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  دماي خاك در محدوده ریشه ذرت تحتآماري زمینبندي پهنه

 مختلف آبیاري هايرژیم
  

  علی شاهنظري و 1فاطمه کاراندیش
   Karandish_h@yahoo.com؛استادیار گروه مهندسی آب دانشگاه زابل

  aliponh@yahoo.com ؛دانشیار گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري

  26/1/94: و پذیرش 3/9/92: دریافت
 

  دهیچک
تواند زمینه نیل به حداکثر بهینه میترین عوامل مؤثر بر رشد گیاه بوده و کنترل آن در حد دماي خاك یکی از مهم

گیري شده، لزوم استفاده از گیري مستقیم این عامل و محدودیت نقاط اندازههاي اندازهدشواري. محصول را فراهم آورد
اي را بندي دماي خاك به منظور یافتن مقادیر این پارامتر در نقاط فاقد مقادیر مشاهدههاي غیرمستقیم در پهنهروش

آمار شامل میانگین متحرك وزنی، کریجینگ معمولی هاي زمینلذا، در این بررسی، کارایی روش. سازدناپذیر میاجتناب
و کوکریجینگ با دو متغیر کمکی رطوبت و هدایت الکتریکی در برآورد دماي خاك تحت سه تیمار آبیاري کامل و 

گیري دما، رطوبت و هدایت به منظور اندازه. گرفت درصد مورد ارزیابی قرار 55و  75آبیاري ناقص ریشه در دو سطح 
اي و برآورد شده دماي خاك مقایسه مقادیر مشاهده. سنج الکترومغناطیس استفاده شدالکتریکی از سنسورهاي رطوبت

ها بین نشان داد مقدار این شاخص MBEو  RMSE ،MAEهاي آمار و بر اساس شاخصهاي زمینبا استفاده از روش
هاي منتخب در این مطالعه در ها حاکی از اعتبار روشمقدار ناچیز آن. گراد متغیر استدرجه سانتی 04/0 تا 001/0
هاي ارزیابی در با این وجود، میزان شاخص. باشدبندي میزان دماي خاك در محدوده ریشه گیاه در هر سه تیمار میپهنه

استفاده از متغیر کمکی رطوبت در روش . ها بودسایر روش داري کمتر ازروش کریجینگ در تمام تیمارها در حد معنی
کوکریجینگ در هر سه تیمار، میزان شعاع تأثیر را کاهش داده و استفاده از متغیر کمکی هدایت الکتریکی منتج به عدم 

رطوبتی حتی در شرایط که توان مطرح نمود لذا، می. پیوستگی کوواریوگرام متقابل دما و هدایت الکتریکی شده است
خاص حاکم بر استراتژي آبیاري ناقص ریشه، روش کریجینگ در مقایسه با روش کوکریجینگ با متغیر کمکی رطوبت، 

  .دهدداري کاهش میخطاي تخمین دماي خاك در محدوده ریشه گیاه را در حد معنی
  

  کریجینگ، کوکریجینگآبیاري ناقص ریشه،  :کلیدي هايواژه
  

   

                                                        
 ي آب و خاك، گروه مهندسی آبدانشگاه زابل، دانشکده: نویسنده مسئول، آدرس .1
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 مقدمه
از  یک ـیآن،  ياه بوده و دمایرشد گ یخاك بستر اصل

تغییرات دمـا بـا   . استاه یثر در رشد گؤمعوامل  نیترمهم
ثیر خود أتواند رشد گیاه را تحت تهاي متفاوتی میمکانیزم

کاهش دماي خاك از یک سو به دلیـل کـاهش   . قرار دهد
و از سوي دیگـر   )1998، و همکاران لامبرس( نفوذ ریشه

در آب با افزایش گرانروي آب و کاهش سرعت حرکـت  
تواند جـذب آب  می )1997، پالارديو  یکازلوسک( خاك

افزایش بیش از حد . ثیر قرار دهدأگیاه را تحت ت به وسیله
کـاهش توانـایی ریشـه در     سـبب تواند دماي خاك نیز می

ثیر دماي أت .)2008اك و همکاران، یناناینا( شودجذب آب 
تنها به کـاهش جـذب آب منتهـی نشـده و      گیاه بر خاك

 ـ نیتروژنمانند غذایی مهم  جذب عناصر ثیر أرا هم تحت ت
کاهش جذب آب . )2010دانگ و همکاران، ( دهدقرار می

کـاهش میـزان کلروفیـل،     باعثتواند ی مییو عناصر غذا
هدایت روزنه، افزایش مقاومت سیتوپلاسم قابلیت کاهش 

و  )2006و همکـاران،  آفـالو  ( و افزایش پتانسیل آب برگ
 )1997و همکـاران،  شوارتز ( زان خالص فتوسنتزیکاهش م

اهمیت تغییرات دما در خـاك،   توجه بهبا  بنابراین، .گردد
بینی، کنترل و بهبـود  اطلاع از شرایط دمایی به منظور پیش

