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  چکیده
-میمحصولات زراعی  تولیددر  هاي موثرهاي کشاورزي از مهمترین ویژگیمیزان عناصر ریزمغذي در خاك

به  منظور . عناصر الزامی استاین رسیدن به حداکثر تولید در کشاورزي، توجه ویژه به مدیریت به منظور  .باشد
از مهمترین ابزارها  .باشدمیدر منطقه مورد مطالعه تهیه نقشه این عناصر به این عناصر در سطح کلان نیاز بهتر مدیریت 

کارایی چهار روش میانگین متحرك وزندار، اسپلاین،  ،در این تحقیق. باشدمیآمار زمین ها، گونه نقشهتهیه اینبه منظور 
بررسی پس از . ندیابی چهار عنصر آهن، روي، بور و کبالت بررسی شددر درونکوکریجینگ  کریجینگ معمولی و

ترین مطلوب ،و کبالت روي، بور ،آهنیابی دروننشان داد که براي  مدهآبدست  نتایجها، و اجراي این روش تغییرنما
 661/0و  =353/0MAE(یابی مترین خطاي درونها نشان داد که کیابیهمچنین نتایج درون. بودکریجینگ کو ،روش

RMSE= (در ، نشان داد که استان همداندر سطح بر پایه کوکریجینگ بندي این عناصر پهنه. بوده است مربوط به آهن
به منظور رفع این کمبود و نیل به کشاورزي . بسیار مشهود است ریزمغذي کمبود عناصر ،هاي شمالی این استانقسمت

   .گردد از کود کامل میکرو استفاده گرددپایدار در این مناطق، توصیه می
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Abstract  

Amount of micronutrition elements in agricultural soils is one of the most important  

properties in crops production.  Most Better management of these elements in broad sense requires 

that their maps be produced in the study area. One of the most important tools for providing these 

kinds of maps is geostatistics. In the study, the efficiencies of four methods including weighted 

moving average, spline, ordinary kriging, and co-kriging in interpolating four elements of iron, zinc, 

boron, and cobalt were investigated. After investigating variograms and running these methods 

results showed that for interpolating iron, zinc, boron, and cobalt the co-kriging  method was the 

best. Also results of interpolations revealed that iron had the lowest interpolation error (MAE= 

0.353 and RMSE= 0.661). Then, based on the co-kriging method zoning maps of these elements 

were prepared for Hamadan province. Based on the created maps shortage of micro-nutrition 

elements was observed in Northern parts of the province. Therefore, in order to obviate this 

shortage and attain sustainable agriculture in this region, using micro complete fertilizers is offered. 

 

Keywords: Geostatistical methods, Interpolation, Micronutrition elements, Sustainable production,   

Zoning 
.   

  مقدمه
اي به نقطه دیگر داراي خصوصیات خاك از نقطه

 شکلاین تغییرات ممکن است به . تغییرات مکانی هستند
تفاوت در ( و یا غیرذاتی) تفاوت در مواد مادري( ذاتی

 محمدزمانی و همکاران(روي دهد ) مدیریت منابع خاکی
دانستن خصوصیات خاك، بویژه خصوصیاتی ). 1386

که از نظر تولیدات کشاورزي و مسائل اقتصادي مهم 
ایوبی و همکاران ( است بسیارداراي اهمیت هستند، 

هاي خاك عناصر ریزمغذي از مهمترین ویژگی. )1386
در رابطه با تولید حداکثر محصول در اراضی 

). 1387 ملکوتی و همکاران(روند کشاورزي به شمار می
ی خصوصیات براي بررسرایج روش  1آزمون خاك

مدیریت بهینه  براي. هاي کودي استخاك و توصیه
، دانستن هاي کوديو نیز اعمال توصیه گیاهتغذیه 

میزان عناصر ریزمغذي در اراضی زراعی ضروري 

                                                        
1Soil testing 
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-گیري این ویژگی اما اندازه. )2008روت و لنارتز ( است

ها در آزمایشگاه و آن هم براي یک سطح وسیع بسیار 
هاي مربوط به تهیه نقشه به این منظور. بر است هزینه
نیل به راستاي گامی مهم در  ،خصوصیاتاین 

