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  ١چکیده

محدود در دسترس براي تولیـد، لـزوم   افزایش تقاضا براي مواد غذایی در سراسر جهان و منابع  سابقه و هدف:
اي  بینی عملکرد منطقه یشپطلبد. شناخت عواملی که استفاده از ابزارهاي جدید براي برآورد تولید محصول را می

گیـري عملکـرد   انـدازه بخشـد، امـري ضـروري اسـت.     ي مدیریت را بهبود ها روشمحصول را محدود کرده و 
جویی در زمان و هزینه یکی  براي صرفه. دارد يزیادهزینه و وقت  محصول گندم در سطح وسیع نیاز به صرف

عملکرد  یابی درون تحقیقهدف از این هاي زمین آماري براي تهیه نقشه عملکرد است.  ها، استفاده از روش از راه
یابی عملکرد  مناسب براي درون روش انتخابمنظور  به کوکریجینگو  معمولی یجینگدو روش کر با یگندم آب

  .استمحصول 
  

هاي اصلی براي شناسایی متغیرهایی که با هم همبستگی دارنـد و   در این تحقیق از آنالیز مؤلفه ها: مواد و روش
بدین  .استفاده گردید خوزستان توند استانگعملکرد گندم در منطقه  کریجینگ و کوکریجینگ براي تهیه نقشه از

. دی ـگردبینی انتخـاب   نمونه براي آزمون پیش 21بینی محصول و  نمونه، براي پیش 46منظور، عملکرد محصول 
بینـی بـه روش    که متغیر عملکرد پیش  طوري هاصلی استفاده شد. ب هايمؤلفه آنالیز از کمکی متغیر انتخاب براي

  انتخاب گردید. عنوان متغیر کمکی در کوکریجینک هریشه دوم در مؤلفه دوم ب

                                                   
 seyedjalali2000@yahoo.comمسئول مکاتبه: *
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کیلوگرم  4593تا  3002بینی شده به روش کریجینگ از  هاي پیشبینی شده گندم براي داده عملکرد پیش ها: یافته
گیري هاي اندازهکیلوگرم در هکتار متغیر است. و براي داده 5215تا  2112در هکتار و به روش کوکریجینگ از 

 عملکـرد  بینـی  پـیش  بـراي  هـا  روش ارزیابی نتایجبر اساس باشد. کیلوگرم در هکتار می 5300تا  2000شده از 
 روش براي خطا انحراف میانگین معیارقدر مطلق خطا و  میانگین خطا، مربع میانگین دوم ریشه مقادیر محصول

کیلوگرم در هکتار  -124و  754، 896کیلوگرم در هکتار و براي کریجینگ برابر  -91و  417، 496 کوکریجینگ،
 نشـان  همچنـین  و. اسـت  برخـوردار  بـالاتري  دقت ازکوکریجینگ نسبت به کریجینگ  داد. این نتایج نشان بود

  .باشدمی کریجینگ به نسبت کوکریجینگ در محصول عملکرد تردقیق برآورد دهنده
  

 .باشـد می و عملکرد محصولات مهم خاك یاتخصوص بینی پیش يبرا یکمک یرهاياستفاده از متغ گیري: نتیجه
بینی شـده بـه روش ریشـه دوم     عنوان متغیر اصلی با عملکرد پیش هدر این تحقیق عملکرد مشاهده شده گندم ب

هاي کریجینـگ   بود. براي ارزیابی روش لفه اصلی دوم، داراي همبستگی بالاییؤعنوان متغیر کمکی در آنالیز م هب
که معـرف میـزان    MBE4و  2RMSE ،3MAEو معیارهاي ارزیابی  1متقاطعیابی اعتبارو کوکریجینگ از روش 

خواهـد  تر باشد خطا کمتر و دقـت بیشـتر   هر چه میزان این معیارها پایین ؛باشند استفاده گردیدخطا و دقت می
هـاي حاصـل از    تر مقادیر این معیارها در کوکریجینگ نسـبت بـه کریجینـگ، نقشـه    با توجه به میزان پایین بود.

