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  درون يابي و پهنه بندي ميزان رطوبت حد ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم 

  

  3 فريدون سرمديان  و2مهدي شرفا ،*1محمود فاضلي

  

  چكيده

تعيين مقدارخصوصيات فيزيكي خاك مانند مقدار رطوبت كه داراي تغييرات     . ريزي دقيق آبياري در كشاورزي نياز به پايش رطوبت خاك دارد           برنامه
 در اين .باشدني آن، براي برنامه ريزي خاص مكاني كافي نميگرفتن تغييرات مكان در نظري و بدوباشند در قالب يك كميت عددي كلّيوسته مكاني ميپ

 ـبـا اسـتفاده از سـه روش    ) PWP(نقطه پژمردگي دائم و ) FC(مزرعه بندي مقدار رطوبت خاك در دو نقطه حد ظرفيت مطالعه، تخمين و پهنه  انگين مي
نتايج . هردو خصوصيت مورد بررسي تغييرات مكاني ساختاردار را به خوبي نشان دادند. عمولي با يكديگر مقايسه گرديد فاصله معكوس و كريجينگ معام،

وضعي مقدار هاي معكوس فاصله و ميانگين عام براي تخمين مروشنتايج بهتري نسبت به گر كريجينگ معمولي دهد كه  تخميناين پژوهش نشان مي
كند، كه مي توان  از نقـشه هـاي حاصـل از روش    نتايج بدست آمده پيشنهاد مي .نشان مي دهد پژمردگي دائم حد ظرفيت مزرعه ورطوبت در دو نقطه 

  .ه نمود مصرف بهينه آب استفادآبياري به منظوربراي برنامه ريزي ، PWP و FCتر ميزان رطوبت در نقاط يابي دقيق به دليل درونكريجينگ
  

  بنديپهنه، يابيتغييرات مكاني، درون دائم،  نقطه پژمردگيحد ظرفيت مزرعه، : كليديهاي واژه

  

  2  1  مقدمه

با توجه به مشكلات كمبود آب، راندمان مصرف آب در كشاورزي           
بايـد تـا حـد ممكـن         يرين،به عنوان مهمترين مصرف كننـده آب ش ـ       

 مـديريتي مختلـف افـزايش    ارهـاي راهكبنـابراين   . افزايش پيدا نمايـد   
يكـي از   . وري آب، در اين بخش بايد مـورد آزمـايش قـرار گيـرد              بهره

در اكثـر    .باشـد   مـي  ريزي آبياري همترين راهكارهاي مديريتي برنامه   م
روش هاي برنامه ريزي آبياري، پايش رطوبـت خـاك اساسـي تـرين              

، اشـباع در بازه رطوبتي بين خـشك تـا         . شود  مي عملي است كه انجام   
در اين بازه نقاطي كه از . مواجه استحالات مختلفي از رطوبت گياه با 
ي دارنـد، دو نقطـه      زي آبياري اهميـت زيـاد     يراربردي در برنامه  نظر ك 

  ).1383 ،عليزاده (باشندظرفيت مزرعه و پژمردگي دائم مي
وسـته  هايي است كه به صورت تدريجي و پي   خاك محصول فرآيند  
بسياري ). Trangmar et al., 1985 (نمايددر زمان و مكان تغيير مي

 .باشنديرات پيوسته مكاني مي   ها و خصوصيات خاك داراي تغي     از متغير 
شناخت كمي اين تغييرات براي اعمال مديريت خاص مكاني كه پايـه            

  ضــروري و اجتنــاب ناپــذير اســت،و اســاس كــشاورزي دقيــق اســت

                                                           

 گروه مهندسي علوم خاك پرديس كشاورزي و منـابع        دانشجوي كارشناسي ارشد   -1

  طبيعي، دانشگاه تهران
  )Email: mahmoodfazelisangani @gmail.com :      نويسنده مسئول-*(

گروه مهندسي علوم خـاك پـرديس كـشاورزي و          و دانشيار    استاديار به ترتيب    -3و2

 منابع طبيعي، دانشگاه تهران

)Larson et al., 1997; Goovaerts 1999; Webster, 2000 .(
 داراي ماهيت   يكي خاك، همچون ساير خصوصيات آن     خصوصيات فيز 

هايي كـه   لذا مي توان پارامتر   . پويا و متغير است و تغييرات مكاني دارد       
 متغير درنظر گرفـت و      بيان گر اين خصوصيات است را به صورت يك        

پــذيري آن پرداخــت تغييــرهــاي آمــاري بــه بررســي از طريــق روش
  ).1385 ،محمدي(

از نقطه نظر آماري، تغييرات مكاني خـاك بـه دو دسـته تغييـرات        
تغييـرات سـاختاري در     . دنساختاري و تغييرات تصادفي تقسيم مي شو      

تغييرات . قابل شناسايي است  ... ارتباط با فيزيوگرافي، ژئومورفولوژي و      
مل آن را نمي توان    اتصادفي در بر گيرنده تغييراتي است كه علل و عو         