 ).2003 یاماگیشی و همکاران( باشدمی کشاورزي دقیق
توزیع  بینیپیشتهیه نقشه و  براي مختلفی هايروش
ر اساس ب که دارد وجود خاك خصوصیات مکانی

 نظر در دلیل به آماريزمین هايروش تحقیقات پیشین،
 همبستگی و همچنین ها داده آرایش و موقعیت گرفتن
بررسی در زمینه  .دارندعملکرد بهتري  ، هانمکانی آ

خصوصیات خاك تحقیقات زیادي انجام  تغییرات مکانی
-گزارش توان بهاز جمله این تحقیقات می که استشده 

 ، ایوبی و همکاران)1385( زاده و همکارانحسینعلی هاي

بوسن و ، )1386( ، محمد زمانی و همکاران)1386(
 زاویر، )2004(و همکاران  تریانفیلیس، )2003(زیمباك 

و  )2009(و همکاران  یانگ  ،)2008(محمدي   ،)2006(
و  پاناگوپولس  .اشاره نمود  )2010(و همکاران  نورزاده

سیستم اطلاعات با استفاده از  )2006(همکاران 
نمونه خاك، مجموع  25و با استفاده از  1جغرافیایی

نیتروژن معدنی خاکی، فسفر، پتاسیم، اسیدیته و هدایت 
متر  46×46الکتریکی را در یک مزرعه آزمایشی به ابعاد 

ها با سه روش یابیاین درون. یابی نمودنددرون
و میانگین متحرك  گون تیسنکریجینگ معمولی، پلی

با استفاده از ) 2009(و همکاران  چن. وزندار انجام شد
نمونه خاکی  100دو روش کریجینگ و کوکریجینگ و با 

غلظت عناصر مس، روي، کبالت، نیکل، منگنز، جیوه و 
یابی کادمیوم را در اراضی کشاورزي شرق چین درون

  .ها را به دست آوردندآن توزیعو نقشه 
بررسی اجمالی که در تحقیقات با توجه به 

توان گفت بررسی تغییرات مکانی می ،انجام شدگذشته 
بندي این خصوصیات کمتر عناصر ریزمغذي و پهنه

برخی کارایی  در این تحقیق در نتیجه. مدنظر بوده است

                                                        
1 GIS 

یابی عناصر براي درونآماري هاي زمینروش
 آن،اساس بر مورد بررسی قرار گرفت تاریزمغذي 

در اراضی کشاورزي  مورد نظربندي عناصر پهنه
  .یرداستان همدان صورت گ

  
  هامواد و روش

زارهاي استان همدان اراضی مورد مطالعه یونجه
 36‘تا   47 ˚ 34‘اند و در موقعیت طول جغرافیائی بوده

 35˚ 48‘تا  33˚ 59‘عرض جغرافیائی  و شرقی 49 ˚
عمق (سطحی  نمونه خاك 213تعداد  .قرار دارند شمالی

تهیه و عناصر ریزمغذي مورد نظر در ) مترسانتی 0- 30
  .گیري شده استها اندازهنمونه

منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط   1شکل           
هاي نمونه با انتقال. دهدبرداري شده را نمایش مینمونه
روي، آهن، بور و کبالت  هايغلظت ،ه آزمایشگاهب خاك

روش  بهروي و آهن  غلظت. ندگیري شددر آنها اندازه
DTPA )روش  بهغلظت بور  ،)1978 لینزي و نورول
استفاده از  باغلظت کبالت  و )1982 پیج و کینی( آب داغ

EDTA 05/0  و از طریق  7مولار در پ هاشICP 
)ULTIMA 2c (همچنین به منظور  .ندگیري شداندازه

گ، پنج یافتن متغیر کمکی مناسب براي روش کوکریجین
متغیر درصد کربن آلی، درصد رس، درصد کربنات 

گیري هاي خاك اندازهنیز در نمونه ECو  pHکلسیم، 
درصد کربن آلی و درصد رس به ترتیب از . شدند
. گیري شدنداندازه سنجیچگالیهاي تیتراسیون و روش

در  CO2گیري میزان نیز از طریق اندازه درصد کربنات
هدایت  .محاسبه شد کلریکهیدرو دیواکنش با اس

