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 چکیده
ویژه در اراضـی کشـاورزی       ه، ولی شناخت این تغییرات ب     دباش وجود تغییرات مکانی در خصوصیات خاک امری طبیعی می        

بـری   نیـل بـه بهـره      سودآوری و    بهبود در آگاهی از این امر برای       .ناپذیر است  ریزی دقیق و مدیریت امری اجتناب      ت برنامه جه
ای از علم آمار کاربردی به نام زمین آمار قادر به ارائه مجموعه وسیعی از تخمینگرهای آماری به  شاخه. باشد ایدار ضروری میپ

بـرداری شـده    برداری نشده با استفاده از اطلاعات حاصل از نقاط نمونـه  های نمونه ر مکاننظر د منظور برآورد خصوصیت مورد  
هـای   تـوان بـه روش     یابی و تخمین مختلف به کمک این تکنیک وجود دارد که از مهمتـرین آنهـا مـی                  های میان  روش .باشد می

ت تخمین مکانی ازت کل خاک بـه کمـک   این تحقیق جه. رگرسیون اشاره کرد ـ  کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و کریجینگ
رگرسـیون در بخشـی از اراضـی زراعـی          ــ    های کریجینگ معمولی، کوکریجینـگ و کریجینـگ        متغیر ماده آلی و مقایسه روش     

 در پلاتـی بـه      ای سیستماتیک   صورت آشیانه   نقطه به  101برداری خاک در      نمونه .سرخنکلاته استان گلستان صورت گرفته است     
 آنالیزهای زمـین    بعد از . گیری شد   نقطه اندازه  101 برای نقطه و ماده آلی      70 ازت کل برای     . صورت گرفت  متر 100×180ابعاد  

آماری و تعیین تغییرنماهای متغیرهای ازت کل و ماده آلی و همچنین تعیین تغییرنمای عرضی دو متغیر و مشخص کردن رابطه              
مـورد مقایسـه قـرار    رگرسـیون   ـ  یجینگ، کوکریجینگ و کریجینگای کره برای تخمین ازت کل روش، رگرسیونی بین آن دو

روش  خطـای تخمـین و میـانگین مجـذور خطاهـا در      با توجه به حداقل بـودن مقـادیر   نتایج این تحقیق نشان داد که .گرفتند
تخمـین  و بالاتر بودن مقدار ضریب تشخیص این روش حداکثر دقت را برای              کریجینگ نسبت به دو روش دیگر،     ـ   رگرسیون

از نظر معیارهای مزبور روش کوکریجینگ نسبت به روش کریجینگ بهتـر            . کند های ماده آلی حاصل می     ازت کل به کمک داده    
دارای همبسـتگی مکـانی     ) ازت کـل  ( با متغیـر اصـلی    ) ماده آلی ( این نتیجه به آن علت است که متغیر ثانویه        . عمل کرده است  

 ، ـ رگرسـیون  از بـین دو روش کوکریجینـگ و کریجینـگ    .واریانس تخمین شده اسـت ی بوده که این امر منجر به کاهش یبالا
وجه به ساده بودن محاسبات و کم هزینه بودن جهت تخمین ازت کل خاک در                و با ت   روش دوم از دقت بهتری برخوردار بوده      

 .شود منطقه مورد مطالعه پیشنهاد می
 

  سرخنکلاتهیجینگ، رگرسیون، ازت کل، ماده آلی، کریجینگ، کوکر:کلیدیهای  واژه

                                                 
 shayouby@yahoo.com:  مسئول مکاتبه- *
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 مقدمه
وجود تغییرات مکانی در خصوصیات خاک امری 

ویژه در  هولی شناخت این تغییرات ب، دباش طبیعی می
ریزی دقیق و مدیریت امری  اراضی کشاورزی جهت برنامه

 بهبود درآگاهی از این امر برای  .ناپذیر است اجتناب
. باشد ی میایدار ضروربری پ نیل به بهرهسودآوری و 

