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  چكيده 

و  75مطالعه در قالب يك طرح بلوك كامل تصادفي با سه تيمار آبياري كامل و آبياري ناقص ريشه در دو سطح 
هاي كريجينگ، كوكريجينگ و ميانگين متحرك وزني در تعيين رار جهت ارزيابي روشو با سه تكآبياري كامل درصد  55

مقادير هدايت الكتريكي خاك به عنوان مهمترين معيار شوري خاك با . توزيع مكاني هدايت الكتريكي خاك صورت گرفت
شده بين ميزان رطوبت و سپس با استفاده از رابطه استخراج . گيري شداندازه Decagon 5TEاستفاده از سنسورهاي 

، IDRG SMS T2هاي رطوبت بدست آمده با استفاده از شبكه منظم سنسورهاي هدايت الكتريكي خاك، و بر اساس داده
ها نشان داد كه ميزان نتايج آناليز واريوگرام. بندي هدايت الكتريكي در محدوده ريشه در تمام تيمارها انجام شدپهنه

اي و مقايسه مقادير مشاهده. اي بودهاي مشاهدهرها بيشتر از حداكثر فاصله مكاني بين دادهشعاع تاثير در تمام تيما
 ميانگين مربعات خطا جذرهاي آمار و بر اساس شاخصهاي زمينبرآورد شده هدايت الكتريكي با استفاده از روش

)RMSE( ،ميانگين خطاي مطلق )MAE(ميانگين خطاي انحراف ، )MBE(   وانيشاخص همخو )d( ، در اين مطالعه نشان
نشان % 5 احتمالدانكن در سطح  آزموننتايج . داد كه همخواني خوبي بين مقادير دو سري داده مذكور وجود داشته است

ها بوده و داري كمتر از ساير روشهاي ارزيابي در روش كريجينگ در تمام تيمارها در حد معنيميزان شاخص كه داد
نمودن روش كوكريجينگ با لحاظ  نتايج داري دراختلاف معنيهمچنين . تبه دوم قرار داردروش كوكريجينگ در ر

  .نداشتوجود  ،عنوان ورودي مدلدما و رطوبت به همزمان هدايت الكتريكي با يكي از متغيرهاي 
  

  هدايت الكتريكي خاك، پيوستگي مكاني، كريجينگ، كوكريجينگ، آبياري ناقص ريشه: ي كليديها واژه
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Abstract 

This study was carried out as a complete block design with three treatments including, full 

irrigation, partial root-zone drying in two levels at 75%  and 55% of full irrigation to evaluate three 

Geostatistical methods including Kriging, CoKriging and Weighting Moving Average for 

interpolating the values of soil electrical conductivity, as the best index for soil salinity. Soil 

electrical conductivity (EC) was measured using Decagon 5TE TDR sensors. Then zone 

classification maps of the EC were prepared using a linear relation between EC and soil water 

content values measured by IDRG SMS T2 sensors. Results of the variograms analysis showed that 

the effective range of variograms was higher than the maximum space between observed points in 

the all treatments. Comparing the observed and Geostatistical estimated values of EC based on the 

evaluation criteria including root mean square error (RMSE), mean bias error (MBE), mean 

absolute error (MAE) and index of agreement (d) showed that there was a good agreement between 

observed and estimated EC values. Duncan test at 5% probability level showed that values of the 

evaluation criteria for the Kriging method were significantly lower than those for the other methods 

at the all treatments, and CoKriging method ranked as the second method (p≤0.05). Also there was 

no significant difference between the Cokriging methods by simultaneous consideration of the 

electricul conductivity with one of the temperature or soil moisture covariates as the model input. 

 

Keywords: CoKriging, EC, Kriging, Partial root zone drying, Spatial structure 

 

  مقدمه
شوري خاك از جمله مهمترين معضلات در بيش 

از اراضي تحت % 20كشور دنيا بوده و بيش از  100از 
پوشش كشاورزي آبي مستعد شور شدن هستند 

وسعت اراضي شور در نتيجه ). 2012نظامي و عليپور (

 5/44 كشاورزي آبي در ايران در سالهاي اخير به
بنايي و همكاران (ميليون هكتار افزايش پيدا كرده است 

هدايت الكتريكي خاك به عنوان معياري مناسب ). 1384
براي توصيف وضعيت شوري خاك و روند تغييرات آن 

ها قبل مورد استفاده بسياري از محققان بوده از مدت
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كارل و همكاران و  2011ادهيكاري و همكاران (است 
برخي از مطالعات حاكي از افزايش ميزان  نتايج. )2001

افزايش ميزان شوري  هدايت الكتريكي خاك در نتيجه
، دوسان و 2008 رشيديسيلسپور و (باشد خاك مي

اند تا با ن تلاش نمودهاز اينرو محققا). 2008راي 
هاي توزيع مكاني هدايت الكتريكي استفاده از تهيه نقشه

زماني آن به استخراج  و بررسي روند تغييرات مكاني و
خصوصيات مهم و تاثيرگذار در رشد گياه از جمله 
وضعيت شوري خاك در نقاط گوناگون پرداخته و 

يك اقدامات مديريتي لازم را در راستاي نيل به 
چون و همكاران كاكم(كشاورزي پايدار انجام دهند 

تعيين روشهايي به ). 2011، ادهيكاري و همكاران 2006
اي به سطح و تعيين مقادير هاي نقطهداده منظور تعميم

گيري نشده از جمله شوري خاك در نقاط اندازه
را به  محققانمهمترين  معضلي است كه همواره ذهن 

در اين راستا روش هاي . خود معطوف ساخته است
آمار به دليل در نظر گرفتن همبستگي و زمين

بوده و ها از اهميت بالاتري برخوردارساختارمكاني داده
در طول دهه گذشته به طور گسترده در تعيين برخي 
خواص خاك از جمله شوري آن مورد استفاده قرار 

نتايج ). 2011حسيني عبري هاني و (گرفته است 
نشان داد كه ) 1980(رسولي ها و همكاران تحقيقات حاج