در  سنجبا استفاده از دستگاه هدایت) EC(الکتریکی 
متر در  pHبا استفاده از دستگاه  pHعصاره اشباع و 

  .گیري شدگل اشباع خاك اندازه

  آماريآنالیزهاي آماري و زمین

-هاي غیرنرمال از لگاریتمسازي دادهبه منظور نرمال

یند اطمینان از فراگیري استفاده شد و براي حصول 
www.SID.ir
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اسمیرونوف و - کولموگروف سازي از دو آزموننرمال
هاي توصیفی و آماره. ویلک استفاده شد- شاپیرو

 SPSSافزار با استفاده از نرم همبستگی خطی متغیرها
آماري با استفاده هاي زمینو تحلیلمحاسبه  16نسخه 
 2/9نسخه  ArcGISو  5نسخه  GS+افزارهاي از نرم
-ترین مبحث در زمینتغییرنما اساسینیم .انددهانجام ش

آمار است که براي توصیف ارتباط مکانی یک متغیر به 
تغیرنما، کمیتی برداري است که درجه نیم. رودکار می

گیري شده را همبستگی مکانی و شباهت بین نقاط اندازه
بر حسب مربع تفاضل مقدار دو نقطه و با توجه به جهت 

(ℎ)   : )1386 حسنی پاك( دهدنشان میو فاصله آن  =    ( ) ∑ [ (  + ℎ)]  ( )                     [1]  
                                                                   

هاي به کار رفته در جفت نمونه دتعدا  N(h)که در آن  
از  hکه در فاصله ) واریانسمقدار نیم(  (ℎ) محاسبه 

مقدار مشاهده شده متغیر مورد  Z(xi)هم قرار دارند،
مقدار مشاهده شده متغیر مورد نظر که  Z(xi+h)نظر، 

در یک شبکه منظم، . قرار دارد Z(xi)از  hبه فاصله 
تغییرنما، فاصله بین فاصله مورد نظر براي محاسبه نیم

، 1شامل کرويتئوري چهار مدل . باشدها مینمونه
-براي برازش بر نیم 4و گوسی 3ايه، دایر2نمائی

هاي روش همچنین از .اندتغییرنماي تجربی بررسی شده
، 6، اسپلاین کششی5آماري میانگین متحرك وزندارزمین

یابی براي درون 8و کوکریجینگ 7کریجینگ معمولی
  .استفاده گردید

  

                                                        
1  Spherical 
2  Exponential 
3  Circular 
4  Gaussian 
5  Weighted moving average 
6  Tention spline 
7  Kriging 
8  Co-Kriging 

نمایش منطقه مورد مطالعه و پراکنش نقاط  -1شکل
  .برداري شدهنمونه

روشی ساده براي  روش میانگین متحرك وزندار      
در این روش، براي برآورد یک متغیر . است تخمین نقاط

-هاي معلوم اطراف، وزندر یک نقطه مشخص، به داده

 نقطهها تا هاي مختلفی که متناسب با عکس فاصله آن
  .شوداختصاص داده میمجهول است، 

مجهول را در نقطه زیر چگونگی برآورد متغیر رابطه  
 :)2006 رابینسون و مترنیخت( دهدنشان می

  
 

]2[  
Z*(X0) = 

∑  (  )         ∑           

                                                                                                             
مقدار متغیر  Ziمقدار برآورد شده،   *Zکه در آن

فاصله بین  diمشاهده شده در اطراف نقطه مورد نظر، 
توان معادله  rنقطه مشاهده شده تا نقطه مورد تخمین، 

 nتواند صحیح و یا غیر صحیح باشد و است که می
در این روش، به نقاط . باشدتعداد نقاط مشاهده شده می

در واقع هر چه . شودتر وزن بیشتري داده مینزدیک
تر باشد، ار مشاهده شده به نقطه مجهول نزدیکمقد

  .کندنقش بیشتري در برآورد ایفا می
در حداقل  یابی با روش اسپلاین در واقع،اساس درون

 بودن مقدار انحنا است که تحت شرایط زیر به دست
  :)1995 اسپاد(آید می
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سطح منحنی باید دقیقا از درون نقاط مورد نظر -1