لازم و  ،در راستاي رسیدن بـه بـالاترین عملکـرد    وضعیت
  ).1982، یکاسوبوچ( باشدضروري می

خاك به  ییرات دماییتغپایش  يبه دشواربا توجه 
ط یشراگذار مانند متفاوت تأثیرعوامل  وجودل یدل

دو یآلبمثل خاك  يایخواص پو یو برخ یاهی، گياتمسفر
ت، ی، پرات و ال1981کارلسون و همکاران، ( و رطوبت

اند تا محققان تلاش نموده ی، برخ)1980س، ی، پرا1979
- بین تعدادي از ویژگی يان آمار، رابطهیبا کاربرد علم زم

. )2002، یالکاس( ابندیآنها ب یت مکانیموقع خاك و هاي
، نهین زمیدر ا صورت گرفته قاتیتحقتعداد  ،ن وجودیبا ا

روند تغییرات مکانی در برخی مطالعات . باشدمحدود می
مورد هاي مختلف و زمانی دما در خاك تحت کشت

به این روند گاهی مطالعه . است بررسی قرار گرفته
 هاي زمانی مشخصدر بازهاي مشاهده وصورت مستقیم 

و گاهی به  )2009و همکاران،  ی، ل2007موو، یآبزال(
مستقیم و بر اساس مقادیر مربوط به یک و یا صورت غیر

صورت گرفته  ،ثر در روند تغییرات دماؤچند عامل م
از مطالعات حاکی از تعدادي  به عنوان نمونه، نتایج .است

آن است که بین میزان دماي خاك و میزان هدایت 
لک و یبرو( دداري وجود دارارتباط معنی آن الکتریکی

خاك علاوه  دماي. )2011، ما و همکاران، 2004همکاران، 
به طور غیر میزان هدایت الکتریکی، بر ثیر مستقیم أبر ت

فیزیکی، شیمیایی  برخی خصوصیاتثیر بر أبا تمستقیم نیز 

 .دهدثیر قرار میأرا تحت تعامل و بیولوژیکی خاك این 
با استفاده از رابطه بین هدایت ، )1982( یکاسوبوچ

هاي سطحی توزیع دوبعدي دما در لایهگرمایی و دما، 
ثیر مرحله أت )2010(چنو  اندو. خاك را استخراج نمود

دماي حداقل و  اختلاف دامنه تغییراتبر  گیاه رشد
این دامنه در  ،انداعلام نمودهرا بررسی و حداکثر در خاك 

حداکثر مقدار خود را دارا  ،و انتهایی رشدابتدایی  مراحل
- باشد، در حالیکه در مرحله میانی رشد، تفاوت معنیمی

در برخی . داري بین این دو حد مشاهده نشده است
سازي روند تغییرات مکانی دما مطالعات، مدلی براي شبیه

هاي عددي توسعه داده شده در خاك با استفاده از روش
، ایشیلو  کاتانا ،1996 کز و همکاران، یوسوی( است
بررسی منابع پیشین حاکی از انجام در مجموع، ). 2000

هاي اندکی در شرایط کشت گیاه و به ویژه در پژوهش
  . باشدمحدوده ریشه می

خـاك   يهـا یویژگن یتراز مهم یکیرطوبت خاك،        
 کنترل نموده يادیخاك را تا حد ز يتواند دمایاست که م

ــاران، یهلاو( ــا و همک ــه  یو زم )2009نک ــب ن ــو مناس ا ی
ــرا ــذا اعمــال . اه را فــراهم آوردیــرشــد گ ينامناســب ب ل

ع یر در نحوه توزییل تغیبه دل ياریمختلف آب يهاياستراتژ
رات یرگذار در نحوه تغیثأت یتواند عاملیرطوبت، م یمکان

شه یکـی  یناقص ر ياریآب. اه باشدیشه گیدما در محدوده ر
 ییش کـارا یافـزا  يراستا نوین آبیاري در يهاياز استراتژ

مصرف آب است که بر اساس روند تغییرات رطوبـت در  
 ـدر ا. )2000و همکاران،  يدرا( خاك ابداع شده است ن ی

از ریشه در هر بار آبیاري شده و  ی، تنها بخشياریوه آبیش
بـه شـرایط   با توجـه  لذا . ماندبخش دیگر خشک باقی می

خاص رطوبتی در این روش آبیاري، روند تغییرات دمایی 
تواند متفاوت از نیز میآن از رطوبت تابعی خاك به عنوان 

با این وجود بررسی تغییرات مکانی و . ها باشدسایر روش
مـورد   تـاکنون تحت آبیاري ناقص ریشه عامل زمانی این 

ي خاك این در حالی است که تغییر دما. بوده استنتوجه 
داري بر میزان جذب آب و امـلاح و داشـته و   اثرات معنی

 ـبه این ترتیب می . ثر سـازد أتواند میزان محصول را نیز مت
خاك در محدوده  يدما یش مکانیبه اهمیت پابا توجه لذا 

