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 مخصوص ظاهري خاك تابع مفصل و کاربرد آن در برآورد تغییرات مکانی شن و جرم
  

  2مجید محمودآبادي و 3اعظم جعفري*، 2، وحیدرضا جلالی1پور احسان غجه
  علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  گروه دانشیار2علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  گروه ارشد آموخته کارشناسی دانش1

  علوم خاك، دانشگاه شهید باهنر کرمان گروهاستادیار 3
  13/10/1398؛ تاریخ پذیرش: 16/02/1398تاریخ دریافت: 

  
  ١چکیده

باشند. مطالعه این  هاي کوچک و بزرگ می هاي خاك داراي تغییرات مکانی و زمانی در مقیاس ویژگی سابقه و هدف:
خاك، هاي منظور تعیین سریع و قابل اعتماد ویژگی بهبر است.  هزینهو  گیر وقتتغییرات، در سطح وسیع بسیار 

طور گسترده در علوم  یابی که بههاي دروناز تکنیک کار گرفته شده است.همختلفی توسعه و ب یابی درون هاي تکنیک
یابی جدیدي هاي درونتابع مفصل، یکی از تکنیکتوان به انواع کریجینگ اشاره کرد. کار رفته است، می همختلف ب

حاضر سعی شده است  پژوهشدر کاربرد وسیعی پیدا کرده است.  امروزه در علومی مانند هیدرولوژياست که 
مورد ارزیابی قرار گیرد و نتایج حاصل از هاي فیزیکی خاك با استفاده از تابع مفصل  تغییرات مکانی برخی از ویژگی

   . مقایسه گردد مختلفآماري  هاي زمین تکنیکآن با 
  

هکتار  484اي به وسعت  ، از منطقهمنظم بندي روش شبکهبرداري به  اجراي پژوهش، نمونهمنظور  هب :ها مواد و روش
نمونه از لایه سطحی خاك  121 در نهایت، صورت گرفت واستان کرمان کیلومتري غرب شهرستان بافت  10در 

گردید، سپس با جرم مخصوص ظاهري با استفاده از کلوخه تعیین ها  شد. پس از هوا خشک نمودن نمونه آوري جمع
یابی از چهار تابع مفصل  گیري شد. براي درون اندازه شندرصد  ،متريمیلی 2از الک  هاي خاكدادن نمونه عبور

کریجینگ ساده، کریجینگ شامل آماري  زمینهاي تکنیکتوابع کلایتون، فرانک، گامبل و جو و  ؛ارشمیدسی شامل
استفاده شد. ) IDW( دهی عکس فاصلهوزن گسسته و روشمعمولی، کریجینگ شاخص و کریجینگ منفصل یا 

، میانگین )R2( ضریب تبیین )،RMSE( تحلیل نتایج با استفاده از معیارهاي میانگین ریشه دوم مربعات استاندارد
  ) صورت گرفت. MBEو میانگین خطاي انحراف () MAE( خطاي مطلق

  

مخصوص ظاهري، نرمال و متغیر درصد شن، غیرنرمال تشخیص براساس توصیف آماري، توزیع متغیر جرم  :ها یافته
 نتایج نشان دادها، ابتدا تابع توزیع متغیرهاي مورد مطالعه تعیین گردید.  منظور برازش تابع مفصل بر داده داده شد. به

 سبراساپیروي کردند.  Wakebyمتغیر جرم مخصوص ظاهري از تابع  و Frechet (3P) توزیع متغیر شن از تابع
مشخص شد و فاصله بیش از  متر 2000از تر  کمفاصله در بین جفت نقاط  ، همبستگیضریب همبستگی پیرسون

آماري براساس ضریب  هاي زمین مقایسه روش تابع مفصل و تکنیکوان فاصله مستقل شناخته شد. نع به متر 2000
                                                

  a.jafari@uk.ac.irمسئول مکاتبه:  *
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 8جرم مخصوص ظاهري درصد و براي  6 نشان داد مقدار این ضریب براي تابع مفصل براي متغیر شن )R2( تبیین
تابع  توسطبینی چنین مقادیر خطاي حاصل از پیش دست آمد. هم آماري به هاي مرسوم زمین تر از تکنیک درصد بیش

  عملکرد تابع مفصل در تخمین پارامترهاي فیزیکی خاك دارد. برتري نسبی تر محاسبه شد که نشان از  مفصل کم
  

نتوانسته با دقت خیلی بالایی برآورد را انجام دهد، اگرچه تابع نتایج این پژوهش نشان داد که توابع مفصل  :گیري نتیجه
ترین  هاي فیزیکی خاك دارد. از مهم آماري، عملکرد بهتري در برآورد ویژگی هاي زمین نسیت به سایر تکنیکمفصل میانه 

هاي  ها در تابع مفصل اشاره کرد که در تکنیک اي بر داده یع حاشیهتوان به توانایی برازش تابع توز دلایل این برتري می
توان به توانایی بیان همبستگی  ها ممکن نیست. از دلایل دیگر می اي بر داده آماري امکان برازش تابع توزیع حاشیه زمین

آماري را  مرسوم زمین هاي هاي پرت نسبت به تکنیک ها در فواصل مختلف و عدم حساسیت تابع مفصل به داده بین داده
هاي واقعی  تر داده چنین ضرورت آنالیز و تفسیر دقیق هاي خاك در طبیعت و همبرشمرد. با توجه به ماهیت چولگی داده

  هاي خاك داشته باشد.تواند کاربرد وسیعی در تخمین ویژگی ها، تابع مفصل میبدون تغییر آن خاك
  

   یابی هاي درون تکنیکتابع مفصل، ، بینی پیش کلیدي: هاي واژه
  

  مقدمه
 خاك محیطی زنده، پویا و طبیعی با کارکردهاي

مفید فراوانی است که حیات بشر تا حدود زیادي به 
ترین جزء اکوسیستم است  آن بستگی دارد. خاك مهم

شیمیایی و بیولوژیکی آن از اهمیت ی، که تعادل فیزیک
زیادي، جهت کارکرد مناسب اکوسیستم، برخوردار 

). در این رابطه، کیفیت برتر خاك بیانگر 24است (
باشد،  بیولوژیکی بهینه میشرایط فیزیکی، شیمیایی و 

که منجر به تولید بهینه کمی و کیفی در محصولات 
هاي فیزیکی، شیمیایی  ). ارتباط بین بخش15( گردد می