خصوصیات خاک دارای تغییرات مکانی و زمانی از 
باشند که  های بزرگ می های کوچک تا مقیاس مقیاس
فاکتورهایی تشکیل خاک (ثیر خصوصیات ذاتی أتحت ت

مانند (و خصوصیات غیرذاتی ) مانند مواد مادری خاک
قرار ) عملیات مدیریتی خاک، کود دهی و تناوب زراعی

. )2003 گادوین و میلر، ؛2002 زانگ،کوئین و (گیرد  می
ثیر فاکتورهایی مثل مدیریت و أمنظور درک بهتر ت لذا به

مناسب  آلودگی و نهایتاً دستیابی به عملیات زراعی 
یکنواختی و تغییرپذیری مشخص کردن و کمی کردن غیر

 ).2003بوسان و اگیو، (باشیم  خصوصیات خاک می
غلب تغییرپذیری خصوصیات خاک در مزارع ا

شوند که در آن  های آمار کلاسیک بیان می وسیله روش هب
 1فرض بر توزیع تصادفی تغییرات درون واحدهای نقشه

ای از علم  شاخه. )1994کمبردلا و همکاران،  (باشد می
 قادر به ارائه مجموعه 2آمار کاربردی به نام زمین آمار
منظور برآورد خصوصیت   وسیعی از تخمینگرهای آماری به

برداری نشده با استفاده از  های نمونه ردنظر در مکانمو
باشد  برداری شده می اطلاعات حاصل از نقاط نمونه

 ).1998،  حسنی پاک؛1980  و وبستر،سبرگ(
 یکی از مهمترین ابزارهای اساسی زمین آمار 3تغییرنما

. جهت بررسی تغییرات مکانی خصوصیات خاک است
 و اثر 5، سقف4ثیرأمنه تپارامترهای تغییرنما مشتمل بر دا

 این پارامترها نقش کلیدی را در تکنیک .باشد  می6ای قطعه
کریجینگ، تکنیکی است . کنند یابی کریجینگ ایفا می میان

                                                 
1- Mapping units 
2- Geostatisics 
3- Variogram 
4- Range 
5- Sill 
6- Nugget effect 

کارگیری خصوصیات ساختاری تغییرنما و مقادیر  که با به
های بهینه و ناریب از متغیرهای  های اولیه تخمین داده
 نماید برداری نشده ارائه می ههای نمون ای در مکان ناحیه

 یکی از مشکلات اساسی .)1989ایساک و سریواستاو، (
یابی به روش کریجینگ تعداد  در برآورد تغییرنما و میان

این مشکل زمانی حادتر . باشد های خاک می زیاد نمونه
از . نظر مستلزم هزینه زیادی باشد گردد که متغیر مورد می

ی خاک در کشاورزی دقیق ها جمله مهمترین این ویژگی
های  لذا استفاده از سایر روش. باشد ازت خاک می

یابی و استفاده از متغیرهای کمکی که با پارامتر مورد  میان
از . رسد نظر می نظر دارای همبستگی هستند، ضرروی به

های  توان به روش ها می جمله مهمترین این روش
نوترز و  (رگرسیون اشاره کردـ  کوکریجینگ و کریجینگ

 ).1995همکاران، 
یابی تحت  استفاده از متغیرهای کمکی جهت میان

عنوان کوکریجینگ اولین بار توسط مک براتنی و وبستر 
آنها در یک مثال موردی در ارزیابی .  ارائه شد)1983(

 افق سطحی خاک به کمک مقدار سیلت در مقدار سیلت
های تحتانی به نتایج بهتری توسط تخمینگر  افق
متغیرهای توپوگرافی  استفاده از .کریجینگ دست یافتندکو
خصوصیات خاک عنوان متغیرهای کمکی برای برآورد  به

توسط محققین مختلف مورد توجه قرار گرفته است 
). 2000بورنان و همکاران، ؛ 2003، هنگل و همکاران(

