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  چكيده

كوشد تا تأثير تعـداد نمونـه   حاضر مي پژوهش. شوندي رشد گياهان محسوب ميترين عوامل محدودكنندهشوري و سديمي بودن خاك از جمله مهم
دهـي معكـوس    گرهـاي كريجينـگ معمـولي، وزن    ي رفسنجان را توسط تخميني اسلاميههاي منطقه بر صحت تخمين وضعيت شوري و سديمي خاك

اي برداري شـبكه  ب الگوي نمونهي مشاهداتي در قال نقطه 100و نسبت جذب سطحي سديم قابليت هدايت الكتريكي ابتدا  .دينما آزمونفاصله و اسپلاين 
سـپس بـا حـذف    . هـا انجـام گرفـت    بنـدي آن  گرهاي مزبور، پهنه كمك هر كدام از تخمين گيري شد و بهدر سه عمق اندازه) متر 500ي با فاصله(منظم 

وضعيت شـوري و سـديمي خـاك صـورت      مجدد بنديپهنهي جديد،  هاي اوليه، براي هر مجموعه داده از مجموع دادهنمونه  60و  40، 20تصادفي تعداد 
شـده   هـا، شـاخص خطـاي جـذر ميـانگين مربعـات اسـتاندارد        ي مورد استفاده بـراي حـذف داده  گانه پس از اتمام هر مرحله از مجموع مراحل ده. گرفت

)RMSE% (يـدمن و ويلكاكسـون مـورد    هـاي فر  دسـت آمـده، بـا اسـتفاده از آزمـون     هاي خطاي به در نهايت، شاخص. گر محاسبه شد براي هر تخمين
 95گـر در سـطح اطمينـان     داري بين نتايج سه تخمـين ي مشاهداتي، اختلاف آماري معنينقطه 100در  نتايج نشان داد كه. ي آماري قرار گرفتند مقايسه

اسـتفاده از  داري وجود دارد؛ ليكن ت معنيگر، تفاو ها و انجام آزمون فريدمن مشاهده شد كه بين نتايج سه تخمينبا كاهش تعداد نمونه .درصد وجود ندارد
در  .باشـد  دار نمـي دهي معكـوس فاصـله، معنـي   گرهاي كريجينگ معمولي و وزن آزمون تكميلي ويلكاكسون مشخص نمود كه اختلاف بين نتايج تخمين

بـرداري، بـراي مطالعـات    تر به نقاط نمونـه از كمدهي معكوس فاصله با توجه به دقت نسبتاً خوب، سهولت محاسبات و نيگر وزن استفاده از تخميننتيجه، 
  .گرددي مطالعاتي پيشنهاد ميآتي در منطقه

  
  هاي شور و سديمي دهي معكوس فاصله، خاك اسپلاين، كريجينگ، وزن: هاي كليدي واژه

  
    1 مقدمه

هـاي آمـاري و رياضـياتي     ي اخير، بر اسـتفاده از روش در دو دهه
بندي يـا  تغييرات خاك در قالب پهنه سنجش و توصيف كميمنظور  به

چنين نياز به ارزيابي صحت و دقت نتايج حاصل ها و همبندي آنطبقه
در همـين  ). 28 و 5(تأكيـد زيـادي شـده اسـت      هـا خاك ياز مطالعه

انـد   يابي مكاني، ابزاري را فراهم نموده هاي مختلف درون شيوه، ارتباط
تخمين مقادير يك متغير محيطي اي و  هاي نقطه كارگيري داده تا با به

ي  هـاي پيوسـته   است، داده  برداري انجام نشده هايي كه نمونه در محل
  . )44( مكاني را به ارمغان آورند

منظور انجام تخمين مكاني در علوم مختلف  هاي متعددي به روش

                                                            
) عـج (عصـر  ي، دانشـگاه ولـي  ي كشـاورز استاديار گروه علوم خـاك، دانشـكده   -1

  رفسنجان
Email: iesfandiarpour@yahoo.com 

يـابي   ي درون شـيوه  42بـا بررسـي   ) 22(لـي و هيـپ   . اند توسعه يافته
، "2آمــاري هــاي زمــين روش"ر ســه گــروه كلــي هــا را د مكــاني، آن

بنـدي   طبقـه  "4هاي تركيبـي  روش"، و "3آماري هاي غير زمين روش"
نمودند و بيان داشتند كه انتخاب يك روش خاص، نيازمنـد توجـه بـه    

كنش موجود  ها و برهم ها، كيفيت داده برداري، تعداد نمونه الگوي نمونه
هـاي  تفـاوت ويژگـي   كهاينبا توجه به . هاي مختلف است بين ويژگي

، بـدون در  )آمـاري  غير زمين( هاي آماري كلاسيكخاك توسط روش
از ايـن رو، در   ؛شودها بررسي مينمونه 5بستگي مكانينظر گرفتن هم

آمـاري   گرهاي زمين بيشتري به استفاده از تخمين  هاي اخير، توجه دهه

                                                            
2- Geostatistical methods 
3- Non-geostatistical methods 
4- Hybrid methods 
5- Spatial correlation 

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاكنشريه
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اي محيطي ه ي ساختار مكاني ويژگي براي مطالعه) 1مانند كريجينگ(
گرهاي  با اين وجود، تخمين). 10(شده است ) هاي خاك مانند ويژگي(

گرهاي غيـر   ي تخمين ، از جمله3معكوس فاصلهدهي و وزن 2اسپلاين
شوند كه كاربرد زيادي در علوم محيطي دارند  آماري محسوب مي زمين