لحاظ نمودن ارتباط متغيرها به موقعيت مكاني آنها در 
هاي ري خاك موجب بهبود نقشهبندي مقادير شوپهنه
نتايج تحقيقات گاليچند و همكاران . گرددشده ميتهيه

نيز نتايج مشابهي ) 2006(و جابرو و همكاران ) 1992(
آمار به منظور هاي زمينرا در مورد استفاده از روش

با اين . دهدتعيين پراكنش مكاني شوري خاك نشان مي
دند كه در صورت بيان نمو) 1995(وجود لچ و همكاران 

ها، روش رگرسيون عدم وجود پيوستگي مكاني داده
آمار ارايه نخطي نتايج بهتري را نسبت به روشهاي زمي

-هاي زمينبه ارزيابي روش) 1378(محمدي . خواهد داد

هاي عمقي محتلف آمار در تعيين نقاط شور در محدوده
خاك در اراضي كشاورزي منطقه رامهرمز پرداخته و 

ترين روش معرفي يجينگ را به عنوان دقيقروش كر
بندي شوري خاك در برتري اين روش در پهنه. اندنموده

حسيني و (مطالعات ديگري نيز گزارش شده است 

 و هاني و 1998 ياموكو، مصطفي و 1994همكاران 
بيان ) 1997(با اين وجود، گوارتز ). 2011عبري  حسيني

اسب بين داشت كه در صورت وجود يك همبستگي من
مقادير شوري خاك و يك پارامتر كمكي ديگر، روش 

نظامي . كوكريجينگ بهتر از روش كريجينگ خواهد بود
بندي نيز روش كوكريجينگ را در پهنه) 2012(و عليپور 

متري سانتي 0-30مقادير هدايت الكتريكي خاك در لايه 
  . اندآمار دانستههاي زمينخاك بهتر از ساير روش

مترين عواملي كه مقادير هدايت يكي از مه
دهد، ميزان رطوبت الكتريكي را تحت تأثير قرار مي

و  2001مورگان و همكاران ( موجود در خاك مي باشد
لذا كنترل مناسب آن ). 1988سكي و همكاران كاچانو

روش . تواند از افزايش شوري خاك جلوگيري نمايدمي
ري طي هاي نوين آبياآبياري ناقص ريشه يكي از روش

سال هاي گذشته است كه بر پايه تغييرات رطوبت در 
افرايش ميزان محصول و كارايي  خاك ابداع شده و

مصرف آب در نتيجه اعمال آن در مطالعات بسياري 
نظر به ). 2007شاهنظري و همكاران (گزارش شده است 

تكنيك آبياري ناقص ريشه  شرايط خاص رطوبتي كه در
ا كم آبياري معمول در خاك نسبت به آبياري كامل و ي

حاكم است، روند تغييرات ميزان هدايت الكتريكي خاك 
به عنوان تابعي از رطوبت خاك نيز مي تواند متفاوت از 

نتايج مطالعات ريچاردز و . هاي آبياري باشدساير روش
حاكي از ) 2008(و كامن و همكاران ) 1954(همكاران 

ه ريشه در كاهش ميزان كل نمك وارد شده به محدود
تيمار آبياري ناقص ريشه در مقايسه با آبياري كامل و 

با اين وجود مطالعاتي در . باشدآبياري معمولي ميكم
زمينه نحوه توزيع نمك و همچنين مقادير نمك باقيمانده 
در محدوده ريشه تحت تيمار آبياري ناقص ريشه تحت 

 لذا در اين مطالعه. اي صورت نگرفته استآبياري قطره
ر بندي تغييرات مكاني هدايت الكتريكي دبه تحليل و پهنه

هاي زمين آمار و  محدوده ريشه با استفاده از روش
مقايسه شوري كل خاك در انتهاي فصل رشد بين 
تيمارهاي آبياري كامل و آبياري ناقص ريشه پرداخته 

  .شده است
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  ها مواد و روش
  هاآوري دادهمعرفي طرح و جمع

سطح مزرعه و در زميني به  طرح مذكور در
متر واقع در مزرعه ) 15در  33(متر مربع   495 مساحت

پژوهشي دانشگاه علوم كشاورزي و منابع طبيعي 
 20بافت خاك تا عمق . ساري روي گياه ذرت انجام شد

 100رسي شني و سپس تا عمق  متري لومسانتي
همچنين ميزان غلظت . متري لوم رسي بوده استسانتي

زيمنس دسي 12/0آبياري در اين مطالعه برابر  نمك آب
ذرت كشت شده در سطح مزرعه، رقم . بر متر بود

با  89ارديبهشت  اوايلو زمان كشت آن   704ديرررس 
و دوره رشد آن تا متر سانتي 60در  20كشت  فواصل

در اين  .ماه بود 4ها، به مدت تقريبي زمان رسيدن دانه
آبياري ناقص و ) FI( ١ملآبياري كا تيمار سهطالعه، م

) PRD55(درصد  55و ) PRD75( 75در دو سطح  ٢ريشه
اعمال شد تصادفي با سه تكرار  بلوك كاملطرح  تحت

 مترمربع 165كه مساحت هر تيمار با تكرارهايش معادل 
اي روش آبياري در اين تحقيق، آبياري قطره .بود

 40فواصل قطره چكان  با ٣لترال دوتايي طرحبا  سطحي
دو ليتر بر  چكانقطره و دبيروي لترال  مترسانتي
   .)1شكل ( بود ساعت

  
  

ها در نحوه آرايش لترال در طرفين گياه؛ لترال  - 1شكل
باشند، در اين شكل، جهت هاي كشت ميمجاورت رديف
از خظوط كشت ه لبا كمي فاص ها، لترالوضوح بيشتر

  .اندترسيم شده
  

انه و با هدف به صورت روز FIآبياري تيمار  
رساندن ميزان رطوبت خاك به حد ظرفيت مزرعه انجام 