هاي يرات بيشتر به تغييرات درون واحداين تغي. اسايي كردبه راحتي شن
  .(Webster, 2000)  به ظاهر همگن گفته مي شود

خـصوصيات فيزيكـي خـاك ماننـد مقـدار          بديهي است كه برخي     
رطوبت كه داراي تغييرات مكـاني مـي باشـند در قالـب يـك كميـت                 

شد و  باريزي دقيق كافي نمي   برنامهعددي همچون ميانگين عام براي      
س مجموعــه اي از نقــاط گســسته مــديريت خــاص مكــاني بــر اســا

  ). Iqbal et al., 2005 ( باشدبرداري، امكان پذير نمي نمونه
 موقعيـت جغرافيـايي و مكـاني        هاي متداول آمار كلاسـيك    روش

توصـيف  گيرنـد از ايـن رو        در نظر نمـي    ها را در تجزيه و تحليل     نمونه
داراي تغييـرات پيوسـته مكـاني       ه  كمي الگوي پراكنش متغيرهايي ك ـ    

). Webster and Oliver, 1992( باشـند باشـند، مناسـب نمـي   مـي 
يك، اسـتفاده از ميـانگين كـل    ترين شيوه تخمين در آمار كلاس  معمول

  ياري و زهكشي ايران  آبنشريه
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پديده مـورد نظـر در      هاي موجود در منطقه به عنوان تخميني از         نمونه

اين نوع تخمين را اصطلاحاً تخمين عام. استنقطه خاص 
1

. گويندي م

بديهي است كه به دليل مد نظر قرار ندادن كليـه تغييـرات موجـود در         
گـر  باشد و تنها بيـان    ورد مطالعه، تخمين عام، نارسا مي     سطح منطقه م  

دسـتيابي بـه تخمـين      براي  . پذيري است سيماي كلّي از متوسط تغيير    

موضعي
2

تر، بايستي از مشاهداتي استفاده كرد كه در همـسايگي         دقيق 

 توجه بدون عوامل مكاني تغييرات برآورد . تخمين قرار گرفته اندمحل

 ايجـاد  مهـم  عوامل از تواندمي مناسب هايروش انتخاب چگونگي به

  ).1385 ،محمدي(باشد  مطالعات در خطا
هاي مختلفي براي برآورد متغيرهايي كه تغييـرات زمـاني و             روش

مربـوط بـه نحـوه      هـا    تفاوت عمدة اين روش   . مكاني دارند، وجود دارد   
مجموعه اي از روش هاي آماري تحـت عنـوان زمـين         .استمحاسبه  

صوصيات خاك مورد استفاده قـرار      بررسي تغييرات مكاني خ   براي  آمار  
 پـذيري براي توصيف الگوي تغييـر كه ارائه دهنده ابزارهايي     گيرند،  مي

 ـمتغير در نقاط نمونه  ) كريجينگ(ن  و تخمي ) واريوگرام( ا برداري نشده ب
ــهاســتفاده از اطلاعــات محــل ــرداري شــده مــيهــاي نمون  باشــندب

)Goovaerts, 1999.(  
 تغييرات مكاني با استفاده از روش هاي زمـين آمـاري كـه تـوان       

 ( توانـد مـورد بررسـي قـرار گيـرد     هاي تراز را دارنـد، مـي  وليد نقشهت
Burgess & Webster, 1980; Vieira et al., 1981.   (آن در و از 

 ;Vieira et al., 1983 (گــرددكــشاورزي دقيــق اســتفاده جهــت 

McBratney et al., 1999 .(مين زمين آماري مانند هاي تخروشز ا
در خـصوصيت   توان براي تـشريح توزيـع مكـاني يـك           كريجينگ مي 
 نمـود دادي نمونه مشاهده در دسـترس اسـت، اسـتفاده           مناطقي كه تع  

)Goovaerts,  1997 .(ــه ــرايهــا نخــستين تجرب ــارگيري ب ــه ك  ب
تحليل  در علوم خاك، با تجزيه وزمين آمار هاي آماري مبتني بر    روش

 آغـاز گرديـد   استفاده از تابع واريـوگرام،      ميزان شن خاك با      واسيديته  
)Cambell 1978 .(تـري صـورت گرفـت   ن مطالعات گستردهبعد از آ .

 اولين كساني بودند كه كريجينگ معمولي را    ،)1980 (بورگس و وبستر  
ــد  ــي كردن ــشناسي معرف ؛ )Burgess & Webster 1980( در خاك

يابي خصوصيات مختلفي از خاك شامل    كريجينگ معمولي براي درون   
ات فيزيكي، شيميايي، بيولوژيكي و آلودگي مورد استفاده قرار         يخصوص

 ,Goovaerts, 1998; Heuvelink & Webster( گرفتــه اســت

2001.(   
خـاك  ت فيزيكـي    بع خـصوصيا  از آنجا كه ميزان رطوبت خاك، تا      

 ,.Grego et al(باشـند  ه داراي تغييرات پيوسـته مكـاني مـي   است ك

، بنابراين بررسي تغييرات پيوسته و شـناخت سـاختار تغييـرات            )2006
مكاني اين پارامتر و اعمال مديريت بر مبناي اين سـاختار بـه اعمـال               