شود که خاك یک محیط دائماً  و بیولوژیکی باعث می
). 27در حال تغییر و داراي پراکنش مکانی باشد (

 هاي خاك داراي تغییرات مکانی و کلی ویژگی طور به
). 7( باشند هاي کوچک و بزرگ می زمانی در مقیاس

هاي فیزیکی خاك براي  پراکنش مکانی ویژگی
برداري  منظور بهره ریزي مناسب آن به مدیریت و برنامه

رو،  مناسب، از اهمیت زیادي برخوردار است. از این
دلیل در نظر گرفتن همبستگی  آماري به هاي زمین روش

اك مهم هستند، زیرا یکی هاي خ و ساختار مکانی داده

هاي محیطی از جمله  از خصوصیات مشترك ویژگی
. هدف )25( ها است خاك، پیوستگی مکانی آن

آوري،  آماري خاك، جمع هاي زمین عمومی بررسی
تفسیر و تعمیم اطلاعات مربوط به توزیع مکانی 

دلیل پیچیدگی توزیع مکانی و  هاي آن است. به ویژگی
هاي  خاك، استفاده از روش بالا بودن تغییرات در
هاي  یابی ویژگیآمار براي درون برآورد مبتنی بر زمین
نشده ضروري  برداري نقاط نمونهفیزیکی خاك در 

هاي  توان از روش رسد. در این رابطه می نظر می به
گرهاي آماري غیرپارامتري  آماري شامل تخمین زمین
ي ها هاي میانگین متحرك وزنی و یا روش روش مانند

کریجینگ و کوکریجینگ  مانندآماري  پارامتري زمین
هاي مختلف که  اختلاف بین روش ).24( استفاده نمود

براي برآورد متغیرهاي زمانی و یا مکانی یک متغیر 
شود، در نحوه محاسبه عامل وزنی است که  استفاده می

شود  به نقاط اطراف نقطه مورد نظر اختصاص داده می
آماري غالباً به  هاي زمین ). این تجزیه و تحلیل14(

شود.  کمک واریوگرام و یا تابع کوواریانس بیان می
این روش در کنار محاسن مذکور، معایبی نیز دارد. 
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بودن توزیع ترین ضعف این روش، شرایط نرمال مهم
هاي مربوط  هاست که در شرایط طبیعی براي داده داده

هاي مربوط  شود. داده می تر دیده به پراکنش خاك کم
هاي فیزیکی خاك، اغلب داراي چولگی و  به ویژگی

بندي با  باشند، رویکردهاي مرسوم در پهنه کشیدگی می
نرمال   آماري که نیاز به داده هاي زمین استفاده از روش

). 8گردد ( دارد، باعث کاهش دقت روش مذکور می
هاي  هعنوان روشی نوین که نیاز به داد تابع مفصل به

هاي  تري با داده خوانی بیش تواند هم نرمال ندارد، می
بندي  خاك داشته باشد و باعث افزایش دقت پهنه

هاي اخیر استفاده از تابع مفصل در  ). در سال8( گردد
علوم مختلف گسترش پیدا کرده است. معظمی و 

بر روي میزان خطاي پژوهشی ) 2014همکاران (
اده از تصاویر حاصل از تخمین بارش با استف

تجزیه و تحلیل عدم قطعیت با استفاده از و اي  ماهواره
چنین پژوهشی در  . هم)19( دادند انجامتابع مفصل 

هاي مفقود توسط  مورد تخمین مقدار بارش در ایستگاه
در  .ورت گرفته استص) 2014( و پگرام بوردوسی

این پژوهش مقدار داده در ایستگاه مفقود بر اساس 
هاي مجاور با استفاده از تابع مفصل تخمین  ایستگاه

هایی از جمله  زده شد و نتایج این روش با روش
ترین همسایگی، کریجینگ و فازي مقایسه شد  نزدیک

دقت بالاي این مدل نسبت به سایر  بیانگرکه نتایج 
چنین کونگ و همکاران  . هم)5( هاي مذکور بود مدل

آنتروپی مفصل،   کارگیري توابع بیشینه  ) با به2014(
اي در چین  رودخانه  بینی جریان ماهانه اقدام به پیش

دست آمده از روش مورد  هنمودند، مقایسه نتایج ب
استفاده با مقادیر مشاهداتی دال بر دقت بالاي مدل 

) 2012. آریف و همکاران ()16( مورد استفاده داشت
غیره، متغیرهاي شدت، کارگیري توابع مفصل دو مت  با به

صورت دو به دو موفق  بازگشت بارش به  دت و دورهم
فراوانی براي  –مدت  -هاي شدتبه استخراج منحنی

) 2013سینگ ( هائو و). 2اي در مالزي شدند ( منطقه
به کمک مبحث آنتروپی و تابع مفصل موفق به 

قبول در  بینی جریان رودخانه با دقتی قابل پیش
دمیشله  سالوادوري و). 11کلرادو شدند (  رودخانه

) نیز با استفاده از توابع مفصل چندمتغیره اقدام 2014(
صورت آنی در  به ارزیابی خشکسالی هیدرولوژیکی به

اي  ). با این وجود، هیچ مطالعه22شمال ایتالیا نمودند (
هاي  ویژگی برآورددر زمینه کاربرد تابع مفصل در 

هش هدف از پژو بنابراینخاك صورت نگرفته است، 
بندي  حاضر، ارزیابی عملکرد تابع مفصل در پهنه

هاي  با سایر تکنیکآن مقایسه  وتغییرات مکانی 
هاي  بینی برخی از ویژگیپیش درآمار  مرسوم زمین

  باشد. میفیزیکی خاك 
  

  ها مواد و روش
منطقه : برداري خاكو نمونه منطقه مورد مطالعه

کیلومتري غرب شهرستان بافت در  10مورد مطالعه در 
 دقیقه 29درجه و  56 استان کرمان با طول جغرافیایی

درجه  29 دقیقه و عرض جغرافیایی 31درجه و  56تا 
 دقیقه واقع شده است 16درجه و  29تا  دقیقه 15و 

 هاي کاربري تحتمنطقه مورد مطالعه . )1 (شکل
مورد . ارتفاع منطقه باشدمی کشاورزي، مرتع و صنعتی

، میانگین متر از سطح دریا 2270طور متوسط  مطالعه به
گراد و میانگین بارش  درجه سانتی 16نه دماي سالا

چنین رژیم  باشد. هم میمتر  میلی 247سالانه منطقه 
دیک ضعیف و یترتیب ار رطوبتی و حرارتی منطقه به

   .)3( باشد یترمیک م

  



 1399) 1)، شماره (10نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار جلد (
 

50 

  
  

  برداري. موقعیت منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه -1 شکل
Figure 1. Location of the study area and sampling points. 