 ـگانـدازه  يدشـوار و از طرف دیگر  اهیشه گیتوسعه ر  يری
مختلـف در خـاك، در    یعمق يهاخاك در محدوده يدما

 ـ يهـا روش یین مطالعه کـارا یا  يبنـد آمـار در پهنـه  نیزم
 ياریآب مختلف يهامیخاك تحت رژ يدما یرات مکانییتغ

  .قرار گرفت یابیمورد ارز
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  هامواد و روش
  هاآوري دادهمعرفی طرح و جمع

و در زمینی به  ايمزرعهبه صورت  این پژوهش
واقع در مزرعه  )متر 15در متر  33( مربعمتر 495 مساحت

پژوهشی دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري 
 20بافت خاك تا عمق . روي گیاه ذرت انجام شد

 100و سپس تا عمق  یشن یرس- لوم يمتریسانت
، رقم ذرت کشت شده. بوده است یلوم رس يمتریسانت

با  ماه اردیبهشت اوایلو زمان کشت آن  704دیررس 
و دوره رشد  مترسانتی 60درمتر یسانت 20کشت  فواصل

در این  .روز بوده است 107 هاآن تا زمان رسیدن دانه
 آبیاري ناقص ،)FI( 1تیمارآبیاري کامل ، سهیبررس

(PRD)2  درصد  75در سطح)PRD75 ( آبیاري ناقص در و
 بلوك کاملطرح  قالب در) PRD55(درصد  55سطح 

در که مساحت هر تیمار اعمال شد تصادفی با سه تکرار 
روش آبیاري  .بود مترمربع 165معادل  مجموع سه تکرار

- با فواصل قطره یسطح اي، آبیاري قطرهپژوهشدر این 
آبیاري . بود سانتیمتر و دبی دو لیتر بر ساعت 40چکان 
به صورت روزانه و با هدف رساندن میزان  FIتیمار 

رطوبت خاك به حد ظرفیت مزرعه انجام و عمق آب 
محاسبه  1شماره  آبیاري در این تیمار با استفاده از رابطه

  :شد
)1(                             
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، در هر لایه ظرفیت مزرعه یدرصد حجم FCi:آنکه در 
BIi در هر  رطوبت خاك قبل از آبیاري یدرصد حجم

 In در هر لایه، مترعمق خاك آبیاري شده به میلی Di، لایه
. است شماره لایه خاك iعمق خالص آبیاري به میلیمتر و 

و  يها آب مساومارها، تمام کرتیتا قبل از شروع اعمال ت
کامل  ياریمار آبیت يبرابر با مقدار محاسبه شده برا

روز بعد از  55زمان اعمال تیمار از . کردندیافت میدر
بوده ) روز بعد از کاشت 107(کاشت تا انتهاي فصل رشد 

در هر نوبت آبیاري به  PRD55و  PRD75و تیمارهاي 
درصد از عمق آب محاسبه شده در تیمار  55و  75ترتیب 
کامل را در طول دوره اعمال تیمار در نیمی از آبیاري 

هاي به منظور تأمین تمام داده. اندریشه دریافت نموده
شامل  TDRمورد نیاز، دو نوع سنسور رطوبت سنج 

Decagon TDR  وIDRG-T2 در تمام تیمارها نصب شد .
مختلف  يهاهیدر لا یاد شده يسنسورهاقبل از کاشت، 

  به منظور . دندـب شـمتر نصیــانتـس 100ق ـاك تا عمـخ

                                                        
1. Full Irrigation (FI) 
2. Partial Root zone Drying (PRD) 

شش هدایت الکتریکی، دما و استخراج رابطه بین مقادیر 
فاصل بین قطره چکان و در حد DecagonTDRسنسور 

متر از هم در سانتی پنجگیاه به صورت عمودي و با فاصله 
، a (5-0 ،)b (30-10 ،)c (40-35 ،)d (65-45(اعماق 

)e (75-70  و)f (100-80 متر در سه تکرار آبیاري یسانت
 5TEاز نوع eو  a ،cسنسورهاي . کامل نصب شدند
(Decagon, USA) گیري دما، هدایت الکتریکی براي اندازه

 10HSاز نوع  fو  b ،dو رطوبت و سنسورهاي 
(Decagon, USA) گیري رطوبت بوده که تنها براي اندازه

ر همچنین به منظو).  الف- 1 شکل(شود به کار برده می
در تیمارهاي مختلف، سنسورهاي  خاك يدما يبندپهنه

IDRG-T2همزمان دما و رطوبت  يریگ، که قادر به اندازه
  .باشند، در تمام تیمارها نصب شدیخاك م

در  IDRG-SMS T2سنسور  25بدین منظور       
- سانتی 100چکان مجاور و تا عمق حدفاصل بین دو قطره

نشان داده شده است ب -1متري مانند آنچه در شکل 
و  صورت روزانههاي دما و رطوبت به نصب شده و داده

