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  چکیده
زمین آمـار  هاي  اك با استفاده از روشهرز و میزان نیتروژن خهاي  عملکرد گندم و رابطه آن با توزیع مکانی تراکم علفهاي  در این تحقیق نوسانات درون مزرع

هاي هرز  میزان نیتروژن خاك و تراکم علف. هکتار انجام شد 8/3به مساحت اي همتر واقع در مزرع 90×120با ابعاد اي هگیري در منطقنمونه. مورد ارزیابی قرار گرفت
نوسانات مکانی عملکرد گندم بین . متري تعیین شد 10×10هاي   بع واقع در مرکز شبکهمریک مترزنی و عملکرد دانه در هنگام رسیدگی کامل از مساحت در مرحله پنجه

با (ك و نیتروژن خا) بوته در مترمربع 2/2با میانگین (هاي هرز   تراکم علفکه  حالی بود در درصد 29) CV(تن در هکتار و ضریب تغییرات  3/3با میانگین  9/4-5/1
هرز هاي  تراکم علف نتایج رگرسیون چند متغیره نشان داد که نیتروژن خاك و. بود درصد 41و  55به ترتیب ها  آن CVداشته و تنوع بیشتري ) درصد 05/0میانگین 

 10گیري ط به هر متغیر در دو فاصله نمونهمربو 4سمی واریوگرام. درصد از نوسانات عملکرد گندم را توصیف کردند 80ها، در حدود در نظر گرفتن توزیع مکانی آن بدون
گیري موجب کاهش دقت نشان داد که افزایش فاصله نمونه واریوگرمهاي   مقایسه خصوصیات آماري مدل. متري محاسبه و مدل مناسب به آن برازش داده شد 20و 

د با در نظر گرفتن تراکم عملکرتوأم یابی  میان زهر سه متغیر و نی بر مبناي مدل واریوگرام بر روي) کریجینگ معمولی(یابی توزیع مکانی با میانهاي   نقشه. برآورد شد
ها  بینی متغیرنتایج نشان داد که دقت پیش. گرفتبینی شده مورد مقایسه آماري قرار راه تهیه شد و اعتبار مقادیر پیشعنوان متغیر همه هرز و میزان نیتروژن خاك بعلف

گیري یابی با اندازهاز طرفی میان. بینی شد پیش عملکرد گندم با میزان نیتروژن خاك باعث افزایش قدرتتوأم  یابیمتري مطلوب بود و میان 10گیري  نمونه در فاصله
  .شدبینی  پیش نیز باعث بهبود دقتگیري  نمونه عملکرد با نیتروژن خاك در این فاصلهتوأم یابی  میان متري از دقت کافی برخوردار نبود ولی 20در فاصله 

  

  یابی توام، نقشه عملکرد، میان)کریجینگ(یابی مکانی میانین آمار، سمی واریوگرام، زم :کلیديهاي   واژه
  

 4 3 2 1 مقدمه

هایی همگن ولید محصولات کشاورزي مزارع محیطرایج تهاي  روشدر 
ایـن مـدیریت   کـه   حـالی  شـوند در  می فرض شده و بر این اساس مدیریت

ز نظـر اقتصـادي کارآمـد    یکنواخت در شرایطی که تنوع مکانی وجود دارد ا
 Pierpaoli(مراه خواهد داشت ه محیطی بهه علاوه مشکلات زیستنبوده ب

et al., 2013.(    پایش عملکرد محصولات زراعی نشان داده اسـت کـه در
داخل یک مزرعه تغییرات عملکرد از محلی به محل دیگر بسیار شدید بوده 

 ,.Batchelor et al(از سالی به سـال دیگـر نیـز نوسـان دارد      و معمولاً
2002; Oliver et al., 2013 .(از اي هطور کلی عملکرد در هـر نقط ـ ه ب

، تراکم گیاهی، آب و هـوا، مـدیریت و   )واریته(یک مزرعه تابعی از ژنوتیپ 
باشد که گیـاه در طـی    می زنده محیطیزنده و غیرهاي  از تنشاي همجموع

                                                        
گروه ، ان زراعیهدانش آموخته دوره دکتراي اکولوژي گیابه ترتیب استاد و  -2و  1

  دانشکده کشاورزي دانشگاه فردوسی مشهد زراعت و اصلاح نباتات،
  ) Email: mnassiri@um.ac.ir:نویسنده مسئول -*( 

3- Geostatistics 
4- Semivariogram 

چهـار  ). Calvino & Sadras, 2002(شـود   مـی  فصل رشد با آن مواجه
محیطـی  هـاي   تـنش که  حالی عامل اول پتانسیل عملکرد را تعیین کرده در

رغم اطلاعات علی. باشند می عوامل کاهش دهنده یا محدود کننده عملکرد
گیـري عملکـرد وجـود دارد،    که در مورد نقش این عوامل در شکلوسیعی 

عملکـرد بسـیار    5این عوامل بر نوسـانات مکـانی  تأثیر  دانش فعلی در مورد
 Roel & Plant, 2004; Basso et al., 2012; Zhu et(محدود است 
al., 2013 .(   بنابراین شناخت الگوي نوسانات مکانی عملکرد محصـولات

 دلایل این تغییرات نیز مشـخص شـود  چه زراعی حائز اهمیت بوده و چنان
افـزایش عملکـرد و کـاهش صـدمات     اصـلاحی بـراي   هاي   توان برنامه می

 ـ  6محیطی را در قالب مدیریت وابسته به مکانزیست  ،عبـارت دیگـر  ه یـا ب
 ,Cassman, 1999; Pierce & Nowak(طراحی کرد  7کشاورزي دقیق

1999; Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2000.( 
-د به دلیل مصـرف دراز ثر بر عملکرمؤهاي  ون یک مزرعه متغیردر در

را هاي  پیچیدهاي  و اجراي مکرر عملیات خاکورزي الگوها  مدت انواع نهاده
                                                        
5- Spatial variation 
6- Site specific management 
7- Precision agriculture 
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 ,.Cook & Bramley, 2000; Irmak et al(خود خواهنـد گرفـت   ه ب
2001; Liu et al., 2013 .( برخی مطالعات نشان داده است که نوسانات

بیولوژیکی کنترل کننده رشد هاي   ذایی بر بسیاري از فعالیتمکانی عناصر غ
گذاشته و باعث تغییرات قابل ملاحظه عملکرد در درون یـک  تأثیر  گیاهان
هرز در مزرعه و کاهش هاي   علفهاي   براي مثال توزیع لکه. شود می مزرعه

شدت تابع توزیـع مکـانی عناصـر غـذایی     ه بها  آن عملکرد ناشی از حضور
  .)Heisel et al., 1999(باشد  می در خاك موجود

مکانی در مزارع، سیستم هاي  توزیع متغیرهاي  رغم پیچیدگی الگوعلی
هـا   آماري خاص تجزیه و تحلیل این دادههاي  اطلاعات جغرافیایی و روش

امکانات مطلوبی را براي شناسایی ایـن   آمار موسوم استصفر  که به زمین
مدیریت وابسـته بـه مکـان    هاي  طراحی روش مکانی و در نهایتهاي  الگو

این ). Goovaerts, 1999; Booltink et al., 2001(فراهم ساخته اند 
شناسی و معدن کاوي ابداع شـدند  ها که در ابتدا جهت مطالعات زمینروش

)Isaaks & Srivastava, 1989 (اکولوژي نیز هاي  تدریج در پژوهشه ب
ــت    ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس  & Goovaerts, 1997; Guisan(م

Zimmermann, 2000 (حقیقات متعـددي  رن گذشته تو طی دهه آخر ق
رابطـه بـا مـدیریت     را در ٣زمـین آمـاري  هاي  از روشمؤثر  استفاده امکان

 Webster & Oliver, 1996; Porter(یید کرده است گیاهان زراعی تأ
et al., 1998; Viscarra Rossel et al., 2001.(  

تـا حـد زیـادي مشـابه تجزیـه      ) ژئواستاتیستیک(ن آمار زمیهاي  روش
اند مکانی تغییر یافتههاي   باشند که براي کاربرد در سري می زمانیهاي   سري

)Eldeiry & Garcia, 2010 .(مکانی فرض بر ایـن  هاي   در تجزیه داده
باشند، به یک متغیر از یکدیگر مستقل نمیمربوط هاي   گیرياست که اندازه

 نزدیک به هم شباهت بیشتري داشته و با دور شدن نقـاط همبسـتگی  نقاط 
مربوط به هـر  هاي   گیريیابد، به این ترتیب اندازه می تدریح کاهشه بها  آن

آماري قابـل توصـیف   هاي  باشند که با روش می متغیر داراي الگویی مکانی
توان بـا   می با معلوم شدن این الگو). Webster & Oliver, 1996(است 

گیري اط اندازهمقدار هر متغیر را در نق 1مکانییابی  میان هاي استفاده از روش
گیري را تنها با تعداد محدودي اندازه و نقشه توزیع آن متغیربینی  پیش نشده

  ).Booltink et al., 2001(تهیه کرد 
در مناطق مختلف جهان اي ه اي گستردهدر طی دو دهه اخیر پژوهش