  
 484اي به وسعت  برداري خاك در منطقه نمونه

منظور با استفاده از روش  هکتار صورت گرفت، بدین
هایی  کاملاً منظم به شبکهطور  بندي، منطقه به شبکه
هکتار بود. سپس  4شد که مساحت هر شبکه   تقسیم

نمونه  121از هر شبکه یک نمونه خاك و در مجموع 
براي تعیین نقاط  از لایه سطحی خاك تهیه شد.

 و Google Earthافزارهاي  برداري از نرم نمونه
Arcgis10.3 هاي خاك پس از هوا  استفاده شد. نمونه
متري عبور داده شد و ، از الک دو میلیخشک نمودن

 بافت خاكخاك شامل  فیزیکیهاي  برخی از ویژگی
در پژوهش (از درصد شن  )6به روش هیدرومتري (

خاك جرم مخصوص ظاهري ، )گردیداستفاده حاضر 
)ρb( ) گیري شد. اندازه )10به روش کلوخه و پارافین  

ها  توصیف آماري داده: ها توصیف آماري داده
یابی  ها و دست منظور بررسی چگونگی توزیع آن به

به نظر  هاي مورد اي از اطلاعات آماري داده به خلاصه
صورت گرفت. توزیع  SPSS23.0افزار  کمک نرم

هاي میانگین، بیشینه، کمینه،  وانی با شاخصافر
چولگی، کشیدگی، ضریب تغییرات و انحراف معیار 

  مورد بررسی قرار گرفت. 
  

منظور برازش تابع  به: اي زیع حاشیهبرازش تابع تو
اي  تابع توزیع حاشیه دها، ابتدا بای مفصل بر داده
انواع مختلف توابع ها برازش یابد.  مناسب، بر داده

اي وجود دارد که با توجه به تغییرات توزیع حاشیه
هاي آماري خصوصیت مورد بررسی، مکانی و ویژگی

  ش داده انواع تابع توزیع حاشیه اي بر آن براز
هاي نکوئی یا شود و در نهایت براساس آزمون می

Goodness of fit test شود.  بهترین مدل انتخاب می
 -کلموگروفنکوئی به این منظور، از سه آزمون 

 3اسکوئر و کاي 2دارلینگ -، آندرسون1اسمیرنف
توزیع تابع  ،و بر اساس این سه آزمون استفاده گردید

در . پارامتر انتخاب گردیدبراي هر مناسب اي  حاشیه
هر خروجی براي اي توزیع حاشیهبراساس تابع نهایت 

 پارامتر کدنویسی مختص آن تابع انجام گرفت
 اي توابع توزیع حاشیهنویسی تابع مفصل بر اساس (کد

افزار  هاي مذکور در محیط نرم آزمون .کند) تغییر می
   صورت گرفت. EasyFit5.5آماري 

                                                
1- Kolmogorov–Smirnov 
2- Anderson-Darling 
3- Chi-Squared 
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در : ساختار متغیرهاي مکانیتابع مفصل و توصیف 
منظور برازش تابع مفصل مناسب از  پژوهش حاضر به

افزار  نویسی نرم تحت محیط برنامه copulaبسته 
و  هوفرتتوسط بسته استفاده گردید. این  Rآماري 

بسته ارائه گردید. آخرین نسخه ) 2018(همکاران 
copula رفت، که در این پژوهش مورد استفاده قرار گ

  .)12( باشد می 19/12/2018به  مربوط
تگی بین سازي همبس تابع مفصل ابزاري براي مدل

بیان  )20( اسکالر. )23باشد ( چند متغیر تصادفی می
صورت  به Fجاي بیان تابع توزیع دو متغیره  هکرد که ب

صورت تابعی از  آن را بهتوان میها،  تابعی از چندك
نوشت.  uj وui ها یا احتمالات تجمعی  حاشیه

کاملاً پیوسته باشد، تابع  Fچنین نشان داد که اگر هم
وجود دارد  C: [0,1]2 →[0,1]صورت  بهاي  یگانه

   :که نحوي به
  

)1     (    
  

هاي  را تابع مفصل گویند. تابع مفصل خانواده C که تابع
متعددي دارد. در این میان تابع مفصل ارشمیدوسی 

ها،  مثبت و منفی دادهدلیل توانایی پوشش همبستگی  به
چنین تعداد زیاد این خانواده  ها و هم سهولت ایجاد آن

کاربرد زیادي دارد که در پژوهش حاضر از خانواده تابع 
  ). 1مفصل ارشمیدوسی استفاده شد (جدول 

منظور توصیف و تحلیل ساختارهاي مکانی  به
عنوان تابع توزیع دومتغیره  توان از تابع مفصل به می

ا فاصله مشخص استفاده نمود. اطی ببراي نق
اي که بر  منظور لازم است که تابع توزیع حاشیه بدین

اي برازش یافته، براي تمامی نقاط در  متغیرهاي ناحیه
منظور ابتدا  بدین). 17( میدان تصادفی یکسان باشد

اي  اي مناسب براي متغیرهاي ناحیه تابع توزیع حاشیه
Z هاي  د. سپس دادهشو ها برازش داده می به داده

 ها از یکدیگر آن  مربوط به متغیرها که فاصله
فاصله  hگردد که در آن  است، جدا می 

  باشد. نوسان می  دامنه مکانی دلخواه و

  .)20(برخی از توابع مفصل ارشمیدسی  -1جدول 
Table 1. Some of the Archimedean copula functions (20). 