با استفاده از  یابیدرون هاي در این تحقیق نشان داده شد که روش. بودندوردار کوکریجینگ از دقت بالاتري برخ
  .است معمولی یجینگمثل کر عام یابیدرون يها بهتر از روش یکمک یرهايمتغ
  

   گندم آمار، زمین ،یابی درون اراضی، خصوصیات هاي کلیدي: واژه
  
 
 
 

  
 

                                                   
1- Cross Validation 
2- Root Mean Square Error 
3- Mean Absolute Error 
4- Mean Biased Error 
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  مقدمه
جهان و منابع محـدود در دسـترس بـراي تولیـد، لـزوم      افزایش تقاضا براي مواد غذایی در سراسر   

 ـشناخت عواملی که ). 13طلبد (استفاده از ابزارهاي جدید براي برآورد تولید محصول را می بینـی   یشپ
 بخشد، امري ضروري اسـت ي مدیریت را بهبود ها روشاي محصول را محدود کرده و  عملکرد منطقه

عملکـرد محصـول را بـا توجـه بـه       توانـد یعملکـرد محصـول م ـ   ینیبشیپ ییها استفاده از مدل ).2(
 صوصـیات خ .ن کنـد تعیـی و مـدیریت   نمـا زمـین  خاك، ،هاي مختلف محیطی از قبیل اقلیم محدودیت

 خـاك  متفاوت فرآیندهاي کنترل براي مادري، مواد و ،هايو بلند پستی ی،اراض کاربري مانند نما، ینزم
 یـابی . بنـابراین، انتخـاب روش درون  هستنداهمیت خاصی برخوردار  زاخواص خاك  مکانی توزیع و

  ). 5متفاوت است ( یکسان،خاك  یاتحتی براي خصوص مختلف، نماهايزمین براي
استفاده  یکمک متغیرهاي از کریجینگ رگرسیون و کوکریجینگ مثل یجینگکر يها از روش بعضی  

 اصـلی  متغیـر  مشـاهدات  تعدادکاهش  موجب که این ضمن دهند یشرا افزا یابی تا دقت درون کنندیم
  . شد خواهدجویی  صرفه برداري نمونه هزینه در و شده
 ماننـد  آمـاري  زمـین  متفـاوت  هـاي  روش از اسـتفاده  با پژوهشی، ) در2010معرروفی و همکاران (  

 شعاعی، پایه توابع و موضعی اي چندجمله طبیعی، همسایگی فاصله معکوس، انحناء، حداقل کریجینگ،
 جنوب نواحی در ها قنات ها، چشمه از خروجی هاي آب pHهدایت الکتریکی و  مقادیر مکانی تغییرات

کـه   داد نشـان  آمـده  دسـت   بـه  دادنـد. نتـایج   ارزیابی قـرار  موردرا  بهار -همدان دشت مرکزي و غربی
الکتریکـی   هدایت تخمین براي الگو بهترین ترتیب به معکوس فاصله و موضعی اي چندجمله هاي روش

منظور بررسی سـاختار   ) در تحقیقی به2004اشرافی و همکاران ( ).11( .بودند منطقه هاي آب زه pH و
از تکنیک زمین آماري استفاده نمودند و نتیجه گرفتند کـه توزیـع مکـانی سـبب      هاي هرز مکانی علف
مرگـویی  . سیاه)1( خواهد شدهاي هرز  جمعیت علف هاي مدیریتی و افزایش دركگیريبهبود تصمیم
منظور توصـیف الگوهـاي تغییـرات مکـانی و      ) طی تحقیقی در مزارع چغندرقند به2007و همکاران (
آماري استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که هر گونه اطلاعاتی پیرامون هاي هرز از روش زمین  تراکم علف
علفکـش، انتخـاب نـوع     ها مانند، کاربردگیريتواند در بهبود تصمیمهاي هرز در مزارع می توزیع علف

توانـد در  چنین داشتن چنین اطلاعـاتی مـی   شود همیمکش، مفید واقع کش یا مقدار کاربرد علف علف
 ـ. مکار)14( هاي کنترل علف هرز مفیـد باشـد  برنامه یطراح نقشـه پـراکنش    )2007( ان و همکـاران ی
 ه نمودندیته یه، خراسان جنوبین آمار در منطقه بوشرویزعفران با استفاده از زم يهرز را برا يها علف
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 کوکریجینـگ و  معمولی یجینگدو روش کر با یعملکرد گندم آب یابی درونهدف از این مطالعه  .)10(
  .استمناسب براي درونیابی عملکرد محصول  روش انتخابمنظور  به
  

