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  چكيده

آلي و بافـت خـاك ارائـه شـده      يماده يرهيافت هاي مختلف ميانيابي در تخمين مقادير نمونه برداري نشده ياين مقاله روش ارزيابي و مقايسه در
به صـورت موضـعي اسـت كـه در نهايـت       ها كش علف  نقشه هاي رقومي مديريتي اعمال يروشي دقيق براي تهيه يهدف از اين پژوهش توسعه. است

نقطـه در مزرعـه و    42بدين منظور پـس از نمونـه بـرداري    . و نيز كاهش خطرات زيست محيطي خواهد شد ها كش علف  ه كاهش ميزان مصرفمنجر ب
آلي و بافت خاك در نقـاط نمونـه بـرداري نشـده از روش      يتشكيل شبكه محلي و جهاني نقاط نمونه برداري شده در رايانه، به منظور تعيين مقادير ماده

، 6معكوس تـواني  يبه منظور بسط مقادير به ساير نقاط شبكه از پنج روش ميانيابي فاصله. استفاده شد Surferتلف ميانيابي در محيط نرم افزار هاي مخ
رد مقـادير  به منظور ارزيابي روش هاي مختلف ميانيابي در بـرآو . استفاده شد 10مبنا-و تابع شعاع 9، ميانگين متحرك وزن دار8، كمينه خميدگي7كريجينگ

نتـايج  . بكـار گرفتـه شـد    "MBE 13خطـاي ميـانگين اريـب    "و  "MAE 12خطاي ميانگين مطلق"و دو پارامتر آماري  11نامعلوم رهيافت ارزيابي متقاطع
آلي  يان مادهنسبت به ساير روش هاي ميانيابي كمترين خطا را در برآورد ميزدرصد  31/1ارزيابي روش ها نشان داد كه روش كمينه خميدگي با خطاي 

بـود كـه در مقايسـه بـا      59/0و  18/1، 60/1مقادير خطا در روش كمينه خميدگي به ترتيب برابر با  در مورد درصد ذرات شن، سيلت و رس،. خاك داشت
آلـي و   يد درصـد مـاده  روش براي بـرآور  مناسب ترينبر اين اساس روش ميانيابي كمينه خميدگي به عنوان . باشد ميساير روش ها كمترين خطا را دارا 

آلـي و بافـت خـاك و نيـز بـا       يدر گام بعدي، پس از انتخاب مدل مناسب در برآورد داده هاي مـاده  .بافت خاك در نقاط نمونه برداري نشده انتخاب شد
  كـش  علـف   يت توليـد كننـده  بر اساس مقادير توصيه شده توسـط شـرك    كش علف مديريتي كاربرد  يسيانازين، نقشه  كش علف استفاده از جدول تجويز

ليتـر   4و  9/2و  7/1با در نظر گرفتن ميزان كاربرد يكنواخت براي كل مزرعـه بـه انـدازه    بر اساس اين نقشه و  .سيانازين در محصول ذرت به دست آمد
اين بدان معنـا  . يابد ميدرصد افزايش  50 و 4درصد كاهش،  39ليتر به ترتيب به ميزان  8/1در مقايسه با ميزان   كش علف مؤثر در هكتار، مصرف يماده

مديريتي به  يليتر كه با استفاده از نقشه 8/1مؤثر در هكتار سمپاشي شود در مقايسه با مقدار  يليتر ماده 7/1است كه اگر كل مزرعه به ميزان يكنواخت 
مـؤثر   يليتر ماده 4و  9/2رتيب در صورت اعمال يكنواخت به همين ت. صرفه جويي خواهد شد  كش علف درصد در مصرف  39دست آمده است به ميزان 

  .افزايش خواهد يافت  كش علف درصد مصرف  50و  4ليتر به ترتيب به ميزان  8/1در هكتار در مقايسه با مقدار 
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اعمال نهاده ها به صورت موضعي و كمينه آسيب به محيط زيسـت را  
كند و بر اين اساس تقاضاي عمـومي بـراي    ميبيش از پيش احساس 

به روز در حـال افـزايش   سامانه هاي كنترل اعمال مواد شيميايي روز 
يكي از روش هاي اصـولي در دسـتيابي بـه اهـداف كشـاورزي      . است

پايدار، مديريت موضعي محصولات زراعي يا به كـارگيري كشـاورزي   
مديريت موضعي محصولات زراعـي رهيـافتي مبتنـي بـر     . دقيق است

فناوري اطلاعات و الكترونيك به منظور اصلاح ساختار مديريت خاك، 
و نيز محصـولات زراعـي بـه صـورت موضـعي همگـام بـا        آب، آفات 

  .تغييرپذيري مكاني و زماني عوامل مؤثر بر توليد زراعي است
كي از مهمترين دستاوردهاي كشاورزي دقيـق، كـاربرد فنـاوري    ي
 به منظور كاهش مصرف مواد شيميايي به ويژه ) VRT( 1متغير-ميزان
در كاربرد درصدي  50ها است به گونه اي كه كاهش   كش علف ويژه 
كش هاي پيش رويشي بر مبناي ويژگي هـاي خـاك در زراعـت    علف

 ,.Qiu et al(شده است گزارش متغير -نرخذرت با استفاده از فناوري 

، رهيافت مبتنـي بـر   )2VRA(نهاده ها  متغير -نرخدر اعمال . )1998
، بر مبناي به كـارگيري  )در مقايسه به رهيافت مبتني بر حسگر(نقشه 
GPS  وGIS سامانه هاي . توسعه يافته استVRA   ،مبتني بر نقشـه

 يميزان اعمال نهاده ها را بر مبناي اطلاعات موجـود در يـك نقشـه   
ك ي ـ. )Loghavi, 2004( كنند ميرقومي مشخصات مزرعه تنظيم  

رقومي مديريتي اعمال نهاده ها مبتني بر ويژگي هـاي خـاك    ينقشه
ري مناسب تهيه شـده باشـد،   يك روش نمونه بردا يچنانچه به وسيله

د تا چندين سال به عنـوان يـك مرجـع ارزشـمند در عمليـات      توان مي
  .زراعي مبتني بر كشاورزي دقيق مورد استفاده قرار گيرد

به منظور اعمال نهاده هاي زراعي نظير كود، مواد شيميايي، بـذور  
 هدر رهيافت مبتني بر نقشه يا حسگر، انداز متغير-نرخ يو آب به شيوه