  حالات مرزي
Border states  

  پارامتر  محدوده
Parameter range  

  تابع مولد
Productive function   

  نام
Name 

 
   

  کلایتون
Clayton  

 
   

  فرانک
Frank  

 
   

 

  گامبل
Gumbel  

 
    

  جو
Joe  
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دامنه نوسان با توجه به این در این پژوهش اعمال 
که فاصله نقاط یکسان بوده الزامی نیست. در نتیجه 

 تابع مفصل را براي هر جفت داده با فاصله

  صورت زیر در نظر گرفت.  توان به می
  

)2                                                            (  
  

باشد که  می Zاي  تابع توزیع متغیر ناحیه Fxکه در آن، 
  باشد. یکسان می  Xبراي تمامی نقاط

تغییر فاصله، تابع مفصل  که با با توجه به این
یابد، جهت برازش یک  ها تغییر می یافته به داده برازش

بهترین  ،ها ابتدا بر روي فواصل مدل مناسب به داده
بندي  شود. در ادامه با طبقه تابع مفصل برازش داده می

فاصله، براي هر طبقه از تابع مفصل ترکیبی از دو تابع 
  آید. دست می هانتهاي طبقه فاصله ب مفصل ابتدا و

رویکرد ارائه شده در این پژوهش بر اساس روش 
 باشد ) می2009و همکاران ( عاسارائه شده توسط 

که زمان محاسبات را  لاوه بر این. این روش ع)1(

هاي  دهد، امکان استفاده از سایر خانواده کاهش می
ارشمیدسی را که انعطاف بالایی را  مانندتابع مفصل 

) روشی 2009و همکاران ( عاسسازد.  دارند، میسر می
متغیره به   nمنظور تبدیل تابع مفصل  به

امکان تابع مفصل دو متغیره ارائه کردند. این رویکرد 
هاي مختلف را فراهم  ترکیب توابع مفصل با خانواده

کند. در پژوهش فوق از دو نوع ساختار مختلف  می
استفاده گردید که در این پژوهش از مدل موسوم به 

ساختار کلی  .ساختار درختی متعارف استفاده گردید
صورت  تابع چگالی مفصل ساختار درختی متعارف به

  ). 1( باشد زیر می
  

)3                                                                           (  

  

اطراف   نقطه nبراي ارزیابی یک نقطه با استفاده از 
مفصل شرطی استفاده ) از تابع 2006( بارسوسآن 

برآوردي از  عنوان تابع مفصل شرطی را به  نمود و میانه

صورت زیر در نظر  مجهول به  تابع توزیع در نقطه
  ).4( گرفت

  

)4                                                                                   (  
  

اي باشد، برآورد  غیر ناحیهتابع توزیع مت F اگرحال 
  در نقطهF صورت معکوس تابع  مجهول به  نقطه

  .باشد مجهول می

  

)5                                                              (  
  

  اي مقدار متوسط از  چنین تخمین نقطه هم
زیر قابل محاسبه   هرابطار نامشخص با استفاده از مقد

  . )4(است 

  

)6(                                                                

h h 
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دست آمدن بهترین تابع مفصل براي هر  پس از به
متر راو پا MLEشاخص ترین  بیش(براساس  فاصله

، با استفاده از روش پیشنهادي توسط )θتابع مفصل 
)، توابع مفصل پنج متغیره با 2009عاس و همکاران (

ساخته شدند و در نهایت با استفاده  4رابطه استفاده از 
ترتیب براي تخمین نقاط  که به 6و  5هاي  رابطهاز 

از  .باشد ها می مجهول بر اساس میانه و میانگین داده
تابع ، گامبل و فرانک، چهار تابع مفصل کلایتون، جو

  ).1مفصل میانگین و میانه محاسبه شد (
هاي  تجزیه و تحلیلدر : آماري تجزیه و تحلیل زمین

ترین خطا،  براي تعیین بهترین مدل با کمآماري  زمین
 GS+ 5.1افزار  ها در محیط نرم تغییرنماي داده نیم

 ، آستانه)C0اي (اثر قطعهسپس مقدار  .ترسیم شد
)C+C0(  ثیرأتدامنه و )A0( دست آمده در محیط  به

 Arcgis10.3افزار  به محیط نرم GS+ 5.1افزار  نرم
که بتوان مقایسه جامع  براي اینسپس  انتقال داده شد.

هاي  ابع مفصل نسبت به تکنیکتري از ت و کامل
دست آورد، دقت برآورد انواع  آماري به زمین
هاي کریجینگ شامل کریجینگ ساده، کریجینگ  روش

معمولی، کریجینگ شاخص، کریجینگ منفصل یا 
) IDW( دهی عکس فاصلهوزنگسسته و روش 

  محاسبه گردید.
کریجینگ ساده نسبت به کریجینگ معمولی در 

اطلاعات قبلی در مورد میانگین  شرایطی که معمولاً
. )21گیرد ( متغیر موجود باشد، مورد استفاده قرار می

عنوان  ولی مربوط به یک متغیر منفرد، بهکریجینگ معم
هاي تخمین ترین و پرکاربردترین روش یکی از قوي

این روش هنگامی ، گردد آماري محسوب می زمین
وند وجود ها ر گیرد که در داده مورد استفاده قرار می

داشته باشد. بدین معنی که واریوگرام ترسیم شده 
براي تغییر مکانی به یک آستانه مشخصی نرسیده و با 
افزایش فاصله افزایش یابد. در این حالت از 

کریجینگ عام استفاده  مانندگرهاي غیرخطی  تخمین

نیز روش  کریجینگ منفصل یا گسسته .)21شود ( می
توضیحات کامل در  .)21(است  غیرخطی کریجینگ

) ارائه شده 21هاي کریجینگ در منبع (مورد روش
  است.  

تابع  برآورددقت در نهایت : ها ارزیابی عملکرد مدل
کریجینگ شامل کریجینگ هاي تکنیکانواع  ومفصل 

ساده، کریجینگ معمولی، کریجینگ شاخص و 
دهی عکس وزن کریجینگ منفصل یا گسسته و روش

با معیارهاي میانگین ریشه دوم  )IDW( فاصله
، )R2( ضریب تبیین ،)RMSE( مربعات استاندارد

و میانگین خطاي  )MAE( میانگین خطاي مطلق
  ارزیابی شد. )MBE( انحراف

  

)7 (              

  

)8(              

  

)9(                         

  

)10(                       

  
مقدار متوسط  തܱ مقادیر برآورد شده، Pi ،ها که در آن

  nشده و گیري مقدار اندازه Oiپارامتر مشاهده شده، 
گیري  ها است. در صورتی که مقدار اندازه تعداد نمونه

شده و برآورد شده با هم برابر باشند مقدار عددي 
RMSE، MAE وMBE  و مقدار عددي  برابر با صفر

R2 .بندي  نقشه پهنه ،در پایان برابر با یک خواهد بود  
  .گردیدیابی رسم  ترین روش درون بر اساس مناسب
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  نتایج و بحث
جهت محاسبات آماري لازم : ها ماري دادهآ توصیف