)32 .(  
يـابي مـورد    ي درون هـاي خـاك و شـيوه    در هر حال، تعداد نمونه

اي گسسته به  فاده براي تبديل اطلاعات مربوط به مشاهدات نقطهاست
). 19(برداري دارنـد   ي پيوسته، تأثير بسزايي بر صحت نقشه يك نقشه

ي  ي بيشتر، صحت بـالاتر نقشـه   طور معمول، استفاده از تعداد نمونه به
؛ امـا در  )41 و 23(همـراه دارد   شده براي يك ويژگي خاك را بـه  تهيه

هاي آزمايشـگاهي   ها و تجزيه آوري نمونه ي جمع ارد، هزينهاينگونه مو
). 19(برداري خاك زيـادتر شـود    ها ممكن است كه از مزاياي نقشه آن

بنابراين، تعادل بين هزينه و تعداد نمونه، موضوعي است كـه بايـد در   
عـلاوه، بايسـتي توجـه داشـت كـه       بـه . اين ارتباط مد نظر قرار گيـرد 

ماننـد تـوان   (گرهاي مختلف  اي موجود در تخمينسازي پارامتره بهينه
دهي معكوس فاصـله، يـا   هاي اسپلاين و وزن موجود در فرمول روش

ي تخمـين بـراي هـر ســه     تعـداد نقـاط موجـود در همسـايگي نقطــه    
هـاي خـاك و سـاختار     ، تابعي از تغييرپذيري داده)شده گر گفته تخمين

، 12(وهشـگران متعـدد   بنابراين، پژ). 36 و 23، 20(ها است  مكاني آن
گرهاي مختلف  يابي تخمين، صحت درون)43 و 42، 40، 34، 29، 19

را بـا  ) دهـي معكـوس فاصـله   از جمله، كريجينـگ، اسـپلاين و وزن  (
انـد و هـر    هاي يكسان، مورد ارزيابي قـرار داده كارگيري تعداد نمونه به

گـر   يك، برحسب شرايط مناطق مطالعاتي خود، شايستگي يك تخمين
 و 29، 14(برخي پژوهشـگران ديگـر   . اند ا نسبت به بقيه تعيين نمودهر

گرهاي مـذكور بـر يكـديگر و يكسـان      نيز از عدم برتري تخمين) 35
در هر حال، ثابت بودن . كنند گر حكايت مي بودن نتايج هر سه تخمين

تواند نتـايج حاصـل از    ها در مطالعات مزبور، تا حدودي مي تعداد نمونه
  . الشعاع خود قرار داده باشد حتها را ت آن

شوري و سديمي بودن خاك، به دنبال مديريت نادرست منابع آب 
هاي توليد پسـته  ترين قطبكه از اصلي(رفسنجان  ي هاي پستهدر باغ

هاي اخير به مشـكل مهمـي در توليـد پسـته     ، در سال)در جهان است
هاي نـوين  شبر اين اساس، استفاده از رو). 16 و 2(است  تبديل شده

تواند به شناسايي  بندي شوري و سديمي خاك در اين منطقه، ميپهنه
از سـوي ديگـر، اهميـت    . و حل مشكل مزبور كمـك شـاياني نمايـد   

پسته يكسان نيسـت؛   ي هاي مختلف خاك بر روي رشد و تغذيه عمق
ورزي، افـزايش ماسـه بـادي، كـاربرد      طوري كه اكثر عمليات خـاك  به

متـري خـاك   سـانتي  40دامي در عمق صـفر تـا   كودهاي شيميايي و 

                                                            
1- Kriging 
2- Spline 
3- Inverse distance weighting 

 ي اين در حالي اسـت كـه بيشـترين پـراكنش ريشـه     . گيردصورت مي
شـود   متري خـاك مشـاهده مـي   سانتي 80تا  40درختان بالغ در عمق 

دليـل مجـاورت و شـباهت     متر نيز بـه سانتي 80اعماق بيشتر از ). 16(
ط با وضعيت شوري و احتمالي با مواد مادري، بهترين سرنخ را در ارتبا

در نتيجـه، بررسـي   . دهنـد سديمي بودن ذاتي خاك در اختيار قرار مي
هاي هاي مختلف باغ تغييرات وضعيت شوري و سديمي خاك در عمق

پژوهش حاضر تأثير تعداد نمونه . پسته از اهميت بالايي برخوردار است
 ي هاي پسـته  بندي وضعيت شوري و سديمي خاك باغ بر صحت پهنه

گر اسـپلاين،   رفسنجان را با استفاده از سه تخمين ي اسلاميه ي قهمنط
هـاي مختلـف بررسـي    دهي معكوس فاصله و كريجينگ در عمقوزن
  .كند مي

 
  ها مواد و روش
  ي مورد مطالعهمعرفي منطقه

هكتـار، در بيسـت كيلـومتري     2000اي به وسعت تقريبي  منطقه 
 48' 10"ي جغرافيايي هاغربي شهرستان رفسنجان بين طول ي  حومه

 30° 26' 30"هـاي جغرافيـايي   شرقي و عرض 55° 51' 40"تا  °55
ايـن  . شمالي براي انجام اين پژوهش انتخاب گرديد 30° 27' 30"تا 

متر از سطح دريا و با ميانگين بلندمدت  1445منطقه با ميانگين ارتفاع 
 80رتيب، ي به تبارش و دماي ساليانه) 1390تا  1368ي آماري  دوره(