گيري كميت هاي تغييرپذير و مؤثر بر ميزان اعمال نهاده ها در مزرعه 
در رهيافت مبتني بر نقشه، نمونه گيري از كميـت هـاي   . الزامي است

مورد نظر قبل از اعمال نهاده هـا انجـام گرفتـه و پـس از پـردازش و      
مـديريتي تهيـه    ينقشه ها، نهاده هاي زراعي بر مبناي نقشـه  يتهيه

اين . شود مياعمال  متغير-نرخه كارگيري اعمال كننده هاي شده، با ب
-سامانه ها قادر به تعيين موقعيت خود درون مزرعه توسط يك گيرنده

عمـل   3باشند كه معمولاً بـه صـورت تصـحيح افتراقـي     مي GPS ي
گرهاي موجود در اين سامانه ها شرايط زراعـي موجـود    كنترل. كند مي

بناي موقعيت اين سـامانه درون مزرعـه   تجويز شده را بر م يدر نقشه
جستجو كرده، سپس ميزان اعمال نهاده ها را بر اسـاس ايـن شـرايط    

عيب اساسي اين نوع سامانه ها خطاهايي است كـه در  . دهند ميتغيير 
حاصــل  هـا  آندر  GPS ياثـر خطـاي ناشــي از عـدم دقـت گيرنــده    

 يهمچنين عمليـات تبـديل داده هـاي نمونـه گيـري شـده      . شود مي
                                               
1-Variable Rate Technology 
2-Variable Rate Application 
3-Differential Correction 

اعمال نهاده هـا بـه صـورت پيوسـته، منجـر بـه        يناپيوسته به نقشه
در . شـود  مـي خطاهايي در تخمين شرايط در نقاط نمونه برداري نشده 

اين رهيافت اگر برخي عمليات نظير قطع درختان، بعـد از جمـع آوري   
 داده هاي مكاني صورت بگيرد، امكان نادقيق بودن داده ها وجود دارد

)Cugati, 2006.(  
تغييرات مكاني ويژگي هاي خاك مزرعه نظير بافت و درصد مواد 

هاي شـيميايي    كش علف آلي خاك ميزان متفاوتي براي اعمال برخي 
. كنـد  مـي نظير سيانازين، متناسب با نياز نقاط مختلف مزرعه پيشـنهاد  

خاص، رايـج   يهاي پيش رويشي و براي يك مزرعه  كش علف براي 
هـا، بافـت خـاك و      كش علف ذار در ميزان كاربردترين عوامل تأثير گ

الگوريتم همچنين ). Loghavi, 2004(آلي خاك است يدرصد ماده
بر مبناي ويژگـي هـاي     كش علف هايي به منظور تعيين ميزان اعمال 

 تـأثير  بر مبناي آن مشخص شده اسـت كـه   كه  شده استخاك ارائه 
 در ارتبـاط اسـت  آلـي خـاك    يها شـديداً بـا درصـد مـاده      كش علف

)Weber et al., 1987( .  هـاي    كـش  علـف  اثر برخي پژوهشگران
انتخابي را در ارتباط با ويژگي هاي خاك بررسي كردند و دريافتند كه 

. آلي خاك دارد يها همبستگي زيادي با درصد ماده  كش علف فعاليت 
 ـ    كش علف پيشنهاد كردند كه ميزان اعمال برخي  ها آن ا هـا را بايـد ب

توجه به ويژگي هاي خاك تعيين كرد و بـراي ايـن منظـور معـادلات     
آلـي   يها را به صورت تابعي از درصـد مـاده    كش علف ميزان اعمال 

 ,.Blumhorst et al( خاك و ميزان ذرات رس خاك ارائـه كردنـد  

1990(.  
با توجه به وجود محدوديت در انجـام عمليـات نمونـه بـرداري در     

بالا، استفاده از روش هاي زمين  يدليل هزينه نقاط مختلف مزرعه به
د در برآورد مقادير مـورد نظـر در سـاير    توان ميآماري نظير ميانياب ها 
ميانيابي به مفهوم تعيين مقادير مجهول مربـوط  . نقاط مفيد واقع گردد

 يمربوط به اين نقاط بـه وسـيله   zبه نقاطي از شبكه است كه مقادير 
د هر كميت توان مي zمقادير . ش تعيين نشده اندنمونه گيري و يا آزماي

خاك و  pHآلي خاك، دما،  يفيزيكي دلخواه نظير ارتفاع، ميزان ماده
  .غيره باشد

: شـوند  مـي تقسـيم   در حالت كلي روش هاي ميانيابي به دو دسته
  ).Blewitt ,1997( 5و ميانياب هاي هموارساز 4ميانياب هاي دقيق

ر مربوط به نقاط داده ها را در گره هاي ميانياب هاي دقيق، مقادي
بـا دقـت بـالا حفـظ     ) معلـوم اسـت   هـا  آن zنقاطي كه مقادير (شبكه 

به عبارت ديگر در اين روش نقاطي كه با نقاط گره اي شبكه . كنند مي
منطبق شوند با وزني معادل با يك و ساير نقاط با وزني معـادل صـفر   

ز و ضـرايب هموارسـازي را   ميانياب هـاي هموارسـا  . شوند ميميانيابي 
در اندازه گيري داده هاي اوليه  6هنگاميكه قابليت تكرارپذيري توان مي

                                               
4-Exact Interpolators 
5-Smoothing Interpolators 
6-Repeatability  
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اين نوع ميانيـابي، اثـرات تغييرپـذيري    . اوليه ناممكن است، به كار برد
ميانيـاب  . رسـاند  ميبسيار كم بين نقاط داده هاي همجوار را به كمينه 

ا اختصـاص  هاي هموارساز، بـه هـيچ نقطـه اي وزنـي معـادل يـك ر      
. شـبكه باشـد   يدهند حتي اگر آن نقطه دقيقـاً منطبـق بـر گـره     مين

شود، ضـرايب هموارسـازي بـه     ميهنگاميكه هموارسازي به كار برده 
شوند كه نقشه هاي توليد شده با اين ميانيـاب هـا    ميگونه اي تعيين 

ذكر ايـن نكتـه ضـروري اسـت كـه هنگـام اسـتفاده از        . هموار گردند
موارساز، تضميني براي رسيدن به مقـاديري كـه ايـن    ميانياب هاي ه

مقادير قبلاً به عنوان نقاط كنترل در ميان گره هاي شبكه تعيين شده 
  .اند وجود ندارد