                                                 
1 Full irrigation (FI) 
2 Partial root zone drying (PRD) 
3Double lateral layout 

و عمق آب آبياري در اين تيمار با استفاده از رابطه زير 
  :محاسبه شد

]1[                                     



m

i
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كه در اين رابطه
FCi  درصد حجمي ظرفيت

مزرعه، 
BIi  ،درصد حجمي رطوبت خاك قبل از آبياري

Di متر عمق خاك آبياري شده به ميليIn  عمق خالص
. باشدشماره هرلايه از خاك مي iمتر و آبياري به ميلي

روز بعد از  55زمان اعمال تيمار در اين مطالعه از 
) روز بعد از كاشت 107(كاشت تا انتهاي فصل رشد 

در هر نوبت آبياري  PRD55و  PRD75بوده و تيمارهاي 
درصد از عمق آب محاسبه شده در  55و  75به ترتيب 

در يك سمت  تيمار آبياري كامل را در طول دوره اعمال
، FIدر هرنوبت آبياري در تيمار  .انددريافت نمودهگياه 

در هر دو لترال جريان وجود داشت، اما در تيمارهاي 
آبياري تنها در يك آبياري ناقص ريشه، در هر نوبت 

لترال جريان وجود داشت تا بخشي از گياه خشك نگاه 
همچنين در تيمارهاي آبياري ناقص ريشه، . داشته شود

شيفت آبياري از سمت مرطوب به خشك به صورت 
در اين . گرفت هفتگي در طول دوره اعمال تيمار صورت

هاي مورد نياز، دو مطالعه، به منظور تأمين تمام داده
و  Decagon TDRشامل  TDRسنسور رطوبت سنج نوع 

IDRG-T2 بررسي سيستم . در تمام تيمارها نصب شد
اي ريشه در تيمارهاي مختلف نشان داد كه هيچ ريشه

. متر وجود نداشته استسانتي 100تر از در عمق پايين
هاي مختلف خاك تا عمق لذا سنسورهاي مذكور در لايه

نظور استخراج رابطه به م. متر نصب شدندسانتي 100
بين مقادير هدايت الكتريكي و رطوبت و همچنين رابطه 

 Decagon TDRبين مقادير دما و رطوبت، شش سنسور 
در حدفاصل بين قطره چكان و گياه به صورت عمودي 

) a (5-0 ،)b(متر از هم در اعماق سانتي 5و با فاصله 
30-10 ،)c (40-35 ،)d (65-45 ،)e (75-70  و)f (100-
. متر در سه تكرار آبياري كامل نصب شدندسانتي  80

 5HS (Decagon, USA)از نوع  eو  a ،cسنسورهاي 
گيري دما، هدايت الكتريكي و رطوبت و براي اندازه

 10TS (Decagon, USA)از نوع  fو  b، dسنسورهاي 
-گيري رطوبت به كار برده ميبوده كه تنها براي اندازه
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 يقطره چكان اول رو، 2شكل  در). الف-2 شكل(شود 
. لترال دوم قرار دارد يلترال اول و قطره چكان دوم رو

 40 هااز لترال كيهر روي چكانهالذا اگرچه فاصله قطره
به  اهيگ نطرفي در هالترال شياست، اما آرا مترسانتي
- سانتي 20 هم از چكاناست كه فواصل دو قطر ايگونه

منظور تعيين روند همچنين به ). 1شكل ( گردد متر

توزيع دو بعدي هدايت الكتريكي در تيمارهاي مختلف، 
در تمام تيمارها نصب شده و با  IDRG-T2سنسورهاي 

استفاده از رابطه استخراج شده بين مقادير هدايت 
الكتريكي و رطويت، توزيع نمك در اين تيمارها بدست 

سكي و ، كاچانو2001و همكاران، مورگان (آمد 
  ).1988همكاران، 

  
  .IDRG SMS T-2نحوه استقرار سنسورهاي ) و ب TDRنحوه استقرار سنسورهاي ) الف -2شكل 

هاي در عمق IDRG-T2بدين منظور سنسورهاي 
در پنج متر و به صورت افقي سانتي 90، 70، 50، 30، 10

متر بعد سانتي 15و  10، 5چكان اول، فاصله محل قطره
 20(طره چكان دوم از قطره چكان اول و در محل ق

شكل (در خاك نصب ) متر بعداز قطره چكان اولسانتي
و  صورت روزانهو داده هاي دما و رطوبت به ) ب-2

 درطول دوره رشد گياه يك ساعت قبل و بعد از آبياري
هاي معمول پارامترهاي گيريعلاوه بر اندازه .شد قرائت

دما، رطوبت و هدايت الكتريكي، به منظور بررسي 
هاي بدست آمده از سنسورهاي بين دادهواني همخ

 10در يك بازه زماني  مختلف مقادير اين پارامترها
هاي يك در زمان) 89مرداد  7تير لغايت  29(روزه 

 8و  6، 4، 2، 1ساعت قبل از آبياري، بلافاصله بعد، 
  .   گيري شدساعت بعد از آبياري اندازه

هاي همچنين به منظور بررسي صحت داده
دست آمده با استفاده رابطه بين مقادير رطوبت و ب

، طي PRD55و  FI ،PRD75هدايت الكتريكي، در تيمارهاي 
، 55هاي در تاريخ(هفت نوبت در طول دوره اعمال تيمار 

) روز بعد از كاشت 103و  96، 89، 82و  75، 68، 61
- سانتي 90و  70، 50، 30، 10هاي هايي از عمقنمونه

ه برداشت شده و مقادير رطوبت وزني متري در پاي بوت
هاي خاك در آون با درجه حرارت با قرار دادن نمونه(

با ( ECو ) ساعت 24و به مدت  سلسيوسدرجه  105
. آنها بدست آمد) هاي خاكتهيه عصاره اشباع از نمونه

سپس اين مقادير با مقادير برآورد شده توسط رابطه 
طه بر اساس كه اين راب(رطوبت و هدايت الكتريكي 