های مختلف   در مقایسه روش)1995 (نوترز و همکاران
رگرسیون  ـ روش کریجینگکه یابی نشان دادند  میان

تری ارائه کرده  های دقیق نسبت به دو روش دیگر تخمین
های  ای جهت بررسی خاک  در مطالعه)1399(امینی . است

شور منطقه رودشت اصفهان نشان داد که استفاده از 
گر کوکریجینگ با توجه به همبستگی بالای کلر و  تخمین

ECش دیگر ارائه های بهتری را نسبت به دو رو ، تخمین
 ،ECدار بین نیترات و  کرده است ولی عدم رابطه معنی

رگرسیون و  - شده تا تخمین گرهای کرجینگباعث 
  .کوکریجینگ بهبودی در تخمین ایجاد ننمایند
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مین خیابی و ت با توجه به مشکلات موجود در میان
متغیر ازت خاک که نیاز به هزینه و زمان زیادتری نسبت 

تحقیق جهت تخمین این ر ماده آلی دارد، به متغیری نظی
 و مقایسهمکانی ازت کل خاک به کمک متغیر ماده آلی 

- های کریجینگ معمولی، کوکریجینگ و کریجینگ روش
 در بخشی از اراضی زراعی سرخنکلاته استان رگرسیون
 . گرفته استصورتگلستان  

 
 ها مواد و روش

ه در منطقه مورد مطالعه در مجاورت شهر سرخنکلات
 کیلومتری شمال شرق شهرستان گرگان واقع 25حدود 

از لحاظ موقعیت جغرافیایی در طول ). 1شکل (شده است 
 قرار 36˚ 53َ و عرض جغرافیایی  54˚ 33 َجغرافیایی 

 متر، متوسط 130متوسط ارتفاع منطقه از سطح دریا . دارد
متوسط حداکثر و حداقل . باشد متر می  میلی570بارندگی 

گراد   درجه سانتی1/3 و 37ترتیب  حرارت سالانه بهدرجه 
بندی دو مارتن و کوپن  اقلیم منطقه طبق روش طبقه. است

ای و براساس روش آمبروژه نیمه مرطوب معتدل   مدیترانه
از لحاظ واحد فیزیوگرافی منطقه . شود محسوب می

شود و  محسوب می ای های دامنه سرخنکلاته، جزء دشت

بندی  طبقه طبق. باشد رای منشأ لسی میمواد مادری آن دا
 زیر صورت ه، خاک منطقه مورد مطالعه بآمریکایی

 ).USDA ،2003( شود بندی می طبقه
Fine, mixed, mesic, Fluventic Haploxerept 

 متر در 180 در 100برای انجام تحقیق پلاتی به ابعاد 
جهت . یک مزرعه گندم تحت مدیریت زارع انتخاب شد

بندی  داری از خاک در پلات موردنظر شبکهبر نمونه
 متر 20 در 20ای به ابعاد   آشیانهـصورت سیستماتیک  هب
 17( متر 5 در 5و )  نقطه24( متر 10 در 10، ) نقطه60(

وسیله دوربین و متر انجام  ه نقطه ب101و جمعاَ در ) نقطه
برداری را نمایش   نمایی از الگوی نمونه1شکل . شد
برداری از خاک اندکی بعد از کاشت  نمونه. دهد می
متر از روی نقاط   سانتی0-30از عمق ) اوگر(وسیله مته  هب

ها هوا خشک  نمونه. با مختصات معلوم صورت گرفت
مواد . متری عبور داده شد  میلی2گردیده و سپس از الک 

 101 روی تمام )1986پیج، (آلی به روش اکسیداسیون تر 
 روی  از روش میکروکجلدالو ازت کل با استفادهنمونه 

گیری شد   هضم تر اندازهه روش، بها  نمونه از خاک70
 ).1986پیج، (

 

 
 .برداری  موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه و نمایی از شبکه نمونه-1شکل 
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 های آماری مورد استفاده روش
منظور بررسی چگونگی توزیع  به: ها توصیف آماری داده