 Gotway et al., 1996; Robinson(گرفته است  در این راستا صورت
& Metternicht, 2005; Paz et al., 1999 .(   هیسـل و همکـاران

)Heisel et al., 1999 ( و والتر و همکاران)Walter et al., 2002 ( با
هـرز و خصوصـیات   هاي  استفاده از این روش رابطه بین توزیع مکانی علف

 ,.Bostana et al(بوستان و همکاران . دخاك را مورد مطالعه قرار داده ان
هایی را بـراي توزیـع میـانگین    یابی مکانی نقشهبا استفاده از میان) 2012

 ,.Boken et al( بوکن و همکاران. کیه ارائه کردندبارندگی سالانه کشور تر
ر و بـر اسـاس تعـداد محـدودي     زمین آماهاي  کارگیري روشه با ب) 2004

آبیاري را براي مزارع واقع در شرق جورجیا تعیین  گیري عمق مناسباندازه

                                                        
1- Spatial interpolation 

بـا مطالعـه   ) Elbasiouny et al., 2014(ال بسیونی و همکاران  .کردند
تغییرات مکانی کربن و نیتـروژن خـاك در منـاطق شـمالی رودخانـه نیـل       

 et al., 2012(باسو و همکاران . توزیع این عناصر را ارائه کردندهاي   نقشه
Basso (ثیر آن بـر نغییـرات مکـانی و زمـانی     الگوي تغییرات بارندگی و تأ

  . را مورد مطالعه قرار دادنداي هخشک مدیتراندر اقلیم نیمه عملکرد گندم
بـا  ها  آن و ارتباط مکانیهاي  مطالعات مرتبط با تجزیه و تحلیل متغیر

 انجـام هاي  عملکرد محصولات زراعی در ایران اندك بوده و معدود پژوهش
هرز هاي  مکانی توزیع علفهاي  بر توصیف الگوشده در این زمینه نیز عمدتاً 

حاکی از ها  نتایج این پژوهش .اندطالعه همزمان عملکرد متمرکز بودهبدون م
آماري قادرند که توصیف قابل قبولی  زمینهاي  آن است که استفاده از روش

و ) Saih-Marguee et al., 2007(هـرز  هـاي   را از توزیع مکانی علـف 
در مـزارع گیاهـان زراعـی و    ) Makarian et al., 2007(ها  آن بانک بذر

رغـم اهمیـت سـایر    البته علـی . مختلف مدیریت ارائه دهندهاي  تحت روش
عملکرد، در ایـن  اي هرات درون مزرعبر تغییها  آنتأثیر  مکانی وهاي  متغیر

 .باشدموارد اطلاعات منتشر شده جامعی در کشور در اختیار نمی
در این مطالعه تلاش شده تا با بررسی نوسانات مکانی میزان نیتـروژن  

هرز و عملکرد دانه در یک مزرعه گندم و ارتباط بین هاي  خاك، تراکم علف
توصیف کننده توزیع مکـانی  هاي   هاین متغیرها تجزیه و تحلیل شده و نقش

 ـ. تحت بررسی مورد مقایسه قرار گیرندهاي  متغیر  فواصـل تـأثیر   عـلاوه ه ب
  .بر دقت نتایج نیز به لحاظ آماري ارزیابی شده استگیري  نمونه

  
  هاروش مواد و

 محل اجراي آزمایش و نحوه کاشت گندم
اي هاز مزرع 1388مورد نیاز براي اجراي این تحقیق در سال هاي   داده 

. آوري شـدند ر کشت گندم واقع در شرق مشهد جمعمنتخب از بین مزارع زی
سال  ششهکتار بود و در طی  2-15مساحت این اراضی کوچک و در دامنه 

فشـرده بـه کشـت ممتـد گنـدم       قبل از انجام این مطالعه با سیستم نسـبتاً 
حت تقریبـی  مزرعه انتخابی به مسا). Jahani, 2011(اختصاص داشته اند 

عملیـات آمـاده   . زیر کشت گندم بوده اسـت  1382هکتار از پاییز سال  5/3
دار، دو نوبت گندم شامل شخم با گاوآهن برگردانسازي مزرعه براي کاشت 

بذر گندم رقم چمران . انجام گرفت 1387دیسک و تسطیح در اوایل مهرماه 
وسـیله بـذر کـار    ه بکیلوگرم در هکتار در هفته اول ماه آبان  170به میزان 

نوبت مطابق عرف منطقـه صـورت    پنجآبیاري مزرعه در . ردیفی کشت شد
به ترتیب در مقـادیر  ) سوپرفسفات(و فسفر ) اوره(نیتروژن هاي  کود. گرفت
 50تمام کود فسفره و . وزیع گردیدکیلوگرم در هکتار در مزرعه ت 160 و 220

 ـ ده کـود اوره در نیمـه اول   درصد از کود نیتروژن در هنگام کاشت و باقیمان
زنی بودند همراه آب آبیاري زمانی که گیاهان در مرحله پنجه 1388فروردین 

ها علیه آفات، بیمارياي ه گونه مبارزدر طی دوره رشد هیچ. به مصرف رسید
 ـ . هرز صورت نگرفتهاي  و علف ه برداشت محصول در هفته اول تیرمـاه ب

گیري تغییرات ه منظور شکلر است که بوسیله کمباین انجام شد لازم به ذک
 ـ  ه و تنوع طبیعی موجود در محیط مزرعه، کلیه مراحل کاشت تا برداشـت ب

طور کامل مطابق با روش معمـول توسـط مالـک مزرعـه و بـدون دخالـت       
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 .حقیق انجام شدمجریان این ت
  
 هاآوري دادهو جمعگیري  نمونه طرح

 گنـدم، هـاي    مـل بوتـه  در فاصله یک ماه پس از کاشـت و اسـتقرار کا  
طیل در قسـمت میـانی مزرعـه    متر به شکل مست 90×120به ابعاد اي  قطعه

متر  10×10به شبکه هایی در ابعاد گیري  نمونه تحت بررسی انتخاب و جهت
یک هفته پس از مصرف کود سرك در مرکـز  گیري  نمونه .بندي شدتقسیم

، به ایـن ترتیـب   )1شکل (مترمربعی انجام گرفت  10هاي   هر یک از شبکه

در هر یـک از نقـاط   . متر بود 10در هر جهت گیري  نمونه فواصل بین نقاط
تعیـین  گیـري   نمونه عنوان واحده مربع بمتر یکبه مساحت اي هشبکه قطع

هرز تعیین و ثبت شد و سپس هاي  در هر واحد ابتدا تراکم کل علف. گردید
ه وسیله اوگر تهیه متري بسانتی 0-30از مرکز هر واحد، نمونه خاك از عمق 

سـازي بـه آزمایشـگاه    خاك پس از آمـاده هاي   نمونه. گذاري شدندو شماره
  .به روش کجلدال تعیین گردید ها آن منتقل شده و درصد نیتروژن کل

 

  
یک مترمربعی گیري  هنمون واحد 108هکتار شامل  08/1از مزرعه تحت بررسی، مساحت منطقه ارزیابی شده گیري  نمونه نمایش طرح - 1 شکل

  .باشد می متر 10×10هاي   در مرکز شبکهواقع 
Fig. 1- Sampling design in the studied field covering area of 1.08 ha including 108 sampling units of 1 m2 located 

at the center of 10×10 m grids 
 

گنـدم در  هـاي    سه روز پیش از برداشت محصول گندم از مزرعه، بوتـه 
مربعی در هر یک از نقاط شبکه برداشت و عملکـرد دانـه   یک مترهاي  واحد

گـراد  درجه سـانتی  70طور جداگانه پس از خشک شدن در آون ه هر واحد ب
کـه میـزان رطوبـت محصـول      نشان دادها  گیرياندازه. تعیین و ثبت گردید

عملکرد ثبت شده درصد بود بنابراین  4/14بندي شده این مزرعه گندم بسته
 . نیز بر اساس این میزان رطوبت تصحیح گردیدها  براي هر یک از نمونه

  
 محاسبات آماري 

توصیفی شامل مقادیر حداکثر، حداقل، میانگین، اتحراف معیار هاي   آماره
تحـت بررسـی محاسـبه    هـاي   و ضریب تغییرات مربوط به هر یک از متغیر

  غییرات میزان نیتروژن خاك و تراکمعملکرد گندم به ت 1شدند و سطح پاسخ

                                                        
1- Response surface 

  .نعیین شد 2هرز با برازش مدل رگرسیون درجه دو کاملهاي  علف
بر آن یعنـی میـزان   مؤثر  در این مطالعه عملکرد دانه گندم و دو متغیر

زمین آمـار مـورد   هاي   هرز بر اساس روشهاي  نیتروژن خاك و تراکم علف
بـا  ) xi )z(xi)در نقطه ها  این متغیرمقدار هر یک از . اندبررسی قرار گرفته

 :شود می توصیف )1(معادله 
)()( ii xxz               )1(  

. باشـد  مـی  xiخطـا در نقطـه    ε (xi) میـانگین متغیـر و   μ ،که در آن
بوده و مقدار آن کـه بـه سـمی     3واریانس این خطا داراي همبستگی مکانی