یک ساعت قبل و بعد ) روز 107(در طول دوره رشد گیاه 
جهت تعیین رابطه دما با رطوبت و  .شد قرائت از آبیاري

هدایت الکتریکی، مقادیر این خصوصیات با استفاده از 
تیر  29(روزه  10سنسورهاي مختلف در یک بازه زمانی 

هاي یک ساعت قبل از در زمان) 89مرداد  7لغایت 
هاي یک، دو، آبیاري، بلافاصله بعد از آبیاري و در زمان

چهار، شش و هشت ساعت بعد از آبیاري به صورت 
  .گیري شدهمزمان اندازه

به منظور بررسی صحت مقادیر رطوبت و هدایت 
ي ، در تیمارهاTDRالکتریکی قرائت شده با سنسورهاي 

FI ،PRD75  وPRD55 طی هشت نوبت در طول دوره ،
 96، 89، 82و  75، 68، 61، 55هاي در تاریخ(اعمال تیمار 

، 10هاي هایی از عمقنمونه) روز بعد از کاشت 103و 
سانتیمتري در پاي بوته با استفاده از  90و  70، 50، 30

با قرار دادن (اوگر برداشت شده و مقادیر رطوبت وزنی 
درجه  105هاي خاك در آون با درجه حرارت نمونه

با (و هدایت الکتریکی ) ساعت 24سانتیگراد و به مدت 
. آنها بدست آمد) هاي خاكتهیه عصاره اشباع از نمونه

برداري هاي برداشت شده در هر نوبت نمونهتعداد نمونه
سپس این مقادیر با مقادیر برآورد شده . نمونه بود 15

طوبت خاك بوسیله سنسورهاي هدایت الکتریکی و ر
Decagon TDR  وIDRG SMS T2 در هنگام نمونه -

اخص همخوانی، دقت، ـاي شـیارهـاس معـرداري بر اسـب
معرفی شده در (انحراف و مجذور مجموع مربعات خطا 

  .بند مورد مقایسه قرار گرفت
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  )ب( IDRG SMS T-2نحوه استقرار سنسورهاي) الف( TDRنحوه استقرار سنسورهاي  - 1شکل 

  
  بندي دماي خاك در منطقه ریشهپهنه

بندي اي، پهنههاي مشاهدهآوري دادهپس از جمع       
ذرت در هر تیمار بر دماي خاك در محدوده توسعه ریشه 

هاي زمین آمار و با استفاده از برنامه اساس روش
Geostatistics  در محیطGIS بدین . صورت گرفت

و  2، کریجینگ1هاي میانگین متحرك وزنیمنظور، از روش
با دو متغیر کمکی رطوبت و هدایت  3کوکریجینگ

  .الکتریکی استفاده شد
 يو تجزیه آمار معیارهاي ارزیابی

آمار و یا انتخاب نیزم يهابررسی دقت روشبراي 
. استفاده شد یتقاطع یابیمناسب در آنها از روش ارزعامل 

شده و مقادیر تخمینی گیرياندازه مقادیردر این روش 
  مورد مقایسه قرار هاي مورد استفاده، توسط روش

میانگین ار یانتخاب روش برتر بر اساس سه مع. گیرندیم
مجموع  و 5میانگین خطاي انحراف، 4 قدر مطلق خطا

 6و  5، 4شماره به شرح روابط  6مانده خطایمربعات باق
 ). 2008، رحیمیان و یثقف( صورت گرفت
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، MBE، میانگین قدر مطلق خطا، MAE: که در آنها 
، مجموع مربعات RMSEمیانگین خطاي انحراف، 

)(مانده خطا،یباق ixZاي، ، مقدار مشاهده)(*
ixZ ،

در این . باشدها میتعداد داده nو  متغیر مقدار برآورد شده 
داده بدست  يدو سر یهمخوان یمنظور بررسبه مطالعه 

                                                        
1. Weighted Moving average (WMA) 
2. Kriging 
3. Co-Kriging 
4. Mean Absolute Error (MAE) 
5. Mean Bias Error (MBE) 
6. Root Mean Square Error (RMSE) 

ار فوق، از یمختلف، علاوه بر سه مع يهاآمده با روش
استفاده شد  7طبق رابطه شماره نیز  7یشاخص همخوان

  ):2012، سپاسخواهتافته و (
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 d<1( ،M1>0( مدل یهمخوان، شاخص d ،که در آن       

 یر محاسباتین مقادیانگیم M2و  یر مشاهداتیمقادن یانگیم
هاي بدست آمده در این مطالعه با استفاده از داده .باشدیم

  .گرفتمورد تجزیه و تحلیل آماري قرار  SPSS افزارنرم
 نتایج

  هاها و واریوگرامتحلیل داده
شده با گیريبررسی مقادیر همزمان رطوبت اندازه        

و  IDRG-T2و  Decagon TDRاستفاده از سنسورهاي 
شده در آزمایشگاه رطوبت وزنی محاسبه مقایسه آن با