  ها و روش مواد
مساحت تقریبی به  خوزستان استاندشت عقیلی، گتوند،  ایران، غرب جنوب در مطالعه مورد منطقه  

درجه و  48 و طول شرقی دقیقه 10درجه و  32 تادقیقه  7درجه و  32 هکتار بین عرض شمالی 3500
 ـاه ـ هداد. نقطه بررسی گردیـد  110در این منطقه  .قرار دارددقیقه  56درجه و  48 تا دقیقه 52 طـور   ه، ب

 ـ  مربوط به نقطه 77پرت از  يها ذف دادهپس حتصادفی به دو زیر مجموعه تقسیم شدند.   ،یگنـدم آب
و  آزمـون  ينقطه بـرا  21 و عملکرد گندم آبی بینی پیشبراي  ها نقطه از داده 46 ماند که ینقطه باق 67

هـا شـامل    خـاك گیري شده   خصوصیات اندازه .)1(شکل  در نظر گرفته شددرونیابی مقایسه دو روش 
pH    و، کربن آلی، آهک، ظرفیت تبادلی کاتیونی، درصد رس، سیلت، ماسه، درصد سـدیم قابـل تبـادل 

 نتایج خلاصه که )،15( نیز محاسبه گردید بینی شده به روش فرمول ریشه دوم و استوري عملکرد پیش
  .ارائه شده است) 1آن در جدول ( يآمار

  

  
 .یعملکرد گندم آب بینی پیشو  آزمونها براي  یت نمونهموق -1 شکل

Figure 1. Location of samples for test and predictd yield of irrigated wheat. 
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 .آمار توصیفی عملکرد گندم آبی و خصوصیات اراضی -1جدول 
Table 1. Descriptive statistics of Irrigate wheat yield and land characteristic. 

  متغیر
Variable 

 حداقل
Min 

 حداکثر
Max 

 میانگین
Average 

ف اانحر
 معیار

Standard 
Deviation 

 ضریب تغییرات
 )درصد(

Coefficient 
variance 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
Kurtosis 

  )n=46تعداد نمونه براي پیشبینی (
 pH(  6.90 8.10 7.59 0.29 3.81 -0.49 -0.46( پ هاش

 log EC(ds.m-1)( 0.19 0.95 0.43 0.14 33.04 1.19 2.83( لگاریتم هدایت الکتریکی

 OC(%)(  0.11 1.20 0.72 0.23 32.14 -.060 0.43( درصد کربن آلی

 TNV(%)( 37.63 61 49.62 7.02 14.15 -.024 -1.31( ذرصد آهک

 CEC (cmol.kg-1) 5.80 19.8 12.98 3.42 26.32 0.31 -0.49 ( هاي تبادلی ظرفیت کاتیون

 clay (%) 20.38 45.12 32.92 6.69 20.34 -0.01 -0.83)( رسدرصد 

 Silt (%)(  41.38 56.13 47.56 3.55 7.45 0.21 -0.71( درصد سیلت

 Sand (%( 8.10 34.13 19.51 6.78 34.75 0.61 -0.27( درصد شن

 ESP(  0.00 14 7.27 2.99 41.11 -0.79 1.44( درصد سدیم قابل تبادل

 Oby (kg.ha-1)( 2000 5300 4139 826 19.96 -0.71 0.01( گندمعملکرد مشاهده شده 

 clppsqm (kg.ha-1)( 2502 6687 5008 1211 24.18 -0.69 -0.84( ریشه دوم پتانسیل تولید اراضی

 clppstm (kg.ha-)1( 3045 6756 5412 1204 22.25 -0.63 -1.00 ( استوري پتانسل تولید اراضی

 log elevation( 1.74 1.94 1.80 0.03 1.68 2.07 10.30لگاریتم ارتفاع (

  (n=21)هاي آزمون  نمونهتعداد 
 Oby (kg.ha-1)( 2200 5100 3940 819 20.79 -0.76 -0.11عملکرد مشاهده شده گندم (

  
آماري چند متغیره است که متغیرهایی  -روشیک  هاي اصلی مؤلفهتجزیه : هاي چند متغیره آنالیز داده