 Decagon TDRاي بوسيله سنسورهاي مقادير مشاهده
  .مورد مقايسه قرار گرفت) به دست آمد

  بندي نمك در منطقه ريشهپهنه
بندي اي، پهنههاي مشاهدهآوري دادهپس از جمع

ميزان هدايت الكتريكي در محدوده توسعه ريشه ذرت 
هاي زمين آمار و با در هر تيمار بر اساس روش

صورت  GISدر محيط  Geostatisticsفاده از برنامه است
، ١بدين منظور، از روشهاي ميانگين متحرك وزني. گرفت

هدايت ) لحاظ نمودن الف با ٣و كوكريجينگ ٢كريجينگ
هدايت ) هدايت الكتريكي و رطوبت و ج) الكتريكي، ب

يابي در اين اساس درون .الكتريكي و دما استفاده گرديد
-و تفاوت بين روش باشدمي 2رابطه مطالعه بر اساس 

هاي مختلف در نحوه برآورد ضرايب اين معادله است 
  .)2008، رحيمي بندرآباديثقفيان و (
 ]2[                                   




n

i
ii xZxZ

1

* )()(   

                                                 
1  Weighted Moving Average (WMA) 
2  Kriging 
3  Co-Kriging 
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*)(كه در آن  xZ  مقدار تخمين زده شده متغير در
)(، xنقطه  ixZ  مقدار مشاهده اي متغير در نقطهix، n 

هاي مختلف وزن مي باشد كه در روش تعداد نقاط و 
-نظر به اينكه در زمين .شودبه صور مختلف تعريف مي

ها به موقعيت آمار برخلاف آمار كلاسيك، مقادير نمونه
ا به منظور امكان استفاده از باشد، لذآنها وابسته مي

آمار بايد وجود پيوستگي مكاني بين هاي زمينروش
بدين منظور، در اين . ها مورد بررسي قرار گيردداده

تغيير نماي تجربي مطالعه از معيار نيم  ذيل  به شرح
  ):2008 رحيمي بندرآبادي،ثقفيان و (استفاده شد 

]3[                         
2)(

1

)()(
)(.2

1
)( 




hn

i
ii xZhxZ

hn
h  

  
زوج نقاط تعيين شده بر اساس  n(h) :كه در آن

)(،hفاصله  ixZ  مقدار متغير اندازه گيري شده در
)(و  ixموقعيت  hxZ i   مقدار متغير اندازه گيري شده

اي كه در آن فاصله. باشدمي ixاز موقعيت  hدر فاصله 
كه همان آستانه نيم مقدار نيم تغيير نما به حد ثابتي 

و مقدار نيم  Rرسد دامنه تاثير ، ميباشدتغيير نما مي
اي اثر قطعه h=0تغيير نما در  0C مقدار نيم . نام دارد

رد تغيير نما در روش كريجينگ براي محاسبه اوزان مو
  . استفاده قرار گرفت
 معيارهاي ارزيابي

آمار و يا هاي زمينبراي بررسي دقت روش
انتخاب پارامتر مناسب در آنها از روش ارزيابي تقاطعي 

- اي ميان نقاط اندازهدر اين روش مقايسه. استفاده شد

گيري شده و مقادير تخميني توسط روشهاي مورد 
رتر بر اساس انتخاب روش ب. گيرداستفاده، صورت مي

، ميانگين خطاي  1سه معيار ميانگين خطاي مطلق
به شرح روابط زير  ٣جذر ميانگين مربعات خطا 2انحراف

  ).2008ثقفيان و رحيمي بندرآبادي، ( استفاده شد
 ]4[                                    


n

i ii xZxZ
n

MAE
1

*1  
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1  Mean Absolute Error (MAE) 
2  Mean Bias Error (MBE) 
3  Root Mean Square Error (RMSE) 

]6[                             5.0

1

2* )(
1







   

n

i ii xZxZ
n

RMSE  
، MBE، ميانگين قدر مطلق خطا، MAE: كه در آنها 

مربعات جذر ميانگين ، RMSEميانگين خطاي انحراف، 
)(خطا، ixZ اي، ، مقدار مشاهده)(*

ixZ مقدار برآورد ،
همچنين . باشدمي هاتعداد داده nشده هدايت الكتريكي و 

دو سري داده بدست آمده همخواني به منظور بررسي 
هاي مختلف، علاوه بر سه معيار فوق، از با روش
تافته و ( به شرح ذيل استفاده شد ٤همخواني شاخص 

  :)2012، سپاسخواه
]7[                  
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i ii

n

i ii

MxZMxZ

xZxZ
d

1

2*

1

2*

)21(
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 M1، شاخص  همخواني مدل، dكه در آن، 

ميانگين مقادير  M2ميانگين مقادير مشاهداتي و 
  .باشدمي  محاسباتي

  
 آناليز آماري

هاي بدست آمده در اين مطالعه با استفاده از داده
مورد تجزيه و تحليل آماري قرار گرفته   SPSSافزار نرم

ها با استفاده از آزمون دانكن و در و مقايسه ميانگين
  . انجام شد% 5 احتمالسطح 

  
 تايج و بحثن

  هاها و واريوگرامتحليل داده
گيري شده رطوبت اندازه همزمان بررسي مقادير

 IDRG-T2و  Decagon TDRبا استفاده از سنسورهاي 
% 5 احتمال داري در سطحنشان داد كه اختلاف معني

- هاي اندازهبين مقادير ميانگين و انحراف از معيار داده

وجود نداشته  گيري شده با دو نوع سنسور مذكور
% 5 احتمال دانكن در سطح آزمونهمچنين نتايج . است

داربين مقادير رطوبت حاكي از عدم وجود اختلاف معني
خاك به روش وزني و مقدار قرائت شده توسط 

هاي آماري انجام سنسورهاي مذكور بوده و بررسي
ها با شاخص شده، همخواني مناسب بين اين داده

                                                 
4  Index of agreement 
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هاي مورد بررسي را در تاريخ 995/0همخواني بالاتر از 
  . رساندميبه اثبات 

 Decagonبه منظور بررسي صحت سنسورهاي 

5TE  در برآورد هدايت الكتريكي خاك، مقادير هدايت
-هاي خاك در تاريخره اشباع نمونهالكتريكي در عصا