داري در سطح پنج درصد بین نشان داد که اختلاف معنی
گیري هاي اندازهاف از معیار دادهمقادیر میانگین و انحر

- شده با دو نوع سنسور یاد شده و مقادیر رطوبت اندازه
همچنین ). 2شکل (گیري شده با روش وزنی وجود ندارد 

نتایج تجزیه واریانس دانکن نشان داد که در هیچ یک از 
روز بعد از  103و  96، 89، 82، 75، 68، 61، 55هايتاریخ

بین مقادیر % 5ي در سطح دارکاشت، اختلاف معنی
گیري شده در آزمایشگاه و با هدایت الکتریکی اندازه
. وجود نداشت Decagon 5TEاستفاده از سنسورهاي 
 992/0دهنده شاخص همخوانی نتایج این بررسی نشان

و  RMSE ،MAEهاي بوده و حداکثر میزان شاخص
MBE 0062/0هاي مذکور به ترتیب برابر با در تاریخ ،
) 2(شکل . باشدزیمنس برمتر میدسی 0028/0و  0025/0

گیري شده در آزمایشگاه اي و اندازهمقایسه مقادیر مشاهده
. دهدروز بعد از کاشت را به عنوان نمونه نشان می 82در 

                                                        
7. Index of Agreement 
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  ر برآورد شده و یو مقاد) الف( TDRو برآورد شده با دو نوع  یر رطوبت خاك به روش وزنیسه مقادیمقا - 2شکل 

  )ب( یکیت الکتریهدا يامشاهده
  

  
 یخاك و منحن يدما Q-Qنمودار یج بررسیاگرچه نتا

 یدر برخعامل ن یاحتمال نرمال ا یو تابع چگال یفراوان
در  هادادهبودن از نرمال  یحاک یمورد بررس يروزها

به عنوان نمونه در  3شکل ( است درصد 95سطح اعتماد 
هاي این شرایط براي کلیه دادهاما ، )روز بعد از کاشت 82

نظر به اهمیت شرط نرمال  ،لذا .بدست آمده وجود نداشت
آمار، مقادیر این هاي زمینها در استفاده از روشبودن داده

نرمال شده و مقادیر  ،ها با استفاده از روش لگاریتمداده
  .کاهش داده شد 5/0چولگی و کشیدگی آنها به کمتر از 

بررسی مقادیر همزمان میزان هدایت الکتریکی، دما و 
سنج رطوبت خاك با استفاده از سنسورهاي رطوبت

نشان داد یک رابطه خطی  Decagon 5TEالکترومغناطیس 

بین میزان تغییرات هدایت الکتریکی  73/0با ضریب تبیین 
با تغییرات دما و همچنین یک رابطه خطی با ضریب تبیین 

بین مقادیر تغییرات رطوبت و تغییرات دماي خاك  75/0
دار بین مقادیر وجود روابط معنی). 4شکل (وجود دارد 

یکی و رطوبت دماي خاك و دو خصوصیت هدایت الکتر
برویلک و (خاك در مطالعات دیگر نیز گزارش شده است 

، مورگان و 2011، ما و همکاران، 2004همکاران، 
بر این ). 2009، هلاوینکا و همکاران، 2001همکاران، 

اساس این دو خصوصیت به عنوان متغیرهاي کمکی در 
  .روش کوکریجینگ استفاده شد

  

  
  
  

  

  
  
  

  
  )ب(ها و احتمال وقوع داده یو فراوان) الف( Q-Qنمودار  - 3شکل 
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  )ب( یکیت الکتریو هدا )الف( رطوبت با دمارابطه مقادیر  - 4شکل 

  
مختلف هاي جهتتجربی در  يهاتحلیل واریوگرام

از  ،لذا. استها وجود ناهمسانگردي در داده دهندهنشان
. جانبه براي تمامی وقایع استفاده شدواریوگرام تجربی همه

 واریوگرام مختلف هاينتایج ارزیابی مدل )1( جدول
را نشان ) RSS( باقیمانده مربعات مجموع معیار براساس

 يروش کرو دهد کهیجدول نشان ماین . دهدمی
 نماییو یگوس يهاروش با مقایسه در را بهتري گرامواریو
 خطاي بودن کمتر نیز) 2002( یالکاس .است داده ارایه

 خاك يدمامدل کروي بر واریوگرام تجربی مقادیر  برازش
بدست آمده  يهاوگرامیل واریتحل .است را گزارش نموده

ت یاز مطالعات، مقدار هدا يارینشان داد که اگرچه در بس
 يبندمناسب در پهنهخصوصیت ک یبه عنوان  یکیالکتر

  مورد استفاده قرار  بزرگ يهااسیخاك در مق يدما

، ما و همکاران، 2004لک و همکاران، یبرو( ردیگیم
ت یهدا یر کمکیاستفاده از متغمطالعه، این در  ، اما)2011
 یوستگیخاك منتج به عدم پ يدر برآورد دما یکیالکتر
ن یا. شد یکیت الکتریوگرام متقابل دما و هدایوار یمکان