ای از اطلاعات آماری هر  بی به خلاصهها و دستیا داده
های آن شامل  خصوصیت، توزیع فراوانی با کمک ویژگی

میانگین، میانه، حداقل، حداکثر، انحراف معیار، ضریب 
 SPSSتغییرات، چولگی و کشیدگی توسط نرم افزار 

جهت بررسی آزمون نرمال بودن . مورد بررسی قرار گرفت
اسمیرونوف استفاده ـ  توزیع متغیرها، آزمون کولموگروف

 .شد
آنالیز همبستگی مکانی و ابزار :  زمین آماریآنالیزهای

.  است1تحقیق در شرایط صدق فرضیات پایایی، تغییرنما
های ساختاری متغیر  تغییرنما به بررسی و شناخت ویژگی

. کند پردازد و چگونگی تغییرات آنرا بیان می ای می ناحیه
سد و در نتیجه دامنه تأثیر  به سقف معینی برتغییرنمااگر 

داشته باشد، ساختار فضایی و شرایط صدق  مشخصی
که  با توجه به این. تواند وجود داشته باشد فرضیه ذاتی می

 سمی واریانس برای همه جامعه مورد مطالعه محاسبه
باشد، سمی واریانس در یک فاصله تفکیک  پذیر نمی امکان

برگس و (شود  وسیله تابع زیر تخمین زده می همشخص ب
 ).1980 وبستر،

)1(        ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
2)(

12
1 ∑

=

−+=
hN

i
ii xzhxz

hN
hγ 

                    
N(h) کار رفته در محاسبه  ههای ب تعداد زوج نمونه

  وh ،Z(xi)فکیک سمی واریانس در فاصله و جهت ت
Z(xi+h) مقادیر متغیر Z در نقاط xi  وxi+hباشد  می .

سمی  مقادیر تغییرنما برای یک جهت خاص با ترسیم
صورت  هواریانس در مقابل فاصله تفکیک افزایش یافته و ب

پارامترهای  .شود آل در فاصله مشخصی ثابت می ایده
ای، دامنه یا شعاع تأثیر و آستانه یا  تغییرنما شامل اثر قطعه

 ).2000یوتست و همکاران، (باشند  سقف می

                                                 
1  - Variogram 

 در این های برازش شده به مقادیر سمی واریانس مدل
 بوده )3معادله (  و گوسی)2معادله ( طالعه مدل کرویم

 ):2003ستین و کیردا،  (است
)2( γ(h) = C0 + C1 [3h/2a – ½(h/a)2 ], h≤a    

γ(h) = C0 + C1
 , h>a  

 )3(γ(h) = C0 + C1 (1- e-3(h/a)2)                       
 فاصله h شعاع تأثیر یا دامنه،  a ر معادلات مزبور،د

 . باشد  آستانه تغییرنما میC1 ای و  اثر قطعه C0تفکیک، 
 ای جهت محاسبه و ترسیم تغییرنما از برنامه رایانه

VARIOWIN 2.2 ) ،و  )1996پنیترGeoeas 
همسانگرد جهت بررسی استفاده شد ) 1980انگلوند (

جهت . ، استفاده گردید2 از تغییرنمای سطحیمتغیرهابودن 
 و 3 میانگین خطایها ها از شاخص اعتبارسنجی مدل

 برگس و وبستر، (شداستفاده  4میانگین مجذور خطا
1980:( 

)4  (                            ME = 1/n Σn
i=1(Z* - Z) 

)5(                          MSE = 1/n Σn
i=1(Z* - Z)2 

مقدار *Z مقدار مشاهده شده،  Z در این روابط
 .شدبا ونه میمتعداد ن nتخمین زده شده و 

کریجینگ تکنیکی است که  :یابی های مختلف میان روش
کارگیری خصوصیات ساختاری تغییرنما و مقادیر  با به