روز بعد از  103و  96، 89، 82، 75، 68، 61، 55هاي 
در آزمايشگاه تعيين و  ١سنج  ECكاشت با استفاده از 

به مقدار آن در رطوبت موجود در خاك در زمان 
سپس اين مقادير، با مقادير . گيري تعميم داده شداندازه

 Decagon TDRشده توسط سنسورهاي همزمان قرائت
دانكن نشان داد  آزموننتايج . مورد مقايسه قرار گرفت
اري دهاي مذكور، اختلاف معنيكه در هيچ يك از تاريخ

بين مقادير هدايت الكتريكي خاك % 5 احتمال در سطح
گيري شده در آزمايشگاه و با استفاده از اندازه

نتايج . وجود نداشته است Decagon 5TEسنسورهاي 
اين بررسي حاكي از همخواني بين آنها با شاخص 

همچنين حداكثر ميزان . بوده است 992/0همخواني 
 هاي مذكوريخرتا در MBEو  RMSE ،MAEپارامترهاي 

-دسي 0028/0و  0025/0، 0062/0برابر با  به ترتيب

بوده كه حاكي از دقت بالاي اين  )dS/m(زيمنس برمتر 
  .باشدسنسور در تعيين ميزان هدايت الكتريكي خاك مي

گيري شده مقايسه مقادير هدايت الكتريكي اندازه
با استفاده از رابطه مستخرج شده بين ميزان رطوبت و 

گيري دايت الكتريكي در اين مطالعه و مقادير اندازهه
، 82و  75، 68، 61، 55هاي شده در آزمايشگاه در تاريخ

روز بعد از كاشت در رطوبت موجود در  103و  96، 89
- گيري نشان داد كه اختلاف معنيخاك در زمان اندازه

داري بين ميزان ميانگين و انحراف از معيار دو سري 
نتايج اين . وجود نداشته است% 5حتمال اداده در سطح 

روز بعد از كاشت  103و  82، 55بررسي در سه تاريخ 
همچنين نتايج . به تصوير كشيده شده است 3در شكل 

اين مطالعه حاكي از ميزان شاخص همخواني بالاتر از 
بين دو سري داده و دقت بالاي سنسورهاي % 90

Decagon 5TE اك بر در برآورد هدايت الكتريكي خ
-مي MBEو  RMSE ،MAEهاي آماري اساس شاخص

                                                 
1  EC meter 

لذا از مقادير برآورد شده با استفاده از اين رابطه . باشد
بندي ميزان هدايت الكتريكي در محدوده براي پهنه

  . توسعه ريشه در تيمارهاي مختلف استفاده شد
از نرمال  يهدايت الكتريكي حاك يهاداده يبررس

لذا . بود يمورد بررس يروزها ينبودن آنها در برخ
ها در استفاده از ت شرط نرمال بودن دادهينظر به اهم

ها با استفاده از ن دادهير ايآمار، مقادنيزم يهاروش
 يدگيو كش ير چولگيتم نرمال شده و مقاديروش لگار

مقادير  يبررس. كاهش داده شد 5/0آنها به كمتر از 
ت خاك ، دما و رطوبيكيت الكتريزان هدايهمزمان م

س  يرطوبت سنج الكترومغناط يتوسط سنسورها
Decagon 5TE ك ساعت قبل و بعد از ي يهادر زمان

نشان داد كه يك رابطه نمايي با مجذور ضريب  ياريآب
رات دما و ييبا تغ يكيت الكتريزان هداين ميب 87/0تبيين 

بين مقادير هدايت  98/0ضريب تبيين  يك رابطه خطي با 
ا اين لذ). 4شكل (ت خاك وجود دارد الكتريكي و رطوب

در دو پارامتر به عنوان متغيري در جهت بهبود نتايج 
پس از بررسي نرمال . روش كوكريجينگ استفاده شد

- ها و تعيين متغير كمكي، به تحليل واريوگرامبودن داده

بررسي واريوگرام تجربي در راستاهاي . ها پرداخته شد
لذا . ها بودي در دادهمختلف حاكي از وجود ناهمسانگرد

جانبه براي تمامي وقايع از واريوگرام تجربي همه
 مختلف هاينتايج ارزيابي مدل 1 جدول. استفاده شد
 مربعات مجموع مجذور معيار اساس بر واريوگرام
 جدول، اين اساس بر. دهدرا نشان مي) RSS( باقيمانده

 در را بهتري هايواريوگرام كروي و گوسي هايروش
 و جابرو. است داده ارايه نمايي روش با ايسهمق

مدل  برازش خطاي بودن كمتر نيز) 2006( همكاران
كروي بر واريوگرام تجربي مقادير هدايت الكتريكي را 

  .اندگزارش نموده
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 Decagonگيري شده با سنسورهاي و اندازه) ايمشاهده(گيري شده در آزمايشگاه اندازه ECمقايسه مقادير  -3شكل 

5TE )روز بعد از كاشت 103و   82، 55هاي در سه تاريخ) محاسباتي.  
  
  

  
  .)ΔT(دما ) رطوبت و ب) و تغييرات الف ) ΔEC(رابطه مقادير هدايت الكتريكي  -4شكل 

  
  .RSSمختلف واريوگرام بر اساس معيار هاي نتايج ارزيابي مدل  -1جدول 

  در مدل هاي مختلف RSSميزان   متغير  تيمار
  گوسي  نمايي كروي

FI 

EC b*004/0 a005/0  c002/0  
EC &  a022/0 a024/0  a022/0  
EC & T a28/0 a33/0  b09/0  

PRD75  
EC c003/0 b005/0  a075/0  

EC &  a008/0 a009/0  a009/0  
EC & T b18/0 a31/0  b20/0  

PRD55  
EC c003/0 b004/0  a007/0  

EC &  a1/1 a2/1  a1/1  
EC & T b23/0 a33/0  c05/0  

  .دهدرا نشان مي% 5 احتمال دانكن در سطح آزمونهاي مختلف بر حسب در مدل RSSداري بين مقادير حروف مشابه عدم اختلاف معني* 