هاي  صورت داده هاي مورد آزمایش که به است داده
آمار توصیفی  2جدول منظم گردند. خام هستند، 

هاي خاك را  شده نمونه گیري اندازهفیزیکی هاي  ویژگی
 39/60مقدار میانگین شن در منطقه  هد.د نشان می
ل شامکلاس بافت خاك  6در مجموع باشد  درصد می

Sandy clay )1 (درصد ،loam Sandy clay )10 
 75( Sandy loam )،درصد 5( loamدرصد)، 
در منطقه درصد)  9( loamy sandو درصد) 

 کلاس راغالب خاك تشخیص داده شد، که بافت 

Sandy loam  دهد.  تشکیل میدرصد پوشش  75با
 52/1چنین مقدار میانگین جرم مخصوص ظاهري  هم
 95/1مقدار بیشینه جرم مخصوص ظاهري باشد.  می
کاربري صنعتی  مربوط بهکه این عدد  دست آمد به

نقلیه به عبور و مرور وسایل  احتمالاًعلت آن  واست 
پس از انجام تست نرمالیته . شود مربوط میسنگین 

مشخص شد پارامتر شن  ،اسمیرنوف -کولموگراف
) و پارامتر جرم =003/0Pداراي توزیع غیرنرمال (

) داراي توزیع نرمال =058/0Pمخصوص ظاهري (
  باشند. می

  
  .منطقه مورد مطالعه مخصوص طاهري خاك در جرممتغیرهاي شن و توصیف آماري  -2 جدول

Table 2. Statistical descriptive of soil sand and bulk density in the study area. 

  پارامتر
Parameter  

  واحد
Unit  

  کمینه
Minimum  

  بیشینه
Maximum  

  میانگین
Average  

  انحراف معیار
Standard 
deviation 

  (%) ضریب تغییرات
Coefficient of 
variation (%) 

  چولگی
Skewness  

  کشیدگی
Kurtosis  

 شن
Sand  

%  30.7  81.4  60.39  10.67  17.66  -0.32  3.33 

  جرم مخصوص ظاهري
Bulk density (ρb) g cm-3  1.11  1.95  1.52  0.17 11.18  -0.28  0.08  

  
خاك از  هايویژگیبراي بیان تغییرپذیري 

شاخص ضریب تغییرات استفاده شد. بر اساس 
بر  )1995( لدینگیشده توسط و  بندي ارائه تقسیم

هاي مورد مبناي مقادیر ضریب تغییرات، ویژگی
هایی  توان به سه گروه تقسیم کرد: ویژگیمطالعه را می

)، 15تر از  با تغییرپذیري کم (ضریب تغییرات کم
هایی با تغییرپذیري متوسط (ضریب تغییرات  ویژگی

زیاد (ضریب هایی با تغییرپذیري ) و ویژگی35تا  15
متغیر درصد بنابراین ). 26) (35تر از  تغییرات بیش

جرم مخصوص و  متوسطدر گروه تغییرپذیري شن 
  در گروه تغییرپذیري کم قرار گرفتند. ظاهري

تابع  برازشمنظور  به: اي برازش تابع توزیع حاشیه
براي اي  بهترین تابع توزیع حاشیهابتدا مفصل مکانی، 

 نکوئی سه آزمونهر ویژگی، با استفاده از 
  دارلینگ و  -اسمیرنف، آندرسون -کلموگروف

نشان داده  3در جدول انتخاب گردید و  کاي اسکوئر
  شده است.

  
   



 همکارانو  پور احسان غجه
 

55 

  .ها اي برازش یافته بر داده توزیع حاشیهتوابع  -3 جدول
Table 3. The margin distribution functions fitted on data. 

  پارامتر
Parameter  

  اي تابع توزیع حاشیه
Margin distribution 

function 

مقدار آماره در آزمون 
  اسمیرنف -کلموگروف

Amount of statistic in the 
Kolmogorov-Smirnov test 

مقدار آماره در آزمون 
  دارلینگ - آندرسون

amount of statistic in the 
Anderson-Darling test 

مقدار آماره در آزمون 
  اسکوئر کاي

Amount statistic in 
the chi-square test 

  )%(شن 
(%Sand) 

Frechet (3p)  0.102  1.842  13.177  

  جرم مخصوص ظاهري 
(Bulk density) 

ρb (gr.cm-3) 
Wakeby  0.074  0.477  2.370  

  
 -مقدار آماره سه آزمون کلموگروف براساس

 ،اسکوئر دارلینگ و کاي -اسمیرنف، آندرسون
از  ترتیب جرم مخصوص ظاهري به و شن متغیرهاي

 Wakeby و Frechet (3p) اي تابع توزیع حاشیه
با توجه به توزیع و پراکندگی متغیرهاي  پیروي کردند.

پارامتري و  سه Frechetمورد بررسی، توابع 
Wakeby  ،از بین توابع توزیع متعددي که وجود دارد

ابع توزیع وبرازش ت 2شکل بهترین برازش را داشتند. 
مخصوص ظاهري را نشان  جرمبر متغیرهاي شن و 

توابع توزیع را براساس  4چنین جدول  همدهد.  می
نشان مخصوص ظاهري  جرمبراي آزمون نکوئی 

  دهد.  می
منظور برازش  به: برازش تابع مفصل بر جفت نقاط

  جفت نقاط  دابتدا بایتابع مفصل در جفت نقاط 
بندي گردند.  جدا و دسته h±Δh مکانی  با فاصله

 ها به آن اشاره طور که در بخش مواد و روش همان
ست دامنه گردید، چون فاصله تمام نقاط یکسان بوده ا

تا  400فاصله پایه  بنابراین شود. نوسان لحاظ نمی
عنوان فاصله نقاط در نظر گرفته شده  متر به 2000

در این  ،بر اساس فاصله پایهفاصله نقاط است که 
بهترین  ،تقسیم شدند. پس از تعیین فاصله نقاط دامنه

بهترین تابع مفصل براي هر پارامتر انتخاب گردید. 
توابع مفصل و ضریب همبستگی پیرسون جفت نقاط 

 5 هاي ولواصل مشخص براي هر پارامتر در جددر ف
  نشان داده شده است. 6و 

، مقدار شاخص حداقل 6و  5 هاي ولطبق جد
) با θو پارامتر تابع مفصل ( )MLE( میانگین خطا
دهنده  له کاهش پیدا کرده است که نشانافزایش فاص

 MLEکاهش ضریب همبستگی با فاصله است. آماره 
معیاري براي برآورد پارامترهاي یک مدل آماري و 

) معیاري براي سنجش θپارامتر تابع مفصل (
همبستگی با فاصله است. نتایج حاصل از این پژوهش 

) و بارسوس 2015و همکاران ( با نتایج گنجعلیخانی
  ).8 و 4) همخوانی دارد (2006(
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  .مخصوص ظاهري خاك جرمبر درصد شن و  Wakebyو  Frechet (3p)توزیع تابع برازش  -2شکل 
Figure 2. Frechet (3P) and Wakeby distribution functions fitted on soil sand percent and bulk density. 