  .بگذرد
مربعات خطا براي تمامی نقاطی که منحنی از مجموع -2
لازم شرط براي این  .استحداقل در ، گذردمیها آن

یابی براي هر یک از این نقاط که خطاي دروناست 
 یعنی فاصله خط منحنی تا نقاط کمترین. حداقل باشد

 .گردد

در این تحقیق از روش کششی استفاده شده است که از 
  :آیدرابطه زیر به دست می

]3[         R(r)=      [       +  +   (  )]
 

  

  مقدار محاسبه شده هر نقطه، R(r) که در آن
فاصله بین  گذرد، پارامتري که خط منحنی از آن می

مقدار  Cتغییرداده شده و  Bessel تابع نقطه و نمونه،
رابینسون و مترنیخت ( باشدمی) 577215/0( ثابت

2006(.  

کریجینگ به عنوان تابعی خطی از مجموع            
-مشاهدات واقع در همسایگی نقطه مورد تخمین، می

کریجینگ یک تخمینگر خطی نااریب با کمترین . باشد
  :واریانس به صورت زیر است

]4[           Z*(Xi)=∑   ×  (  )     

  
وزن نمونه  iλمقدار تخمینی متغیر،  Z*(Xi)که در آن  
i ،امn  تعداد مشاهدات وZ(Xi)  مقدار مشاهده شده

 . باشدمتغیر می

هاي چندمتغیره طوري که در آمار کلاسیک روشهمان
توان از آمار هم میبراي تخمین وجود دارد، در زمین

ها روش کوکریجینگ که بر اساس همبستگی بین داده
  .یابی را با دقت بیشتري انجام دادکند، درونعمل می

 حسنی پاك(یجینگ به صورت زیر است معادله کوکر
1386:(  

]5[         

  
،  xi مقدار تخمین زده شده براي نقطه Z*(xi)که در آن 

iλ وزن مربوط به متغیر ،Z ،kλ   وزن مربوط به متغیر
مقدار مشاهده شده متغیراصلی و  y ،Z (xi)کمکی 
Y(Xk)باشد، مقدار مشاهده شده براي متغیر کمکی می.  

هاي هایی که براي ارزیابی صحت روشیکی از روش 
. است 1رود، ارزیابی جک نایفآماري به کار میزمین

مانده هاي باقیها حذف و از دادهاین روش، یکی از داده
-حذف شده استفاده میهاي براي برآورد مقدار داده

بر اساس روش ارزیابی متقابل در ). 1385محمدي (شود
، معیار اریب )MAE2(این تحقیق از میانگین مطلق خطا 

و ریشه میانگین میانگین مربعات خطا  (MBE3)خطا 
(RMSE4) ها به روابط این شاخص. استفاده شده است

  :به صورت زیر است
]6[     MAE=

  ∑ | ∗(  ) −  (  )|     

  
]7[     MBE=

  ∑ ( ∗(  ) −  (  ))     
 

]8[     RMSE=    ∑ (( (  ) −  ′(  ))      

  
 مقدار تخمین زده شده براي نقطه Z*(xi) در این روابط

xi   ،Z (xi) مقدار مشاهده شده براي نقطه xi   وN=n 
  .باشدمی هاتعداد داده

  
  و بحثنتایج 

هاي آمار ، برخی از مهمترین شاخص1در جدول 
بیشترین . توصیفی متغیرهاي موردنظر ارائه شده است

ضریب تغییرات مربوط به عنصر روي و کمترین آن 
رسد با توجه به بزرگ به نظر می. متعلق به آهن است

                                                        
1 Jack knifing 
2 Mean absolute error 
3 Mean bias error 
4 Root mean square error 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  1392سال / 1شماره 23جلد/ نشریه دانش آب و خاك                                                              ...           نورزاده، مهدیان و                             76
 

بودن کمیت چولگی و کشیدگی از انحراف استاندارد، 
به منظور . متغیرها از توزیع نرمال برخوردار نباشند

هاي غیرنرمال از تبدیل لگاریتمی و هسازي دادنرمال
- کولموگروفسازي دو آزمون براي اطمینان از نرمال
ویلک انجام و مشخص شد - اسمیرونوف و شاپیرو