  
واريوگرام تئوري و تجربي مقادير هدايت  5شكل 

الكتريكي، واريوگرام متقابل دما و هدايت الكتريكي و 
واريوگرام متقابل رطوبت و هدايت الكتريكي در تيمار 

PRD75 همچنين . كشدرا به عنوان نمونه به تصوير مي
- هاي برازش داده شده به واريوگرامخصوصيات مدل

ارايه شده  2در جدول  هاي تجربي براي تمام تيمارها

دهد كه بر اساس معيار كامباردلا نتايج نشان مي. است
در تمام  C0/C0+C، نسبت )1994(و همكاران 

كمتر از  PRD55و  FIهاي تئوري در تيمارهاي واريوگرام
. بوده و لذا ساختار مكاني متوسطي وجود دارد 75/0

ده بو 75/0كمي بيشتر از  PRD75اما اين نسبت در تيمار 
وجود يك ) 2012(نتايج مطالعات نظامي و عليپور . است
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ساختار مكاني ضعيف در هنگام استفاده از روش 
همچنين جابرو و . رساندكوكريجينگ را به اثبات مي

نيز وجود يك ساختار مكاني متوسط ) 2006(همكارن 

براي مقادير شوري خاك را در روش كريجينگ گزارش 
  .اندنموده

  
رطوبت و هدايت ) ج(دما و هدايت الكتريكي و ) ب(و واريوگرام متقابل ) الف(وگرام تئوري هدايت الكتريكي واري -5شكل 

  .)دهدمحور افقي فاصله زوج نقاط و محور عمودي ميزان واريوگرام را نشان مي(ريكي تالك

  

  .هاي تئوري منتخبخصوصيات واريوگرام - 2جدول
 )cm(شعاع تاثير  انهآست اثر قطعه ايمدلواريوگرام تيمار

FI 

EC 0.04 19/0 34گوسي 

EC &  35 - 25/0 - 06/0كروي 

EC & T 4/02/1 33گوسي 

PRD75 

EC 001/0 18/0 65كروي 

EC &  001/0 35/0 30كروي 

EC & T 001/0 5/1 75كروي 

PRD55  
EC 004/0 21/0 34گوسي 

EC &  05/0 21/0 20كروي 

EC & T 5/05/1 35گوسي 

  
در تمام تأثير ، ميزان شعاع 2بر اساس جدول 

هاي تيمارها بيشتر از حداكثر فاصله مكاني بين داده
لذا وجود پيوستگي . بود) مترسانتي 20(اي مشاهده

اي هاي مشاهدهمكاني در شعاعي بيشتر از فاصله داده
آمار در اين مطالعه را ي زمينامكان استفاده از روشها

تأثير ، ميزان شعاع 2بر اساس جدول . سازدفراهم مي
متقابل  هاي هدايت الكتريكي و واريوگرامدر واريوگرام

تيمارها تمام  هدايت الكتريكي با متغيرهاي كمكي دما در
همچنين اين اختلاف بين . اختلاف چنداني ندارد

و واريوگرام متقابل تئوري هدايت الكتريكي  واريوگرام

اما . دار نيستنيز معني FIهدايت الكتريكي و رطوبت در 
نتايج نشان داد كه مقادير شعاع تأثير در واريوگرام 

و  PRD75متقابل هدايت الكتريكي و دما در تيمارهاي 
PRD55 بالاتر از % 5 احتمال داري در سطحدر حد معني

 تريكي ومقادير آن در واريوگرام متقابل هدايت الك
لحاظ نمودن دما  اين نتيجه تاثير مثبت. باشدميرطوبت 

به عنوان متغير كمكي در افزايش پيوستگي مكاني براي 
تعيين مقادير هدايت الكتريكي در مقايسه با رطوبت را به 

  .رسانداثبات مي
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  آمار منتخبهاي زمينارزيابي روش
منتخب در اين  آمارهاي زمينارزيابي روشنتايج 

روز بعد از كاشت  103و 82، 55مطالعه براي روزهاي 
مقادير اندك معيارهاي . ارايه شده است 3در جدول 

اي و هاي مشاهدهدار بين دادهارزيابي، اختلاف غيرمعني
آمار هاي زمينسازي شده و در نتيجه اعتبار روششبيه

. دهديابي مقادير شوري خاك را نشان ميبراي درون
شان داد ضرايب همبستگي بين مقادير بررسي نتايج ن

ها بالاتر از اي در تمام روشبرآورد شده و مشاهده
همچنين ميزان شاخص همخواني بين . باشدمي% 80
اي و برآورد شده در تمام تيمارها هاي مشاهدهداده

بدست آمد كه حاكي از همخواني مناسب % 90بالاتر از 
دهد كه مياين نتيجه نشان . دو سري داده را دارد

هاي منتخب در اين مطالعه از دقت بالايي در روش

تخمين مقادير هدايت الكتريكي خاك در نقاط فاقد داده 
دانكن در  آزمونبا اين وجود، نتايج . باشدبرخوردار مي

نشان داد كه ميزان معيارهاي ارزيابي % 5احتمال سطح 
داري كمتر از ميزان آن در روش كريجينگ در حد معني

همچنين روش كوكريجينگ . ها بوده استر ساير روشد
دقت بالاي روش كريجينگ و . نيز در رتبه دوم قرار دارد

كوكريجينگ در برآورد مقادير شوري لايه سطحي خاك 
در شرايط بدون كشت ) مترسانتي 0-20در محدوده (

يني و حس(در مطالعات ديگري نيز به اثبات رسيده است 
وو و همكاران  ،1998 توموو يا، مصطفي 1994همكاران 

 حسيني عبريهاني و  ،2007، يانل و همكاران 2006
  ).2012 نظامي و عليپورو  2011

  
  

  .آمار منتخبنتايج ارزيابي روشهاي زمين -3جدول 

 روش منتخب
 روش زمين آماري

يخ معيارهاي ارزيابي
تار

 