  
   

Bulk density 

%Sand 
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 جرمبراي خصوصیت  آزمون نکوئی توابع توزیع براساس کولموگراف اسمیرنوف، آندرسون دارلینگ و کاي اسکور -4 جدول
  .مخصوص ظاهري

Table 4. Goodness of fit test based on Kolmogorov Smirnov, Anderson Darling and Chi-Squared for bulk density. 

 تابع توزیع  
Distribution function 

 اسمیرنف -کلموگروف
Kolmogorov Smirnov 

  دارلینگ - آندرسون
Anderson- Darling 

  اسکوئر -کاي
Chi-Squared  

 آماره
Statistic  

 رتبه
Rank  

 آماره
Statistic  

 رتبه
Rank  

 آماره
Statistic  

 رتبه
Rank  

1  Beta  0.07458  12  0.47736  8  2.3701  11  
2  Burr  0.0623  5  0.34991  4  2.6976  13  
3  Burr (4P)  0.06845  7  0.40759  5  1.9394  10  
4  Cauchy  0.08664  17  1.3672  35  6.0735  22  
5 Chi-Squared  0.70792  59  83.571  59  1244.9  56  
6 
. 
. 
. 
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 . . . . . . 

59 Wakeby 0.07499 1 0.47726 1 2.37015 1 
60 Weibull 0.05727 4 0.50686 10 2.4286 12 
61 Weibull(3P) 0.0755 13 0.50953 11 1.8934 8 

  
  .شنبهترین تابع مفصل و ضریب همبستگی پیرسون جفت نقاط در فواصل مشخص براي  -5 جدول

Table 5. The best copula and Pearson correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for sand. 

  فاصله (متر)
Distance (m)  

  تعداد جفت نقاط
Number of 

pairs of points 

  ضریب همبستگی پیرسون
Pearson correlation 

coefficient 
  تابع مفصل
copula  

  حداقل میانگین خطا
Mean Least Error 

(MLE) 

  )θپارامتر تابع مفصل (
Copula parameter (θ) 

  24.34 5.124  (Frank) فرانک  0.60  215 400
  18.97  4.351  (Joe) جو  0.45  188  800

 15.75  1.508 (Gumbel) گامبل 0.27  160  1200

  12.92  1.123  (Frank) فرانک  0.16 134  1600
  -  - (Independent) مستقل  0.08 95  2000

  
  .جرم مخصوص ظاهريبهترین تابع مفصل و ضریب همبستگی پیرسون جفت نقاط در فواصل مشخص براي  -6جدول 

Table 6. The best copula and Pearson correlation coefficient of pairs of points at the specified intervals for 
bulk density. 

  فاصله (متر)
Distance (m)  

  نقاط تعداد جفت
Number of 

pairs of points 

  ضریب همبستگی پیرسون
Pearson correlation 

coefficient 
  تابع مفصل
copula  

  حداقل میانگین خطا
Mean Least Error 

(MLE) 

  )θپارامتر تابع مفصل (
Copula parameter (θ) 

 25.11  5.189  (Frank)فرانک   0.63  215 400

  20.90  5.001  (Joe)جو   0.42  188 800
  16.17  2.167  (Gumbel)گامبل  0.20  160  1200
  12.98  2.159  (Frank)فرانک   0.12  134  1600
  -  -  (Independent) مستقل  0.01  95  2000
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براي هر فاصله چهار تابع کلایتون، فرانک، جو و 
گامبل برازش داده شد. هر کدام از این توابع که 

 θو پارامتر تابع مفصل  MLEبراساس شاخص 
ترین مقدار) برازش بهتري داشته باشد،  (براساس بیش

که  ایندلیل  به بنابراینشود. براي آن فاصله انتخاب می
براي هر فاصله، سایر توابع نسبت به تابع کلایتون 

ابع کلایتون انتخاب نشده اند، ت برازش بهتري داشته
). لازم به ذکر است میزان 6و  5 هاي ولاست (جد

متر به  2000همبستگی بین نقاط در فواصل بالاتر از 
عبارت دیگر، در این  مقدار تقریباً ثابتی رسیده، به

گونه همبستگی نشان ندادند، اط هیچفاصله، جفت نق
امکان برازش تابع بر این نقاط وجود نداشت  بنابراین

هاي مستقل  و از تابع مفصل که مربوط به داده
متر  2000  د، براي برازش بر نقاط با فاصلهباش می

 استفاده گردید. 

با  مشخص استطور که در جداول بالا  همان
کاهش پیدا  افزایش فاصله مقدار ضریب همبستگی

میزان طور خودکار  به ،تابع مفصلبا اجراي کرده است. 
تعیین و در هر فاصله عنوان تابعی از  بههمبستگی 

شود.  فاصله میانگین خطاي تخمین هم محاسبه می
تواند با توجه به روند تغییرات پارامتر با کاربر می

ترین  که بیش فاصله، فواصل را تغییر دهد به شرط این
دست آورد. در اکثر  هرا در آن فاصله ب همبستگی

 ،انتخاب خودکار فاصلهبا اجراي تابع مفصل و مواقع، 

شود. هر چند که  ترین میزان همبستگی حاصل می بیش
تواند تمام مراحل اجراي تابع مفصل را  کاربر می

  . بررسی کند
هاي  مدل 7جدول  در: آماري هاي زمین تجزیه و تحلیل

ي نیم تغییرنماي تجربی پارامترهابرازش داده شده بر 
 7براساس جدول  نشان داده شده است. مورد مطالعه

تغییرنماي هر دو  بهترین مدل برازش داده شده بر نیم
بندي  چنین براساس تقسیم باشد. هم پارامتر مدل کروي می

اي به آستانه  ) نسبت اثر قطعه2018و همکاران ( جردن
)C0/C0+Cابی ساختار مکانی توان براي ارزی ) را می