ها بعد از تبدیل داراي توزیع لاگ نرمال هستند داده
سطحی متغیرها  پس از تهیه تغییرنماي ).2جدول (
دي و به منظور بررسی همسانگر) نشان داده نشدند(

-ها، مشخص شد که متغیرها همسانگر بوده و میداده
جهته استفاده توان در محاسبات بعدي از تغییرنماي همه

جهته متغیرهاي آهن، روي، تغییرنماي همه 2شکل . نمود
علاوه بر این مشخصات . دهدبور و کبالت را نشان می
مدل برازش شده، شعاع تاثیر، (مربوط به این تغییرنماها 

در ) اي به آستانهنسب اثر قطعهاي و آستانه، اثر قطعه
  .نشان داده شده است) 3(جدول 

  
  

 .متغیرهاي استفاده شده توصیفی هاي آماربرخی از شاخص -1جدول

  متغیر
 

  دامنه
 

  کمینه
 

  بیشینه
 

 میانگین

ضریب 
 تغییرات

(%) 

انحراف 
  معیار
 

  واریانس
 

 کشیدگی چولگی

 آماره
خطاي 
 استاندارد

 آماره
خطاي 
 استاندارد

(mg Kg-1)Fe 64/26 096/0 60/27 88/4 65/23 15/1 09/1 88/2 01/0 03/15 03/0 

(mg Kg-1)Zn 56/8 012/0 68/8 11/1 64/118 40/1 98/1 63/2 01/0 71/7 03/0 

(mg Kg-1)B 60/7 010/0 70/7 16/1 48/109 27/1 62/1 80/2 01/0 62/9 03/0 

(mg Kg-)Co 00/7 00/0 00/7 33/1 07/85 11/1 24/1 79/1 01/0 28/4 03/0 

(dS m-1)EC  86/9  03/0  20/10  22/1  42/99 22/1  50/1  96/3  01/0  04/20  03/0  

pH 8/1  50/6  3/8  58/7  34/30 02/0  0/0  4/0-  01/0  46/2  03/0  

(%)O.C 38/3  02/0  40/3  17/0  44/29  91/1  72/1  90/2  01/0  49/6  03/0  
(%)Clay 42  6  48  27  30/19  83/1  69/1  76/1  01/0  45/3  03/0  

(%)CaCo3 54/44  1  54/45  50/29  16/28  44/1  98/1  01/3  01/0  61/3  03/0  
 

  ویلک-اسمیرونوف و شاپیرو- کولموگروف هايروشسازي با نرمال آزمون سطوح معناداري -2جدول 

  آزمون
  ویژگی

  ویلک-شاپیرو  اسمیرونوف-کولموگروف
  داريسطح معنی  داريسطح معنی

Fe  20/0 24/0 

Zn  49/0 55/0 

B  20/0 49/0 

Co  10/0 14/0 

  
 ،آهن، روي و بورمتغیرهایمربوط به  تغییرنماي مدل
همچنین از . کبالت، مدل نمائی بوده استبراي و  کروي

توان نتیجه می اي به آستانهنسبت اثر قطعهبررسی 
) وابستگی مکانی(گرفت که بهترین ساختار مکانی

بوده  کبالتمربوط به بور و کمترین آن متعلق به 
نسبت کمتر باشد نشان از آن دارد این زیرا هرچه .است

  . ود داردکه ساختار مکانی بهتري براي متغیر وج
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توان گفت، میاي به آستانه نسبت اثر قطعهبا توجه به 

باشد، ساختار مکانی قوي،  25/0اگر این نسبت کمتر از 
ساختار مکانی متوسط و اگر بیش از  25/0-75/0بین 

گردد باشد، ساختار مکانی ضعیف تلقی می 75/0

براین اساس ساختار ). 1994 کمباردلا و همکاران(
متغیرهاي موردنظر در این تحقیق شامل ساختار مکانی 

  .اندبوده مکانی متوسط
  

  
  
  
  
  
  
  

  
  )ب( 2شکل                                                                           )                     الف( 2شکل                           

  

  

  

  

  )د( 2شکل                                                          )                  ج( 2شکل                             