مار
تي

 CoKrig-Temperature CoKrig-Teta Kriging WMA 

Kriging 
0.008a 0.008a 0.004b 0.007a** MAE 

55
 D

A
P

F
I

 

-0.002b -0.002b -0.001a -0.001a MBE 

0.012a 0.012a 0.007c 0.009b RMSE 

Kriging and CoKrg 
0.008b 0.008b 0.007b 0.026a MAE 

89
 D

A
P

-0.001b -0.001b -0.001b 0.004a MBE 

0.012b 0.012b 0.011b 0.031a RMSE 

Kriging 
0.008a 0.008a 0.004c 0.007b MAE 

10
3 

D
A

P
-0.002a -0.002a -0.001b -0.001b MBE 

0.012a 0.012a 0.007c 0.009b RMSE 

Kriging 
0.010a 0.010a 0.006b 0.010a MAE 

55
 D

A
P

P
R

D
75

 
-0.004a -0.004a -0.004a -0.003b MBE 

0.018a 0.018a 0.012b 0.017a RMSE 

Kriging 
0.008b 0.008b 0.007b 0.030a MAE 

89
 D

A
P

-0.002a -0.002a -0.001b 0.002a MBE 

0.012b 0.012b 0.011b 0.036a RMSE 

Kriging 
0.010a 0.010a 0.006b 0.010a MAE 

10
3 

D
A

P

-0.004a -0.004a -0.004a -0.003b MBE 

0.018a 0.018a 0.012b 0.017a RMSE 

Kriging 
0.009b 0.009b 0.006c 0.010a MAE 

55
 D

A
P

P
R

D
55

 

-0.007a -0.007a -0.006a -0.006a MBE 

0.018a 0.018a 0.012b 0.017a RMSE 

Kriging 
0.006b 0.006b 0.006b 0.025a MAE 

89
 D

A
P

-0.002b -0.002b -0.002b 0.001a MBE 

0.010b 0.010b 0.009b 0.032a RMSE 

Kriging 
0.009a 0.009a 0.006b 0.010a MAE 

10
3 

D
A

P

-0.007a -0.007a -0.006a -0.006a MBE 

0.018a 0.018a 0.012b 0.017a RMSE 
ابي نشان هاي مختلف ارزيهاي ارزيابي بين روشدرصد را براي مقاسه مقادير شاخص5داريدانكن در سطح معنيآزموناين حروف  در جدول نتايج**
  .باشدها ميدار بين روشدار و حروف غير مشابه به معني وجود اختلاف معنيحروف مشابه به معني عدم اختلاف معني.دهدمي
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رغم بالاتر دهد كه علينشان مي 3بررسي جدول 
بودن شعاع تأثير در واريوگرام متقابل هدايت الكتريكي 

اري ناقص ريشه، بين مقادير و دما در تيمارهاي آبي
هاي كوكريجينگ با لحاظ هاي ارزيابي در روششاخص

همزمان متغير هدايت الكتريكي و دما و يا هدايت 
داري در سطح احتمال الكتريكي و رطوبت اختلاف معني

به اين ترتيب، هر دو پارامتر دما . وجود نداشته است% 5
يابي با رونو رطوبت به يك اندازه زمينه افزايش دقت د

از . استفاده از روش كوكريجينگ را فراهم آورده است
كه در تيمار آبياري ناقص ريشه، در هر نوبت آنجايي

-آبياري، كل حجم آب تنها به يك سمت ريشه ارايه مي

شود، لذا دامنه تغييرات رطوبتي در بخش آبياري شده 
در تيمار آبياري ناقص ريشه بالاتر از مقدار آن در 

شابه در تيمار آبياري كامل خواهد بود، لذا عدم سمت م
دار بين روش كوكريجينگ با لحاظ اختلاف معني

همزمان متغير هدايت الكتريكي و دما و يا هدايت 
الكتريكي و رطوبت در تيمارهاي آبياري ناقص ريشه، 
كه تغييرات رطوبتي در آن بالاتر از تيمار آبياري كامل 

ن استفاده از روش دهد كه  امكااست، نشان مي
كوكريجينگ با با لحاظ همزمان هدايت الكتريكي و 
  .رطوبت در شرايط تغييرات رطوبتي بالا نيز وجود دارد

دهد كه روش ميانگين متحرك نشان مي 3جدول 
% 5 احتمال داري در سطحدر حد معني) WMA(وزني 

ميزان خطاي تخمين را در مقايسه با دو روش كريجينگ 
همچنين نتايج ارايه . افزايش داده استو كوكريجينگ 
-ست كه ميزان شاخصا حاكي از آن 3شده در جدول 

هاي ارزيابي در تيمارهاي آبياري ناقص ريشه تا 
آبياري معمولي حدودي بيشتر از مقدار آن در تيمار كم

دار بين مقادير با اين وجود، عدم اختلاف معني. باشدمي
اي و هاي مشاهدهميانگين و انحراف از معيار داده

هاي محاسباتي در هر سه تيمار نشان داد كه روش
يابي منتخب در اين مطالعه به خوبي قادر به درون

مقادير هدايت الكتريكي در منطقه مطالعاتي در هر سه 
  .باشدتيمار مي

  
  

نحوه توزيع مكاني نمك در محدوده ريشه در تيمارهاي 
  مختلف پس از آبياري

انجام شده و تعيين روش هاي پس از بررسي
يابي مقادير هدايت الكتريكي، منتخب به منظور درون

نقشه توزيع دوبعدي هدايت الكتريكي در محدوده ريشه 
و  FI ،PRD75قبل و بعد از آبياري در هر سه تيمار 

PRD55آمار منتخب در هاي زمين، با استفاده از روش
ي نمونه ها را برااين نقشه 6 شكل. تهيه شد GISمحيط 

ابتداي دوره ( 55در سه تيمار مذكور در تاريخ هاي 
 103و ) حد واسط دوره اعمال تيمار( 82، )اعمال تيمار