های بهینه و ناریب از متغیرهای ناریب در  اولیه تخمین
ایساک و  (نماید برداری نشده ارائه می های نمونه مکان

کریجینگ نسبت به سایر برتری ). 1989، واسریواستا
این ...  عکس فاصله و مجذوریابی نظیر یانهای م روش

 کریجینگ .دهد است که خطای تخمین را نیز نشان می
 تابعی خطای از مقادیر *Z 6 در معادله کند که رض میف

Zباشد  معلوم می: 
)6    (                                   Z*(x0)=∑ λi Z(xi)  

 xoه  در نقطZ تخمین مقدار متغیر *Zدر این معادله 
 در نقاط Zهای آماری اختصاص یافته به مقادیر   وزنλiو 
xiدنباش کار رفته در کریجینگ می  به.  

                                                 
2  - Variogram Surface 
3  - Mean Square Error 
4  - Mean Error   
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شود  تخمینگر کوکریجینگ برای مواردی استفاده می
های کافی از  هکه دو متغیر دارای تغییرات مکانی بوده و داد

در این گونه موارد متغیر . متغیر اصلی در دسترس نیست
اید دارای همبستگی بالائی با متغیر اصلی باشد،  ثانویه که ب

ایساک  (دارای همبستگی مکانی عرضی با متغیر اولیه است
 در کوکریجینگ از تغییرنمای .)1989، واو سریواستا

 :گردد استفاده می 1عرضی
)7 (γ12= 1/2 N (h) ∑ [Z1 (xi) – Z (xi+h)] [Z2 

(xi –Z2 (xi+h)]      
های  بی نقاط نامعلوم از وزنیا میان در 8معادله در 

محاسبه شده توسط تغییرنمای عرضی و تغییرنماهای اولیه 
 :شود دو متغیر استفاده می

)8(Z*(xo) = ∑ λ1i Z 1(xi) + λ2j Z 2(xi)           

های آماری مربوط به  وزنλ2j ، وλ1iدر این معادله   
 .دنباش  می Z2 و Z1متغیرهای 

 ترکیبی از رگرسیون روشی ـ روش کریجینگ
 کریجینگ و رگرسیون است که توسط برخی محققین

جهت  )1998 لارک و بکت، ؛1995اوده و همکاران، (
بررسی تغییرات مکانی متغیرهای پیوسته پیشنهاد شده 

اساس این روش وجود ارتباط رگرسیونی بین دو . است
صورت یک  عبارتی رابطه بین دو متغیر به به. متغیر است

بیان شده و سپس مقادیر متغیر اولیه  در مدل رگرسیونی 
گیری شده است توسط مدل  نقاطی که متغیر ثانویه اندازه

های حاصله  شود و در نهایت روی داده تخمین زده می
یابی به  یانآید و سپس عمل م دست می مدل تغییرنما به

 .  گیرد کمک تکنیک کریجینگ انجام می
مینی است بهترین تخمین در نقاط مشاهده نشده تخ

که دارای حداقل خطا و کمترین واریانس باشد و 
یابی مزبور از  های میان منظور برای مقایسه روش بدین

                                                 
1- Cross -Variogram 

 مقایسه . استفاده گردیدR2 و ME ،MSE معیارهای
 ـ های کریجینگ، کوکریجینگ و کریجینگ روش

 داده 20وسیله محاسبه معیارهای مذکور روی  رگرسیون به
 .اند، صورت گرفت  وارد نشدهمعیار که در محاسبات

 
 نتایج و بحث

 1جدول   درمورد مطالعهتوصیف آماری خصوصیات 
  ضریب تغییرات درصد مقادیر.خلاصه شده است

از مقادیر )  درصد8حدود ( خصوصیات مورد مطالعه
 کمتر است که  بررسی شده،گزارش شده در منابع علمی

ت دلیل استفاده طولانی مدت و مدیری هتواند ب می
 که منجر به ،یکنواخت اراضی مورد مطالعه باشد
در این زمینه . یکنواختی خاک رویی گردیده است