روش هاي زمين آماري بـراي پـيش بينـي پـراكنش     در گزارشي 
كه  در اين گزارش آمده است. بكار برده شده استمكاني شوري خاك 

و نـيم تغييـر نگـار مـدل      98/0بستگي روش كريجينگ با ضريب هم
گوسي از دقت بالايي براي بـرآورد شـوري در نقـاط فاقـد اطلاعـات      

  .)SokootiOskooei et al., 2008( برخوردار است
روش هاي مختلـف   يبررسي و مقايسه هدف اصلي اين پژوهش

 يي رقـومي خـاك بـه عنـوان يـك نقشـه      نقشـه  يميانيابي در تهيه
 يدر سـامانه  1از آن به عنـوان ورودي مطلـوب   مديريتي مي باشد كه

كش هاي پيش رويشي اسـتفاده  كنترل الكترونيكي ميزان كاربرد علف
مي شود كه قادر است در حـين حركـت در مزرعـه بـه طـور خودكـار       

. متناسب با نياز مزرعه اعمال كند  كش علف تغييراتي در ميزان كاربرد 
 يبا استفاده از نقشـه   شك علف در مصرف  بررسي ميزان صرفه جويي

  .تهيه شده از ديگر اهداف اين پژوهش بوده است
  

 ها مواد و روش

  ي شبكه نقاط نمونه برداري شدهنمونه برداري و تهيه 
يك هكتاري واقع در دشت قـزوين   يدر اين پژوهش يك مزرعه

در جنوب غربي شهر قزوين كه به مدت يك سال بـه صـورت آيـش    
خـاك   ينقشـه  يوان مزرعه مورد نظـر در تهيـه  باقي مانده بود به عن

اين مزرعـه كـه از مـزارع تحقيقـاتي مركـز تحقيقـات       . بكار برده شد
كشاورزي استان قزوين اسـت، در طـي دو سـال قبـل از شـروع ايـن       

به دليل كاربري . تحقيق زير كشت دو محصول كلزا و ذرت بوده است
راي ناهمواري تحقيقاتي اين مزرعه سطح آن در بخش هاي مختلف دا

هاي قابل ملاحظه اي بود و از طرفي به دليل عدم كشـت مزرعـه در   
سـطحي خـاك آن    يطي يك سال قبل از شروع اين تحقيـق، لايـه  

سطحي آن بـا   ينسبتاً متراكم شده و نفوذ ادوات خاك ورزي در لايه
لذا دو هفته قبل از شـروع عمليـات خـاك ورزي و    . مشكل مواجه شد
عه براي عمليات نقشه برداري، سطح مزرعه به روش آماده نمودن مزر

 20ساعت آبياري شد تا خـاك تـا عمـق     48آبياري غرقابي به ميزان 
                                               
1-Desired Input 

بعد از دو هفته از زمان آبياري از يك . سانتي متر تحت تأثير قرار گيرد
سـانتيمتري بـه منظـور      30خاك ورز برگرداندار سه خيش در عمـق  

ست بـراي خـاك ورزي ثانويـه    شخم زمين و از يك هرس بشقابي آف
بسـتري مناسـب بـراي عمليـات داده      يبه منظـور تهيـه  . استفاده شد

برداري و اجراي شبكه بندي سطح مزرعه، كلوخه هاي بزرگ، كـاه و  
كلش سطحي خاك كه عمليات نقشه برداري را با مشكل همراه مـي 

ساخت با دو بار استفاده از هرس بشقابي در دو جهـت عمـود بـر هـم     
در نهايت به منظور تسطيح نهايي سـطح خـاك از يـك    . ع شدندمرتف
قبل از شـروع نقشـه بـرداري از سـطح     .كششي بهره گرفته شد يماله

مرجع بر روي سطح مزرعه به وسيله بلوك هاي  يمزرعه، چهار نقطه
محل نصـب ايـن   . سانتي متر مشخص شدند 30×20×20بتني با ابعاد

نقاط به عنـوان محـل هـايي بـراي     بلوكها كاملاً اختياري بود كه اين 
. بكار برده شد  GPSو گيرنده هاي  Total Stationاستقرار دوربين 

مختصات اين چهار نقطه بـه منظـور تعيـين بـردار انتقـال در مرحلـه       
و تبديل مختصـات محلـي بـه     GPSپردازش داده هاي گيرنده هاي 

  . جهاني بكار برده شد
، Total Stationاز نـوع با به كارگيري تجهيزات نقشـه بـرداري   

 يمرجع مشخص گرديـد كـه بـه نقطـه     يموقعيت محلي چهار نقطه
بر حسب متر نسبت داده شـد  ) 1000،1000،100(بامختصات B4مرجع

نسبت به ) B3,B2,B1(و سپس مختصات نسبي سه نقطه مرجع بعدي 
 Totalبـا اسـتقرار دوربـين    ). 1شـكل (تعيـين شـد   B4نقطـه مرجـع   

Station مرجع  يبر روي نقطهB4    ،و با اسـتفاده از انعكـاس دهنـده
در ادامه با استقرار انعكـاس  . مختصات محلي مرز مزرعه مشخص شد

دهنده در نقاط مختلف مزرعه، مختصات نقاط تراز مزرعه نيز به دست 
ارتباط بين ميـزان تغييـرات    توان ميبا استفاده از نقاط تراز مزرعه. آمد

عه را در مرحلـه اجـراي فنـاوري    سرعت پيشروي تراكتور با شيب مزر
با پياده كردن داده هـاي بـه دسـت آمـده از     . متغيربه دست آورد-نرخ

 ياوليـه  ي، نقشـه Landبر روي نرم افزار  Total Stationدوربين 
سپس در محـيط ايـن   . مزرعه بر اساس مختصات محلي به دست آمد
كه بنـدي  مزرعه شب ينرم افزار به منظور نمونه برداري از خاك، نقشه

متـر   8/14×8/14سلول مربعي با ابعـاد   42اين شبكه از ). 1شكل(شد 
بـراي پيـاده سـازي     Total Stationتشكيل شده است كه دوربـين  

مختصـات بـه   . نقاط رئوس اين سلول ها بر روي مزرعه بكار برده شد
، مختصات Total Stationدست آمده از دوربين هاي نقشه برداري 

ر كاربرد در عمليات كشاورزي دقيـق، بايـد بـه    محلي است و به منظو
بـدين  . تبديل شوند) UTM(2مختصات نصف النهارات متقاطع جهاني