با هم همبستگی  رهایدهد. وقتی که متغهاي اصلی نشان می مؤلفهصورت  هرا که با هم همبستگی دارند ب
هاي چند بعـدي بـه تعـداد کمتـري از ترکیبـات       براي کاهش داده هاي اصلی مؤلفه تجزیهداشته باشند، 

در انجـام  . )6( مفیـد خواهـد بـود   هـا،  تغییرپـذیري داده کـردن منـابع اصـلی    خطی متعامد، با خلاصه 
 يها بیشتر از یک باشـد نگهـدار   آن هایی که مقدار بردار ویژه مؤلفههاي اصلی،  مؤلفه تجزیهفرآیندهاي 

هایی که مقدار  مؤلفه. و )6( دنکنرا در خود حفظ می ها بیشترین تغییرات کل متغیرها آنرا یز ؛شوندیم
مقـدار  ن یشـتر ی) بPC1اول ( یاصل مؤلفهن یشوند. بنابر ایکمتر از یک باشد حذف مها  بردار ویژه آن

رات یی ـن تغیشتریب يبعد يهامؤلفهب ین ترتیو به هم دهدینشان م یاصل يرهایرات را در کل متغییتغ
  ).9دهند (یرا نشان م
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از آنجا که در این تجزیه، ضرایب همبستگی پیرسون مورد استفاده در ماتریس ورودي به غیر نرمال   
نرمال در این تحقیق ). 17ابتدا لازم است که توزیع هر متغیر اصلی بررسی شود (بودن حساس هستند، 

نشان داد ج ینتاگرفت. قرار آزمون مورد ) K-Cیرنو (مسا -کلمو گرو آزمونمختلف با  يرهایمتغبودن 
بـا  ایـن متغیرهـا    ،آنـالیز آمـاري   از انجـام  غیر نرمال هستند بنابراین قبلارتفاع که متغیرهاي شوري و 

     استفاده از لگاریتم طبیعی تبدیل به نرمال شدند.
و کوکریجینگ یک روش زمین آماري اساسی و مهم است که از یک متغیر اصلی : کوکریجینگ روش
بـه هـم وابسـته     یو از نظر مکـان  داشتههمبستگی شده که این دو متغیر با هم  تشکیل همتغیر ثانوییک 

کار  هب ها نگ براي نشان دادن تغییرات مکانی خصیصهدر کوکریجی 1متقابلتوابع نیم تغییر نماي  هستند.
  شود:کلاسیک به شرح زیر تعریف می متقابلنیم تغییر نماي  یفرعبا یک متغیر  .)3( رودمی

ଵଶ(ℎ)ߛ		           )1رابطه  = ∑ ݅ݔ)ଵݖ]} + ℎ) − ݅ݔ)ଶݖ][(݅ݔ)ଵݖ + ℎ) − ௡				2݊/{[(݅ݔ)ଶݖ
௜ୀଵ  

  

و  z1(xi)تعـداد جفـت نقـاط     nو  )hکه تابع جدایی فاصله ( است متقابل ير نماییم تغین γ12نجا یدر ا
z2(xi)  فاصله گام داده شده ( کیدرh+dh( است )تخمین کوکریجینگ خصیصه  ).19zi   در موقعیـت

x0 شود:زیر محاسبه می رابطه توسط  
(0ݔ)1ݖ        )                                    2رابطه  = ∑ (௜ݔ)ଵݖଵ௜ߣ + ∑ ௡					௝൯ݔଶ൫ݖଶ௝ߣ

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ  

  

  z2(xj)وزن مربـــوط بـــه  λ2jدر ارتبـــاط اســـت،  z1(xi)اســـت کـــه بـــا  یوزنـــ λ1iنجـــا یدر ا
). 37گیرد (تخمین مورد استفاده قرار میترتیب در  که به باشدمی z2و  z1همسایگی  n2و  n1است و 
) براي توزیع مکانی بر آورده شـود بایـد معیارهـاي    BLUEکه بهترین تخمین خطی نااریب ( براي این

  زیر در نظر گرفته شود:
∑                                 )                                                3رابطه  = 1																					୬

௜ୀଵ   
  

∑                         )                                                           4رابطه  = 0																	୬
௝ୀଵ 

  