تر از  ها مورد بررسی قرار داد. وقتی این نسبت کم داده
باشد،  ساختار مکانی قوي میباشد متغیر داراي  25/0

تر از  ساختار مکانی متوسط و بزرگ 25/0-75/0بین 
). بنابراین 13باشد ( ساختار مکانی ضعیف می 75/0

متغیر درصد شن داراي همبستگی مکانی متوسط و 
پارامتر جرم مخصوص ظاهري داراي همبستگی مکانی 

قوي مکانی طور کلی، وابستگی  به باشند. قوي می
خصوصیات خاك به فاکتورهاي درونی مانند بافت 
خاك، مواد مادري و مینرالوژي و وابستگی مکانی 
ضعیف به فاکتورهاي خارجی مانند شخم، کوددهی و 

نظر  به ).28شود ( عملیات مدیریتی دیگر مربوط می
ثیر عملیات خارجی مثل أت رسد پارامتر شن تحت می

  جابجایی قرار گرفته باشد. 

  
  .ي مورد مطالعهتغییرنماي تجربی پارامترها هاي برازش داده شده بر نیم مدل -7جدول 

Table 7. The models fitted on the Variogram of the studied parameters. 
  پارامتر

Parameter  
  مدل

Model C0 C0+C  A0 C0/C0+C R2 
 مکانی یهمبستگ

Spatial correlation 

 )%( شن
(%Sand) 

  کروي
Spherical 24 60  1000  0.40  0.39  متوسط  

Medium 

  جرم مخصوص ظاهري
(Bulk density) 

ρb (gr cm-3)  
  کروي

Spherical  0.006  0.04  1200  0.15 0.36  قوي  
Strong 

C0 :اي،  اثر قطعهC+C0 : ،آستانهA0 :و  ثیرأدامنه تC0/C0+C :اي به آستانه نسبت اثر قطعه  
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براساس کننده:  بینی ي پیشها سنجی مدل نتایج اعتبار
و  RMSE ،R2 ،MAEمعیارهاي اعتبارسنجی 

MBE،  هر پارامتر مکانی  برآوردبهترین مدل براي

 هاي ولها در جدنتایج اعتبارسنجی مدل. تعیین گردید
 نشان داده شده است. 9و  8

  
  .پارامتر شن نییب پیشمختلف براي  هاي درونیابی تکنیکنتایج اعتبارسنجی  -8 جدول

Table 8. The validation results of different interpolation techniques for prediction of the sand percent. 

  یدرونیابهاي  تکنیک
Interpolation techniques 

RMSE  R2  MAE  MBE  

  9.53 0.43  3.15  -0.18 (IDW)دهی عکس فاصله  وزن

  9.19  0.47  3.02 -0.027  (Ordinary Kriging) کریجینگ معمولی

  8.62  0.54  2.72  0.018  (Simple Kriging) کریجینگ ساده

  8.67  0.50  2.78 -0.022  (Universal Kriging) کریجینگ شاخص

  8.63  0.53  2.73 0.019  (Disjunctive Kriging) کریجینگ منفصل

  8.41 0.60  2.30  0.011  (Median copula) تابع مفصل میانه

  8.46  0.58  2.33  0.014  (Average copula) تابع مفصل میانگین

  
  .)ρb( مخصوص ظاهريجرم  پارامتربینی  پیشدرونیابی مختلف براي هاي  تکنیکنتایج اعتبارسنجی  -9جدول 

Table 9. The validation results of different interpolation techniques for prediction of the ρb parameter. 

  هاي درونیابی تکنیک
Interpolation techniques  RMSE  R2  MAE  MBE  

  7.51  0.54  0.081  -0.001 (IDW)دهی عکس فاصله  وزن
  7.50  0.55  0.080  0.009  (Ordinary Kriging) کریجینگ معمولی
  6.89  0.63  0.076  -0.005  (Simple Kriging) کریجینگ ساده
  7.42  0.56  0.080  -0.0008 (Universal Kriging) کریجینگ شاخص
  7.51  0.54  0.082  -0.002 (Disjunctive Kriging) کریجینگ منفصل

 6.50  0.71 0.022 -0.0004  (Median copula) تابع مفصل میانه

  6.64  0.68  0.028  -0.0005  (Average copula) تابع مفصل میانگین

  
ویژه با استفاده از  تابع مفصل بهکه  با وجود این

هاي مرسوم  میانه برآورد بهتري نسبت به تکنیک
اختلاف فاحشی از نظر خطاي آماري داشته اما  زمین

ویژه  آماري بههاي زمینتخمین نسبت به تکنیک

هاي  دهد تکنیکنتایج نشان می. کریجینگ ساده ندارد
در تخمین پارامتر جرم آماري و تابع مفصل  زمین

مخصوص ظاهري عملکرد بهتري نسبت به پارامتر 
ین و در این مورد، تابع مفصل، تخم شن داشتند
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مزایاي تابع  کرده است. احتمالاً تري را ارائه دقیق
عدم نیاز  ،حساس نبودن به داده پرتمفصل از جمله 

تر با  همخوانی بیشو  هاي با توضیح نرمال به داده
تابع مفصل در نسبی از دلایل برتري هاي خاك  داده

نتایج حاصل  باشد. تخمین پارامترهاي مورد مطالعه می
هاي  نتایج حاصل از پژوهشاز این پژوهش با 

) 2011گرلر و پبسما ( )،2010)، لی (2006بارسوس (
) که از تابع مفصل 2015و همکاران ( گنجعلیخانیو 

هاي زیرزمینی استفاده کرده  بندي کیفیت آب در پهنه
  ).17و  9، 8، 4بودند، همخوانی دارد (

هاي  توسط تکنیک دقت برآوردپایین بودن 
 زمان آنالیز همدلیل  به احتمالاًآمار و تابع مفصل  زمین
صنعتی  ،کشاورزيمختلف کاربري از هاي خاك  نمونه

ها  هاي مختلف در این کاربري مدیریت .و مرتع است
بر شرایط خاك  گذارثیرأت عنوان فاکتور خارجی به

در فواصل کم تغییر خصوصیات خاك  باعث احتمالاً
ثیر أهاي درونیابی تتکنیکبر توانایی تخمین شده و 

  گذاشته است. 
تابع مفصل در مناسب عملکرد از دلایل یکی 

برازش  را یابیهاي مرسوم درونمقایسه با سایر تکنیک
هاي  که در مدلدانند میاي  تابع توزیع حاشیه