اي قـرار   ي سلسيوس، بر روي يك دشت دامنه درجه 3/18متر و  ميلي
مواد مادري منطقه، داراي منشأ آبرفتي هسـتند و كشـت   . گرفته است

  .شودپسته، كاربري اصلي اين منطقه محسوب مي
  

  مطالعات صحرايي و آزمايشگاهي
، )16(هاي مؤثر در رشد پسته منظور انجام اين پژوهش، از عمق به

متـري   سـانتي  120تـا   80و  80تـا   40، 40هاي صفر تـا   شامل عمق
اي  برداري شـبكه  مشاهداتي در قالب الگوي نمونه ي نقطه 100خاك، 

پـس از  . برداري شـد  متر با استفاده از مته نمونه 500فواصل  منظم به 
هـا از الـك دو   شـده و عبـور آن  هاي برداشـت  هواخشك نمودن نمونه

ي اشـباع بـا اسـتفاده از     هدايت الكتريكـي عصـاره   متري، قابليتميلي
و سديم محلـول بـا اسـتفاده از دسـتگاه      4دايركت-سنج سنسو هدايت
روش كلسـيم و منيـزيم محلـول نيـز بـه      . گيري شدفتومتر اندازه فليم

در نهايت، از معيار نسـبت  . گيري شدند اندازه) 21(تيتراسيون برگشتي 
SAR(سديم جذب 

هـا  سـديمي بـودن خـاك    يتبراي بررسي وضع )5
  . استفاده شد

  
                                                            
4- Senso-direct 
5- Sodium Adsorption Ratio 
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ها و بررسي اثر آن بـر نتـايج    چگونگي كاهش تعداد نمونه
  تخمين

 بنديپهنهدهي و توصيف آماري نتايج آزمايشگاهي،  پس از سامان
وضعيت شـوري و سـديمي خـاك در هـر عمـق، بـا بكـارگيري سـه         

دهي معكـوس فاصـله    و وزن) 8(، اسپلاين )38(گر كريجينگ  تخمين
هـا نمـايش    نقشـه (انجام شد  Arc-GIS 9.3افزاري  در محيط نرم) 9(

  ).اند داده نشده
منظور بررسي تأثير تعداد نمونه در تخمـين وضـعيت شـوري و    به

شده براي ترسـيم هـر كـدام از سـه      هاي استفادهسديمي خاك، نمونه
 40، 20طور تصادفي و طي ده مرحله به تعداد گر مورد نظر، به تخمين

بـرداري اوليـه حـذف    ي نمونـه نقطـه  100نمونه از مجموع كل  60و 
نمونـه از   60و  40، 20عبارت ديگر، با حذف تصادفي تعـداد  به. شدند

هـاي   ، مجمـوع داده )ي مشاهداتي نقطه 100(هاي اوليه مجموع نمونه
نمونه كاهش داده شدند و براي  40و  60، 80ترتيب به مورد آزمون به

مجدد وضعيت شوري و سـديمي   بنديپهنهديد، ي ج هر مجموعه داده
پس از اتمام هـر مرحلـه از مجمـوع    . عمق صورت گرفتخاك در هر 

ي محاسباتي، شـاخص خطـاي جـذر ميـانگين مربعـات      گانه مراحل ده
طـور جداگانـه و بـر    گر به براي هر تخمين (%RMSE)شده استاندارد

  : محاسبه شد 1 ي اساس رابطه

 
هـم   RMSEباشد و  ميانگين مقادير واقعي متغير مورد نظر مي كه 

  : آيد دست ميبه 2ي از طريق رابطه

 
مقدار تخميني متغيـر   Z*(xi) مشاهداتي، نقاطتعداد  nدر اين معادله، 

Z ي در نقطهiام وZ(xi)  متغير  مقدار واقعيZ ي در نقطهiم استا .  
، 1اسـميرنوف -كه اسـتفاده از آزمـون كولمـوگروف    با توجه به اين

ي محاسباتي بـراي هـر   گانهده حكايت از نرمال نبودن توزيع خطاهاي
شـاخص خطـاي جـذر    ؛ )انـد  ها نشان داده نشده داده(گر داشت  تخمين

مرحله، بـا   10دست آمده طي اين به ي شده استانداردميانگين مربعات 
 SPSSافـزاري  در محـيط نـرم  ) 11(از آزمون آماري فريدمن استفاده 

دار بودن اختلاف شاخص مورد مقايسه قرار گرفتند و معني) 15( 16.0
درصـد   95گر ديگر، در سطح اطمينان  تخمين گر با خطاي هر تخمين

  . بررسي شد
هـاي ناپـارامتري اسـت كـه بـراي      آزمون فريدمن، يكي از آزمون

ي يكسـان  چندين گـروه بـا تعـداد نمونـه     2ايهي ميانگين رتبمقايسه

                                                            
1- Kolmogrov-Smirnov test 
2- Rational mean 

هـا مـورد تجزيـه و    در واقع، در اين آزمون، مقادير نمونـه . كاربرد دارد
شـوند و تمـام   بنـدي مـي  هـا رتبـه  گيرند؛ بلكه نمونـه تحليل قرار نمي

كه مبناي نظر به اين). 33(ها انجام خواهند شد محاسبات بر روي رتبه
است؛ بنابراين مبنـاي   3اسكور، آزمون كايهاي ناپارامتريتمام آزمون