  .)د(و کبالت) ج(، بور)ب(، روي)الف(آهن متغیرهاي جهته برايهمه تغییرنماي -2شکل                               

  .مربوط به متغیرهاي استفاده شده تغییرنمايهاي هاي مدلویژگی -3جدول

شعاع تاثیر  مدل نوع ویژگی
(Km) 

آستانه 
(C0+C) 

 

اي  اثر قطعه
(C0) 
 

CC
C
+0

 R2 RSS* 
اي نسب اثر قطعه

 1آستانهبه 

190/0 280/0 75 کروي آهن  321/0  994/0  000/0  678/0  

034/0 062/0 65 کروي روي  452/0  949/0  000/0  548/0  

 416/0 0004/0 943/0 583/0 350/0 840/0 70 کروي بور

 733/0 0004/0 949/0 267/0 440/0 600/0 30 نمائی کبالت

                                                        
1 Nugget effect / sill 
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* RSS: Residual sums of square 

  .یابیهاي درونهاي صحت برآورد روشمقایسه آماره -5جدول 
  اسپلاین  میانگین متحرك وزندار  کوکریجینگ  معمولی کریجینگ  متغیر

 خصشا
  MAE MBE  RMSE  MAE  MBE  RMSE  MAE  MBE  RMSE  MAE  MBE  RMSE  آماري

Fe     418/0  00/0  719/0  353/0  006/0 661/0 413/0 004/0  326/1  553/0 127/0- 969/0  

Zn  334/0  001/0-  591/0  361/0  005/0 392/0 327/0 038/0-  896/0  276/0 046/0 743/0 

B  557/0 001/0  921/0  361/0  003/0 587/0 571/0 020/0  418/1  583/0 071/0- 024/1 

Co  552/0  001/0  938/0  528/0  002/0  742/0  559/0  021/0  371/1  913/0 109/0- 039/1 

    
وجود همبستگی مناسب بین متغیرها لازمه روش 
کوکریجینگ است، به عبارت دیگر این روش در شرایطی 

تواند کارایی داشته باشد که بین متغیر مورد نظر و می
. داري وجود داشته باشدمتغیر وابسته همبستگی معنی

به  روي و آهن ویژگی آهن، بور،در این تحقیق چهار 
درصد کربن آلی، (پنج متغیر  عنوان متغیر مستقل و

به  )ECو  pHدرصد رس، درصد کربنات کلسیم، 
نتایج محاسبه . عنوان متغیر وابسته درنظر گرفته شدند

بین تمامی متغیرها به منظور تعیین خطی همبستگی 
کربن  .ارائه شده است 4بهترین متغیر کمکی در جدول

داشته   )01/0در سطح (رابطه معنی داري آلی با آهن 
است، بنابراین درصد کربن آلی به عنوان متغیر کمکی 

   ،pHبر همین اساس . مناسب براي آهن انتخاب شد

  
 هايعنوان متغیر هدایت الکتریکی و کربنات کلسیم به

  . ، بور و کبالت انتخاب شدندبراي رويمناسب کمکی 
-استفاده از روشها با یابیپس از انجام درون   

میانگین متحرك وزندار، اسپلاین (هاي موردنظر 
 هايآماره ،)کششی، کریجینگ معمولی و کوکریجینگ

ها براي متغیرها یابیهاي درونارزیابی صحت روش
  . ندتعیین گردید

به  RMSEو  MAE ،MBEهر چه مقادیر              
-درون اشند، موید آن است که صحتصفر نزدیکتر ب

یابی هاي درونقایسه روشم. ها بیشتر بوده استیابی
 .اندنشان داده شده 5ها در جدول بر اساس این شاخص

یابی عناصر کوکریجینگ براي درون صحت روش
در این مطالعه ) آهن، روي، بور و کبالت(ریزمغذي 

  ضریب همبستگی خطی بین متغیرهاي مطالعه شده -4جدول 
CaCo3(%) Clay(%) O.C(%) Co(mg kg-1) B(mg kg-1) Zn(mg kg-1) Fe(mg kg-1) EC(dSm-1) pH متغیر 