                                                           

1 - Global estimation 
2 - Local estimation 

ط بسياري از  تر در زمينه آبياري توس    ريزي دقيق مديريت بهينه و برنامه   
 Cameron 1978; Nielsen et( محققين مورد توجه قرار گرفته است

al., 1973; Ju´nior et al., 2005 .(  محققين مختلفي كـارآيي روش
آمــاري را بــراي يــابي و پهنــه بنــدي كلاســيك و زمــينهــاي دورن 
 & Voltz( انـد  داده مختلـف خـاك مـورد بررسـي قـرار     خـصوصيات 

Webster 1990,  Utset et al., 1999 .(  
ي مقـدار رطوبـت خـاك در دو      بنددر اين پژوهش، تخمين و پهنه     

ردگي دائـم بـا اسـتفاده از سـه روش            نقطه پژم  نقطه ظرفيت مزرعه و   
كريجينـگ  (تخمـين زمـين آمـاري       فاصـله معكـوس و      ميانگين عام،   

  . با يكديگر مقايسه مي شود،)معمولي
 

  مواد و روش ها

  هاي تخمينروش

تلفي براي برآورد متغيرهايي كه تغييـرات زمـاني و          هاي مخ   روش
هـا مربـوط بـه وزنـي          تفاوت عمدة اين روش   . مكاني دارند، وجود دارد   

 .شود  مجهول داده ميي ه اطراف نقطي  هاست كه به نقاط مشاهده شد     
عكـوس و كريجينـگ   ميانگين عام، فاصـله م در اين تحقيق سه روش   

نقطـه  هاي ميـزان رطوبـت در       ريابي و برآورد متغي   معمولي براي دورن  
  . نقطه پژمردگي دائم مورد استفاده قرار گرفتندظرفيت مزرعه و

يك، اسـتفاده از ميـانگين   معمول ترين شيوه تخمين در آمار كلاس    
هاي موجود در منطقه به عنوان تخميني از پديده مورد نظـر            كل نمونه 

. گويند  مياين نوع تخمين را اصطلاحاً تخمين عام.  است اط نق  تمام در
هاي بدست آمده به عنوان وش از مقدار ميانگين حسابي نمونهدر اين ر

ميـانگين حـسابي بـه      . شـود ن متغير در تمام نقاط استفاده مـي       مقدار آ 
  :روش زير محاسبه مي شود

) 1                        (                               
n

x
x

n

i
i∑

=
−

  

  :كه در آن
xi ،متغير  شدهمشاهده قدارم  xموقعيت در  i وn هـا    تعداد نمونـه

  .است
 يـابي كلاسـيك  درون هايروش وزني نيز از فاصله عكس  روش

 اساس بر مجهول نقطه روي بر نمونه نقاط وزن روش اين  در.باشدمي

 اوزان ايـن  .شـود مـي  محاسبه مجهول نقطه و معلوم نقاط بين فاصلة

 اثـر  بزرگتر ايهنطوريكه توا به د،شومي رلكنت دهيوزن توان توسط

 هـاي تـوان  و دهنـد مـي  كـاهش  را تخمـين  مورد نقطة از دورتر نقاط

 توزيـع  همـسايه  نقـاط  بـين  ري تيكنواخت طول به را وزنها ،كوچكتر

 نـشان  را روش ايـن  در اوزان محاسبة چگونگي زير ي همعادل .كنند مي

  :دهدمي
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  253     درون يابي و پهنه بندي ميزان رطوبت حد ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم

)2(                                                      
  :آن  در كه

: λiنمونه نقطه  وزن iام  
: Diنمونه نقطه بين  فاصله iمجهول نقطه و ام  
: αدهي وزن  توان  

: D0باشد  مي شعاع همسايگي.  
 نقطة از يكسان فاصلة داراي نقاط به كه ن است، آروش اينايراد 

 نظر در آنها شآراي و موقعيت و شودمي داده يكسان وزن تخمين، مورد

  .شودنمي گرفته
روش كريجينگ معمولي يك روش زمين آماري است كـه در آن            

يـر  بنـدي متغ  يـابي و پهنـه    رات متغير براي درون   از ساختار مكاني تغيي   
يـدي در  تابع واريوگرام، ابزار كل ).Goovaerts 1997(شود استفاده مي

 ,Mc Bratney and Webster(روشهاي برآورد زمين آمـاري اسـت   

واريوگرام به منظور تشريح پيوستگي مكاني يك متغير بكار ).  ;1986
  : باشد  ميزير صورت به واريوگرام   رابطه.رود مي