در هـر حـال، مقـدار    ). 7(است  2χي سنجش آزمون فريدمن نيز آماره
  ):33(توان از طريق فرمول زير محاسبه نمود ي اخير را ميآماره

 =   
  شدهي فريدمن محاسبهآماره 

:N تكـرار   10در اينجـا منظـور، همـان    (وه ها در هـر گـر  تعداد نمونه
RMSE% است(  

:K گانه استگرهاي سه تخمين هماندر اينجا منظور، (ها تعداد گروه(  
:Ri در  هارتبهجمع حاصلiاُمين گروه  

، حـال بايـد ايـن عـدد را بـا      ي ي مقدار آمارهپس از محاسبه
دسـت آمـده از جـدول     ريدمن بهكه بيانگر مقدار عددي ف ي آماره

باشد، مقايسه نمود تا بتـوان  مي) K -1(ي آزادي با درجه) 7(فريدمن 
بايستي توجـه داشـت كـه    . دار بودن يا نبودن نتايج را تعيين كردمعني

ي شـاخص  چون در اين پـژوهش از آزمـون فريـدمن بـراي مقايسـه     
RMSE% فريدمن  ي آزموناستفاده شده است؛ بنابراين برتري نتيجه

-پـايين  %RMSEتر يـا  اي كمبا گروهي خواهد بود كه ميانگين رتبه
  . تري دارد
ي وجـود يـا عـدم    كننـده طور كلي، آزمون فريدمن، تنها تعيـين به

. باشدگر مورد استفاده مي دار بين نتايج سه تخمينوجود اختلاف معني
ايسـتي  گرهـا، ب  دار بين نتايج تخمين اما در صورت وجود اختلاف معني

دار گرهـا معنـي  بررسي نمود كه آيا اختلاف حاصل، بين تمامي تخمين
گر مـورد نظـر، چنـين     گر از سه تخمين بوده است و يا تنها دو تخمين

ــي ــاوت معن ــم زدهتف ــدداري را رق ــون  . ان ــور، از آزم ــن منظ ــراي اي ب
ايـن آزمـون از جملـه    . در اين پـژوهش اسـتفاده شـد   ) 7(ويلكاكسون 

اي يـك   ي ميـانگين رتبـه   رامتري است كه به مقايسـه هاي ناپاآزمون
بـراي دو  ) %RMSEدر ايـن پـژوهش،   (ي خـاص   متغير تكرارشونده

دار بودن يا نبودن اخـتلاف   پردازد و معني مختلف مي) گر تخمين(گروه 
بـه عبـارت ديگـر، از ايـن آزمـون بـراي       . كند مي ها را بررسي بين آن

شود  اي استفاده ميبا مقياس رتبهي وابسته ارزيابي همانندي دو نمونه
  ).33(است  4)شده جفت(استيودنت وابسته -كه متناظر با آزمون تي

  
  نتايج و بحث

هاي مربوط به متغيرهاي مطالعاتي داده آماريي خلاصه 1جدول 

                                                            
3- Chi-square test 
4- Paired-sample t-test 
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، 80، 100(هاي مختلف  را در اعماق مختلف خاك براي مجموعه داده
شـود كـه در هـر چهـار      مـي ملاحظـه   .دهد نشان مي) نمونه 40و  60

مطالعاتي، ميانگين قابليت هدايت الكتريكي و نسـبت  ي  مجموعه داده
از طرفـي،  . جذب سطحي سديم با افزايش عمق، زيـادتر شـده اسـت   

، قابليت هدايت الكتريكي از ضريب )39(بندي وايلدينگ اساس طبقه بر
طالعاتي در تمام اعماق م) درصد 35بيشتر از (زياد ) CV1(پذيري  تغيير

ايـن  . باشـد  ي مورد استفاده برخوردار مي مربوط به چهار مجموعه داده
متري،  سانتي 80در حالي است كه نسبت جذب سطحي سديم تا عمق 

و در ) درصـد  35تـا   15ضـريب تغييرپـذيري   (داراي تغييرات متوسط 
ــيش از   ــاق ب ــانتي 80اعم ــم   س ــرات ك ــري، داراي تغيي ــريب (مت ض

طـور كلـي، بررسـي جـدول      بـه . است) درصد 15تغييرپذيري كمتر از 
، اطلاعــات مفيــدي در مــورد )1جــدول (هــا  ي آمــاري داده خلاصــه

هاي مختلـف خـاك    هاي مورد مطالعه در لايه چگونگي تغييرات متغير
هاي آماري مزبور، بـا فـرض    كه پارامتر با توجه به اين. دهد دست مي به

جغرافيـايي نقـاط   هـا بـه موقعيـت     عدم وابستگي مقادير عددي متغيـر 
هـا   ي ايـن پـارامتر   ايـن بـا مطالعـه    بـر  اند؛ بنا برداري حاصل شده نمونه
هـاي مـورد    پذيري مكاني متغيـر  گونه اطلاعاتي از چگونگي تغيير هيچ

در نتيجـه، اسـتفاده از   . گـردد كسـب نمـي   2نظر در طول منظر زمـين 
ات تواند براي تشريح ساختار مكاني خصوصييابي مي هاي ميان تكنيك
 و 24(ها مد نظر قـرار گيـرد   آندرك بهتر الگوي تغييرپذيري  خاك و

38.(  
ــد ــع از تبعيــت هرچن ــراي اســتفاده از  لازم شــرط نرمــال، توزي ب

 نرمـال  هـا داده توزيـع  كه صورتي در اما يابي نيست؛ هاي ميان تكنيك
 يكـي  ).4( بود خواهد برخوردار بالاتري دقت از يابيفرايند ميان باشد،