 ,Goovaerts(آید  می دسته ب )2( موسوم است از معادله) γ(h)( 4واریانس
1999:(  

                                                        
2- Full quadratic 
3- Spatial autocorrelation 
4- Semivariance 
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از یکـدیگر   hتعداد کل جفت مشـاهدات بـا فاصـله     N(h) ،که در آن
z(xi)    مقدار متغیر تحت بررسـی در موقعیـتxi و z(xi+h)    مقـدار همـان

اي هـر  پس از محاسبه سمی واریانس بـر . باشد می xi+hمتغیر در موقعیت 
گیـري   نمونه در مقابل فاصله نقاط γ(h)منغیر، نمودار مقادیر محاسبه شده 

 طور ساده واریـوگرام نامیـده  ه یا ب 1این نمودار که سمی واریوگرام. رسم شد
گیـري  بررسی را در امتداد نقـاط انـدازه   شود تغییرات مکانی متغیر تحت می

م داراي عـرض از  واریوگرا). Booltink et al., 2001(سازد  می مشخص
منبـع  ) C0(موسوم است  2اشد که به واریانس قطعه یا ناگتب می مثبت مبدأ

گیري و نیز تغییراتی است که در فاصـله کوچـک   این واریانس خطاي اندازه
افـزایش یافتـه و    γ(h)گیـري،  با زیاد شدن فاصله نقـاط انـدازه  . وجود دارد

شود به  می نامیده 3که دامنه A0به اندازه اي هصلدر فا) و نه همیشه( معمولاً
 4کرانه بـالا  A0مقدار سمی واریانس در . شود می حداکثر خود رسیده و ثابت

قریبـا معـادل واریـانس متغیـر تحـت بررسـی اسـت        و ت) C0+C(نام دارد 
)Goovaerts, 1999 .( تنها تابع فاصله بین نقـاط انـدازه  سمی واریانس-

. نیز بستگی دارد) غربی-یا شرقیجنوبی -شمالی(گیري نبوده و به جهت آن 
شود،  می تامیده 5چنانچه واریوگرام در همه جهات یکسان باشد ایزوتروپیک

اطمینان از ایزوتروپیک بودن واریوگرام با محاسبه آن در جهات مختلـف از  
) Heuvelink et al., 2001(گیـري   نمونـه  طریق تغییر زاویه بین نقـاط 
یـابی، لازم  پیش از اجراي میـان . از شدرسی احربراي هر سه متغیر تحت بر

گیري شده به به سمی واریوگرام نقاط اندازهاست که مدل رگرسیون مناسب 
وسط محققـین ارائـه شـده    مختلفی تهاي  برازش شود و به این منظور مدل

بـه   6مـدل کـروي  ها  آن که از بین) Webster & Oliver, 1996(است 
  . آزمایشی هر سه متغیر داشتهاي   لحاظ آماري بهترین برازش را به داده

هـاي    بینـی چشمگیري بر دقت پیشگیري تأثیر  نمونه فاصله بین نقاط
مکانی دارد از سوي دیگر افزایش تعداد نمونه به وقت و هزینه بیشـتر نیـاز   

خـود موضـوع بسـیاري از    گیـري   نمونـه  دارد بنابراین تعیین فاصله مناسب
در ایـن مطالعـه   ). Stein & Ettema, 2003(تحقیقات زمین آمار اسـت  

 ـ  20و  10سمی واریوگرام مربوط به هر متغیر در دو فاصله  طـور  ه متـري ب
گیري  نمونه فاصلهتأثیر  جداگانه محاسبه و نتایج مورد مقایسه قرار گرفت تا

 . ارزیابی شودبینی  پیش بر دقت
هـرز در  هـاي   بینی عملکرد گندم، نیتروژن خـاك و تـراکم علـف   پیش

. انجـام شـد  ) 7کریجینـگ (یـابی مکـانی   گیري نشده بـا میـان  اندازه مناطق
 یـابی مکـانی بـراي   بیان سـاده عبـارت اسـت از روش میـان    کریجینگ به 

                                                        
1- Semivariogram 
2- Nugget 
3- Range 
4- Sill 
5- Isotropic 
6-Spherical 
7- Kriging 

شده با استفاده از مقادیر گیري نمقادیر یک متغیر در مناطق اندازهبینی  پیش
شـده  بینـی   پـیش  گیري شده در مناطق مجاور به نحوي کـه مقـادیر  اندازه
 و واریـانس ) صفر شـود  برابربینی  پیش یعنی میانگین خطاي(بوده  8بنااری
کریجینــگ بــه  ).Oliver & Webster, 2014(حــداقل باشــد هــا  آن

 9پذیر است و در این مطالعه از کریجینگ معمـولی مختلف امکانهاي  روش
 ,.Liu et al(باشد  می یابی مکانی در کشاورزيترین روش میانکه متداول

-مقدار هر متغیر در مناطق اندازه در کریجینگ معمولی. اده شداستف) 2013
است و بر  z(xi)گیري شده میانگین موزون مقادیر اندازه zp(x0)گیري نشده 
  ):Goovaerts, 1999(آید  می دسته ب) 3( اساس معادله
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ده اسـت، ایـن   گیري شمنسوب به مقادیر اندازههاي   وزن iλ ،که در آن
نااریـب و واریـانس آن   بینـی   پـیش  شوند که می محاسبهاي هگونه بها  وزن

حداقل شود براي این منظور لازم است که 



N

i
i

1
1  باشد)Webster 

& Oliver, 1996( .شود که  می با تکنیک لاگرانژین انجامها  برآورد وزن
و این ) Cressie, 1993(د باش می مجهول n+1معادله با  n+1شامل حل 

 ـ  می کریجینگ را. روش برآورد به کریجینگ معمولی موسوم است ه تـوان ب
 ـ  10ايکریجینگ قطعه. انجام دادي اهیا قطعاي هصورت نقط  کـار ه زمـانی ب

در بینـی   پـیش  گیري در ابعاد کوچک انجام شـده ولـی بـه   رود که اندازه می
 ـ علاوه این نوعه ب  مقیاس بزرگ نیاز است  در مقایسـه بـا نـوع   یـابی   انمی

ــه ــت    اي  نقط ــوردار اس ــز برخ ــتري نی ــت بیش  & Robinson(از دق
Metternicht, 2005(ـیـابی   میـان  ، بنابراین در این پژوهش   صـورت ه ب

  .انجام گرفتاي  قطعه
) براي مثال عملکرد گندم(غیر اصلی کریجینگ معمولی بر روي یک مت

ر آن تغییرات مکانی یـک  روشی است که د 11شود، کریجینگ توام می اجرا
شده و در نتیجه یابی  میان همزمانطور  به  نیز با متغیر اصلی 12متغیر همراه

در ایـن  ). Oliver & Webster, 2014(یابـد   می افزایشبینی  پیش دقت
بـا تـراکم   تـوأم  طـور   به  مستقیم،یابی  میان مطالعه عملکرد گندم علاوه بر

 بـراي احـراي  . شـد یـابی   میـان  یـز هرز و میزان نیتروژن خـاك ن هاي   علف
) c(h)γ(دو متغیـر   13لازم است که سـمی واریـانس متقابـل   توأم یابی  میان

اسـتفاده خواهـد شـد    )4( از معادلـه ) 2(محاسبه شود لذا بـه جـاي معادلـه    
)Goovaerts, 1999:(  
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8- Unbiased 
9- Ordinary kriging 
10- Block kriging 
11- Co-kriging 
12- Covariate 
13- Cross-semivariance 
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) 2(دلـه  مقدار متغیـر همـراه و سـایر نمادهـا مشـابه معا      zj ،که در آن
  . باشند می

توزیع مکـانی عملکـرد   هاي   نقشهبه صورت  یابی میان در نهایت نتایج
کلیه محاسبات زمین . هرز و نیتروژن خاك تهیه شدهاي   گندم، تراکم علف
 GS Plus (γ-Design) ver. 9.0افـزار  توسـط نـرم  ها  آمار و تهیه نقشه

  .انجام گرفت
 

  یابیتعیین اعتبار میان
و بینی  پیش جهت آزمون نااریب بودن) )5( ، معادلهME( 1امیانگین خط

بـراي  ) )7( و) 6(هـاي  معادله(و درصد آن  )RMSE( 2و ریشه مربعات خطا
  . محاسبه شدبینی  پیش ارزیابی دقت

n
hzhz

ME ioip )()( 
    )5(  

n

hzhz
RMSE

n

i
ioip




 1

2))()((
                     )6(  

O
RMSERMSE 100(%)     )7(  

 hi ،zo(hi)متغیـر در نقطـه    شـد بینی  پیش مقدار zp(hi) ها،آن که در
صـفر   .باشـد  مـی  تعداد مشاهدات nگیري شده در همان نقطه و مقدار اندازه

 RMSEاسـت،  بینی  پیش دهنده نااریب بودنمعادل صفر نشان MEمقدار 
ي مشابه واحد متغیر تحت است و داراي واحدبینی  پیش انحراف معیار خطاي

بـه عنـوان    خطـا را ) (%)RMSE(درصـد آن  که  حالی باشد در می بررسی
کند و کوچک بودن هر دو شـاخص   می درصدي از میانگین مشاهدات بیان