)3(         

2
)(

1

)}()({
)(2

1
hxzxz

hN
h i

hN

i
i +−=  )( ∑

=

γ
  

  :آن در كه
: γ (h)  فاصله به كه است نقاطي جفت براي نيم تغييرنما مقدار 

 h  دارند، قرار هماز  
: N (h)فاصله به كه است نقاطي زوج  تعداد  h  دارند، قرار هماز  
: z(xi)متغير  شدههمشاهد  مقدار  xموقعيت  در  iو  

z(xi + h)  :فاصله متغير در ه شدهمشاهد مقدار h از xi باشند  مي.  
 كـه  نقاطي زوج تفاضل مربع مجموع ترسيم با نيم تغييرنما نمودار

  .آيد  ميدست به h  مقابل در ،دارند قرار يكديگر ازh معلوم  فاصله به
  . ه شده استينمايي از يك نيم تغييرنما ارا) 1(در شكل 

رسد و به حالت خط    اي كه در آن واريوگرام به حد ثابتي مي          فاصله
 ايـن   .شـود   ناميـده مـي   ) A( شود، دامنه يا شعاع تأثير       مي  افقي نزديك 

جود در هاي مو توان از داده كند كه مي اي را مشخص مي دامنه محدوده
بديهي اسـت كـه     . آن، براي تخمين مقدار متغير مجهول استفاده كرد       

بـه  . تـري دارد    دامنه تأثير بزرگتر دلالت بر پيوستگي مكـاني گـسترده         
رسـد، آسـتانه گفتـه     مقدار ثابتي كه واريوگرام در دامنه تأثير به آن مي         

ر  اسـت كـه د  هايي مقدار آستانه برابر واريانس كل تمام نمونه  . شود  مي
  .اند رفتهكار محاسبه تغييرنما به

 را اثـر    h=0مقدار واريـوگرام در مبـدأ مختـصات يعنـي بـه ازاي              
بايـد صـفر   اي آل مقدار اثر قطعه در حالت ايدهنامند؛   مي(C0)اي    قطعه

  .باشد، اما در بيشتر مواقع بزرگتر از صفر است

  
   واريوگرام و پارامترهاي آن- 1 شكل

  
 .شود في و يا غير ساختاردار متغير ظاهر ميدر اين حالت جزء تصاد  

، كه برابر اسـت بـا تفاضـل مقـدار آسـتانه و اثـر       (C)مؤلفه ساختاردار  
ها، يعني فاصله و جهت قرارگيـري         اي، تابع موقعيت فضائي داده      قطعه

تـوان در     باشـد كـه علـت آن را مـي           آنها است و بيانگر تغييراتـي مـي       
 بـدون سـاختار     لفـه تـصادفي    مؤ .خصوصيات خود متغير مكاني يافـت     

  ). 1377پاك،  حسني( باشد مي
 مدل يك )3( رابطه اساس بر تجربي تغييرنماينيم محاسبه از پس

 و از آن براي تخمين مكاني استفاده شودمي داده برازش آن به رياضي
  .مي شود

هاي آماري تخمـين    كريجينگ نامي تعميم يافته براي كليه روش      
 ـ     و برآورد متغيرهاي ناحي    عنـوان يـك تـابع خطـي از         ه  ه اي بـوده و ب

اي كـه قـرار   وزيع شده، واقع در همسايگي نقطـه      مجموعه مشاهدات ت  
). Armstrong, 1998( شــود شـود، شــناخته مـي  اسـت تخمــين زده 

لـيكن هـدف از كريجينـگ    . كريجينگ يك جمع خطي وزن دار است   
 ـاي اسها به گونه  هاي آماري نمونه  يافتن وزن  اريـب   ات كه علاوه بر ن

يـافتن اوزان  بـراي  . ، واريانس تخمين نيز حـداقل گـردد       بودن تخمين 
ــار دا  ــاري، در اختي ــي اســت     آم ــات واريــوگرام اساس شــتن اطلاع

كريجينگ براي برآورد نقطة ناشناخته، به هـر       شرو. )1380،محمدي(
  :دهد شده وزني را نسبت مي گيري هاي اندازه يك از نمونه

)4    (                                              ( )∑
=

∗ =
n

i
ii xZZ

1

λ  

  :كه در آن
Z*  :،مقدار متغير مكاني برآورد شده  

Z(xi)  :   مقدار متغير مكاني مشاهده شده در نقطـةxi ،iλ :  وزنـي

 ـ xiنقطة   كه به مقدار مشاهده شده در      شـود و بيـانگر       سبت داده مـي    ن
  .رد استام در برآوiاهميت نقطة 

 داراي توزيـع    zشرط استفاده از اين تخمينگر اين است كه، متغير          
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در غير اينصورت يا بايد از كريجينـگ غيرخطـي اسـتفاده     . نرمال باشد 
شـكل   .كرد و يا اينكه به نحوي توزيع متغيرها را به نرمال تبديل كرد            

  :  معادله كريجينگ معمولي به صورت زير است

)5          (                                   













=

=−

∑

∑

=

=

n

i
i

n

i
ij jCCi

1

1

1λ

µλ ..
  

تـوان بـه صـورت حاصلـضرب          اين دستگاه معادلـه خطـي را مـي        
  :هاي ماتريسي دستگاه معادلات را حل كرد ماتريسي نوشته و از روش

)6        (                                                    bK i =λ.  