 ها،داده نرمال بودن يا نبودن توزيع بررسي كارها برايبرترين راهمعت از
اين آزمـون   باشد؛ چرا كهمي اسميرنوف-كولموگروف استفاده از آزمون
 3هـاي كرانـه  تغييـر  بـه  ي خاص استوار است و نسبتبر مبناي نظريه

 نتايج ).26(باشد مي حساس بسيار اندك، هايفراواني شرايط در توزيع
دهنـد كـه قابليـت     نشـان مـي   1جـدول   در ه براي اين آزمونشد ارايه

متـري، از   سـانتي  80تـا   40و  40هاي صفر تا  هدايت الكتريكي عمق
 لگـاريتمي  بـه همـين دليـل، بـا تبـديل     . كنند توزيع نرمال تبعيت نمي

يـابي بـر روي    نرمال، تمامي مراحل بعدي فراينـد ميـان   غير هاي داده
  . انجام پذيرفت) شده نرمال(شده هاي تبديلداده

محاسبه ) %RMSE(مربعات خطاي نسبي  ميانگينجذر  2جدول 
. دهدهاي مورد مطالعه را نشان مي شده براي هر كدام از مجموعه داده

، 80هاي با تعـداد   لازم به ذكر است كه اعداد مربوط به مجموعه داده
عـات  مرب ميـانگين موجود در اين جدول، بيانگر ميانگين جذر  40و  60

                                                            
1- Coefficient of Variation (CV) 
2- Landscape 
3- Outliers 

  .ها استبار تكرار تصادفي كاهش نمونه 10خطاي نسبي حاصل از 
شده توسط تمـامي  محاسبه %RMSEشود كه مقدار  مشاهده مي

به عبـارت  ). 2جدول (گرها با افزايش عمق، كاهش يافته است  تخمين
-بهتر، خصوصيات عمق اول در بين سه عمق مطالعـاتي، داراي بـيش  

هـاي  مال وجـود دارد كـه فعاليـت   اين احت. باشندمي %RMSEترين 
بـادي    ورزي، كوددهي، اضافه نمودن ماسـه بشري نظير عمليات خاك

هاي پسته و غيره، موجب بـرهم خـوردن شـرايط     به خاك سطحي باغ
در نتيجه، ممكن اسـت كـه شـرايط پايـاي     . طبيعي منطقه شده باشند

خوش تغيير قـرار گرفتـه باشـند و افـزايش نسـبي مقـدار       خاك دست
RMSE% نيـز نتـايج مشـابهي را در    ) 1(اوجـي  . را باعث شده باشند

هـاي   ارتباط بـا تغييرپـذيري خصوصـيات فيزيكـي و شـيميايي خـاك      
  .ي هرمزآباد رفسنجان گزارش نموده استمنطقه
ي  دهند كه براي مجموعـه  نشان مي 2چنين، اطلاعات جدول  هم

هـر سـه    گر مورد استفاده در داده، خطاهاي حاصل از سه تخمين 100
) 6(دونـل   بـارو و مـك  . باشند هم نزديك ميعمق مطالعاتي، تقريباً به

هـا زيـاد باشـد، تفـاوت      اعتقاد دارند زماني كـه تعـداد و تـراكم نمونـه    
. گرهـاي مختلـف وجـود نخواهـد داشـت      چناني بين نتايج تخمـين  آن

ها آن. دست آوردند اي به ي مشابهنيز نتيجه) 18(كاريداس و همكاران 
ي نقطـه  106(هـا  اين اختلاف كـم را تعـداد نسـبتاً زيـاد نمونـه      دليل

بيـان  ) اي مـنظم الگـوي شـبكه  (بـرداري  ي نمونـه و شيوه) مشاهداتي
شـود   اي منظم، باعث مـي برداري شبكه ي نمونهدر واقع، شيوه. كردند

نداشـته باشـند و در نتيجـه، خطـاي      4ايهـا حالـت خوشـه   كه نمونـه 
عـلاوه بـر آن، توپـوگرافي    ). 22(رسـد  يبـرداري بـه حـداقل م ـ    نمونه

عنوان دليلي ديگـر در ايـن   توان به ي مطالعاتي را مييكنواخت منطقه
) 30(، و شلوئدر و همكاران )29(رابينسون و مترنيچ . ارتباط بيان نمود

هاي خـود، بـه چنـين موضـوعي      نيز در توجيه نتايج حاصل از پژوهش
ي مـورد بررسـي    ه مجموعـه داده در هر حال، زماني ك. اند اشاره داشته

مربعـات خطـاي نسـبي     ميـانگين نمونه است، مقادير جذر  100شامل 
هاي مختلـف خـاك،    گر كريجينگ در عمق شده براي تخمين محاسبه 

باشـند   گر ديگر مي شده براي دو تخمين اندكي كمتر از خطاي محاسبه
گـر   ينها، تخم ـاين در حالي است كه با كاهش تعداد نمونه). 2جدول (

 %RMSE(تـر  دهي معكوس فاصله توانسته است با دقـت بـيش   وزن
وبسـتر و اليـور   . هاي مورد مطالعه را تخمين بزند ، مقدار ويژگي)تركم

نمونه لازم است تـا يـك واريـوگرام     100دارند حداقل  اظهار مي) 37(
درستي ساختار مكاني يك ويژگي  دست آيد كه بتواند به قابل اعتماد به