کمتر  (%)RMSEه مقدار چچنان. استبینی  پیش معیاري از بالابودن دقت
 20-30بـین   درصد خـوب،  10-20عالی، بین بینی  پیش درصد باشد 10از 

 ,.Jamieson et al(درصد ضعیف خواهد بود  30درصد متوسط و بیشتر از 
1991.(  

 معیار دیگري براي ارزیابی خطاي) MSDR( 3نسبت ریشه مربعات خطا
  ):)8( معادله(است بینی  پیش خطاي
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2)(در آن   که
ix اشـد،  ب مـی یابی  میان انحراف معیارMSDR 

واریانس کریجینگ  نشان دهنده این است که یکیا نزدیک به  یکمعادل 
از یـابی   میـان  بوده و در نتیجهبینی  پیش يگیري مشابه خطادر نقاط اندازه

تـوان بهتـرین    می دقت کافی برخوردار است بنابراین به کمک این شاخص

                                                        
1- Mean error 
2- Root mean square error 
3- Mean squared deviation ratio 

  ).Oliver & Webster, 2014(روش کریجینگ را مشخص کرد 
  

  ایج و بحثنت
  ها  توصیف آماري داده

تـن در هکتـار و    1/3عملکرد محصول برداشت شـده از کـل مزرعـه    
تن در هکتـار   32/3گیري معادل واحد اندازه 108عملکرد گندم در  میانگین

البتـه  . تقریـب مناسـبی از عملکـرد داشـت    گیري  نمونه بود و بر این اساس
جدول (مشاهده شد گیري  نمونه تغییرات بسیار زیاد عملکرد بین نقاط شبکه

میانگین . درصد رسید 30که ضریب تغییرات این متغیر به حدود طوريه ب) 1
بوته در مترمربع و میانگین میزان نیتروژن کـل   25/2هرز هاي  تراکم علف

ولی بالا بودن ضـریب تغییـرات   ) 1جدول (درصد برآورد شد  0504/0خاك 
حاکی ) هرز و نیتروژن خاكهاي  علفدرصد براي تراکم  41و  55به ترتیب (

ه از آن است که شدت نوسانات مکانی این دو متغیر در مقایسه با عملکرد ب
 . باشد می مراتب بیشتر

عملکـرد محصـولات زراعـی در مـورد     اي هتغییرات شدید درون مزرع
 ,Jaynes & Colvin(بسیاري از گیاهان زراعـی از جملـه ذرت و سـویا    

1997; Bakhsh et al., 2000; Sadler et al., 2000( پنبه ،)Ping 
et al., 2004 (  و بـرنج)Roel & Plant, 2004 (   گـزارش شـده اسـت .
عملکرد هاي   با تهیه نقشه) Cook & Bramley, 2000(کوك و براملی 

هـا   آن گندم نشان دادند که تغییرات مکانی عملکرد در مزرعه مورد مطالعـه 
هاي   البته باید توجه داشت که آماره. ار بودتن در هکت 4تا بیشتر از 5/0بین 

ارائه شده است تنها شدت تغییرات را نشان  1توصیفی نظیر آنچه در جدول 
تأثیر  داده و اطلاعات مربوط به الگوي توزیع متغیرها در درون مزرعه و نیز

بر نوسانات عملکرد را آشکار  )هرزهاي  نیتروژن و علف(محیطی هاي  متغیر
   .سازندنمی

  
 هرز و نیتروژن خاكهاي  رابطه عملکرد دانه با تراکم علف

هرز و میزان نیتروژن خاك بـه عنـوان دو   هاي  جا که تراکم علفاز آن
هـاي    بر عملکرد در نظر گرفته شده اند، پـیش از انجـام تجزیـه   مؤثر  متغیر

نتـایج رگرسـیون چنـد    . مورد بررسی قرار گرفـت ها  مکانی رابطه این متغیر
نشـان داد  ) مدل درجه دو کامل با اثر متقابل(ها  برازش شده به داده متغیره

درصـد از تغییـرات عملکـرد را توصـیف کردنـد       80که دو متغیر در حـدود  
)806/0=r2 .( تغییرات عملکرد در پاسخ به هر دو متغیر شکل درجه دو داشت
-ییک بوته در متر مربع کاهش معن، با افزایش تراکم علف هرز تا )2شکل (

 ـهاي   داري در عملکرد مشاهده نشد ولی در تراکم شـدت  ه بالاتر عملکرد ب
درصـد عملکـرد را    065/0افزایش نیتروژن خـاك تـا حـدود    . کاهش یافت

 ـ. بـر عملکـرد نداشـت   داري  معنیتأثیر  افزایش داد ولی در مقادیر بالاتر ه ب
که يطوره بین دو متغیر مستقل وجود داشت بداري  علاوه اثر متقابل معنی

واکنش عملکرد به سطوح بالاي نیتروژن در صورتی قابـل توجـه بـود کـه     
هرز، حتی تغییرات هاي   کم علفهاي   هرز پایین باشد و در تراکمتراکم علف

 .اندك نیتروژن خاك نیز باعث افزایش عملکرد شد
رابطه عملکرد محصولات زراعی و متغیرهایی نظیر میزان عناصر غذایی 
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هرز در بسیاري از تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته هاي  لفخاك یا تراکم ع
 ,.Bastiaans et al., 2000; Park et al(است خوبی شناخته شده ه و ب

باید توجه داشت که این نوع روابط بدون در نظر گرفتن تنـوع   ولی) 2003
در ها  آن بر عملکرد و اغلب با فرض یکنواختی توزیعمؤثر  هاي مکانی متغیر

در که  حالی آیند در می دسته آزمایشی بهاي   کار رفته در کرته بهاي  تیمار
هـرز و سـایر   هـاي   مقیاس مزرعه تغییرات مکـانی عناصـر غـذایی، علـف    

رشد و عملکرد بسیار زیاد بوده و گاه در فواصل چند کنترل کننده هاي  متغیر
ایـن  ). Paz et al., 2001(شـود   مـی  متري نیز اختلافات جدي مشـاهده 

ارائه شـد را   2واکنش عملکرد نظیر آنچه در شکل هاي   عیت کاربرد مدلوض
 مستقل محدودهاي  در مقیاس مزرعه بدون در نظر گرفتن تنوع مکانی متغیر

مکانی این هاي  بنابراین لازم است که الگو). Gao et al., 2011(سازد  می
 . دقیق بررسی شودطور   به متغیرها نیز

 

  )n=108(تحت بررسی هاي  ري متغیرخصوصیات آما -1جدول 
Table 1- Descriptive statistics for the measured variables (n=108). 

 
 حداکثر
Max 

 حداقل
Min 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار
SD 

)درصد( ضریب تغییرات  
CV (%) 

Grain yield 29.3 0.97 3.32 1.52 4.97                    عملکرد دانه 
Soil nitrogen 55.1 1.24 2.25 0.0 5.0                 ژن خاكنیترو 
Weed density       هرز هاي  راکم علفت  0.078 0.029 0.0504 0.028 41.3 

 

  
ه ا اثر متقابل بهرز و میزان نیتروژن خاك که با برازش مدل رگرسیون چند متغیره به فرم درجه دو کامل بهاي  ش عملکرد به تغییر تراکم علفسطح واکن -2شکل 

  .)n=108, r2=0.806( دهد می نشان Yو  Xهاي  را روي محورها  آن گیري شده عملکرد و خطوط عمودي مختصاتآمده است، نقاط مقادیر اندازه دست
Fig. 2- Response surface of wheat yield to variation in weed density and soil nitrogen calculated by full quadratic regression model with 

interaction. Points are measured yields and drop lines slow the coordinates on X and Y axis (n=108, r2=0.806). 
  

  تحلیل سمی واریوگرام 
تحت بررسی، سـمی  هاي  منظور درك الگوي تغییرات مکانی متغیره ب

متـري محاسـبه و    10گیري  مونهن به هر متغیر در فواصلواریوگرام مربوط 
). c3و  a3 ،b3هـاي   شـکل (مدل مناسب بـه هـر یـک بـرازش داده شـد      

در . ارائه شده است 2برازش شده نیز در جدول هاي  خصوصیات آماري مدل
دست ه با برازش مدل کروي ب) r2(مورد هر سه متغیر بالاترین ضریب تبیین 

افزایش فاصله بـین نقـاط    بادهد که سمی واریانس  می این مدل نشان. آمد
ر گیري ابتدا به سرعت افزایش یافته و سپس ثابت شده به عبارت دیگاندازه

  .گیري کاهش یافته استهمبستگی مکانی بین نقاط اندازه
مکانی یکسان بـودن  هاي   آنالیز دادههاي   یکی از مهمترین پیش شرط

درجـه   طلاحاًشدت تغییرات یا واریانس از محلی به محل دیگر است که اص

یا هر متغیر تحت (صورت عملکرد  در غیر این. شود می نامیده 1ثبات مکانی
باشـد و در   می دارگیري داراي روند معنیاندازههاي   در امتداد مکان) بررسی

مکـانی بایـد ایـن رونـد را حـذف نمـود       هـاي    نتیجه قبل از اجـراي آنـالیز  
)Goovaerts, 1999 .( کرسیه و همکاران)Cressie, 1993 ( نشان دادند