        1 pH 

       1 103/0  EC 

      1 087/0-  011/0-  Fe 

     1 046/0  006/0  20/0- (**) Zn 

    1 094/0-  005/0-  696/0 (**) 410/0 (**) B 

   1 15/0- (*) 181/0 (**) 192/0 (**) 101/0-  242/0 (**) Co 

  1 020/0  145/0 (*) 311/0-  312/0 (**) 005/0-  010/0-  O.C 

 1 304/0 (**) 070/0-  145/0 (*) 058/0-  041/0  029/0-  002/0-  Clay 

1 175/0 (*) 019/0  556/0- (**) 105/0  019/0-  187/0- (**) 104/0  124/0  CaCO3 

. /05دار در سطح  همبستگی معنی* و  01/0همبستگی معنی دار در سطح **  
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وزندار، میانگین متحرك (بیشتر از سه روش دیگر 

زیرا  .بوده است) اسپلاین کششی و کریجینگ معمولی
هاي صحت براي روش کوکریجینگ مقادیر شاخص

تحقیق این نتایج با بخشی از نتایج . اندکمتري داشته
همخوانی دارد به نحوي که ) 2012(نورزاده و همکاران 

یابی را کوکریجینگ بهترین دروندر تحقیق مذکور نیز 
  .بور و کبالت داشته استبراي آهن، روي، 

هاي ارزیابی همچنین روند تغییرات شاخص          
براي همه متغیرها حالت ) RMSEو  MAE( صحت

ها به عبارت دیگر در تمامی روش. یکسانی داشته است
، میزان MAEو براي همه متغیرها با افزایش مقدار 

RMSE این ارتباط  .نیز روندي افزایشی داشته است
در مطالعات رابینسون  ،RMSEو  MAE میان روندهم

نیز ) 2009(و یانگ و همکاران ) 2006(و مترنیخت 
روش کوکریجینگ، بر پایه  درنهایت. گزارش شده بود

نقشه توزیع غلظت عناصر ریزمغذي در سطح استان 
با بازنمایی توزیع مکانی  .)3شکل ( همدان تهیه شد
مقایسه آنها ها در ناحیه مطالعه شده و غلظت ریزمغذي

) 1387ملکوتی و همکاران (یا حد بحرانی این عناصر 
توان نتیجه گرفت که در شمال استان همدان کمبود می

بودن میزان  لابا. ها بسیار محسوس استریزمغذي
هاي این نواحی نیز از جمله در خاك کربنات کلسیم

ها به راحتی در شود ریزمغذيعواملی است که باعث می
  .قرار نگیرند دسترس گیاه

  کلیگیري نتیجه
 بر پایهگیري شده غلظت عناصر ریزمغذي اندازه 

بوده برخوردار بالایی از غیریکنواختی ضریب تغییرات 
به این علت . کنندو از توزیع نرمال نیز پیروي نمی

بندي صحیح یابی براي پهنهاتنخاب بهترین روش درون
هاي آماري بر پایه شاخص .این عناصر بسیار مهم است

ترین روش روش کوکریجینگ مناسبیابی صحت درون
وجود . ریزمغذي بوده استعناصر یابی براي درون
دار مناسب بین متغیرهاي اصلی و کمکی رابطه معنی

ها باعث برتري روش کوکریجینگ نسبت به سایر روش
هاي موردمطالعه در این با توجه به اینکه ریزمغذي. شد

-هاي موردنیاز گیاه میریزمغذيتحقیق از مهمترین 

باشند و تاثیر بسزایی در کیفیت و کمیت تولیدات گیاهی 
رفع کمبود این  شناسایی نواحی دچار کمبود و دارند،

عناصر تاثیر زیادي روي کمیت و کیفیت محصول 
شود به این منظور توصیه می. تولیدي خواهد داشت

ل میکرو اعمال کودهاي میکرو و یا استفاده از کود کام
  .ها مدنظر قرار گیرددر این بخش

  
  

  

  

  

  )ب( 3شکل                                                                        )الف( 3شکل                 
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  )د( 3 شکل                                                                )ج( 3شکل                    

  .)د(و کبالت) ج(، بور)ب(، روي)الف(مربوط به آهن: کریجینگکوبندي تهیه شده با روش پهنه-3شکل
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