روز بعد از كاشت به ) روزهاي پاياني اعمال تيمار(
ها در در اين تاريخ. كشدعنوان نمونه تصوير كشيده مي

) 20(تيمارهاي آبياري ناقص ريشه، دومين قطره چكان 
) 0(كان ل تراوش بوده و محل اولين قطره چدر حا

هر  FIست كه در تيمار اين در حالي ا. باشدخشك مي
هاي نقشه .باشدچكان در حال تراوش ميدو قطره

بدست آمده حاكي از آن است كه روش كريجينگ در اين 
هاي آبياري مختلف مطالعه به خوبي تمايز استراتژي

)FI ،PRD75  وPRD55( ر نحوه تغييرات و تاثير آن د
هدايت الكتريكي در محدوده ريشه بعد از آبياري را  

هاي توزيه مكاني هدايت بررسي نقشه. دهدنشان مي
الكتريكي نشان داد كه بيشترين تغييرات هدايت الكتريكي 
بعد از آبياري در بخش مرطوب هر تيمار بوده و ميزان 

فت تغييرات هدايت الكتريكي در قسمتهايي كه آبي دريا
كمتر از % 5 احتمال داري در سطحاند در حد معنينداشته

اند بوده هايي كه آب دريافت نمودهمقدار آن در بخش
بندي نمك در محدوده توسعه ريشه نتايج پهنه .است

نشان داد كه دامنه تغييرات هدايت الكتريكي در بخش 
بيشتر % 75مرطوب تيمار آبياري ناقص ريشه در سطح 

ست كه اين ا اين در حالي. اري كامل استاز تيمار آبي
تيمارهاي آبياري كامل و بخش مرطوب آبياري دردامنه 

تفاوت چنداني با يكديگر % 55ناقص ريشه در سطح 
چكان در همچنين نحوه تجمع نمك بين دو قطره. ندارند
به صورت يكنواخت بوده ولي در تيمارهاي  FIتيمار 

PRD سمت شده و ، آبياري موجب تجمع نمك در يك
چكان در حد مقادير نمك در نيمي از فاصله بين دو قطره

به اين . گرددكنترل مي FIكمتري در مقايسه با تيمار 
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ترتيب كنترل نمك در حد پايين در سمت خشك ريشه 
تواند امكان كنترل شوري خاك را مي PRD در تيمارهاي

.فراهم آورد FIدر اين تيمارها در مقايسه با تيمار 

   
  

  
 103) روز بعد از كاشت و ج 82) روز بعد از كاشت، ب 55) بندي ميزان هدايت الكتريكي خاك در الفپهنه  -6شكل   

  .روز بعد از كاشت با استفاده از روش كريجينگ
  

نمك نشان داد كه  يمكان عيتوز هاينقشه يبررس
رها در عمق بيشترين درصد افزايش نمك در تمام تيما

 در نمك افزايش ميزان و بوده خاك مترسانتي 20-0
 نفوذ. است اغماض قابل مترسانتي 60 از بالاتر هايعمق

در  PRD75 تيمار در پاييني هاي لايه به آب بيشتر
تغييرات بيشتر نمك در  وجباتمقايسه با تيمار شاهد م

اين در حالي . را در اين تيمار فراهم آورد 40-60لايه 
ست كه روند تغييرات نمك در بخش مرطوب تيمار ا

 روز بعد از كاشت103:ج

 روز بعد از كاشت82:ب روز بعد از كاشت 55: الف
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PRD55  تقريبا مشابه تيمارFI در مجموع ارايه حجم . بود
باعث شده تا ميزان افزايش  PRD55آب كمتر در تيمار 

 كمتري قدارم مترسانتي 0-100نمك در محدوده عمق 
به خود اختصاص  PRD75و  FIرا نسبت به دو تيمار 

  .دهد
  

  گيري كلينتيجه
ود پيوستگي مكاني در شعاعي فراتر از وج

 هايداه تعداد كفايت اي،فاصله بين نقاط مشاهده
 در آمارزمين هايروش از استفاده امكان و ايمشاهده

 ايمشاهده ريمقاد سهمقاي. سازدمي مهيا را مطالعه اين
 هايبا استفاده از روش يكيالكتر تيو برآورد شده هدا

 RMSE ،MAE ،MBE هايصاخو بر اساس ش آمارنيزم
 90/0 يبالا يكه همخوان داد مطالعه نشان نيدر ا dو 
 نيا. داده مذكور وجود داشته است يدو سر ريمقاد نيب
- مطالعه در پهنه نيمنتخب در ا هاياعتبار روش جهينت

را به  ماريخاك در هر سه ت يكيالكتر تيهدا زانيم بندي
ون دانكن در آزم جيوجود نتا نيبا ا. رساندياثبات م

 هايشاخص زانينشان داد كه م% 5سطح احتمال 
در حد  مارهايدر تمام ت نگيجيدر روش كر يابيارز
 روش و بوده هاروش ريكمتر از سا دارييمعن

 نيا جينتا نيهمچن. در رتبه دوم قرار دارد نگيجكوكري
 رياز متغ همزمان مطالعه نشان داد كه اگرچه استفاده

در  نگيجيما در روش كوكرو د يكيالكتر تيهدا
را در  ريشعاع تاث زانيم شهيناقص ر ياريآب يمارهايت

 ريبا استفاده همزمان از متغ سهيدر مقا دارييحد معن
- يداده است، اما اختلاف معن شيافزا يكيالكتر تيهدا
با  نگيجيدر روش كوكر يابيارز هايشاخص نيب يدار

 كيه مذكور وجود نداشته و هر دو حالت ب تدو حال
استفاده از روش  با يابيدقت درون شيافزا نهياندازه زم

 توانيم بيترت نيبه ا. را فراهم آورده است نگيجيكوكر
خاص حاكم بر  يرطوبت طيدر شرا يداشت كه حت انيب
توان از رطوبت به عنوان يم زين شهيناقص ر ياريآب

در روش  يابيدرون جيدر جهت بهبود نتا يريمتغ
  .فاده نموداست نگيجيكوكر
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