با دقت پنج ميلـي متـر، كـه بـر     3استاتيك GPSيمنظور چهار گيرنده
مرجع به كـار گرفتـه    يكرد، بر روي چهار نقطه ميكار  L1روي باند 

                                               
2-Universal Transverse Mercator 

  X20 چينمدلHuaceساخت شركت -3
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    . شد

  
  چهار ايستگاهشبكه بندي مزرعه و موقعيت - 1شكل 

Figure 1: Gridding of the test field and position of 4 benchmarks 
  

قابل توجه در مورد اين گيرنـده هـا، تفـاوت روش مكـان      ينكته
دستي است كـه در گيرنـده    GPSيابي اين گيرنده ها با گيرنده هاي 

دريافت شده توسط گيرنده بدون هـر گونـه فرآينـد     يهاي اخير، داده
مورد نظر به كاربر ارائه  يردازش داده به عنوان موقعيت مطلق نقطهپ

ولـي در عمليـات داده   . مي شود كه شامل خطاي قابل تـوجهي اسـت  
برداري به روش اسـتاتيك، داده هـاي موقعيـت نسـبت بـه يكـديگر       

به موقعيـت  . يابد ميسرشكني شدهو خطا به طور قابل توجهي كاهش 
موقعيـت نسـبي نقـاط شـبكه در      هاي محاسـبه شـده در ايـن روش،   

  .شود مياطلاق  UTM مختصات 
، داده هـا بـه   GPSبه منظور پـردازش داده هـاي گيرنـده هـاي     

ــه ــزار    يرايان ــرم اف ــراي ايــن منظــور ن شخصــي منتقــل شــد كــه ب
HcLoader     كه يك نرم افزار اختصاصي انتقـال داده گيرنـده هـاي

GPS     نـرم افـزار   پـردازش داده هـا توسـط    . بود، بـه كـار بـرده شـد
Compass      كه يك نرم افزار اختصاصـي بـراي پـردازش داده هـاي

اين نـرم افـزار داده هـاي    . است، انجام شد GPSدريافت شده توسط 
مربوط به گيرنده ها را به دو پنجـره شـامل پنجـره جـدول اطلاعـات      

گرافيكي موقعيت ايستگاه ها به صـورت نقشـه    يپنجره و ايستگاه ها
 GPSنخستين مرحله پردازش داده ها، ارتفاع آنتن در . كند ميمنتقل 

 GPSبراي نرم افزار تعريف شده و اين مرحله براي هـر چهـار آنـتن    
بعد از اين مرحله، نرم افزار به طور خودكار پردازش داده هاي . اجرا شد
GPS مختصـات بيضـوي    يپردازش داده ها در سـامانه . را انجام داد

WGS84 ت مربوط به پردازش داده ها، نصف در تنظيما. انجام گرفت
و ضـريب مقيـاس نصـف     53°) ايران(النهار مركزي محل مشاهدات 

، مختصـات  GPSبـا پـردازش داده هـاي    . انتخاب شد 9996/0النهار 
 ,B3طول و عرض ژئودتيك و ارتفاع ژئودتيك موقعيت چهار ايستگاه 

B2, B1  و  B4به دست آمد.  
شبكه به مختصات جهـاني   به منظور تبديل مختصات محلي نقاط

UTM  نرم افـزار ،Land        بكـار بـرده شـد كـه در آن بـا وارد كـردن
مربوط به چهار ايستگاه و با به دسـت آمـدن بـردار     UTMمختصات 

 . تمام نقاط شبكه به دست آمد UTMانتقال موقعيت، مختصات
 1روش مورد استفاده در نمونه برداي از خاك، روش نقطـه شـبكه  

كه در آن، نمونه ها از مركز هر سلول شبكه انتخاب  بود) مركز شبكه(
براي به دست آوردن موقعيت مركز هر سلول از دو ريسمان . شوند مي

كرد،  ميكه رئوس هر سلول را به صورت ضربدري به يكديگر متصل 
سـانتي   20نمونـه بـرداري از عمـق     يسپس توسط متـه . استفاده شد

هاي پيش رويشي در   كش فعل متري كه عمق متوسط توسعه و تأثير 
 .خاك است، نمونه برداري انجام گرفت

ميـزان   ينقـاط مزرعـه بـا لايـه     UTMموقعيت  يانطباق لايه 
  و ميانيابي داده ها  كش علف كاربرد 

آلي و بافت  يپس از اتمام آزمايش هاي خاك، مقادير درصد ماده

                                               
1 -Grid Point Sampling 
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 ـ .مراكز سلول هاي شبكه نسبت داده شد UTMخاك به موقعيت  ه ب
منحني ميزان بـراي دو پـارامتر فـوق، از روش     يمنظور ترسيم نقشه

آلـي و بافـت    يمـاده هاي زمين آماري به منظور بسط مقادير درصـد  
نمونه برداري انجام نشـده بـود،    ها آنخاك به ساير نقاط شبكه كه در 

معكوس تـواني،   يبدين منظور پنج روش ميانيابي فاصله. استفاده شد
-ه خميدگي، ميانگين متحرك وزن دار و تـابع شـعاع  كريجينگ، كمين

اين روش ها از رايج ترين ميانياب هاي . مبنا مورد ارزيابي قرار گرفت
  ).Loghavi, 2004( باشند ميمورد استفاده در كشاورزي دقيق 

، Surferبا توجه به انجام عمليات ميانيابي با استفاده از نرم افزار 
انيابي به كار رفته در اين نرم افزار در اين بخش روش هاي مختلف مي

 يبراي محاسبه 1از روش ميانيابي دو سويه  Surfer. گردد ميتشريح 
انطبـاق ندارنـد،    2در نقاطي از شبكه كه با گره هـاي شـبكه   zمقادير 

  . كند مياستفاده 
از الگـوريتم هـاي    Surferدر نرم افزار  3روش هاي شبكه بندي
بدين مفهوم كه با در . كنند مياستفاده  4يميانيابي به روش متوسط وزن

نظر گرفتن اينكه تمام عوامل مؤثر در ميانيابي يكسان باشـد، نزديـك   
در آن  Zشـبكه، وزن بيشـتري در تعيـين مقـدار      يترين نقطه به گره

تفـاوت بـين روش هـاي مختلـف شـبكه      . شبكه خواهد داشت يگره
ه نقـاط داده هـا در   محاسبه و اعمال ضرايب وزني ب يبندي، در نحوه