 به نتیجه )1995( و مؤمنی )2000(پازگنزالز و همکاران 
وسیله  هها ب تست نرمالیته داده .اند مشابهی دست یافته
  هر دواسمیرنوف نشان داد که ـ آزمون کولموگروف

علاوه مقادیر  هب. برخوردار هستندمتغیراز توزیع نرمال 
 نیز نتایج آزمون نرمالیته را 1چولگی ارائه شده در جدول 

 .نماید تأیید می
برای تشخیص پدیده همسانگردی در تحقیق حاضر از 

که نتایج آن برای دو . تغییرنمای سطحی استفاده شده است
با توجه به .  ارائه شده است2متغیر موردنظر در شکل 

رن تغییرنمای سطحی،  هر دو متغیر همسانگرد وجود تقا
توان از تغییرنمای  بوده و این نتیجه مؤید آن است که می

های  مدل.  برای محاسبات بعدی استفاده کرد2همه جهته
های فیت شده به آنها در  تغییرنمای تجربی به همراه مدل

و پارامترهای اعتبارسنجی شده آنها همراه با  3شکل 
 برای هر دو متغیر ارائه 2معیارهای اعتبارسنجی در جدول 

 .  شده است

                                                 
2- Omni directional 

 . توصیف آماری متغیرهای موردمطالعه -1جدول 

 حداکثر حداقل میانه میانگین واحد متغیر متغیر
ضریب تغییرات 

 )درصد(
 کشیدگی چولگی راف معیارانح

 107/0 -416/0 219/0 52/8 00/3 82/1 58/2 57/2 )درصد( مواد آلی
 011/4 379/0 011/0 46/8 178/0 091/0 13/0 13/0 )درصد(  کلازت
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 . تغییرنمای سطحی متغیرهای مورد مطالعه-2شکل 

 

           
 )ازت کل                       (            )                              مواد آلی                                    (

 .مورد بررسی همه جهته متغیرهای های   تجربی و مدل تغییرنمای-3شکل 
 

 .نمای عرضی و معیارهای انتخاب مدلپارامترهای تغییرنمای اولیه و تغییر  -2جدول 
 (MSE)میانگین مجذورخطا  )ME(میانگین خطا  دامنه تأثیر سقف ای اثر قطعه مدل واحد متغیر متغیر

 035/0 00061/0 28/29 019/0 025/0 کروی )درصد( ماده آلی
 000076/0 00006/0 99/23 0001/0 000006/0 گوسی )درصد( ازت
 001/0 00005/0 5/27 0014/0 0004/0 کروی -  ازت-ماده آلی

 

وجود ساختار ارتباط مکانی برای اکثر متغیرهای خاک 
بسیاری نشان و محصول در مقیاس مزرعه در تحقیقات 

های تغییرنمای کروی و گوسی،  داده شده است و مدل
کار  هدر مطالعات زیادی ب جهت بررسی تغییرپذیری خاک

ثیر أدامنه ت. )1988 میلر و همکاران،(گرفته شده است 
 یها تحرک یوندلیل  هب)  متر99/23(  کوتاه ازت کلنسبتاً

کاران در این زمینه، نتایج تحقیق کان و هم .باشد آن می
ترین و کربن آلی  ، نشان داد نیترات کوتاه)1994(

بزرگترین دامنه را داشتند و متغیرهای دیگر شامل فسفر و 
پتاسیم و مقدار آب خاک دامنه همبستگی متوسط داشتند 

ها و عوامل  که علت این تغییرات را ناشی از تحرک یون
 .مدیریتی مانند کوددهی و آبیاری بیان کردند

یابی و تخمین به روش کوکریجینگ  میانجهت انجام 
اولین شرط این آنالیز . نمای عرضی استفاده شد از تغییر

مقدار . تـیر اسـدار بین دو متغ رابطه همبستگی معنی
9/0=r  دهنده   نشان درصد99دار در سطح احتمال  معنی