بر . که اگر سمی واریوگرام داراي کرانه بالا باشد ثبات مکانی نیز وجود دارد
این اساس برازش مطلوب مدل کروي به سمی واریوگرم محاسـبه شـده در   

 . کند می ییدمکانی نتایج را تأثبات ) 3شکل (این تحقیق 
رسـید و  متـري بـه ثبـات     20سمی واریوگرام عملکرد دانه در فاصـله  

هـاي   در مورد نیتروژن خاك و تراکم علف) A0(محدوده همبستگی مکانی 
علاوه کرانـه بـالاي   ه ب) 2جدول (متر بود  9/19و  9/23هرز نیز به ترتیب 

                                                        
1- Stationarity 
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تقریـب قابـل قبـولی از واریـانس هـر یـک از       ) C0+C1(سمی واریـوگرام  
 نسبت واریـانس ناگـت بـه حـداکثر    ). 1جدول (تحت بررسی بود هاي  متغیر

ه چ ـچنان. شاخصی از شدت تغییرات مکانی است) C0/(C0+C1)(واریانس 
باشد واریانس ناگت معادل حداکثر واریانس بوده و در  یکاین نسبت معادل 

کـه   حالی ظاهر خواهد شد در 1ناگت کاملبه صورت  نتیجه سمی واریوگرام
کوچک بودن این نسبت نشان دهنده تـدریجی بـودن تغییـرات مکـانی بـا      

 ). Miller et al., 2007(باشد  گیري می نمونه یش فواصلافزا
تحت هاي  سمی واریوگرام مربوط به متغیر f3و  d3 ،e3هاي  در شکل

 بـا . متـري ارائـه شـده اسـت     20در فواصـل  گیـري   نمونه بررسی بر اساس
که در این شرایط نیز مدل کروي در هر سه متغیر بهترین برازش را وجودي

گیري  نمونه ده سمی واریانس داشت ولی افزایش فاصلهبه مقادیر محاسبه ش
). 2جـدول  (قابل توجهی بر خصوصـیات آمـاري ایـن مـدل گذاشـت      تأثیر 

متري به میزان چشمگیري  20در واریوگرام با فواصل ) ناگت(واریانس قطعه 
برابر، در مـورد میـزان    5/2که در مورد عملکرد دانه طوريه افزایش یافت ب
برابـر بیشـتر از    6/2هـرز  هـاي   برابر و براي تراکم علف 8/2نیتروژن خاك 

علاوه محدوده ه ب. متري بود 10با فاصله گیري  نمونه مقدار این واریانس در
کاهش یافت و در مورد ها  نیز با افزایش فاصله نمونه) A0(همبستگی مکانی 

 20کمتـر از  اي هقابل ملاحظطور  به  هرزهاي  نیتروژن خاك و تراکم علف
، d3هـاي   شکل(در نتیجه مدل واریوگرام به سرعت به ثبات رسید . تر بودم
e3  وf3 .(  

باعـث شـد کـه نسـبت     ) C0(از سوي دیگر بالا بودن واریانس قطعـه  
C0/(C0+C1)  شدت افـزایش یابـد  ه متري ب 20نیز در واریوگرام با فاصله .

گیـري   نهنمو بالا بودن این نسبت در واقع معیاري از نامناسب بودن فواصل
هـاي   نشان دهنده مقدار تغییرات مکانی است کـه در فاصـل   C0است زیرا 

  ).Webster & Oliver, 1996(وجود دارد گیري  نمونه کمتر از فواصل
متـري   10گیـري   نمونه دهد که در فواصل می نتایج این تحقیق نشان

هاي  براي عملکرد گندم، نیتروژن خاك و تراکم علف) ناگت(واریانس قطعه 
 درصد تغییرات کل مشاهده شده در هر متغیـر را در بـر   20تا  14هرز بین 

نسـبت    متـري  20گیـري   نمونـه  در فاصـله که  حالی در) 2جدول (گیرد  می
C0/(C0+C1) مورد عملکرد دانه، نیتروژن خاك و تراکم  افزایش یافته و در

 C0درصد از واریانس کل مربوط بـه   51و  63، 38هرز به ترتیب هاي  علف
نشان دادنـد  ) Cambardella et al., 1994(کامباردلا و همکاران . است

درصـد باشـد    25از واریانس کل مشـاهدات کمتـر از    C0چه سهم که چنان
درصـد   75درصد، متوسط و بالاتر از  75و  25همبستگی مکانی قوي، بین 

 10گیـري   نمونـه  بر این اساس فاصله. همبستگی مکانی ضعیف خواهد بود
متري تقریبی متوسط از الگوي مکـانی   20برآوردي مطلوب و فاصله متري 

 .کند می هر سه متغیر تحت بررسی را ارائه
واریوگرم حاصلخیزي خاك را در دو مزرعـه  ) Wright, 1998(رایت 
شـان داد کـه   گیري کرد و ناندازهمتر  1/0و  9/0، 20گیري  نمونه با فواصل

 20گیـري   نمونـه  ی خـاك در فاصـله  نتایج حاصل از واریوگرام عناصر غذای

                                                        
1- Pure nugget 

به نوع عنصر بستگی گیري  نمونه متري نیز قابل قبول بود ولی فاصله بهینه
ثر دقـت  براي حصـول حـداک  گیري  نمونه این محقق فاصله مطلوب. داشت

، کلسیم یک، پتاسیم 1/0را براي فسفر ) بینیکمترین واریانس خطاي پیش(
فرانـزن و پـک   . گـزارش کـرد  متـر   10و ماده آلـی خـاك    ششو منیزیم 

)Franzen & Peck, 1993 (هایی گیري در شبکهبیان داشتند که با نمونه
 ـ  می متر 7×7با فاصله  خـوبی  ه توان وضعیت حاصلخیزي خاك مزرعـه را ب

 Wollenhaupt et(از سوي دیگر ولن هایت و همکـاران  . توصیف نمود
al., 1994 (ري بـدون توجـه بـه    مت 5/3×5/3هاي   نشان دادند که با شبکه
 . دقیقی از وضعیت خاك مزارع تهیه کردهاي   توان نقشه می یابی،روش میان

 با مقایسه فواصـل مختلـف  ) Roel & Plant, 2004(روئل و پلانت 
ی عملکرد برنج بیـان داشـتند کـه واریـوگرام و     در بررسی مکانگیري  نمونه

متري یکسان  60و  30مقادیر عملکرد برآورد شده در نمونه هایی با فواصل 
متري بـدون سـاختار    90با فاصله گیري  نمونه بود، ولی واریوگرام حاصل از

. قابل تشـخیص نبـود  ها  آن بوده و الگوي توزیع عملکرد در) ناگت خالص(
متري  60هاي   متر بود شبکه 60البته در مواردي که دامنه تغییرات کمتر از 

متـري را   30ایت فواصل ین در نهقبولی نداشتند، این محقق نیز نتیجه قابل
 .براي ارزیابی عملکرد برنج مناسب تشخیص دادند

اشاره شـد  ها  آن مختلف که بههاي  آشکار در نتایج پژوهشهاي   تفاوت
در . باشـد  گیري می نمونه نشان دهنده عدم قطعیت در تعیین بهترین فاصله

داشتند کـه  بیان ) Stein & Ettema, 2003(همین ارتباط استاین و اتما 
هـاي    گیـري صحتی که در تفسیر نتـایج و تصـمیم   فواصل بهینه به دقت و

  .مدیریتی مورد نظر است بستگی دارد
 

  )ابی مستقیمیمیان(بینی توزیع مکانی متغیرها پیش
هاي   یابی مکانی بر اساس مدل سمی واریوگرام برازش شده به دادهمیان

متري انجـام شـد تـا مقـادیر      10 گیري نمونه مربوط به هر متغیر در فاصله
هرز و نیتروژن خاك در کل مسـاحت تحـت   هاي  عملکرد دانه، تراکم علف

توزیع مکانی در هاي   نقشهبه صورت  و 4نتایج در شکل . بررسی برآورد شود
 3عملکرد در جدول بینی  پیش آمده و شاخص آماري مربوط به تعیین اعتبار

 .ارائه شده است
تن در هکتـار، تـراکم    15/5تا  35/1ه گندم بین شدبینی  پیش عملکرد

مربع و میزان نیتروژن خاك بین پنج بوته در مترهرز بین صفر تا هاي  علف
) 1جـدول  (گیري شـده  د قرار داشت که با مقادیر اندازهدرص 08/0تا  03/0

 میانگین خطا در کریجینگ مستقیم عملکرد بـا فواصـل  . قابل مقایسه است
 زدیک به صفر بود که نشان دهنده نااریب بودن نتایجي نمتر 10گیري  نمونه
تن در هکتـار و در   66/0معادل  RMSEمقدار ). 3جدول (است یابی  میان

بـر ایـن اسـاس دقـت کریجینـگ      . درصد میانگین مشاهدات بود 20حدود 
  .شود می محسوب "خوب"لحاظ آماري  عملکرد بهبینی  پیش مستقیم در

 شده بر اساس مدل واریوگرام با فواصلیابی  میان هاي  نقشه  5در شکل 
 نشـان  5و  4هـاي   مقایسـه شـکل  . متري ارائه شـده اسـت   20گیري  نمونه

متر تغییـرات مکـانی    20به  10از گیري  نمونه دهد که با افزایش فاصله می
کـه   حـالی  باشد درژن خاك قابل تشخیص نمیهرز و نیتروهاي  تراکم علف
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 .دهد می تري را نشانبعملکرد روند مطلوبینی  پیش

  
گیري در مربوط به اندازه cو  a ،bتحت بررسی، هاي   براي متغیر)     (آزمایشی هاي   و مدل برازش شده به داده) ○(مقادیر محاسبه شده سمی واریانس  -3شکل 

  . باشند می متري 20در فواصل   fو d ،eمتري و  10فواصل 
Fig. 3- Calculated values of semivariance (○) and the fitted model to experimental data (�) for the studied variables, data points in a, b and c 

are measured at 10 m distance, and in d, e and f at 20 m distance.  
  . ارائه شده است 2واریوگرام در جدول  مشخصات آماري هر سمی

Statistical characteristics of the semivariograms are presented in Table 2.  
C0  ناگت(واریانس قطعه( ،A0  دامنه همبستگی وC0+C باشند می کرانه بالا. 