  .ميانيابي گره هاي شبكه است
  

  Surferانجام عمليات ميانيابي توسط  
روش هـاي مختلـف ميانيـابي در بـرآورد آن      يبه منظور مقايسه

برداري انجام نشده است، دسته از پارامترهاي خاك در نقاطي كه نمونه
-معكوس تواني، كريجينـگ، تـابع شـعاع    يپنج روش ميانيابي فاصله

در تنظيمـات  . مبناء، كمينه خميدگي و متحرك وزن دار بكار برده شد
و در  3و  2، 1معكوس تواني از تـوان هـاي    يمربوط به روش فاصله

تنظيمات مربوط به روش كريجينگ نيم تغييرنگارهاي خطي، گوسـي  
در ساير روش هـا نيـز تنظيمـات پـيش فـرض      . و تواني بكار برده شد

Surfer نمونـه اي از تنظيمـات انجـام يافتـه      1ول جد. بكار برده شد
آلـي خـاك بـه     يمربوط به روش هاي مختلف ميانيابي را براي مـاده 

  .گذارد مينمايش 
  

  ارزيابي روش هاي ميانيابي در برآورد داده ها 
به منظور ارزيابي روش هاي مختلف ميانيـابي در بـرآورد مقـادير    

خطــاي "متر آمــاري و دو پــارا 5نــامعلوم از رهيافــت ارزيــابي متقــاطع
                                               
1 -Bilinear Interpolation Method 
2- Grid Nodes 
3- Gridding 
4- Weighted Average 
5- Cross Validation 

اسـتفاده   "7MBEخطاي ميانگين اريـب  "و  "6MAEميانگين مطلق
ارزيابي متقاطع امكان سنجش كيفيت شبكه بندي را با محاسبه و . شد

در ايـن روش نخسـت   . سـازد  مـي ميسر  يبررسي خطاهاي شبكه بند
معلــوم حــذف شــد و ســپس بــا بكــارگيري   يداده 42اولــين داده از 

 يداده 41(مورد نظر، مقدار اين داده از ساير داده ها الگوريتم ميانيابي 
  :تعيين شد) 1( يخطاي ميانيابي از رابطه. محاسبه شد) باقيمانده

E=IV-OV )1    (                                                            

  :كه در آن 
E  :خطا  

IV  :ي آليمقدار برآورد شده ماده  
OV  :باشد ميي آلي ه شده مادهمقدار مشاهد.  

برگردانـده  ) داده 42(داده هـا   يپس نخستين داده به مجموعـه س
پس از عمليـات  . داده ها حذف گرديد يشد و دومين داده از مجموعه

دوم محاسبه  يميانيابي، خطاي ميانيابي به روش فوق الذكر براي داده
ذف و سپس داده به صورت متوالي ح 42به همين ترتيب تمام . گرديد

ايـن فرآينـد، منجـر بـه     . خطاي ميانيابي براي تمام نقاط محاسبه شد
خطاي ميانيابي براي تمام داده هاي اندازه گيري شـده   42 يمحاسبه
آنگــاه كيفيــت روش هــاي مختلــف ميانيــابي بــا بكــارگيري . گرديــد

  .مورد ارزيابي قرار گرفت MBEو  MAEپارامترهاي آماري 
MAE خطاي نتـايج و   يمشخص كنندهMBE    انحـراف نتـايج

در شـرايطي كـه   . دهـد  مـي روش مورد استفاده در ميانيـابي را نشـان   
MAE  وMBE        برابر با صفر و يـا نزديـك بـه صـفر باشـند، نشـان
اين است كه روش مورد استفاده در ميانيـابي، واقعيـت را بـه     يدهنده

ورد در م ـ(بـا فاصـله گـرفتن از صـفر     . خوبي شبيه سازي كرده اسـت 
MBE   كـاهش دقـت يـا افـزايش     )به سمت مقادير مثبت يـا منفـي ،

روابــط مربــوط بــه ) 3(و ) 2( روابــط. انحــراف را نتيجــه خواهنــد داد
  :باشد مي MBEو  MAE يمحاسبه

       )2(  

 
  :كه در آن 

Rs  :مقدار برآورد شده  
Ro  :مقدار مشاهده شده  
n  : باشد ميها تعداده داده.  

در گام بعدي، پس از انتخاب مدل مناسـب در بـرآورد داده هـاي    
آلي و بافت خاك، با بكارگيري مـدل انتخـاب شـده و نيـز بـا       يماده

مـديريتي   يسيانازين، نقشه  كش علف بكارگيري جدول ميزان تجويز 
بر اساس مقادير توصيه شـده توسـط شـركت توليـد       كش علف كاربرد
 . سيانازين در محصول ذرت به دست آمد  شك علف  يكننده
  

  

                                               
6-Mean Absolute Error 
7-Mean Bias Error 
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  نتايج و بحث

  هاي خاكآماري نتايج آزمايشگاهي نمونه يتجزيه 
آلـي و   يپس از اخذ نتايج آزمايش هاي خـاك، داده هـاي مـاده   

بافت خاك مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفـت و شـاخص هـاي    
، انحـراف معيـار و   آماري آن نظيـر مقـادير كمينـه، بيشـينه، ميـانگين     

از نتايج تجزيـه و تحليـل نمونـه هـا     ). 2جدول ( چولگي به دست آمد
كربن آلي خـاك مزرعـه مـورد    ) R(تغييرات  يمشخص شد كه دامنه

و  54/0ي آن بـه ترتيـب   و بيشـينه  درصد و مقادير كمينـه  64/0نظر 
آلي خاك داراي توزيع نرمال با ميـانگين   يماده. باشد ميدرصد  18/1
باشد و بافت خاك نيز در  ميدرصد  17/0درصد و انحراف معيار  82/0

سپس نرمال بودن . شني و شني لومي قرار دارد ميلومي، لو يمحدوده
ــون    ــاس آزم ــر اس ــا ب -Kolmogorovو  Shapiro-Wilkداده ه

Smirnov   روش هـاي اخيـر، روش هـايي    ). 3جـدول  ( بررسـي شـد
اق داده ها با منحني توزيـع  پارامتريك به منظور بررسي ميزان انطبغير

مربـوط بـه آزمـون     P-P منحنـي  2شـكل  . شوند مينرمال محسوب 
. دهـد  مـي آلي خاك را نشـان   يتوزيع نرمال داده هاي مرتبط با ماده

توزيع نرمال داده ها در اين آزمون ها به شرط داشتن ضـريب آزمـون   
ه با توج ـ. و ضريب چولگي كمتر از يك قابل قبول است 05/0بيش از 