در  یکیت الکتریهدا یر کمکیجه امکان استفاده از متغینت
رغم ینگ را علیجیخاك با روش کوکر يدما يبندپهنه

رممکن ی، غخصوصیتن دو ین ایدار بیوجود ارتباط معن
 يبنداس پهنهیر مقییل تغیتواند به دلیجه مین نتیا. سازدیم

اه یشه گیدر مطالعه حاضر و محدود نمودن آن به منطقه ر
روش  ابدر انتخ یر وسعت منطقه مطالعاتیثأت. باشد

اي مطالعهخاص در عامل ک ی یابیدر درون يآمارنیزم
  .)2008، یرحیمان یثقف( استز گزارش شده یگر نید

  
  RSSهاي مختلف واریوگرام بر اساس معیار نتایج ارزیابی مدل - 1جدول 

  در مدل هاي مختلف RSSمیزان   متغیر  تیمار
  گوسی  نمایی  کروي

FI  
T 106/0  106/0  124/0  

T & 99/0  25/0  24/0 ߠ  
T & EC   نداردپیوستگی مکانی  

PRD75 
T 6 -10×3/2  6 -10×4/9  6 -10×9/7  

T & 3/4×10- 3  0/4×10- 3  9/3×10- 3 ߠ  
T & EC  پیوستگی مکانی ندارد  

PRD55 
T 8 -10×7/6  6 -10×9/3  7 -10×6/1  

T & 6/2×10- 3  7/2×10- 3  1/2×10- 3 ߠ  
T & EC  پیوستگی مکانی ندارد  

 
  

 يدماتئوري و تجربی مقادیر  هايواریوگرام )5(شکل 
در خاك رطوبت  دما و متقابل هايو واریوگرام خاك
روز بعد  82خ یدر تاررا به عنوان نمونه  مختلف هايتیمار

هاي برازش داده خصوصیات مدل )2(و جدول از کاشت 
را نشان هاي تجربی براي تمام تیمارها شده به واریوگرام

బنسبت ) 1994(معیار کامباردلا و همکاران  .دهدیم
బା

   

بر اساس . دهدیرا نشان م یبوده و میزان ساختار مکان
 یدهنده همبستگنشان 75/0بیشتر از  این معیار، مقادیر

متوسط  یمکان یهمبستگ 75/0تا  5/0ن یف، بیضع يقو
 نسبتاین . باشدیم يقو یمکان یهمبستگ 5/0و کمتر از 

 PRD55و  FIهاي تئوري در تیمارهايتمام واریوگرام در
ساختار مکانی متوسط داراي بوده و لذا  75/0کمتر از 
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وگرام دما و رطوبت در یکوواراما این نسبت در . هستند
) 2002( یالکاس .باشدمی 75/0بیشتر از  یکم FIتیمار 

مناسب در هنگام استفاده از  یک ساختار مکانیز وجود ین
  . رسانده استبه اثبات نگ را یجیروش کر

وجود پیوستگی مکانی در شعاعی بیشتر از فاصله 
آمار هاي زمینامکان استفاده از روش ايهاي مشاهدهداده

، نهمچنی). 2جدول ( سازددر این مطالعه را فراهم می
بالاتر از مقدار آن در ثیر در واریوگرام دما، أاع تمیزان شع
جدول ( باشدو رطوبت خاك می هاي متقابل دماواریوگرام

 این اختلاف به ویژه در آبیاري کامل بیشتر از. )2
نتایج نشان داد . مشهود استتیمارهاي آبیاري ناقص ریشه 

 میزان پیوستگی واریوگرام دما بالاتر از مقدار متناظر آن در
هاي متقابل دما و رطوبت بوده و استفاده از واریوگرام

افزایش خطاي  باعثمتغیر کمکی رطوبت تا حدي 
استفاده از متغیر لذا، . مین در هر سه تیمار شده استتخ

ثیر مثبتی در افزایش پیوستگی مکانی أکمکی رطوبت ت
  .نداشته استیک از تیمارها هیچ ها در واریوگرام

  
  

    
، )ج( FI يمارهایوگرام متقابل دما و رطوبت در تیو وار) پ( PRD55و  )ب( PRD75، )الف( FIيمارهایدما در ت يوگرام تئوریوار - 5شکل 

PRD75 )د(  وPRD55 )ه(  
  

  هاي تئوري منتخبواریوگرامخصوصیات  - 2 جدول
ثیر أشعاع ت آستانه اياثر قطعه مدل واریوگرام ماریت