تواند بيانگر دليل احتمالي برتري  اين موضوع مي. تشريح كندخاص را 
دهي معكوس فاصله بر كريجينگ براي مجموعه  گر وزن نسبي تخمين

فرجي سـبكبار و عزيـزي   علاوه،  به . نمونه باشد 100هاي كمتر از  داده
و سـطح مـورد مطالعـه همـوار باشـد       انـد زمـاني كـه    بيان داشـته ) 3(

                                                            
4- Clustering 
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اسـتفاده از   بررسي، تدريجي و پيوسـته باشـد؛  تغييرپذيري متغير مورد 
تواند نتـايج  اندك، مي بردارياسپلاين، حتي با تعداد نقاط نمونهروش 

ي مـورد   با توجـه بـه اينكـه منطقـه    . مطلوبي را در دسترس قرار دهد
اي را پوشش  مطالعه در اين پژوهش، بخشي از اراضي يك دشت دامنه

هش حاضـر، چنـين موضـوعي را    توان گفت كه نتايج پژو دهد، مي مي
ها، مقدار خطاي تخمين روش  دهند و با كاهش تعداد نمونه نشان نمي

گـر   طور مرتب افزايش يافته است و بـا نتـايج دو تخمـين    اسپلاين، به
  ). 2جدول (ديگر تفاوت دارد 

در هر حال، پرسش موجود اين است كه آيـا تنهـا وجـود انـدكي     
گر  ليلي بر برتري يك تخمينتواند دمي %RMSEتفاوت در شاخص 

گرهاي ديگر باشد؟ بـه عبـارت بهتـر، آيـا بـين سـه        نسبت به تخمين
داري وجود دارد يـا نـه؟   گر مورد استفاده، اختلاف آماري معني تخمين

مربعات خطـاي   ميانگينمقادير جذر ها، گونه پرسشبراي پاسخ به اين
هـا بـر   مرحلـه كـاهش تصـادفي داده    10دست آمده در طـي  به نسبي

بـا  . ، مورد تجزيه و تحليل آمـاري قـرار گرفتنـد   اساس آزمون فريدمن
توان دريافت كه بين نتايج هر ، مي)3جدول (توجه به نتايج اين آزمون 

داري در ســطح ي مــورد اســتفاده، اخــتلاف معنــيســه مجموعــه داده
درصد وجود دارد كه اين نتيجه با نتايج پژوهش رگانولد و  95اطمينان 
  .مطابقت دارد) 27(ان همكار

 

 هاي مختلف  ي آماري متغيرهاي مطالعاتي براي مجموعه دادهخلاصه -1جدول 

1p-value CV 
(%) 
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100=تعداد نمونه
*001/0  
*008/0  

058/0  

30/56  

50/59  
80/58  

98/1  
26/1  
05/1  

32/14  
15/15  
57/17  

00/2  
00/2  
00/2  

84/4
35/9  
29/12  

20/3
93/3  
79/4  

91/3
14/5  
96/5  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

865/0  
295/0  
225/0  

80/23  
90/20  
00/13  

22 /0  
42 /0  
07 /0  

96/20  
76/20  
61/18  

48/6  
13/8  
27/8  

48/8
75/7  
18/3  

46/12
05/13  
49/13  

26/12
32/13  
70/13  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 0.5(meq/l) نسبت جذب سطحي سديم

80=تعداد نمونه  
*015/0  
*023/0  

056/0  

00/51  
00/58  
70/57  

58/1  
32/1  
10/1  

00/10  
15/15  
57/17  

00/2  
00/2  
00/2  

76/3
05/8  
72/10  

2/3
8/3  
61/4  

80/3
89/4  
67/5  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

790/0  
530/0  
470/0  

80/23  
30/20  
60/12  

21/0  
41/0  
02/0  

96/20  
66/20  
59/18  

48/6  
19/8  
27/8  

50/8
17/7  
94/2  

46/12
05/13  
43/13  

24/12
21/13  
61/13  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 0.5(meq/l) نسبت جذب سطحي سديم

60=تعداد نمونه
*037/0  
*039/0  

051/0  

50/47  
50/58  
90/56  

46/1  
93/0  
40/1  

91/9  
15/15  
20/17  

00/2  
00/2  
00/2  

07/3
94/7  
71/11  

20/3
81/3  
64/4  

69/3
82/4  
01/6  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

680/0  
600/0  
880/0  

30/22  
30/19  
90/12  

06/0  
26/0  
27/0-  

39/19  
32/20  
48/16  

73/6  
13/8  
27/8  

13/7
59/6  
03/3  

35/12
05/13  
48/13  

95/11
30/13  
52/13  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 0.5(meq/l) نسبت جذب سطحي سديم

40=تعداد نمونه
*030/0  
*020/0  

100/0  

20/36  
50/55  
30/60  

32/1  
98/0  
25/1  

76/6  
84/11  
57/17  

00/2  
00/2  
00/2  

32/1
77/7  
63/12  

00/3
65/3  
61/4  

17/3
02/5  
89/5  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

200/0  
980/0  
270/0  

50/19  
90/17  
00/10  

51/0-  
05/0-  
53/0-  

24/16  
77/16  
06/16  

73/6  
27/8  
25/9  

59/5
21/5  
78/1  

66/12
05/13  
23/13  

15/12
74/12  
32/13  

40صفر تا
80تا  40  
120تا  80  

 0.5(meq/l) نسبت جذب سطحي سديم

  .درصد است 95ها در سطح اطمينان دار بودن آن، بيانگر معني*باشند و علامت اسميرنوف مي -ي آزمون كولموگروف اعداد مربوط، بيانگر نتيجه - 1
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 هاي مختلفه دادهگر مورد مطالعه براي مجموع حاصل از سه تخمين %RMSE -2جدول 