  :كه در آن
K :ها، ماتريس كوواريانس بين داده  
B :اي و برآورد شده، بردار كوواريانس بين نقاط مشاهده  

iλ :بردار وزني نقاط مورد نظر.  

تخمـين  نااريب، با كمترين مقدار واريـانس   كريجينگ تخمينگري   
 با اسـتفاده  .دهد نيز ميقدار خطاي آن را    است كه همراه هر تخمين، م     

توان، قسمت هايي كـه در  كريجينگ مي اين ويژگي منحصر به فرد   از
هاي بيـشتري      بالا است و براي كاهش آن به داده        آن خطاي  تخمين   

  نمونه هاي بيـشتري    تحت پوشش آن را   نياز است را مشخص كرده و       
برداري را پيـشنهاد    الگوي شبكه نمونه بهترين و به اين ترتيب قرار داد 

  .)Goovaerts, 1997(نمود 
  

   منطقه مورد مطالعه

بخشي از اراضي اشـتهارد بـه مـساحت    منطقه مورد مطالعه شامل   
 تـا  471723باشـد كـه در محـدوده طـول جغرافيـايي        هكتار مـي   680

473523 )UTM ( ــايي  و ــرض جغرافي ــا 3933071ع  3937871 ت
)UTM (200ميانگين بارندگي ساليانه در اين منطقه . واقع شده است 

تي  آن داراي رژيـم دمـايي ترميـك و رژيـم رطـوب              و خـاك   ميلي متر 
  .اريديك مي باشد

 نمونه خاك شامل نمونه دست خورده و دسـت نخـورده،    86تعداد  
 در  برداري منظم از سطح منطقه مورد نظـر       بر اساس يك شبكه نمونه    

ابعاد شبكه نمونه برداري در بخشي از       .  تهيه گرديد  1387مهرماه سال   
ــه   ــورد مطالع ــه م  400 در400 و در بخــشي ديگــر 200ر د200منطق

متري برداشته  سانتي) 0-30( نمونه ها از عمق سطحي    . انتخاب گرديد 

برداري شـده بـه وسـيله سيـستم         د و موقعيت جغرافيايي نقاط نمونه     ش
 توزيع شبكه نمونه    )2(شكل  . ثبت گرديد ) GPS(ياب جهاني   موقعيت  

  .برداري در منطقه مورد مطالعه را نشان مي دهد
هاي دست خورده  پس از انتقال به آزمايشگاه هـوا خـشك             نهنمو

.  ميلـي متـري عبـور داده شـدند         2شده و پس از كوبيده شدن از الك         
هاي  جرم مخصوص ظاهري خاك، با تعيين نسبت جرم به حجم نمونه  

 5هاي بـه قطـر و ارتفـاع         ده، نمونه برداري شده با استوانه     نخور دست
  .متر محاسبه گرديدسانتي
  

  
   توزيع شبكه نمونه برداري در منطقه مورد مطالعه- 2كلش

  
گيري ساير خصوصيات   خورده براي اندازه  هاي خاك دست  هاز نمون 

هاي مورد بررسـي   مشخصات خاك . فيزيكي و شيميايي استفاده گرديد    
براي تعيين ميزان رطوبت معـادل      .  نشان داده شده است    )1 (در جدول 

رتيب  به تها، نمونه)PWP( دائم يپژمردگو ) FC(نقاط ظرفيت مزرعه 
 فشاري قرار گرفته     در دستگاه صفحات    بار 15 و   3/0تحت فشار هاي    
  .نمونه ها تعيين گرديدو رطوبت حجمي 

 
   مشخصات خاك هاي نمونه برداري شده- 1جدول

  درصدكربنات كلسيم  درصد شن  درصد سيلت  درصد رس  خصوصيت
EC  

)dS/m(  pH  
  جرم مخصوص ظاهري

)g/cm3(  

  34/1- 73/1  7-9/7  18/0-8/1  7/1- 5/13  1/43- 5/74  8/10- 9/35  1/9 - 5/25  امنه تغييراتد
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  255     درون يابي و پهنه بندي ميزان رطوبت حد ظرفيت مزرعه و نقطه پژمردگي دائم

  

 مكاني متغير تغييرات بررسي

ها، شامل ميانگين حسابي، ميانه، مد، واريانس،      خلاصه آماري داده  
ها براي شناخت كلي و معرفـي       حراف معيار، چولگي و كشيدگي داده     ان

 هـاي  هـا بـا بررسـي شـاخص       ال بودن داده  نرم. ندها تعيين گرديد  داده
رت غيرنرمـال  تـا در صـو  . چولگي و كشيدگي مورد بررسي قرار گرفت  

 پـس . اعمال گردد) لگاريتم، ريشه دوم( هاي لازم ها تبديلبودن داده

ها مورد بررسـي  داده مكاني داده ها، همبستگي توصيفي آمار بررسي از
 از قبل ،باشد  ميكريجينگ ش ر نياز پيش   كهمرحله اين. قرار گرفت

