kavaی مختلف برای پارامتر هانتايج اعتبارسنجی درونیاب (6)جدول شماره

Table (7) Validation results of interpolators for Kava  
 درونیاب

interpolators 
RMSE R

2 MAE MBE 

IDW 2.93 0.76 7.69 -0.41 
Ordinary Kriging 2.62 0.81 6.84 0.12 
Simple Kriging 2.73 0.79 7.02 0.15 

Universal Kriging 2.67 0.81 7.01 -0.14 
Disjunctive Kriging 2.67 0.80 6.86 0.13 

Median copula 2.58 0.85 6.80 0.10 
Average copula 2.59 0.84 6.83 0.11 

 

 

 
 

 قابل جذب  ب( پتاسیم قابل جذبياب تابع مفصل میانه؛  الف( فسفر بندی پارامترها بر اساس دروننقشه پهنه (0(شکل
Figure (1) Zoning map of the parameters based on the Median copula function interpolator; a) Pava b)Kava 

 

ال ب

 ف

 الف
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 گیرینتیجه

 هایی دادهآماری ایستاهای زمینشرط استفاده از روش

باشد، و باشد که از طریق واریوگرام قابل تشخیص میمی

 .ها بایستی به توزیع نرمال نزدیک باشدزیع دادهضمنا تو

های غیرنرمال با توجه به اینکه تابع مفصل نسبت به داده

تواند در زمینه علوم خاک مورد استفاده حساس نیست می

-در همین راستا در تحقیق حاضر اقدام به میانقرار گیرد. 

مصرف پتاسیم و فسفر قابل جذب خاک ریابی عناصر پ

آماری و توابع مفصل زمین معمولروشهای مبتنی بر 

به همین منظوردقت درونیاب تابع مفصل )شامل گردید. 

توابع ارشمیدسی کلایتون، فرانک، گامبل و جو(، با انواع 

های کریجینگ شامل کریجینگ ساده، درونیاب

کریجینگ معمولی، کریجینگ شاخص و کریجینگ 

ی به کمک معیارها IDWمنفصل یا گسسته  و روش 

(، ضریب RMSEمیانگین ریشه دوم مربعات استاندارد )

Rتبیین )
( و میانگین MAE(، میانگین خطای مطلق)2

( ارزیابی شد. نتایج کمیّ حاصل MBEخطای انحراف)

از مقایسه روشهای مورد استفاده حاکی از برتری نسبی 

الخصوص تابع مفصل میانه( در مقایسه با توابع مفصل )علی

یابی نهایتاً اقدام به ترسیم نقشه درون سایر روشها بود.

متغیرهای فسفر و پتاسیم قابل جذب بر اساس تابع مفصل 

 میانه گردید. 

با توجه به نتایج حاصله از این تحقیق که نشان از 

توان به توانایی تابع مفصل برتری تابع مفصل داشت، می

بندی پارامترهای خاک پی برد که صحت این امر در پهنه

های حاصل از پژوهش سایر پژوهشگران ایت به یافتهبا عن

آب که رفتاری مشابه با خاک  هایویژگیبندی در پهنه

 گیرد.دارند مورد تایید قرار می
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