)cm( 

FI 
T 70 85/0 33/0 يکرو 

T & 35 6/0 1/0 يکرو ߠ 
T & EC  ندارد یمکان یوستگیپ 

PRD75 
T 50  8/2×10-3  5/7×10-4 يکرو 

T & 30  - 2/5×10-2  -1×10-4 کروي ߠ 
T & EC  ندارد یمکان یوستگیپ 

PRD55  
T 60  8/1×10-3  4/7×10-4 يکرو 

T & کرو ߠ  
ي

3-10×1/2  3-10×8/2 -  40 
T & EC  ندارد یمکان یوستگیپ 
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  آمار منتخبهاي زمینزیابی روشار
آمار منتخب در این هاي زمیننتایج ارزیابی روش

در  روز بعد از کاشت 82يبرابه عنوان نمونه مطالعه 
مقادیر اندك معیارهاي . ارایه شده است )3(جدول 

اي و هاي مشاهدهن دادهیدار بیرمعنیارزیابی، اختلاف غ
آمار هاي زمینسازي شده و در نتیجه اعتبار روششبیه

 اگرچه .دهدخاك را نشان می يدمامقادیر  تخمینبراي 
ر ین مقادیو انطباق ب یب همبستگیر ضرایبالا بودن مقاد

- نیزم يهاروشبا خاك  يو برآورد شده دما يامشاهده
این  يدقت بالا از یحاک ،یبررسن یآمار منتخب در ا

خاك در نقاط فاقد داده  يدمادر تخمین مقادیر  هاروش
- یانس دانکن در سطح معنیوارتجزیه ج ینتا اما باشد،می
در  یابیارز يارهایزان معینشان داد م پنج درصد يدار

زان آن یکمتر از م يداریدر حد معن اغلب روش کریجینگ
 یع تجمعیتابع توز یبررس ،نیهمچن. ها بودر روشیدر سا

و برآورد شده در محل نصب  یواقع ياحتمال دما
مار یدر طول دوره اعمال ت IDRG-SMS-T2 يسنسورها

ر برآورد شده با یتابع مربوط به مقاد دهدنشان میز ین
را به  يترنگ، روند مشابهیجیاستفاده از روش کر

- درون يهار روشیسه با سایدر مقا يار مشاهدهیمقاد
خ یدر تار FI ماریت ين توابع برایا. کندیدنبال م یابی

 )6(د از کاشت به عنوان نمونه در شکل روز بع 82
نتایج این مطالعه، امکان استفاده  ،لذا .ه شده استیارا

هاي کوچک و در محدوده ها در مقیاساز این روش
  . کندتأیید می را نیزریشه گیاه توسعه 

که در تیمار آبیاري ناقص ریشه، در هر از آنجایی
نوبت آبیاري، کل حجم آب تنها به یک سمت ریشه 

شود، لذا دامنه تغییرات رطوبتی در بخش میهدایت 
از مقدار بیشتر آبیاري شده در تیمار آبیاري ناقص ریشه 

آن در سمت مشابه در تیمار آبیاري کامل خواهد بود، لذا 
روش یارهاي ارزیابی معدار بین اختلاف معنیوجود 

در  با روش کریجینگ کوکریجینگ با متغیر کمکی رطوبت
دهد که در شرایط تیمارهاي آبیاري ناقص ریشه، نشان می

، عدم استفاده از متغیر کمکی زیاد تغییرات رطوبتی
بندي دماي خاك ارایه رطوبت، نتایج بهتري را در پهنه

که روش دهد نشان می) 3(جدول همچنین . خواهد نمود
در داري در حد معنی) WMA(میانگین متحرك وزنی 

میزان خطاي تخمین را در مقایسه با  سطح پنج درصد
با این وجود، عدم . روش کریجینگ افزایش داده است

دار بین مقادیر میانگین و انحراف از اختلاف معنی
اي و محاسباتی در هر سه تیمار هاي مشاهدهمعیار داده

هاي منتخب در این مطالعه به خوبی نشان داد که روش
در منطقه مطالعاتی در هر  دمایابی مقادیر قادر به درون
  .باشدسه تیمار می

در محدوده ریشه در تیمارهاي  دمانحوه توزیع مکانی 
  مختلف پس از آبیاري

یابی، نقشه توزیع پس از تعیین روش منتخب درون
آبیاري در هر مکانی دما در محدوده ریشه قبل و بعد از 

، با استفاده از روش PRD55و  FI ،PRD75سه تیمار
  . تهیه شد GISکریجینگ در محیط

  
  

  آمار منتخبهاي زمیننتایج ارزیابی روش - 3جدول 
  تیمار معیارهاي ارزیابی روش زمین آماري روش منتخب

CoKrig-Temperature CoKrig-Teta Kriging WMA 

Kriging 
- a01/0  b006/0  a01/0  MAE 

FI - a004/0-  a004/0-  b003/0-  MBE 
- a018/0  b012/0  a017/0  RMSE 

Kriging 
- b008/0  b007/0  a03/0  MAE 

PRD75 - a002/0-  b001/0-  a002/0-  MBE 
- b012/0  b011/0  a036/0  RMSE 

Kriging 
- a01/0  b006/0  a01/0  MAE 

PRD55 - a004/0-  a004/0-  b003/0-  MBE 
- a018/0  b012/0  a017/0  RMSE 
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  شهیع دما در محدوده ریتوز یتابع تجمع - 6شکل 