هـا  واريـوگرام تجربـي داده   .گيـرد مـي  درون يابي انجام روش انتخاب
ي بهينـه كـردن واريـوگرام،    بـرا . رسـم گرديـد  ) 3(مطـابق بـا رابطـه    

پـس از بدسـت آوردن     . هاي گام و حداكثر فاصله تغيير داده شد        پارامتر
 و بـا در     شـد  واريوگرام تجربي، مدل تئوري بر واريوگرام بـرازش داده        

و مجمـوع مربعـات بـاقي مانـده     ) R2(يـين  ضريب تب نظر گرفتن مقدار  
)RSS(،    تخمين زمين آمـاري كريجينـگ     .  مدل مناسب انتخاب گرديد

  .بر مبناي مدل انتخابي انجام شد
ز نقاط رطـوبتي بـا اسـتفاده از         تخمين مقدار رطوبت در هر يك ا       

هاي، ميانگين عام، فاصله معكوس و كريجينگ معمـولي        روش
1

 و بـا    

. صورت گرفت) GS+) Gama design, 2008 9استفاده از نرم افزار  
 خطـاي  هـاي، ميـانگين  از معيارهـا  تخمـين روش براي مقايسه دقـت    

ميانگين مربعات خطا  ،  (MAE)2مطلق
3

)MSE (   دوم ميـانگين   ، ريشه

اي و بـرآوردي      ير مـشاهده  يين مقـاد   و ضريب تب   (RMSE)4مربع خطا 
)2R (صورت زير مي باشد بهروابط مربوطه. استفاده شد :  

)7    (                                  
n

xZxZ
MAE

n

i
ii∑

=

−
= 1

* )()(
  

)8       (                               
( )

n

xZxZ
MSE

n

i
ii∑

=

−
= 1

2* )()(
   

) 9   (                                  
( )

n

xZxZ
RMSE

n

i
ii∑

=

−
= 1

2* )()(
   

  :ها كه در آن
n =اي، تعداد نقاط مشاهده  

( )ixZ ∗
  ام،iمقدار برآوردي بر نقطه = 

( )ixZ =اي براي نقطه ر مشاهدهامقد i،ام  

( )ixZ =اي ميانگين مقادير مشاهده.  

                                                           

1 - Ordinary Kriging 
2 - Mean Absolute Error 
3 - Mean Squared Error 

4 - Root Mean Squared Error 

 معكوس با استفاده از روش گر كريجينگ و فاصلهدقت دو تخمين 
-انجام درون پس از   . مقايسه شدند  تقاطعي نيز با يكديگر   اعتبارسنجي  

يابي با استفاده دو روش فاصله معكوس و كريجينگ عمـومي، نقـشه             
نقـشه خطـاي تخمـين نيـز     . توزيع مكاني اين متغيرها نيز رسم گرديد  

  . براي نتايج حاصل از درون يابي بر اساس روش كريجينگ ترسيم شد
  

  نتايج و بحث

) 2 ( در جـدول   PWP و   FCماري مربـوط بـه دو متغيـر         خلاصه آ 
 FCهـا بـراي متغيـر       دادههاي مركزيت   شاخص. داده شده است  نشان  

دهد كه مقادير دو آماره ميانه و مد براي اين متغير به مقـدار              نشان مي 
در مورد متغيـر    . باشندك ولي بيشتر از مقدار ميانگين مي      ميانگين نزدي 

PWP      مـاره مـد بيـشتر از مقـدار ميـانگين            مقدار ميانه كمتر و مقدار آ
كه مقدار آماره مد فاصله بيشتري از ميانگين پيدا كرده          ضمن اين . است
 ايـن دو متغيـر نـشان        )معيار پراكندگي (ضريب تغييرات   مقايسه  . است

دو آمـاره كـشيدگي و    . باشـد  مي PWPدهنده تغييرات بيشتر در متغير      
دهند كه داده هاي دو متغير به توزيع نرمال نزديـك           چولگي نشان مي  

  .هاي  زمين آماري نيستها براي آناليزدر دادهير متغير و نيازي به تغي
 200پس از رسم واريوگرام تجربي براي دو متغير با انتخاب گـام             

 متر، بـرازش مـدل تئـوري بـر واريـوگرام            2000متر و حداكثر فاصله     
تجربي نشان داد كه در مـورد هـر دو متغيـر مـدل نمـايي بـا داشـتن              

 و FC بـراي دو متغيـر    94/0 و   97/0، بـه ترتيـب      R2بالاترين مقـدار    
PWP و كمترين مقدار ، RSS06 ، به ترتيبE -  658/2    05 وE -  

برازش را بـر واريـوگرام        ، بهترين  PWP و   FC براي دو متغير     486/1
اين مدل براي تخمين زمـين آمـاري در روش        بنابراين از . تجربي دارد 
  .استفاده گرديد كريجينگ

ان مـي دهـد كـه بخـش        دو متغير نش  ) C/C0+C(سوارياننسبت  
. شـوند زيادي از تغييرات دو متغيـر را تغييـرات سـاختاردار شـامل مـي             