 كريجينگ دهي معكوس فاصلهوزن اسپلاين

 عمق

 )مترسانتي(
 متغير

 100=تعداد نمونه
13/68 

43/62  
32/54 

17/67 

07/62  
66/53 

81/66 

87/61  
19/53 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

27/24 

07/22  
18/13 

52/23 

03/21  
28/12 

12/23 

01/21  
18/12 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

 80=تعداد نمونه
79/70 

00/68  
44/60 

79/58 

43/56  
50/54 

50/61 

27/57 

18/54 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

74/28 

51/26  
65/15 

61/22 

66/20  
26/12 

79/22 

56/20  
53/12 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

 60=تعداد نمونه
79/76 

85/69  
43/65 

31/59 

00/59  
85/53 

74/60 

60/60 

90/55 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

27/27 

12/26  
94/15 

66/20 

50/18  
13/11 

81/22 

59/20  
43/12 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

 40=تعداد نمونه
62/80 

60/80  
27/80 

89/61 

58/59 

69/55 

14/63 

03/61  
58/57 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

63/30 

85/24  
61/16 

96/20 

10/18  
09/11 

20/23 

47/19  
31/12 

 40صفر تا

  80تا  40
 120تا  80

 نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

  
  اي متفاوت در اعماق مختلفنمونههاي گر مورد استفاده با اندازه ي سه تخمينمنظور مقايسهنتايج آزمون فريدمن به -3جدول 

     تعداد نمونه      عمق
)مترسانتي(  

 40 متغير

 

60 

 

80 
000/0 * 
000/0 * 
000/0 * 

008/0 * 
001/0 * 
000/0 * 

001/0 * 
001/0 * 
001/0 * 

40صفر تا   
80تا  40  
120تا  80  

ي قابليت هدايت الكتريكي عصاره
  (dS/m)اشباع خاك 

000/0 * 
001/0 * 
000/0 * 

 

000/0 * 
001/0 * 
000/0 * 

 

000/0 * 
000/0 * 
000/0 * 

40صفر تا   
80تا  40  
120تا  80  

 نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5  

  .درصد است 95دار بودن نتايج آزمون فريدمن در سطح اطمينان ي معنيدهندهنشان - *                          
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 هاي گر مورد استفاده با اندازه ي سه تخمينمنظور مقايسهنتايج آزمون ويلكاكسون به -4جدول 

 اي متفاوت در اعماق مختلفنمونه

 عمق  كريجينگ با معكوس فاصله كريجينگ با اسپلاين معكوس فاصله با اسپلاين
 )مترسانتي(

 متغير

 80=تعداد نمونه
*00/0  
*00/0  
*00/0 

*02/0  
*00/0  
*00/0 

94/0 
87/0  
28/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

*00/0  
*00/0  
*00/0 

*00/0  
*00/0  
*00/0 

38/0 
66/0  
25/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

 60=تعداد نمونه
*00/0  
*00/0  
*00/0 

*01/0  
*00/0  
*00/0 

94/0 
95/0  
11/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

*00/0  
*00/0  
*00/0 

*00/0  
*00/0  
*00/0 

11/0 
47/0  
09/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

 40=تعداد نمونه
*00/0  
*00/0  
*00/0 

*00/0  
*00/0  
*00/0 

20/0 
09/0  
16/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  (dS/m)ي اشباع خاك قابليت هدايت الكتريكي عصاره

*00/0  
*00/0  
*00/0 

*00/0  
*00/0  
*00/0 

08/0 
28/0  
22/0 

 40صفر تا
  80تا  40
 120تا  80

  نسبت جذب سطحي سديم
(meq/l)0.5 

  .درصد است 95دار بودن نتايج آزمون ويلكاكسون در سطح اطمينان ي معنيدهندهنشان - *
  

هاي مورد مقايسه، تنها شامل دو گـروه   در صورتي كه تعداد گروه
اي ي ميـانگين رتبـه  ون فريدمن براي مقايسهي آزمبودند؛ آنگاه نتيجه

كـه در پـژوهش حاضـر     ليكن با توجـه بـه ايـن   . نمود ها كفايت مي آن
گر مختلف مد نظر قرار گرفته است و نظـر   ي نتايج سه تخمين مقايسه
اي  ، اخـتلاف بـين ميـانگين رتبـه    3كه مطابق با نتـايج جـدول    به اين

هـا   شـده بـراي آن   حاسبه م مربعات خطاي نسبي ميانگينمقادير جذر 
دار شده است؛ در نتيجه براي مشخص شـدن ايـن موضـوع كـه      معني

باشـد از آزمـون    دار مـي  گر معنـي  اختلاف حاصل، بين كدام دو تخمين
قابـل   4نتـايج ايـن آزمـون در جـدول     . اسـتفاده شـد  ) 7(ويلكاكسون 
  .مشاهده است

يج تـوان دريافـت كـه بـين نتـا     مـي  4با توجه به اطلاعات جدول 
آماري  گر غير زمين آماري كريجينگ معمولي و تخمينگر زمين تخمين