Nugget variance (C0), Range (A0) and Sill (C0+C) are indicated in frame a. 
  

گیري  نمونه هرز در دو فاصلههاي   رام آزمایشی عملکرد دانه گندم، نیتروژن خاك و تراکم علفنوع و خصوصیات آماري مدل برازش شده به سمی واریوگ -2جدول 
  متري 20و  10

Table 2- Type and statistical properties of the fitted model to the experimental semivariogram of wheat grain yield, soil nitrogen and weed 
density at 10 and 20 m sampling distance 

 
 مدل

Mode 
 واریانس قطعه
Nugget (C0)  

  کرانه بالا
Sill (C0+C1)  

 محدوده همبستگی
Range (A0)  C0/(C0+C1) r2 

Distance  (10 m) متر 10( فاصله(        
Grain yield                  انهد دعملکر  Spherical 0.139 0.96 22.04 0.144 0.81 
Soil nitrogen          نیتروژن خاك Spherical 0.0042 0.0212 23.89 0.1985 0.88 
Weed density      هرزتراکم علف  Spherical 0.241 1.35 19.93 0.177 0.83 

Distance  (20 m)   متر 20( فاصله(        
Grain yield                  عملکرد انه Spherical 0.351 0.907 19.41 0.386 0.62 
Soil nitrogen          نیتروژن خاك Spherical 0.0121 0.019 16.30 0.636 0.65 
Weed density      هرزتراکم علف  Spherical 0.6309 1. 22 13.26 0.516 0.61 
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  متري 20و  10گیري  نمونه عملکرد دانه گندم در دو فاصلهبینی  پیش آماري جهت تعیین اعتبار روش اجراي کریجینگ درهاي   شاخص -3جدول 
Table 3- Statistical indices for validation of kriging method in prediction of wheat grain yield at 10 and 20 m sampling distance 

Distance (10 m)  متر 10( گیريهفاصله نمون(  MA RMSE RMSE (%) MSDR 
Direct kriging      1.22 19.84 0.66 0.012 کریجینگ مستقیم 
Co-kriging              کریجینگ توام     

Covariate: weed density  هرزتراکم علف: متغیر همراه  -0.018 0.46 13. 70 1.17 
Covariate: soil nitrogen     نیتروژن خاك: متغیر همراه  0.011 0.21 6.26 1.06 

Distance (20 m) ترم 20( گیريفاصله نمونه(      
Direct kriging      1.48 31.27 1.12 0.034 کریجینگ مستقیم 
Co-kriging              کریجینگ توام     

Covariate: weed density  هرزتراکم علف: متغیر همراه  -.016 0.88 28.17 1.39 
Covariate: soil nitrogen     نیتروژن خاك: متغیر همراه  0.022 0.63 17.56 1.31 

MA = ،میانگین خطاRMSE = ریشه مربعات خطا)t.ha-1( ،RMSE(%) = ،ریشه مربعات خطا بر حسب درصد از میانگین مشاهداتMSDR  =نسبت میانگین مربعات خطا  
  

  
هر متغیر با هاي   ازش شده به داده بر  هرز و نیتروژن خاك که بر اساس سمی واریوگرامهاي  شده توزیع مکانی عملکرد دانه، تراکم علفیابی  میان نقشه -4شکل 

  . متري تهیه شده است 10گیري  نمونه فاصله
Fig. 4- Kriged maps of grain yield, weed density and soil nitrogen based on the fitted semivariogram model for each variable with 10 m 

sampling distance. 
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هر متغیر با هاي   برازش شده به داده  هرز و نیتروژن خاك که بر اساس سمی واریوگرامهاي  توزیع مکانی عملکرد دانه، تراکم علفشده یابی  میان نقشه -5شکل 

  . متري تهیه شده است 20گیري  نمونه فاصله
Fig. 5- Kriged maps of grain yield, weed density and soil nitrogen based on the fitted semivariogram model for each variable with 20m 

sampling distance. 
  
لکـرد داشـت و میـانگین    برآوردي تااریب از عمیابی  میان کهوجودي با

متري نیز نزدیک به صفر بود ولی بالا بودن  20ی در فاصله بینپیش خطاي 
بینـی   پـیش  حاکی از آن است کـه دقـت  ) 3جدول ( )%RMSE=31(خطا 

 6وضعیت در شکل این . باشد می ضعیفگیري  نمونه اصلهعملکرد در این ف
 شده عملکـرد گنـدم در دو فاصـله   بینی  پیش گیري شده وکه مقادیر اندازه

کلـی بـا کوچـک    طـور   به  .اند بخوبی مشهود استمقایسه شدهگیري  نمونه
شدن دامنه در مدل واریوگرام قدرت تفکیک نقاط در نقشه کاهش یافتـه و  

  ).Miller et al., 2004(شوند  می تهنقاط به هم پیوس
 بر اساس مـدل سـمی واریـوگرام انجـام    ) کریجینگ(یابی مکانی میان

باشـد   می تابع خصوصیات آماري این مدلیابی  میان گیرد بنابراین دقت می
)Oliver & Webster, 2014 .(  2و جـدول   3نتایج ارائه شده در شـکل 

هرز و نیتروژن خاك که با هاي  علفنشان داد واریوگرام عملکرد دانه، تراکم 

تري از همبستگی متري محاسبه شده بود برآورد دقیق 10گیري  نمونه فاصله
شده حاصل از آن یابی  میان مکانی متغیرها را فراهم ساخته و در نتیجه نقشه

متري از اعتبـار بیشـتري برخـوردار     20با فواصل گیري  نمونه در مقایسه با
 .است

 10که در فواصـل  که تغییرات مکانی عملکرد هنگامینتایج نشان داد 
هرز و توزیـع نیتـروژن   علفهاي   خوبی با لکهه گیري شده بود بمتري اندازه

بخـش هـایی از مزرعـه کـه     ). 4شکل (باشد  می خاك در مزرعه در انطباق
هـرز  علفهاي   تن در هکتار داشتند در محل لکه دوکمتر از (عملکرد پایین 

قـرار داشـتند و میـزان    ) مربـع چهار بوتـه در متر یا بیشتر از  ارچهبا تراکم (
 این نتایج نشـان . درصد بود 04/0نیتروژن خاك نیز در این مناطق کمتر از 

هرز و نیتروژن خاك که هاي  دهد که رابطه عملکرد گندم با تراکم علف می
 مورد ارزیابی قرار گرفت چگونه در تغییرات مکانی عملکرد 2قبلا در شکل 
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 . شود می در مقیاس مزرعه منعکس
نشـان دادنـد کـه توزیـع     ) Walter et al., 2003(والتر و همکـاران  

ویژه عناصر غذایی آن است ه هرز تابع خصوصیات خاك بهاي  مکانی علف
مزرعـه باعـث تخلیـه     هرز در نقاط حاصلخیزعلفهاي   در نتیجه ظهور لکه

گیاه زراعی و در نهایت کاهش  هرز باهاي   سریع منابع و تشدید رقابت گونه

دهـد کـه    مـی  نیـز نشـان   4ه شده در شکل ارائهاي   نقشه. شود می عملکرد
شدت تخلیه ه هرز زیاد است بهاي  نیتروژن خاك در نقاطی که تراکم علف

به دلیل کمبود نیتـروژن کـاهش یافتـه    ها  شده و عملکرد گندم در این لکه
   .است

  

  
نیز  1:1، در شکل خط )b(متري  20و ) a( 10گیري  نمونه مستقیم در دو فاصلهیابی  میان شده عملکرد گندم بابینی  پیش گیري شده وزهمقایسه مقادیر اندا -6شکل 

  . نشان داده شده است
Fig. 6- Comparison of measured and predicted wheat yield with direct kriging in sampling distances of 10 (a) and 20m (b), 1:1 line is also 

shown.  
 .ارائه شده است 3شده در جدول یابی  میان مربوط به تعیین اعتبار مقادیرهاي   شاخص

Statistical indices for validation of interpolated yields are presented in Table 3. 
 