دهد كه تغييرپـذيري     اين نسبت براي دو متغير نشان مي       مقايسه مقدار 
امنه تأثير، د. باشد  مي FC متغير داراي ساختار بيشتري از      PWPمتغير  

در آن شناخته  تغييرات متغير اي است كه ساختار  كه نشان دهنده دامنه   
 ـ  PWPو   FCمتغير   براي دو  شده است،   مـي   1323و1749ب   به ترتي

. توان در طراحي شبكه نمونه برداري اسـتفاده نمـود  باشد كه از آن مي  
و ) 2( در شـكل  PWP و FCمدل نمـايي واريـوگرام هـاي دو متغيـر        

  .نشان داده شده است) 3 (نتايج آناليز واريوگرام ها در جدول
رد بررسي از نظر ميزان دقت تخمين با يكـديگر          گر مو سه تخمين 

 نتـايج .   نشان داده شده است    )4(مقايسه شدند كه نتايج آن در جدول        
گر، به ترتيب كريجينگ معمولي،     نشان مي دهد كه از اين سه تخمين       

معكوس فاصله و ميانگين عام بيشترين دقت را در برآورد مقدار هر دو             
قايسه بين تخمين دو متغير نشان داد م.  دارا بودندPWP و FC  متغير

 نـسبت بـه   PWPكه هر سه متغير دقت بيشتر در برآورد مقدار متغيـر      
گر كريجينگ معمولي تفاوت در استفاده از تخمين. اند داشتهFC متغير

  .براي دو متغير كاهش يافته است
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  نقطه پژمردگي دائمو حد ظرفيت مزرعه  هاي متغير خلاصه آماري-2 جدول

ب تغييراتضري  پارامتر ميانگين ميانه مد واريانس انحراف معيار مقدار ماكزيمم مقدار مينيمم دامنه كشيدگي چولگي 

33/8  21/0-  81/0-  20/7  50/18  70/25  90/1  61/3  23 12/22  08/22  FC 

73/11  12/0  55/0-  10/6  40/10  50/16  54/1  37/2  14 77/11  13/13  PWP 
  

  

  و برازش مدل نمايي بر آن ها) راست( PWPو ) چپ( FC ربي دو متغير  واريوگرام هاي تج- 2شكل
  

 نقطه پژمردگي دائمو حد ظرفيت مزرعه  هايمتغير آناليز سمي واريوگرام براي - 3جدول

RSS R2 
  نسبت واريانس

)C/C0+C( 

 دامنه تأثير

)A( 

 مقدار آستانه

)Sill(  

واريانس 

 )C( ساختاردار

اثر قطعه اي 

واريانس بدون 

 )C0(ارساخت

مدل 

 انتخابي
 پارامتر

06- E 658/2   97/0 988/0 1749 02- E 732/1   04- E 1/2   04- E 10/2   نمايي FC 

0 - E 486/1   94/0 000/1 1323  02- E 672/2   04- E 1/2   05- E 00/1   نمايي PWP 

 
  

   بررسي گر مورد مقايسه كارآيي سه تخمين- 4جدول

MSE MAE RMSE گرينتخم متغير  

568/3  571/1  889/1  FC 

345/2  224/1  531/1  PWP 
 ميانگين عام

974/1  111/1  405/1  FC 

486/1  954/0  219/1  PWP 
 معكوس فاصله

176/1  884/0  084/1  FC 

173/1  824/0  082/1  PWP 
 كريجينگ معمولي

  
معكوس و  گر فاصله   مقايسه نتايج اعتبارسنجي تقاطعي دو تخمين     

اين نتايج نيـز    .  شده است  نشان داده ) 5(، در جدول    كريجينگ معمولي 
 R2كريجينگ معمولي، با دارا بودن مقـدار        گريندهد كه تخم  نشان مي 

 كمتـر بـودن خطـاي     ر نسبت به تخمـين گـر فاصـله معكـوس،            بيشت
و  ) R( تر بودن مقادير دو پارامتر ضريب همبستگي   ديكنزو  ) SE(معيار

به (ير آن براي خط يك به يك به مقاد) Y Intercept(عرض از مبدأ 
 Voltz(باشد غير تخمين بهتري را دارا ميهر دو مت ، براي)0و1 ترتيب

and Webster 1990(.  
 FCبنـدي دو و سـه بعـدي دو متغيـر          پهنه) 4(و شكل   ) 3(شكل  

كـوس و كريجينـگ     گـر فاصـله مع    ، با اسـتفاده از دو تخمـين       PWPو
بنـدي در نظـر   ن پهنـه در اي ـسه سطح تـراز   . دهدمعمولي را نشان مي   

هيـه آن در     همچنـين نقـشه خطـاي تخمـين كـه ت           .گرفته شده است  
 سه شود دركن ميگر كريجينگ معمولي، مم   صورت استفاده از تخمين   

ن داده شـده     نـشا  PWP و FCبراي دو متغيـر   ) 5(سطح تراز در شكل     
بـرداري اسـتفاده    براي اصلاح شبكه نمونه   توان  مياز اين نقشه    . است
نمونـه بـرداري در آن      زياد شدن مقدار خطاي تخمين تـراكم        با  . نمود