 گردید. براي همتقاطع استفاد یسنجها از روش اعتبار براي ارزیابی صحت روش: معیارهاي ارزیابی
 که دارد وجود شده برآورد و ايمشاهده مقادیر مقایسه براي مختلفی معیارهايتعیین میزان دقت و خطا 

 :گردد معرفی می ها آن ترینکاربردي از نمونه چند زیر در
                                                   
1- Cross covariance 
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  :گرددمی محاسبه زیر صورت به که خطا مطلق قدر میانگین -الف

  )                                                                 5رابطه 

  :آن در که
Z*(xi) مقدار برآورد شده متغیر در :xi ؛Z(xi)اي متغیر در  : مقدار مشاهدهxi ؛nمتغیـر  یا نقاط : تعداد 

 ایـن  مقدار د.باشمی روش بیشتر دقت نشان دهنده باشد نزدیکتر صفر به MAEچقدر  هر. اي مشاهده

 .است مثبت همواره معیار

  خطا انحراف میانگین معیار -ب

                                          )                 6رابطه 

 میانگین از انحراف بیانگر و است برآوردي و اي مشاهده مقادیر میانگین بین اختلاف حقیقت در  
کمتر  یا (مثبت) و بیش برآورد نشان دهنده که باشد منفی یا مثبت تواندیم MBE مقدار این .باشدیم

 اختلاف دهندة نشان باشد نزدیکتر صفر به هر چقدر نیز معیار این باشد. می ها داده میانگین (منفی) از
 مدل باشند، صفر شرایطی برابر در .باشد می ايهمشاهد مقادیر به نسبت شده برآورد مقادیر کمتر
  ).19( کند می برآورد دقیق طور به را موردنظر متغیر یابی درون

ر برآورد شـده  یمقاد يریگ ن دقت اندازهییتع يبرا یشاخص معیار این: خطا مربع میانگین دوم ریشه -ج
 باشد می کمتر روش خطاي بیانگر باشد نزدیکتر صفر به چقدر هر و شده محاسبه زیر صورت به است.

)16(.  

                                                )7رابطه 

آنالیزهـاي آمـاري بـا    ، استفاده گردیـد.  Excellافزار  از نرم اي ارزیابیاسبات معیارهبراي انجام مح  
هاي زمـین   یابی روش هاي درون و براي نقشه SPSS Ver. 16 ،Minitab Ver. 15 افزار استفاده از نرم
  استفاده گردید.) GIS(و سامانه اطلاعات جغرافیایی  GS+9افزار  آماري از نرم
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  و بحث نتایج
 3و  2، 1 یاصـل  مؤلفـه سـه  مقـادیر ویـژه   نشان داد که  یاصل يهامؤلفهز یلاج آنینتا: هاي اصلی لفهآنالیز مؤ

 ـترت  بـه  مؤلفـه ن سه یامربوط به رات یی). درصد تغ2باشد (جدول یک میبزرگتر از   21/0و  24/0، 30/0ب ی
را بـه   و اطلاعـات  درصـد کـل تغییـرات    76بیش از  مؤلفهاین سه  در مجموعدهد نشان میدرصد است که 

 بارهـاي ها را به خـود اختصـاص ندادنـد.     ها نقش زیادي در تغییرات داده سایر مؤلفه اند.داده صاصتخود اخ
ابد و بار منفی کـاهش ابعـاد بـار    ی متغیر با افزایش بار افزایش می مشارکت دهد کهمثبت نشان می )يها (وزن

ظرفیـت  شامل  بار مثبتن یتر يقو يدارا ریمتغسه ، )PC1(مؤلفه اصلی اول  يبرا ).8( دهدمتغیر را نشان می
. بـراي مؤلفـه اصـلی    بودند 26/0و  39/0، 47/0ترتیب داراي بار  هب، کربن آلی و رسهاي قابل تبادل،  کاتیون

عملکـرد  ، عملکرد پتانسیل تولید گندم به روش ریشـه دوم ترین بار مثبت،  قوي يدارا سه متغیر )PC2( دوم
بـراي مؤلفـه    .بودند 50/0، 53/0ترتیب داراي بار  ه، بمشاهده شدهعملکرد و  پتانسیل گندم به روش استوري