  
روز بعد از  82هاي مذکور را در نقشه )7(شکل 

در . دهدنشان می )حد واسط دوره اعمال تیمار( کاشت
این تاریخ، در تیمارهاي آبیاري ناقص ریشه، دومین قطره 

) 0(در حال تراوش و محل اولین قطره چکان ) 20(چکان 
چکان در حال هر دو قطره FI اما در تیمار. باشدخشک می

 دهدنشان میهاي بدست آمده نقشه. باشدتراوش می
 مختلف هايروش کریجینگ به خوبی تمایز استراتژي

ثیر آن در نحوه أو ت) PRD55و  FI ،PRD75(آبیاري 
منعکس تغییرات دما در محدوده ریشه بعد از آبیاري را 

هاي توزیع مکانی دما نشان داد بررسی نقشه. سازدمی
در بخش مرطوب هر بعد از آبیاري  بیشترین تغییرات دما

هایی که آبی تیمار بوده و میزان تغییرات دما در قسمت
کمتر از ) پنج درصد(داري اند در حد معنیدریافت نداشته

. اند بوده آب دریافت نمودههایی کمقدار آن در بخش
بالاتر دهنده نشانهاي به دست آمده، همچنین بررسی نقشه

 طوب تیماربودن دامنه نوسانات دمایی در بخش مر
PRD75 ماریسه با بخش متناظر در تیدر مقا FI باشدمی .

و  PRD55 يمارهاین تین اختلاف بیست که ااین در حالیا
FI کسان دما یرات ییتغ )7(شکل همچنین . یستندار یمعن

  .دهدیرا نشان م FI ماریدر دو سمت ت
نشان داد  خاك يدما یع مکانیتوز يهانقشه یبررس

مار پس از یدر هر سه ت ییرات دماییتغبخش عمده  که
ن یا. متر اتفاق افتاده استیسانت 0-40 محدودهدر  ياریآب
 ییکه دامنه نوسانات دما) 1984( ناصر يهاافتهیجه با ینت

شتر گزارش یب یرات رطوبتییل تغیرا به دل یه سطحیدر لا
رات ییروند تغتفاوت  یدلیل اصل. دارد یاند، همخواننموده

نفوذ بیشتر آب ، FIبا  PRD75 ماریبه عمق در تدما نسبت 
در مقایسه با تیمار  PRD75 هاي پایینی در تیماربه لایه
در لایه  به ویژه دماتغییرات بیشتر  موجببوده که شاهد 

cm60-40 دریافت حجم است که این در حالی. شده است

و بخش  PRD55مشابه در بخش مرطوب تیمار  آب تقریباً
یکسان  دماروند تغییرات ، منتج به FIمتناظر آن در تیمار 

  .ن دو تیمار شده استیدر ا
  گیرينتیجه

وجود پیوستگی مکانی در شعاعی فراتر از فاصله بین 
آمار در هاي زمیناي امکان استفاده از روشنقاط مشاهده

اي و مقایسه مقادیر مشاهده. سازداین مطالعه را مهیا می
آمار هاي زمینبرآورد شده دماي خاك با استفاده از روش

در این  MBEو  RMSE ،MAEهايو بر اساس شاخص
بندي هاي منتخب در پهنهمطالعه حاکی از اعتبار روش

میزان دماي خاك در محدوده ریشه گیاه در هر سه تیمار 
با این وجود نتایج آنالیز واریانس دانکن در سطح . باشدمی

هاي ارزیابی در روش نشان داد میزان شاخصپنج درصد 
داري کمتر از سایر کریجینگ در تمام تیمارها در حد معنی

نتایج این پژوهش نشان داد استفاده از متغیر . ها بودروش
کمکی رطوبت در روش کوکریجینگ در هر سه تیمار 
میزان شعاع تأثیر را کاهش داده و استفاده از متغیر کمکی 

ی منتج به عدم پیوستگی کوواریوگرام هدایت الکتریک
توان بیان داشت لذا می. متقابل دما و هدایت الکتریکی شد

حتی در شرایط رطوبتی خاص حاکم بر استراتژي آبیاري 
ناقص ریشه، روش کریجینگ در مقایسه با روش 
کوکریجینگ با متغیر کمکی رطوبت، خطاي تخمین 

- معنیدماي خاك در محدوده ریشه گیاه را در حد 
نظر به اهمیت دما در کنترل رشد . دهدداري کاهش می

وسیله ریشه گیاه، گیاه و میزان جذب آب و املاح به
تواند در بررسی سناریوهاي نتایج این پژوهش می

مختلف مدیریتی در شرایط دمایی و نقش آن در رشد 
  .و عملکرد گیاه سودمند باشد
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