  . بيشتر گرددپهنه بايد
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  گر معكوس فاصله و كريجينگ معمولي  پارامترهاي ارزيابي اعتبارسنجي تقاطعي دو تخمين- 5جدول

  R  SE  SE Prediction  Y Intercept  R2  متغير   

FC  988/0  076/0  091/1  25/0  67/0  
  كريجينگ معمولي

PWP 987/0  107/0  481/0  122/0  50/0  

FC  163/1  129/0  353/1  17/3-  49/0  
  معكوس فاصله

PWP 178/1  190/0  563/0  489/1-  31/0  

  

  نتيجه گيري

ريزي دقيق براي مصرف بهينـه آب در كـشاورزي نيـاز بـه              برنامه
 دائـم ظرفيت مزرعـه و پژمردگـي   دو نقطه    دارد و  پايش رطوبت خاك  

ريزي ، از نظر كاربردي در برنامهيزان رطوبت در آن هستند كه منقاطي
ميزان رطوبت خاك در ايـن دو نقطـه، تـابع         . آبياري اهميت زياد دارند   

ه داراي تغييـرات پيوسـته مكـاني      خصوصيات فيزيكي از خاك است ك     
ه داراي  باشند و خصوصيات فيزيكي خاك مانند مقـدار رطوبـت ك ـ          مي

 قالب يك كميت عددي همچـون       باشند در تغييرات پيوسته مكاني مي   
هـاي   روش. باشـد ي نمـي ميانگين عام براي برنامه ريـزي دقيـق كـاف       

 تغييـرات زمـاني و مكـاني دارنـد،           كه مختلفي براي برآورد متغيرهايي   
ها مربوط به نحـوه محاسـبة وزنـي           عمدة اين روش   تفاوت. وجود دارد 

 در. ددهن ـه به نقاط مشاهده شدة اطـراف نقطـة مجهـول مـي            است ك 
تخمين با ميانگين عام فاصـله و تغييـرات مكـاني مقـادير متغيـر و در       

ي مقـادير متغيـر لحـاظ       تخمين با روش فاصله معكوس تغييرات مكان      
گـر كريجينـگ هـر دو ايـن مـوارد لحـاظ و             اما در تخمـين   . گرددنمي

ايـن  نتـايج   .  گيـرد تفاده از اطلاعات بيشتري صورت مي     تخمين با اس  
گر كريجينگ معمولي  نتايج بهتري       تخمين دهد كه پژوهش نشان مي  

يـابي بـراي تخمـين موضـعي نـشان          هـاي دورن  به ساير روش  نسبت  
اگرچه تكنيك كريجينگ نياز به تعيين واريوگرام و آنـاليز آن           . دهد مي

رات پيوسـته  ي ـهـايي كـه داراي تغي   دارد، اما استفاده از آن بـراي متغير       
  .شودتري ميه نتايج دقيقيهستند، منجر به ارامكاني 
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 )ينيپا(و كريجينگ) بالا( با استفاده از دو تخمين گر فاصله معكوسFC پهنه بندي دو و سه بعدي مقدار رطوبت- 3 كلش
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 )ينيپا(و كريجينگ) بالا(وس با استفاده از دو تخمين گر فاصله معكPWP پهنه بندي دو و سه بعدي مقدار رطوبت- 4شكل
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   با استفاده از روش كريجينگ)راست(PWP و ) چپ( FC نقشه خطاي تخمين براي دو متغير - 5شكل

  
بندي خصوصيات ظرفيت زراعي و نقطـه پژمردگـي دايـم بـا         پهنه

تر ميزان رطوبـت    يابي دقيق استفاده از روش كريجينگ به دليل درون      
-، براي محاسبه ميزان آب قابل دسترس و برنامه        PW و   FCر نقاط   د

تواند مورد استفاده قـرار  ريزي آبياري در راستاي مصرف بهينه آب، مي     
  .گيرد
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Interpolation and Mapping of Soil Water Content in Field Capacity and 
Permanent Wilting Point  

 
M. Fazeli1*, M. Shorafa2, F. Sarmadian3 

 

Abstract 

Accurate irrigation planning needs soil water content monitoring. Determining of soil properties, such as soil 
water content, that show spatial variability,  in form of a global quantity and neglecting its spatial variability, is 
not adequate for site-specific-management. In this study, the estimation and mapping of  soil water content, in 
field capacity (FC) and permanent wilting point (PWP),were compared by global mean, inverse distance 
weighting (IDW) and ordinary kriging interpolation methods. Results showed that a clear spatial structure could 
be identified for both FC and PWP. Estimation accuracy increase for using of global mean, IDW and  ordinary 
kriging methods respectively. These results suggest that  kriged maps can be used for irrigation planning 
programs because as more accurate interpolation from water content at FC and PWP.  

 
 Keywords: field capacity, permanent wilting point, Spatial variability, Interpolation, Mapping 
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