و  60، 80ها به دهي معكوس فاصله در هر بار كاهش تعداد نمونهوزن
داري وجـود نـدارد؛ امـا بـين نتـايج ايـن دو        نمونه، اختلاف معنـي  40

گوكالـپ  . دار وجود دارد گر اسپلاين، اختلاف معني گر با تخمين تخمين
اي در ي مشابهنيز نتيجه) 31(، و سيلسپور و همكاران )13(ران و همكا

  . دست آوردنداين ارتباط به
گـر   تـوان گفـت كـه تخمـين    دست آمـده مـي  با توجه به نتايج به

دهي معكوس فاصله با دقت نسبتاً يكسـاني  كريجينگ معمولي و وزن
. انـد بندي و تخمين مقادير مكاني متغيرهاي مطالعاتي پرداختهبه پهنه

هاي نااُريب خطي،  هرچند از ديدگاه تئوري، كريجينگ بهترين تخمين
هـا و اطلاعـات ارزشـمندي در     تر سـاختار مكـاني داده   توصيف صحيح

؛ لـيكن  )20(دهد  رابطه با توزيع خطاهاي تخمين در دسترس قرار مي
اين روش بر مبناي مدلي استوار شده است كه ممكن است در عمـل،  

ي ايسـتايي و توصـيف سـاختار     شامل فرضـيه (ي آن  هاي اوليه فرضيه
ايـن در  . مشاهده نشـوند ) ها توسط يك تابع واريوگرام تنها مكاني داده

كند كـه هـر    دهي معكوس فاصله فرض مي حالي است كه روش وزن
ي ورودي، داراي يك تأثير موضعي است كه با افزايش فاصله، از  نقطه

ي  روش كريجينگ، دربرگيرنده و بر خلاف) 25(شود  اثر آن كاسته مي
-از آنجـا كـه بهينـه   ). 17(ها نيست  ي مربوط به داده هاي اوليه فرضيه

گيـر  آمـاري، نسـبتاً وقـت   سازي كريجينگ و انجام يك پژوهش زمين
توان اظهـار  است و احتياج به يك فرد با تجربه در اين زمينه دارد، مي
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صـله، بـراي   دهـي معكـوس فا  گـر وزن  داشت كه اسـتفاده از تخمـين  
بندي قابليت هدايت الكتريكـي و نسـبت جـذب سـطحي سـديم       پهنه
تـر اسـت و بـه يـك     تـر و آسـان  ي مطالعاتي راحـت  هاي منطقه خاك
  . ي قابل قبول نيز منتج خواهد شد نتيجه
  
  گيري نتيجه

هاي نسـبتاً زيـاد   نتايج پژوهش حاضر نشان داد كه در تعداد نمونه
داري بـين نتـايج سـه    ف آماري معني، اختلا)ي مشاهداتينقطه 100(

دهي معكوس فاصله و كريجينگ معمولي در  گر اسپلاين، وزن تخمين
اين در حالي اسـت كـه كـاهش    . درصد وجود ندارد 95سطح اطمينان 

نمونـه،   40و  60، 80هاي با تعـداد  ها به مجموعهتصادفي تعداد نمونه
گرهـاي   ندار بـين هـر كـدام از تخمـي    نشانگر وجـود اخـتلاف معنـي   

لـيكن  . دهي معكوس فاصله با اسپلاين بـود كريجينگ معمولي و وزن
دهي معكوس فاصـله  هاي كريجينگ معمولي با وزنتفاوت بين روش

سـازي  كـه بهينـه  بـا توجـه بـه ايـن    . دار نشـد  در اين حالت نيز معنـي 
دهي معكوس فاصله نسـبت بـه كريجينـگ معمـولي،     گر وزن تخمين
تواننـد از  تر نيـز مـي  ي كماشد و افراد با تجربهبتر ميتر و سريعراحت
دهـي  گر آماري وزن كار برآيند؛ بنابراين، استفاده از تخميني اينعهده

ي مطالعـاتي  تواند در مطالعات آتـي بـراي منطقـه   معكوس فاصله مي
  .بيش از پيش مدنظر قرار گيرد
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Abstract 

Soil salinity and sodicity are considered as the important factors limiting the plants growth. This study was 
conducted to assess the influence of the sample size on the accuracy of estimation of soil salinity and sodicity 
status, made by ordinary kriging, inverse distance weighting and spline estimators in Eslamieh area, Rafsanjan 
city. First, electrical conductivity (EC) and sodium adsorption ratio (SAR) were measured for 100 observation 
points, collected from three depths using a regular grid sampling pattern with an interval of 500 meter. These 
properties were mapped using aforesaid estimators. Then, random omission of 20, 40 and 60 samples from the 
total primary dataset (100 samples), was done and in each new situation, EC and SAR were mapped again. At 
the end of all 10 stages used to omit the samples, the index of standardized root mean square error (RMSE%) 
was measured for each estimator. Finally, the obtained contents of RMSE% were statistically compared using 
Friedman and Wilcoxon tests. The results showed using relatively high number of samples (all 100 observation 
points), three analyzed estimators have no significant difference (95% confidence level). In the cases of lower 
sample sizes, Friedman test revealed a significant difference among the estimators; whereas using Wilcoxon test, 
as a supplementary procedure, no significant difference was observed between the results obtained from ordinary 
kriging and inverse distance weighting. Hence, thanks to the relatively good precision, ease of processing and 
lower required sampling points, the inverse distance weighting estimator is recommended for future studies in 
the studied area. 
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