 3و نيز نتايج بـه دسـت آمـده در جـدول      2در شكل  P-Pبه منحني 
آلـي خـاك از    ياستنباط كرد كه داده هاي مربـوط بـه مـاده    توان مي

گرچه ضريب آزمـون بـه دسـت آمـده     . چنين ويژگي برخوردار هستند
 Kolmogorov-Smirnovو  Shapiro-Wilk براي آزمون هـاي  

دهـد كـه    مـي باشـد، نشـان    مي 200/0و  158/0كه به ترتيب برابر با 
  .باشد ميفاصله داده ها از توزيع نرمال كم 

  
 يارزيابي روش هاي ميانيابي در بـرآورد داده هـاي مـاده   

  آلي و بافت خاك 
 ينتايج ارزيابي روش هاي مختلف ميانيـابي بـراي مـاده   4جدول 

آلي خاك، درصد ذرات شن، رس و سيلت را با استفاده از پارامترهـاي  
بـا توجـه بـه ايـن جـدول      . دهـد  مـي نمايش  MBEو  MAEآماري 

نسبت بـه   04/0گردد كه روش كمينه خميدگي با خطاي  ميملاحظه 
آلـي   يساير روش هاي ميانيابي كمترين خطا را در برآورد ميزان ماده

تمام روش هـا   در ي آلي،ميزان انحراف براي ماده. خاك داشته است
 .برابـر بـا صـفر اسـت     3توان  معكوس تواني با يغير از روش فاصله

روش بـراي   مناسـب تـرين  بنابراين روش كمينه خميدگي بـه عنـوان   
درمورد درصد ذرات شـن،  . آلي خاك انتخاب شد يبرآورد درصد ماده

سيلت و رس  مقادير خطا در روش كمينه خميدگي به ترتيب برابر بـا  
 است كه در مقايسه با سـاير روش هـا كمتـرين    59/0و  18/1، 60/1

  .باشد ميخطا را دارا 

  
 آلي نمونه هاي خاك يآماري مقادير ماده ينتايج تجزيه -2جدول 

Table  2: Results of statistical analysis for organic matter content in soil samples  

 ميانگين

Mean 

خطاي 
استاندارد 
 ميانگين

Std.Error 
of Mean 

 ميانه

Median 

 بيشينه

Maximin 

 كمينه

Minimum 

 واريانس

Variance 

 انحراف معيار

ationStd.devi 

خطاي 
استاندارد 
 چولگي

Std.Error 
of 

Skewness 

 چولگي

Skewness 

 يدامنه
 تغييرات

Range 

0.820.03 0.80 1.180.540.030.17 0.36 0.41 0.64 
  

  Kolmogorov-Smirnovو Shapiro-Wilk اده از روش هاي آلي نمونه هاي خاك با استف ينتايج آزمون نرمال بودن مقادير ماده -3جدول 
Table 3: Results of Normal Test for organic matter content in soil samples by Shapiro-Wilk and Kolmogorov-Smirnov methods  

 Kolmogorov-Smirnov Shapiro-Wilk روش آزمون
Test Kolmogorov-SmirnovShapiro-Wilk 

 ضريب آزمون ضريب چولگي عامل
يدرجه
 ضريب آزمون ضريب چولگي  آزادي

ي درجه
 آزادي

Factor Coeficient of 
Skewness 

Coeficient of 
Test 

DOF 
Coeficient of 

Skewness 
Coeficient of 

Test 
DOF 

  آلي خاكيماده
Organic Matter 

Content 
0.412 0.200 42 0.412 0.158 42 
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 آلي خاك يمربوط به آزمون توزيع نرمال داده هاي مرتبط با ماده P-P منحني - 2شكل 

Figure 2 : P-P diagram of  Normal Distribution Test for organic matter content in soil samples  
  

 آلي خاك، درصد ذرات شن، رس و سيلت ينتايج ارزيابي روش هاي مختلف ميانيابي براي ماده -4جدول 
Table 4: Results of evaluation of various interpolation methods for organic matter content, sand, clay and silt   

 كميت مورد 

 بررسي
Quantity  

 معيار ارزيابي
EvaluationFactor 

  روش ميانپابي
Method Interpolation  

 

 كريجينگ
Kriging

 ي معكوسفاصله
Inverse Distance 

ه كمين
 خميدگي
Minimum 
Curvature 

تابع 
 - شعاع

مبنا با 
 TPSمدل 

Radial 
Basis 

Function-
TPS 

متحرك 
 وزن دار

Weighted 
Moving 
Average 

نيم 
تغييرنگار 
 خطي
Semi 

variogram-
Linear

نيم 
تغييرنگار 
 نمايي
Semi 

variogram-
Exponential

نيم 
تغييرنگار 
 گوسي
Semi 

variogram-
Gaussian

 1توان 
Power 

1 

 2توان 
Power 

2 

 3توان 
Power 

3 

Organic 
Matter 

-ماده
ي 
 آلي

MAE 0.11 0.14 0.14 0.13 0.12 0.81 0.04 0.12 0.13 

MBE 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.81 0.00 0.00 0.00 

Sand شن MAE 3.92 5.93 5.93 5.12 4.44 4.13 1.60 4.00 5.63 
MBE 0.06 0.00 0.00 0.05 0.08 0.08 0.04 0.09 0.04 

Silt سيلت MAE 2.66 3.96 3.96 3.40 2.92 2.68 1.18 2.83 3.73 
MBE -0.09 0.00 0.00 -0.16 -0.23 -0.23 -0.12 -0.11 -0.17 

Clay رس MAE 1.85 2.76 2.76 2.49 2.26 2.14 0.59 1.84 2.61 
MBE 0.03 0.00 0.00 0.11 0.15 0.15 0.10 0.02 0.13 

  
مقادير انحـراف مربـوط بـه درصـد شـن، سـيلت و رس در روش       

) صـفر (كريجينگ با نيم تغيير نگارهاي نمايي و گوسي كمترين مقدار 
با توجه به اينكه ميزان انحراف در مورد مقـادير مربـوط   . را دارا هستند

به شن بين روش كريجينگ با نيم تغيير نگارهاي نمايي و گوسـي بـا   
در مقايسه بـا تفـاوت   ) 04/0ختلاف به ميزان ا(روش كمينه خميدگي، 