  )ابی توأمیمیان(بینی توزیع مکانی متغیرها پیش

نشان داد که عملکرد گندم تابعی از دو ) 2شکل (ش برازش سطح واکن
بـر ایـن اسـاس بـا محاسـبه سـمی       . باشـد  می بررسیمتغیر مستقل تحت 

هـرز و درصـد   هاي  عملکرد با تراکم علفتوأم یابی  میان واریوگرام متقابل،
 7انجام شد که نتـایج آن در شـکل   گیري  نمونه نیتروژن خاك در دو فاصله

یـابی   میـان  آماري مربوط به تعیین اعتبار ایـن هاي   شاخص. ارائه شده است
متغیـر  بـه عنـوان    دهد زمانی که میزان نیتروژن خـاك  می نشان) 3جدول (

گیـري   نمونه در فاصلهتوأم  کریجینگ) a8شکل (همراه در نظر گرفته شد 
درصد میانگین  26/6تن در هکتار و معادل  RSME=21/0متري داراي  10

 نسبت بهاي هقابل ملاحظطور  به  بینی پیش جه دقتمشاهدات بود و در نتی
افزایش ) %RMSE=7/13(هرز هاي   عملکرد با تراکم علفتوأم یابی  میان

 ). b8شکل (یافت 
 متغیـر همـراه حتـی در فاصـله    بـه عنـوان    استفاده ار نیتروژن خـاك 

را در مقایسـه بـا نقشـه    بینی  پیش نیز دقت) 7شکل (متري  20گیري  نمونه
و شکل  3جدول (مستقیم در همین فاصله بهبود بخشید یابی  میان باعملکرد 

c8 (گیري  نمونه هرز در این فاصلههاي  با تراکم علفیابی  میان که حالی در
نسـبت  ). d8شـکل  (نداشـت  بینـی   پیش قابل توجهی بر افزایش دقتتأثیر 

مسـتقیم  یـابی   میـان  بـا ) MSDR(واریانس خطا به واریـانس کریجینـگ   
تـوأم  یـابی   میـان  بـود و در  22/1متـري   10گیري  نمونه در فاصلهعملکرد 

 08/1و  17/1هرز و نیتروژن خاك به ترتیب به هاي  عملکرد با تراکم علف
متـر در تمـام    20به گیري  نمونه با تغییر فاصلهکه  حالی در) 3جدول (رسید 

 اسبر این اس ـ. بود یکبه میزان قابل توجهی بیشتر از یابی  میان هاي روش
متـري   10گیـري   نمونـه  عملکرد با نیتروژن خاك در فاصلهتوأم یابی  میان

  . را داشته استبینی  پیش بالاترین دقت
بینی  پیش نشان دادند که) Heisel et al., 1999(هیسل و همکاران 

با خصوصیات توأم  هرز در صورت اجراي کریجینگهاي  توزیع مکانی علف
 . یابد می بودبهاي هقابل ملاحظطور  به  خاك

باشد براي مثـال  در همه شرایط صادق نمیتوأم یابی  میان البته برتري
بـا مقایسـه کریجینـگ    ) Eldeiry & Garcia, 2010(الدیري و گارسـیا  

معمولی از یابی  میان شوري خاك نشان دادند کهبینی  پیش درتوأم  معمولی و
نسـبت بـه   تـوأم  بی یا میان در واقع نمود بهتر. دقت بیشتري برخوردار است

بـین   1کریجینگ معمولی در صورتی بروز خواهد کرد که همبستگی متقابل
-بیشـتر از خـود  ) در این مطالعه نیتروژن خاك(همراه هاي   عملکرد و متغیر

 & Goovaerts, 1999; Oliver(عملکرد باشد هاي   بین داده 2همبستگی
Webster, 2014; Miller et al., 2004.( 

مکانی این است که خصوصیات هاي   دادههاي  ین ویژگییکی از مهمتر
به مقیاسـی کـه مطالعـه در آن صـورت گرفتـه بسـتگی دارد       ها  آن آماري

)Webster & Oliver, 1996 (      بـر ایـن اسـاس رابرتسـون و مترنیخـت
)Robinson & Metternicht, 2005 (   بیان داشتند که ریشـه مربعـات

هـاي    در مقیاسیابی  میان ه دقتمعیار مناسبی براي مقایس) RMSE(خطا 
                                                        
1- Cross correlation 
2- Autocorrelation 
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مکانی تابع ماهیت داده هاست که خود یابی  میان باشد و در واقعمختلف نمی
 ,.Roger et al(براي مثال راجر و همکاران . به مقیاس مطالعه بستگی دارد

هـاي    تغییرات مکانی فسفر را در منطقه فرایبورگ سویس در شبکه) 2014
هـاي   و نشان دادند که مقدار فسـفر در خـاك   کیلومتري ارزیابی کرده 4×4

باشد و بیشـترین مقـدار آن در اراضـی     می کشاورزي تابع نوع کاربري زمین
تغییـرات  ) liu et al., 2013(در مقابل لیو و همکـاران  . زراعی وجود دارد

خاك شامل نیتروژن کل، فسفر کل و مواد آلی هاي  مکانی خصوصیات تغذي
شرق کشور چین در دو مقیاس بررسی کرده و نشان  واقع دراي هرا در منطق

تابع نوع کاربري ) مربعکیلومتر 12(ییرات در مقیاس کوچک دادند که این تغ
این . تابع نوع مواد مادري است) مربعکیلومتر 84(اضی و در مقیاس بزرگ ار

ز یکـدیگر  مسـتقل ا هـاي    دهد که در مقیاس کوچک بررسی می نتایج نشان
-زیاد شدن فواصل مکانی نمونـه (یاس اند و با تغییر مقاشتهنتایج مشابهی د

 یابد ولی در مقابـل  می برخی متغیرها کاهشبینی  پیش اگر چه دقت) گیري
باشـند  که در مقیاس کوچک قابـل نشـخیص نمـی   دیگري هاي  متغیرتأثیر 

  .گردد می آشکار
میـزان  هـرز و  هـاي   این تحقیق نشان داد که تـراکم علـف  هاي   یافته

رل کننده نوسانات مکانی عملکرد گنـدم در  روژن خاك عوامل اصلی کنتنیت
 & Paz et al., 1998(پـاز و همکـاران   . باشـند  می مزرعه تحت بررسی

نشان دادند که در مناطق غربی آمریکا آب و مـواد غـذایی اصـلی    ) 2001
این محققین . در تغییرات مکانی عملکرد در مزارع هستندمؤثر  ترین عوامل

وسیله ه نگهداري آب خاك را بر اساس بافت خاك محاسبه کرده و بظرفیت 
غییرات بافت جا که تاز آن. آن تغییرات مکانی رطوبت خاك را برآورد کردند

این متغیر بـر  تأثیر  رسد که می نظره خاك در مقیاس کوچک ناچیز است، ب
هـاي    تغییرات مکانی عملکرد در مقیاس بـزرگ ظـاهر شـده و در مقیـاس    

البته . باشدعه بکار رفته است چندان بارز نمیچه در این مطالنظیر آن کوچک
کوچک موضـوعی اسـت کـه در    هاي   رطوبت خاك در مقیاستأثیر  ارزیابی

  .توجه قرار گیرد بعدي باید موردهاي  پژوهش

 

 
- نقشه. شده استیابی  میان متغیر همراهبه عنوان  هرزهاي  علف نیتروژن خاك و تراکم با درصدتوأم به صورت  نقشه توزیع مکانی عملکرد دانه گندم که -7شکل 

  .باشند می متري 20با فاصله  dو  cمتري و  10با فاصله گیري  نمونه مربوط به bو   a هاي
Fig. 7- Co-kriged maps of wheat grain yield with soil nitrogen content and weed density as covariates. Maps a and b for 10m and c and d for 

20m sampling distances. 
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) b  متر، متغیر همراه میزان نیتروژن خاك، 10گیري  نمونه فاصله) aتوأم یابی  میان شده عملکرد گندم بابینی  پیش گیري شده وندازهمقایسه مقادیر ا -8شکل 
متر، متغیر  20گیري  نمونه فاصله) d  متر، متغیر همراه میزان نیتروژن خاك، 20گیري  نمونه اصلهف) cهرز، هاي  متر، متغیر همراه تراکم علف 10گیري  نمونه فاصله

  . نیز نشان داده شده است 1:1هرز، در شکل خط هاي  همراه تراکم علف
Fig. 8- Comparison of measured and predicted wheat yield with co-kriging, a) sampling distance 10m, covariate soil nitrogen content, b) 

sampling distance 10m, covariate weed density, c) sampling distance 20m, covariate soil nitrogen content, d) sampling distance 20m, 
covariate weed, 1:1 line is also shown.  

 .ارائه شده است 3ه در جدول شدیابی  میان مربوط به تعیین اهتبار مقادیرهاي   شاخص
Statistical indices for validation of kriging are presented in Table 3. 