این است که امکان تخمین به روش کوکریجینگ وجود 
 ارائه شده 4رضی در شکل ی از تغییرنمای عینما. دارد
 . است
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 . تغییرنمای عرضی دو متغیر ماده آلی و ازت کل در منطقه مورد مطالعه-4شکل 

 
های  های فیت شده و پارامترهای مدل نوع مدل

تغییرنمای اولیه متغیرها و تغییرنمای عرضی به همراه 
جهت .  ارائه شده است2های خطا در جدول  شاخص

گیری صورت نگرفته  ر نقاطی که اندازهیابی ازت کل د میان
های تغییرنمای اولیه متغیرها و  است به کمک مدل

یابی  های هر نقطه جهت میان تغییرنمای عرضی، وزن
های محاسبه شده و  تعیین شده و سپس به کمک وزن

گیری  مقدار ازت کل در نقاط اندازه)  8(استفاده از معادله 
 .آورد گردیدنشده به کمک مقادیر ماده آلی بر

رگرسیون،  ـ یابی به روش کریجینگ جهت انجام میان
ابتدا رگرسیون خطی بین دو متغیر در نقاطی که هر دو 

 به 6اند، برقرار گردید که معادله  گیری شده متغیر اندازه
 :باشد شکل زیر می

)9(Total N(%) = 0.001 +0.049 (% OM)       
r = 0.93**    

 نقطه در سطح احتمال 70در معادله رگرسیون حاصله 
این معادله در نقاطی که . دار بوده است معنی درصد 99

مقدار ماده آلی معلوم بوده، جهت برآورد و تخمین مقدار 
های  سپس روی داده. ازت کل مورد استفاده قرار گرفت

ساختار مکانی بررسی شده و بعد از  ) نقطه101در ( جدید
های جدید عمل  دادهتعیین پارامترهای تغییرنما روی 

 .یابی صورت گرفته است میان
یابی مزبور  های مختلف میان جهت مقایسه روش

منظور برآورد ازت کل در مزرعه مورد مطالعه از  به
.  استفاده شده استR2، و ME ،MSEمعیارهای 

صورت )  عدد20(های معیار  محاسبات مزبور روی داده
 .ه شده است ارائ3گرفته است، که نتایج آن در جدول 

 نشـان   3طور کـه نتـایج ارائـه شـده در جـدول              همان
خطـای تخمـین و      با توجه به حداقل بودن مقادیر        دهد می

کریجینـگ   ـ  روش رگرسـیون  میانگین مجذور خطاهـا در 
و بـالاتر بـودن مقـدار ضـریب          نسبت به دو روش دیگـر،     

این روش حداکثر دقـت را بـرای تخمـین          ) R2( تشخیص
 .کند های ماده آلی حاصل می ازت کل به کمک داده

 
 . برای برآورد ازت کلرگرسیون ـ های کریجینگ، کوکریجینگ و کریجینگ   معیار های لازم برای مقایسه روش-3جدول  

 رگرسیون - کریجینگ کوکریجینگ کریجینگ معیار آماری
ME 000064/0 000055/0 000031/0 

MSE 0065/0 00021/0 00011/0 
R2 **79/0 **81/0 **85/0 
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از نظر معیارهای مزبور روش کوکریجینگ نسـبت بـه          
ایـن نتیجـه بـه آن       . روش کریجینگ بهتر عمل کرده است     

ازت ( با متغیر اصلی  ) ماده آلی ( علت است که متغیر ثانویه    
ی بوده که این امر منجـر       یدارای همبستگی مکانی بالا   ) کل

 ـ    این نتیجه  .به کاهش واریانس تخمین شده است      ا گیـری ب
 ایسـاک   ؛1995نوترز و همکاران،     (های سایر محققین   یافته

ــتاو،  ــی،  و 1989و سریواس ــان )1999امین ــوانی نش  همخ
چند روش کریجینگ نیز دارای حـداقل دقـت        هر .دهد می