بسـيار كمتـر اسـت، لـذا روش     ) 33/4اختلاف به ميـزان  (ميزان خطا 
روش در بـرآورد درصـد شـن     مناسب تـرين كمينه خميدگي به عنوان 

در مورد درصد ذرات سيلت و رس نيز اين اختلاف به . شود ميانتخاب 
قايسه با اختلاف مقادير باشد كه در م مي 10/0و  -12/0ترتيب برابر با 

لذا در انتخاب روش مناسب براي بـرآورد  . شود ميخطا ناچيز محسوب 
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نتيجـه را در   مناسب تريندرصد سيلت و رس نيز روش كمينه خميدگي
  .پي داشت

نتيجه گرفت كـه روش ميانيـابي    توان ميبا توجه به مطالب فوق 
آلـي و   يروش براي بـرآورد درصـد مـاده    مناسب ترينكمينه خميدگي

  . باشد ميبافت خاك در نقاط نمونه برداري نشده 
آلي خاك را  ينقشه هاي سه بعدي درصد ماده 7تا  3شكل هاي 

با استفاده از پنج روش ميانيابي به كار رفته در اين پـژوهش در سـطح   
نواحي رنگي مشخص شده  يبه منظور مشاهده. دهد ميمزرعه نشان 

. قومي يا چاپ رنگي مقاله استفاده شوددر اين نقشه ها بايد از نسخه ر
نقشه هاي مربوط به  يبا توجه به فضاي محدود در متن مقاله، از ارائه

  .شود ميخودداري ) درصد ذرات شن، سيلت و رس(بافت خاك 
  

  
آلي خاك با شبكه بندي به روش  يتوزيع ماده ينقشه - 3شكل 

 2معكوس تواني با توان  يفاصله
Figure 3: Map of organic matter content distribution 

generated by Inverse Distance to 2 Power method 
 

  
  آلي خاك با شبكه بندي به روش  يتوزيع ماده ينقشه - 4شكل 

 كريجينگ با نيم تغيير نگار خطي
Figure 4: Map of organic matter content distribution 

generated by Kriging -linear method 
 

  
آلي خاك با شبكه بندي به روش  يتوزيع ماده ينقشه - 5شكل 

 كمينه خميدگي
Figure 5: Map of organic matter content distribution 

generated by Minimum Curvature method 
  

  
آلي خاك با شبكه بندي به روش  يتوزيع ماده ينقشه - 6شكل 

  متحرك وزن دار
Figure 6: Map of organic matter content distribution 

generated by Weighted Moving Average method 

  
سـيانازين بـر     كـش  علـف  مديريتي اعمـال   يترسيم نقشه 

  اساس روش ميانيابي كمينه خميدگي
روش كمينـه  (روش شبكه بنـدي   مناسب ترينبر اساس انتخاب 

ازين بر اساس شكل سيان  كش علف مديريتي اعمال ي، نقشه)خميدگي
اين نقشه كـه متشـكل از   . ترسيم شد MATLABتوسط نرم افزار  8

در سطح مزرعـه اسـت بـه صـورت       كش علف داده براي اعمال 8054
 ++Cنوشـته شـده بـه زبـان      يتوسط برنامه) txt.( يك فايل متني

Builder  فراخــواني و بــا داده هــاي موقعيــت رديــابي شــده توســط
مورد نياز هـر    كش علف سپس ميزان . ديگردمقايسه  GPS يگيرنده

همانگونـه كـه از   . شد ارسال) تزريق كننده(بخش از مزرعه به عملگر 
  كـش  علـف  مديريتي مزرعه در اعمال  يمشخص است نقشه 8شكل 
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مديريتي است كه اين نواحي  يشامل سه ناحيه متغير-نرخبه صورت 
در   كـش  علـف  مـؤثر   يليتـر مـاده   4و  9/2، 7/1داراي ميزان اعمال 

  .هكتار است

  
آلي خاك با شبكه بندي به روش تابع  يتوزيع ماده ينقشه - 7شكل

 )TPS(مبنا با مدل منحني صفحه اي نازك - شعاع
Figure 7: Map of organic matter content distribution 

generated by Radial Basis Function-Thin Plate Spline method 

  

را بـا در    كـش  علـف  ن افزايش و يا كاهش مصرف ميزا 5جدول 
بـراي كـل     كش متغير علف-نرخنظر گرفتن ميزان كاربرد يكنواخت و 

ليتر ماده مؤثر در هكتار به صـورت   4و  9/2، 7/1مزرعه در سه مقدار 
 در صـورت اسـتفاده از ايـن نقشـه در اعمـال      . دهـد  مـي درصد نشان 

-ليتر ماده 8/1به ميزان ) رهكتا 65/0با سطح ( ، كل مزرعه  كش علف
 اين مقدار از حاصلضـرب مقـدار   . نياز خواهد داشت  كش علف مؤثر  ي

مديريتي در مساحت همـان ناحيـه بـه     يمورد نياز هر ناحيه  كش علف
  3و 2،  1بدين صورت كه سطوح نـواحي مـديريتي    .دست آمده است

شـند را  با مـي هكتار  12/0و  35/0، 18/0كه به ترتيب داراي مساحت 
، 7/1مورد نياز هر ناحيه يعني به ترتيب در مقادير   كش علف در ميزان 

جمـع كـل    ليتر در هكتار ضرب كرده و بدين ترتيب حاصـل  4و  9/2
همانگونه كه . آوريم ميليتر است به دست  8/1مقادير را كه مساوي با 

مشخص است، با در نظر گرفتن ميزان كـاربرد يكنواخـت    5از جدول 
مؤثر در هكتـار،   يليتر ماده 4و  9/2و  7/1ل مزرعه به اندازه براي ك

 39ليتر به ترتيب به ميزان  8/1در مقايسه با ميزان   كش علف مصرف 
  .يابد ميدرصد افزايش  50و  4درصد كاهش، 

  
ليتر در هكتار  4ليتر در هكتار و آبي  9/2مز ليتر در هكتار، با رنگ قر 7/1نواحي با رنگ سبز (سيانازين   كش علف مديريتي اعمال  ينقشه - 8شكل 

 )براي مشاهده نواحي رنگي نقشه بايد چاپ رنگي يا نسخه رقومي مقاله بكار گرفته شود. مؤثر سيانازين نياز دارند يماده
Figure 8: Management map of Cyanazine herbicide application rate (application rate in green zones 1.7 l.ha-1, red zones 2.9 l.ha-1 

and, blue zones 2.9 l.ha-1) 
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 )VRA(متغير- نرخو ) URA(به صورت يكنواخت  كش علف ميزان كاربرد  يمقايسه -5جدول 
Table 5:  Comparison of herbicide application rate as VRT and URT (Uniform Rate Application)  