اي وجود  امکان برازش تابع توزیع حاشیهآماري  زمین
امکان پوشش اي  برازش تابع توزیع حاشیه .)8( ندارد

آورد.  همه تغییرات متغیر مورد بررسی را فراهم می
اي که عبارت دیگر، انتخاب تابع توزیع حاشیه به

کننده تغییرات متغیر مورد بررسی است،  تشریح
دهد. بنابراین  ثیر قرار میأت عملکرد تابع مفصل را تحت

شاید یکی از عوامل عدم وجود اختلاف فاحش بین 

یابی دیگر در هاي درونو تکنیک عملکرد تابع مفصل
هاي  سهولت برازش مدلتخمین خصوصیات خاك، 

یکی آماري و پیچیدگی برازش تابع مفصل باشد.  زمین
توانایی بیان  کارایی نسبی تابع مفصل را از دلایل دیگر

صورت  هاي مختلف به ها در چندك همبستگی بین داده
منطقی . )4( دانستدر برازش تابع مفصل جداگانه 

توانایی و کارایی تابع مفصل در  کهرسد  نظر می به
تخمین خصوصیات خاك با تغییرپذیري و چولگی 
زیاد مورد آزمون قرار بگیرد تا بتوان در مورد عملکرد 

  تري صحبت کرد.  آن با عدم قطعیت کم
بندي  پهنهنقشه : بندي با استفاده از تابع مفصل پهنه

در  میانهبر اساس تابع مفصل  متغیرهاي مورد مطالعه
منظور درك بهتر  به نشان داده شده است. 3ل شک

هاي  تغییرات مکانی متغیر مورد بررسی با کاربري
نقشه تغییرات مکانی و منطقه، نقشه کاربري اراضی 

  ). 3تلفیق شدند (شکل متغیر مورد مطالعه 
دهد تغییر متغیر جرم مخصوص نشان می 3شکل 

که در  طوري ها همراه است، به ظاهري با تغییر کاربري
شاورزي مقدار جرم مخصوص ظاهري کاربري ک

درصد) و در نتیجه  5/1دلیل افزایش ماده آلی ( به
). 18افزایش تخلخل کاهش پیدا کرده است (

ترین مقدار جرم مخصوص ظاهري در کاربري  بیش
توان به  صنعتی مشاهده شده است که علت آن را می

هاي صنعتی  عبور و مرور وسایل سنگین و فعالیت
مرتبط دانست. تغییرات متغیر شن وابسته به کاربري 

صورت متناوب در منطقه تغییر کرده است.  نبوده و به
ثیر پارامترهاي أت تغییرات متغیر شن شاید تحت

  توپوگرافی مانند شیب منطقه مورد مطالعه باشد. 
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  .) جرم مخصوص ظاهريb و ) شنaبندي پارامترهاي مورد مطالعه بر اساس تکنیک تابع مفصل میانه؛  نقشه پهنه -3 شکل
Figure 3. Zoning map of the studied parameters based on the Median copula, a) sand and b) bulk density. 

  
  کلی گیري نتیجه

هاي  ویژگیبرخی از بندي  در پژوهش حاضر پهنه
فیزیکی خاك به کمک تابع مفصل مورد بررسی قرار 
گرفت و نتایج حاصل از این روش با انواع 

براساس   مقایسه گردید.آمار  هاي زمین تکنیک
معیارهاي اعتبارسنجی مشخص شد که تابع مفصل 

نسبی  عملکردآماري  هاي مرسوم زمین نسبت به روش
شن و جرم مخصوص  هايمتغیربهتري در برآورد 

تري همراه  با خطاي کم ها برآورد آنو داشته  ظاهري
توان  می پژوهشا توجه به نتایج حاصله از این . باست

پارامترهاي خاك پی  برآوردبه توانایی تابع مفصل در 
هاي حاصل از  برد که صحت این امر با عنایت به یافته

بندي خصوصیات  پژوهش سایر پژوهشگران در پهنه
مورد  ،هیدرولوژي که رفتاري مشابه با خاك دارند

  گیرد. یید قرار میأت
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Abstract1 
Background and Objectives: Spatial and temporal variations of soil characteristics occur in large 
and small scales. Study of these variations is very time-consuming and costly especially in large 
scales. In order to the fast and reliable determination of soil properties, various interpolation 
techniques have been developed and applied. The most widely used interpolation techniques in 
various sciences is the Kriging types. The copula function is one of the new interpolation techniques 
that are widely used in sciences such as hydrology. Thus, the aim of this study was to evaluate the 
spatial variations of some soil physical properties using copula function and to compare with 
geostatistics techniques. 
 
Materials and Methods: Sampling by regular networking was done in an area of 484 ha located in 10 
km from the west of Baft city, Kerman province and finally, 121 surface soil samples were collected. 
After air drying, the apparent bulk density was determined using the Hunk, then the soil samples were 
passed through a 2 mm sieve to determine the percentage of sand. To interpolate, four functions of the 
Archimedean copula including the Clayton, Frank, Gumbel and Joe functions, and geostatistics 
techniques including simple, ordinary, universal 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). 
 
Results: Based on the descriptive statistics, soil bulk density and soil sand followed a normal and 
skewed distribution, respectively. In order to fit the copula function, the distribution functions of the 
studied variables were firstly determined. The results showed that the sand and bulk density 
followed the Frechet (3P) and Wakeby distribution functions, respectively. Also, based on the 
Pearson correlation coefficient, the correlation between pairs of points was determined in distances 
less than 2000 m and distances more than 2000 m were known as an independent distance. The 
estimation efficiency based on the determination coefficient (R2) showed that value of determination 
coefficient for copula function for the sand variable, 6% and for bulk density 8%, more than 
conventional geostatistics techniques were obtained. Also, the estimation error of copula function 
was minimum that indicate good performance of copula function to estimate the spatial variation of 
soil physical properties. 
 
Conclusion: The results of study showed that copula function, especially the median copula, have 
the better performance for estimation the studied soil properties. One of the most important reasons 
for this superiority is the ability to fit the marginal distribution function on the data in copula, while 
it is not possible in geostatistics techniques. Other reasons include the ability to express the 
correlation between the data at different intervals and the lack of sensitivity to outlier data in copula 
relative to conventional geostatistics techniques. Due to the skewness nature of soil data, as well as 
the need for more accurate analysis and interpretation of actual soil data, copula functions can be 
widely used to estimate of soil properties. 
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