  
نقشه به صورت  کنترل کننده آن کههاي  عملکرد و متغیرتوزیع مکانی 

بچلـور و همکـاران   . مانـد مختلـف ثابـت بـاقی نمـی    هاي  ارائه شد در سال
)Batchelor et al., 2002 (سی عملکـرد سـویا و ذرت در آمریکـا    با برر

اسـت یعنـی    1زمـانی -نشان دادند که نوسانات عملکرد داراي الگوي مکانی
مختلف متفاوت هاي  باشد که خود در سال می ايهداراي تغییرات درون مزرع

اي هسال چهارمطالعه  نیز در) Roel & Plant, 2004(روئل و پلانت . است
در مـزارع کالیفرنیـا بررسـی کـرده و بیـان      تغییرات مکانی عملکرد برنج را 

 داشتندکه الگوي تغییرات عملکرد علاوه بر مکان در طی زمان نیز متفـاوت 
بنابراین مدیریت مزارع در کشاورزي دقیق مستلزم پایش مکانی و . باشد می

  .باشد می زمانی عملکرد و عوامل محدود کننده آن
زمـانی  -ات مکـانی مختلفی را براي توصیف نوسـان هاي  محققین روش

سـازي رشـد بـا وجـود     شـبیه هاي  مدل. عملکرد مورد استفاده قرار داده اند
مختلـف، بـراي   هـاي   عملکـرد طـی سـال   بینی  پیش فراوان درهاي   قابلیت
هـا   مکـانی در ایـن مـدل   هـاي   اند و متغیـر همگن طراحی شدههاي   محیط

یی با وسعت در شبکه ها 2اينقطههاي  البته مدل. یکنواخت فرض شده است
نوسانات عملکـرد مـورد اسـتفاده قـرار     بینی  پیش کم در یک مزرعه، جهت

                                                        
1- Spatio-temporal 
2- Point-based models 

نتـایج  ) Sadler et al., 2000(که سادلر و همکـاران  با وجودي. ندافتهگر
 ,.Irmak et al(ها را چندان دقیق ندانستند ولی برخی محققـین  این مدل

2001; Irmak et al., 2002; Fraisse et al., 2001 (ن دادند که نشا
قابل اي  نقطه هاي دقیق مکانی، نتایج مدلهاي   در صورت دسترسی به داده

هـاي   همراه با تصاویر ماهواراي  نقطه هاي استفاده از مدل. قبول خواهد بود
تهیه شده از داخل یک مزرعه روش دیگري است کـه نتـایج حاصـل از آن    

 ـ   سـت خواهـد داد   ده تخمین بهتري از تغییرات مکانی و زمـانی عملکـرد ب
)Booltink et al., 2001 .(   باسـو و همکـاران)Basso et al., 2001 (

را روش مناسبی براي این منظور اي  نقطه هاي و مدل NDVIتلفیق تصاویر 
   .توصیف کردند

  
 گیرينتیجه

 جدیدي را براي افـزایش تولیـد و کـاهش   هاي   کشاورزي دقیق فرصت
البتـه  . وجود آورده استه بر محیط ب شیمیاییهاي   منفی مصرف نهادهتأثیر 

کاربرد موفق این نوع مدیریت در گرو شناخت تغییـر خصوصـیات خـاك و    
. خـاك اسـت  هـاي   عملکرد محصولات زراعی و رابطه بین تولید و ویژگـی 

 پیشرفتههاي   آوريه کارگیري فنها مستلزم باگرچه اجرایی شدن این روش
کنترل کننده نوسانات عملکرد و ي ها باشد ولی شناخت مهمترین متغییر می
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  . باشد می اولین قدم در مسیر توسعه کشاورزي دقیقها  آن توزیع مکانی
همیشه  مکانی بر روي خصوصیات خاك، اقلیم و گیاه تقریباًهاي   ارزیابی

 شود و در نتیجه محدوده معینـی را پوشـش   می انجامگیري  نمونه بر اساس
-تحت بررسی در نقـاط انـدازه  هاي  متغیرتخمین مقدار که  حالی دهد در می

مکانی روشی است که یابی  میان زمین آمار و. گیري نشده نیز مورد نیاز است
توان این مقادیر را با دقت مطلـوب و بـا حـداقل واریـانس      می وسیله آنه ب

هـا تغییـرات درون   کـار گیـري ایـن روش   ه در این تحقیق با ب. برآورد کرد
هرز مورد بررسی هاي  تیتروژن خاك و تراکم علفعملکرد گندم، اي همزرع

هـاي   متري سمی واریوگرام متغیـر  10با فواصل گیري  نمونه در. قرار گرفت
تحت بررسی برآورد قابل قبولی از دامنه همبستگی مکانی داشت و نسـبت  

درصد تجاوز نکرد  20از ) C0/C0+C(به واریانس کل ) ناگت(واریانس اولیه 
ه مکانی بهاي   متر همبستگی 20به گیري  نمونه ایش فاصلهبا افزکه  حالی در

 هاي  در نتیجه نقشه. درصد رسید 50شدت ضعیف شد و این نسبت به حدود 
 .متري از اعتبار بیشتري برخوردار بود 10هاي   گیريشده در نمونهیابی  میان
در  رابینی  پیش ویژه با میزان نیتروژن خاك قدرته عملکرد بتوأم یابی  میان

ترین نقشه عملکرد دقیق ،ه طورکلیب. بهبود بخشیدگیري  نمونه هر دو فاصله
ه آن با نیتروژن خاك بتوأم یابی  میان متري و 10در فواصل گیري  نمونه با

گندم نشان داد که خـلاء عملکـرد    شده عملکردیابی  میان نقشه. دست آمد
ح مزرعـه داراي  نیز در سـط ) تفاوت عملکرد قابل حصول از عملکرد واقعی(

تغییرات مکانی است و در نتیجه پر کردن این خلاء با مدیریت وابسـته بـه   
 ـ. رخوردار خواهد بودي بمکان از کارآیی بیشتر عـلاوه تکـرار ایـن نـوع     ه ب

تـري را در مـورد تغییـرات    متوالی اطلاعات دقیـق هاي  ها در سالپژوهش
  .سازد می زمانی عملکرد در مزرعه فراهم-مکانی
  
  انیقدرد

ب مورخ -1359بودجه این تحقیق از محل اعتبارات طرح پژوهه شماره 
مین شـده  ردوسی مشهد تأتوسط معاونت پژوهشی دانشگاه ف 12/12/1387

  .شود می که بدینوسیله سپاسگزاري
 .نویسنده سوم این مقاله ناباورانه به دیار باقی شتافت، روانش شاد باد
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Introduction 

In conventional crop management systems fields are considered as a homogenous environment however, 
because of high within field spatial variability such management is economically inefficient and provides drastic 
environmental consequences (Pierpaoli et al., 2013). Crop yield at any point of a field is a function of factors 
including planting density, weather conditions, management practices and biotic and abiotic stresses which 
results to spatial variability. Understanding the pattern and determinants of yield variability provides a basis for 
development of site specific management systems with lower inputs (Basso et al., 2012). In this study spatial 
variability of soil nitrogen, weed density and their effect on crop yield variation within a wheat field are 
surveyed and mapped using geostatistical methods. In addition the effects of sampling distance on the accuracy 
of results were evaluated. 

 
Materials and Methods 

Required data were collected from a 3.5 ha wheat field which was fully managed by owner based of local 
agronomic recommendations. Samples were taken from a 90×120 m area located in the field center and divided 
into 10×10 m grids. Soil nitrogen content and weed density at tillering and wheat yield at maturity were 
measured in 1 m2 plots located at the center of each grid. Semivariogarms were developed after fitting spherical 
model to the calculated semivariance for each spatial variable. Simple kiriging was used for spatial interpolation 
and mapping spatial variability of soil nitrogen, weed density and wheat yield and co-kriging was applied with 
soil nitrogen or weed density as covariates to map within field yield variation (Goovaerts, 1999; Oliver and 
Webster, 2014). The same analysis was repeated with 20×20 m grids to evaluate the effect of sampling distance. 
Predictions results were validated against measured values using standard statistical methods. GS Plus (γ-
Design) ver. 9.0 was used for geostatistical analysis and mapping.  

 
Results and Discussion 

Grain yield was varied between 1.5-4.9 t ha-1 with coefficient of variation (CV) 0f 29%. However, weed 
density and soil nitrogen showed a higher spatial variation with CV of 55 and 41%, respectively. Based on the 
results of multiple regression, weed density and soil nitrogen accounted for 80% of the observed yield variation. 
Semivariance was calculated for the studied variables with 10 and 20 m lag distances and spherical model was 
fitted to the experimental variograms. Comparison of statistical characteristics of the variogram models indicated 
that precision was decreased with increasing sampling distance. Based on the modeled variograms measurements 
were interpolated using ordinary kriging and the resulting yield maps were reasonably mached with spatial 
pattern of soil nitrogen and weed density. The accuracy of interpolated yields with kriging at 10 and 20 m 
sampling distance was validated against the observed yields. Yield prediction accuracy was improved with co-
kriging particularly when soil nitrogen content was defined as covariate in both distances however, this method 
of interpolation was more efficient at 10 m sampling distance. 

 
Conclusion 

Based on the results it was concluded that spatial variability of wheat yield could be mapped with good 
accuracy using simple kriging when sampling distance is 10 m or lower. However, at 20 m sampling distance 
accurate yield maps were obtained after co-kriging with covariates such as soil nitrogen or wee density which are 
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highly correlated with yield. Spatio-tempral yield variation could be studied by repeating such an experiment in 
different years.  
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