 

  ناحيه
 مديريتي

  سطح
(ha) 

 سطح از كلميزان
  سطح مزرعه

(%) 

ميزان كاربرد
  كش علف 

(L/ha) 

مورد   كش ميزان  علف
  نياز

)L( 

A* B** C*** 

Mnagement 
Zone 

Area  
(ha) 

Percent of A Field 
Area 
(%) 

Herbicide Rate 
Application  

(L/ha) 

Herbicide 
Requirment  

)L( 
A* B** C*** 

10.18 281.70.31 1.1 0.7 39decrease 
2 0.35 54 2.9 1.01 1.88 0.08- 4increase 

3 0.12 18 4 0.48 2.6 0.8- 50increase 

A* :در هر ناحيه مديريتي   كش در كل مزرعه بر اساس ميزان كاربرد علف  كش ميزان كاربرد يكنواخت علف)L( 
A*: Uniform herbicide application rate in filed based on herbicide application rate on management zones (L) 

B** :بين مقادير ستون   كش ميزان تفاوت مصرف علفA ليتر  8/1متغير- و ميزان كل مورد نياز براي مزرعه بر اساس فناوري نرخ)L( 

B**:Different herbicide application between A column amounts and total required amount in field based on variable rate application 

1.8 L     
C*** :بر اساس تفاوت مقادير ستون   كش ميزان كاهش يا افزايش مصرف علفB ليتر  8/1نسبت به ميزان(%) 

C***: Decreasing or increasing of herbicide application based on different of B column amounts in comparison to 1.8 L (%) 
   

 7/1ين بدان معنا است كه اگر كل مزرعه بـه ميـزان يكنواخـت    ا
ليتـر   8/1مؤثر در هكتار سمپاشي شود در مقايسه با مقدار  يليتر ماده

 39مديريتي به دست آمـده اسـت بـه ميـزان      يكه با استفاده از نقشه
  .صرفه جويي خواهد شد  كش علف درصد در مصرف 

 يليتر مـاده  4و  9/2 به همين ترتيب در صورت اعمال يكنواخت
 50و  4ليتر به ترتيب به ميزان  8/1مؤثر در هكتار در مقايسه با مقدار 

  . افزايش خواهد يافت  كش علف درصد مصرف 
همانگونه كه ملاحظه شد تنها در صورتي كـه سـطح مزرعـه بـه     

صرفه   كش علف سمپاشي شود در مصرف  l/ha 7/1ميزان يكنواخت 
نـه   l/ha 4و  9/2صورت استفاده از مقـادير  جويي خواهد شد ولي در 

صـرفه   l/ha 8/1 متغيـر -نـرخ در مقايسـه بـا     كش علف تنها مصرف 
مواجـه خـواهيم     كـش  علف جويي نخواهد شد بلكه با افزايش مصرف

البته اين موضوع با اهداف كشاورزي موضعي منافات نـدارد زيـرا   . شد
 .نيسـت  هـا  آننهاده ها كاهش مصرف  متغير-نرخهدف اصلي اعمال 
در اولويت قـرار دارد كـه در برخـي مـوارد      ها آن يبلكه مصرف بهينه

ميزان نهاده هاي بيشـتري در  به ممكن است لازم باشد سطح مزرعه 
 . مقايسه با اعمال يكنواخت نهاده ها نياز داشته باشد

  
  نتيجه گيريبحث و 

در كـاربرد نهـاده هـاي    ) VRT( متغير-نرخشرط پذيرش فناوري 
ورزي، وجود تغييرات معني دار در عوامل مؤثر بر كاربرد اين نهاده كشا

هاي   كش متغير علف-نرخبر اين اساس، كاربرد . باشد ميها در مزرعه 
پيش رويشي در مزارع، به ويـژه در شـرايطي كـه مقـادير متنـابهي از      

در صورتي قابل قبول است كه  ،رود مياينگونه عناصر شيميايي به كار 
ر درصد كربن آلي و بافت خاك كه بر ميزان تأثيرگـذاري آن  دو پارامت

با توجه به . دخالت دارد، تغييرات مكاني قابل ملاحظه اي را دارا باشند
وجود محدوديت در تعداد نمونه برداري در نقـاط مختلـف مزرعـه بـه     

بالا، استفاده از روش هاي زمين آماري نظير ميانياب ها  يدليل هزينه
. رآورد مقادير مورد نظر در ساير نقـاط مفيـد واقـع گـردد    د در بتوان مي

نتايج تحليل داده هاي اين پژوهش نشان داد كه از ميـان پـنج روش   
مبناء، كمينـه  -معكوس تواني، كريجينگ، تابع شعاع يميانيابي فاصله

 مناسـب تـرين   خميدگي و متحـرك وزن دار، روش كمينـه خميـدگي   
خاك و بافت خاك در نقـاط نمونـه   ي آلي روش در برآورد مقادير ماده

بر اين اساس نقشه توزيع اين دو پارامتر تهيه و بر . برداري نشده است
  .پيش رويشي سيانازين تهيه شد  كش علف اساس آن ميزان اعمال 

با توجه به تغييرات بسيار اندك ماده آلي خاك و نيز بافت خاك با 
 10اً بـه مـدت   تهيه شده در اين پژوهش حـدود  يگذشت زمان، نقشه

در عمليات مبارزه شيميايي با علـف هـاي    متغير-نرخسال در فناوري 
  . )Ferguson et al., 2000( هرز قابل استفاده خواهد بود

عليرغم آمار موجود در سازمان هاي مـرتبط بـا تجزيـه و تحليـل     
هاي زراعي، مطالعات بيشتر در زمينه بررسي  اطلاعات مربوط به خاك

ويژگي هاي فيزيكـي مهـم خـاك همگـام بـا تعيـين       تغييرات واقعي 
-نـرخ موقعيت نقاط مزرعه كه در كاربرد نهاده هاي زراعي به صورت 

باشند، به منظور تهيه نقشه هاي مديريتي ضـروري   ميتأثيرگذار متغير
يكي از ابزارهاي مفيد در مورد انتخاب  توان ميبا انجام اين كار . است

ــزان   ــاوري مي ــاب فن ــدم انتخ ــا ع ــر-و ي ــار ) VRT( متغي را در اختي
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