از بین سه روش مورد مطالعه بوده است ولی در عین حال            
ضـریب   و   MSE و   MEتوانسته با توجه به مقـادیر کـم         

ــی ــاط  ،دار تشــخیص معن ــل در نق ــین ازت ک ــرای تخم  ب
بیـانگر   نتیجه   این  . باشد اعتبار می گیری نشده دارای     اندازه

خـوبی   آن است که پارامترهای مدل تغییرنمای ازت کل به        
این تحقیـق   یابی در مقایسه سه روش میان    .اند انتخاب شده 

با نتایج برخی محققین مطابق بوده و با نتایج برخی دیگـر            
ــدارد ــ. مطابقــت ن  در مقایســه )1995(وترز و همکــاران ن

های خـاک    یابی برای ضخامت افق    مختلف میان های   روش
، بـه نتـایج مشـابهی نظیـر ایـن           به کمک یک متغیر کمکی    

 ـ   آنها نشان دادند که روش رگرسیون.تحقیق دست یافتند
اوده و  . کریجینگ بهترین تخمـین را حاصـل کـرده اسـت          

ظیـر ایـن تحقیـق      نی  نیز به نتیجه مشابه    )1995 (همکاران
 در برآورد میزان کلر به کمـک        )1399 (امینیرسیدند ولی   

روش کوکریجینــگ را  ،مقــدار هــدایت الکتریکــی خــاک
 .توصیه کرده است

 
 گیری نتیجه

مشکلات موجود در تخمین خصوصیات مهم خاک 
 در مورد  مدیریت تحقیق، مخصوصاًدر راستای انجام

ه استفاده از متغیرهای پرهزینه ما را ناگزیر بپارامترهای 
همانطور که نتایج این تحقیق نشان داد . نماید کمکی می

نظیر ماده آلی برای تخمین ازت استفاده از متغیر کمکی 
واسطه همبستگی بالای این دو، منجر به  هکل خاک ب

های بهتری نسبت به روش کریجینگ معمولی شده  تخمین
ـ  از بین دو روش کوکریجینگ و کریجینگ. است

رگرسیون نتایح این مطالعه نشان داد که روش دوم از 
بر این در روش  علاوه. دقت بهتری برخوردار بوده است

رگرسیون تنها الگوی تغییرات مکانی متغیر  ـ کریجینگ
اولیه مورد نیاز است در حالیکه در روش کوکریجینگ 

های اولیه و ثانویه و یک تغییرنمای عرضی در  تغییرنمای
لذا استفاده از روش . تغیر بایستی محاسبه گرددمورد دو م
رگرسیون با توجه به ساده بودن محاسبات و  ـ کریجینگ

کم هزینه بودن جهت تخمین ازت کل خاک در منطقه 
 .شود مورد مطالعه پیشنهاد می
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Abstract 

This study was conducted to predict total N using auxiliary variable (organic matter) by kriging, 
co-kriging and kriging-regression techniques at the field scale in Sorkhankalateh district, Golestan 
province. Soil sampling performed on the nested-systematic pattern in 101 points in a plot with 
100×180 m area, under the farmer's management. Through the laboratory analyses, total N and organic 
matter were measured for 70 and 101 soil samples, respectively. Geostatistical analyses were 
performed on original data and simple variograms and cross-variogram for two variables were 
calculated. After validation of models and development of a linear regression model between two 
variables, three mentioned methods were compared according to predict total N throughout the given 
field. The results of this study showed that kriging-regression method had the lowest ME and MSE 
and the most determination coefficient compared to the other methods, indicating that this technique 
was able to predict total-N more accurately using auxiliary variable (organic matter) data. On the other 
hand co-kriging has been produced more precise predictions compared to kriging due to using 
auxiliary variable. Overall results of this study revealed that among the studied methods, kriging-
regression technique by using cheap- to- measure auxiliary variable like organic matter and less 
complexity in calculation suggested to evaluate spatial variability of total N in the study area for 
precise management.  
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