ترین بار منفی، شوري و درصـد سـدیم قابـل تبـادل مشـاهده       ، دو تا از متغیرهاي با قوي)PC3(اصلی سوم 
آنالیز همبستگی پیرسـون نیـز نشـان داد کـه بـین عملکـرد       . بودند - 39/0و  - 50/0ترتیب داراي بار  هشده، ب

بـین عملکـرد مشـاهده شـده و متغیـر      همبسـتگی  وجـود دارد.  بالایی و مؤلفه دوم همبستگی مشاهده شده 
  .محاسبه شد )>001/0p( 76/0و  80/0 ترتیب هاستوري و ریشه دوم، ب عملکرد پتانسیل گندم به روش

  

  .هاي اصلی مقادیر ویژه و نسبت تغییرات مؤلفه -2جدول 
Table 2. Eigenvalues, and the proportion of variation explained by the principal components. 

  ها مؤلفه
Components 

PC1 PC2 PC3 PC4 PC5 

 مقادیر ویژه
Eigenvalue 

3.61 2.93 2.58 0.76 0.63 

 نسبت
Proportion 

0.30 0.24 0.22 0.064 0.053 

 تجمعی
Cumulative 0.30 0.55 0.76 0.82 0.87 

PC1اول،  یلفه اصلؤ: مPC2دوم و ... یلفه اصلؤ: م.  
  

انواع مدل به متغیر اصلی عملکرد مشاهده شده گندم آبی برازش داده  در این تحقیق: آنالیز زمین آماري
 ینب بالاي تشخیص یبترین مدل بود و در ضمن با توجه به ضر مدل کروي مناسب ها شد و از میان آن

 بینـی  پیشعملکرد  متغیر دوم، یشهشده به روش ر بینیپیشو عملکرد  آبی گندم شده مشاهده عملکرد
 نسبت آنبرازش داده شده به  کرويو مدل  یدانتخاب گرد کمکی متغیر عنوان به دوم یشهشده به روش ر
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 متقابـل  واریـوگرام داده شـده بـه    برازشضمن مدل کروي  در داشت تريپایین خطاي ها مدل سایر به
 بـه  دادهـا  برازش از پسبود.  ترمناسبها  به سایر مدل نسبتمشاهده شده و متغیر کمکی نیز  عملکرد

شـد کـه نقشـه     مشـخص یابی با بهترین مدل و کمترین خطا تهیه شد و  مختلف، نقشه درون هاي مدل
 که ددهمی نشان که بود نگهاي بیشتري نسبت به کریجی با استفاده از کوکریجینگ داراي کلاس یابی درون

 بـه ) مقادیر عملکرد مشاهده شده 2شکل ( دهدمی نشان را تريدقیق بینی پیشدر مجموع  کوکریجینگ
 دو بـه  اسـتاندارد  خطاي بینیپیش هاي نقشه ضمن در .دهدمی نشان را کوکریجینگ و کریجینگ روش
شـده خطـاي    برداري به سمت خارج از منطقـه دور  که هر چه از مرکز نقاط نمونه دهدمی نشان روش
 پایین علت بهبرداري نشده  که این امري طبیعی است زیرا در جایی که نمونه ،یابد بینی افزایش می پیش
  .یابدافزایش می خطا یابی درون دقت بودن

  

  
 ـدرون -نقشه عملکرد مشاهده شده گندم آبـی در منطقـه عقیلـی گتونـد الـف      -2شکل  و  بـه روش کریجینـگ   یابی

  .و کوکریجینگ استاندارد به روش کریجینگ يخطا -ب ،کوکریجینگ
Figure 2. Map of observed yield of irrigated wheat in Aghili-Gotvand area. A. Interpolation by 
Kriging and Co-Kriging., B. Standard Error by Kriging and Co-Kriging. 
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 بندي وابستگی اي به آستانه براي تقسیم اثر قطعهدر این تحقیق از معیار نسبت : یابی مقایسه نتایج درون
اي به آستانه  )، متغیري که نسبت اثر قطعه1994مکانی استفاده گردید. بر اساس کامباردلا و همکاران (

اي به آستانه آن  باشد داراي وابستگی مکانی قوي است. وقتی که نسبت اثر قطعه درصد 25آن کمتر از 
اي  باشد داراي وابستگی مکانی متوسط است. و زمانی که نسبت اثر قطعه درصد 75و  درصد 25بین 

اي به  نسبت اثر قطعه ).18( باشد داراي وابستگی مکانی ضعیف است درصد 75به آستانه آن بیشتر از 
دهد درصد است که نشان می 4/7یا  074/0آستانه به روش کریجینگ براي عملکرد مشاهده شده برابر 

قوي براي این متغیر در منطقه وجود دارد. نیم تغییر نماي عملکرد مشاهده شده داراي وابستگی مکانی 
ها داراي وابستگی هستند.  اي است که در آن داده دهنده فاصله باشد که نشانمتر می 500ثیر أدامنه ت

 هاي آزمون بر اساس کریجینگ و کوکریجینگ تا حدودي با مقداربینی شده براي داده عملکرد پیش
هاي  بینی شده به روش ، حداکثر مقادیر پیش1علت اثر هموارسازي هگیري شده متفاوت بود. باندازه

که حداقل مقادیر   داري کمتر از مقدار مشاهده شده بود در حالیطور معنی هکریجینگ و کوکریجینگ ب
مشاهده شده  داري بیشتر از مقدارطور معنی ههاي کریجینگ و کوکریجینگ ببینی شده به روش پیش

اي با عملکرد مشاهده شده  بینی شده به روش کوکریجینگ نتایج آماري مشابه بود. عملکرد پیش
دهد که کوکریجینگ نسبت به کریجینگ تغییرات مکانی را گیري شده داشت که این نشان می اندازه

روش براي  RMSEو  MAEها مقادیر  کند. با توجه به نتایج ارزیابی روشبهتر توصیف می
دهد روش کوکریجینگ در برآورد عملکرد از کوکریجینگ کمتر از کریجینگ است که این نشان می

بینی شده آزمون براي روش کریجینگ به  هاي پیش دقت بالاتري برخوردار است. در ضمن نتایج داده
م در کیلوگر 793و  636کیلوگرم در هکتار و براي روش کوکریجینگ برابر  823و  662ترتیب برابر 

از طرفی نقشه  .یید کننده دقت بالاتر روش کوکریجینگ نسبت به کریجینگ استأهکتار است که نیز ت
کند که استفاده از هاي بیشتري را نشان داد که دلالت می کوکریجینگ نسبت به کریجینگ تعداد کلاس

نیز عات پیشین مطالمتغیر کمکی توانسته، برآورد عملکرد محصول را بهتر از کریجینگ نشان دهد. 
). بعضی از 2باشد (بینی خصوصیات خاك مهم می نشان داده که استفاده از متغیرهاي کمکی براي پیش

کنند تا هاي کریجینگ مثل کوکریجینگ و رگرسیون کریجینگ از متغیرهاي کمکی استفاده می روش
که موجب کاهش تعداد مشاهدات متغیر اصلی شده و  ضمن این .یابی را افزایش دهند دقت درون

                                                   
1- Smoothing 



 1395)، 2( نشریه تولید گیاهان زراعی، جلد نهم

223 

هاي درونیابی با استفاده از متغیرهاي  روشطور کلی  بهبرداري خواهد شد.  جویی در هزینه نمونه صرفه
   ).7یابی عام مثل کریجینگ معمولی است ( هاي درون کمکی بهتر از روش

 
  ري کلیگی نتیجه

شـه دوم  یشـده بـه روش ر   بینـی  پـیش کرد با عملاصلی عنوان متغیر  هبمشاهده شده گندم عملکرد   
بـراي ارزیـابی    .بود) =84/0r( ییبالا یهمبستگ يدارا ،دوم یلفه اصلؤز میدر آنال یر کمکیتغعنوان م هب

و  RMSE، MAE معیارهاي ارزیابیو  متقاطعیابی اعتبارروش هاي کریجینگ و کوکریجینگ از  روش
MBE تـر باشـد   هر چه میزان این معیارها پـایین باشند استفاده گردید که معرف میزان خطا و دقت می

نسـبت بـه   کوکریجینگ  این معیارها درمقادیر  ترپایینبا توجه به میزان  .خطا کمتر و دقت بیشتر است
  . بودندهاي حاصل از کوکریجینگ از دقت بالاتري برخوردار  نقشهکریجینگ، 
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