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Extended Abstract 

Introduction: The Zagros forests, as one of Iran's most important forest ecosystems, play a crucial role in preserving 

water resources, carbon storage, and biodiversity. Soil moisture in these forests is vital for ecosystem stability, 

groundwater recharge, vegetation growth, and erosion control. However, accurately measuring soil moisture across this 

vast and challenging terrain is difficult due to its extent, inaccessibility, and high costs. Consequently, advanced 

interpolation methods like Kriging have become essential for creating soil moisture maps and managing environmental 

resources. Nevertheless, selecting the optimal Kriging method under varying topographic and climatic conditions 

remains a research challenge that requires further investigation. 

Materials and Methods: This study involved collecting 60 soil samples from depths of 0 to 15 cm across different 

forest zones with varying canopy densities (open and closed), in both northern and southern aspects, and at three 

elevation classes (1750-1850 m, 1850-1950 m, and 1950-2050 m) within the Zagros forests. Various Kriging methods, 

including Ordinary Kriging, Simple Kriging, and Universal Kriging, were utilized to estimate and map soil moisture 

distribution across the region. The primary objective of employing these three Kriging methods was to compare and 

determine the most accurate approach, aiming to achieve precise soil moisture distribution estimates based on limited 

sampling data and to minimize estimation error. Model accuracy was evaluated using statistical metrics, including Root 

Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), and Coefficient of Determination (R²). In this evaluation, 

models with lower RMSE values were considered more accurate for estimating soil moisture spatial distribution. 

Results and Discussion: The results indicated that slope aspect and canopy density significantly influenced soil moisture 

content (P < 0.05). The highest soil moisture content, approximately 12.46%, was observed in areas with closed canopy 

and northern slopes, which was significantly greater than that in open canopy areas and southern slopes, suggesting the 

protective effect of closed canopies in retaining soil moisture. Furthermore, comparison of interpolation models revealed 

that Simple Kriging with a linear variogram had the best performance on northern slopes, achieving the lowest RMSE 

value (0.79), indicating the effectiveness of this model in conditions where soil moisture distribution exhibits a linear 

dependency on spatial location. Conversely, on southern slopes, Ordinary Kriging with an exponential variogram 

provided higher accuracy, with an RMSE value of 0.44. This finding suggest that in conditions with greater moisture 

complexity and nonlinear variation, employing an exponential variogram and Ordinary Kriging can yield improved 

interpolation results. 

Conclusion: This study strongly emphasizes the critical importance of selecting the correct variogram models and 

interpolation techniques, which are specifically suited to the unique characteristics and features of a given region. The 

results clearly demonstrate that employing a single, fixed interpolation method across all areas does not necessarily yield 

the most optimal results. The choice of the appropriate interpolation method can have a significant impact on improving 

the accuracy of soil moisture predictions and estimations. For example, in areas with more uniform variations and 

relatively stable conditions, simple Kriging with a linear variogram proves to perform better, while in regions with more 

rapid and significant changes over shorter distances, ordinary Kriging with an exponential variogram results in higher 

accuracy and better performance. Therefore, it is highly recommended that researchers take into account a combination 

of various optimal interpolation methods, carefully considering the climatic, topographical, and vegetation 

characteristics of the region. This methodical approach can greatly assist in reducing estimation errors, improving the 

precision and reliability of soil moisture maps, and ultimately enhancing the management and preservation of natural 

resources and forest ecosystems. Additionally, this study underscores the importance of conducting a thorough and 

precise analysis, along with the careful selection of suitable statistical methods, in order to achieve more accurate 

predictions of soil moisture conditions, which play an essential role in sustainable natural resource management and 

environmental conservation, particularly in forested and ecologically sensitive regions. 
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 مبسوط چکیده
 

جنگلی ایران، نقش حیاتی در حفظ منابع آبی، کربن و تنوع زیستی دارند. رطوبت های ترین اکوسیستمعنوان یکی از مهمهای زاگرس بهجنگل: مقدمه

گیری اما اندازه ؛های زیرزمینی، افزایش پوشش گیاهی و کنترل فرسایش خاک اهمیت زیادی داردها برای پایداری اکوسیستم، تغذیه آبخاک در این جنگل

، مانند یابیدرونهای پیشرفته برانگیز است. در نتیجه، روشدسترسی و هزینه بالا چالش دقیق رطوبت خاک در این منطقه به دلیل وسعت، دشواری

اند. با این حال، انتخاب نوع بهینه روش کریجینگ در محیطی اهمیت زیادی یافتههای رطوبت خاک و مدیریت منابع زیستکریجینگ، برای تهیه نقشه

 .پژوهشی است که نیاز به بررسی بیشتری دارد شرایط مختلف توپوگرافی و اقلیمی همچنان چالشی
 

پوشش متفاوت )باز و بسته( و در دو جهت در مناطق مختلف با تراکم تاج یمتریسانت 15تا  0نمونه خاک از عمق  60پژوهش،  نیا در: هامواد و روش

و  نیتخم یشد. برا یآورزاگرس جمع یهامتر( از جنگل 2050-1950متر و  1950-1850متر،  1850-1۷50) یو سه طبقه ارتفاع یو جنوب یشمال

استفاده شد.  یعموم نگیجیو کر یمعمول نگیجیساده، کر نگیجیشامل کر نگیجیمختلف کر یهارطوبت خاک، از روش یمکان عیوزت یهانقشه هیته

 یهارطوبت خاک با استفاده از داده عیاز توز یترقیدق یهانیبه تخم یابیروش و دست نیبهتر نییو تع سهیسه روش، مقا نیا یریکارگاز به یهدف اصل

 نیانگی(، مRMSEمربعات خطا ) نیانگیم شهیمانند ر یآمار یارهایمع قیها از طردقت مدل یابیبود. ارز نیتخم یو کاهش خطا یبردارمحدود نمونه

 یمکان عیتوز نیدر تخم ترقیکمتر، به عنوان مدل دق RMSEمدل با مقدار  ،یابیارز نی( صورت گرفت. در اR²) نییتع بی( و ضرMAEمطلق خطا )

 رطوبت خاک در نظر گرفته شد.
 

 زانیم نیشتریهستند. ب رگذاریخاک تأث ی( بر رطوبت وزنP < 0.05) یداریپوشش به طور معننشان داد که جهت دامنه و تراکم تاج جینتا: و بحث جینتا

از مناطق با  شتریب یریمشاهده شد، که به طور چشمگ یشمال یهاپوشش بسته و دامنهدرصد( در مناطق با تاج 46/12خاک )حدود  یرطوبت وزن

 یهامدل سهیمقا ن،یپوشش بسته در حفظ رطوبت خاک است. همچنتاج یدهنده اثر حفاظتمسئله نشان نیبود. ا یجنوب یهاباز و دامنه پوششتاج

را به ( ۷9/0)معادل  RMSEمقدار  نیعملکرد را داشت و کمتر نیبهتر یخط وگرامیساده با وار نگیجیکر ،یشمال یهانشان داد که در دامنه یابیدرون

 ،یجنوب یهادر دامنه گر،ید یاست. از سو یمکان تیرطوبت به موقع عیتوز یخط یبا وابستگ یطیمدل در شرا نیا ییدهنده کاراآورد، که نشان دست

 یدگیچیرطوبت پ عیوزکه ت یطیآن است که در شرا انگریب که ارائه داد یدقت بالاتر 44/0برابر با  RMSEبا مقدار  یینما وگرامیبا وار یمعمول نگیجیکر

 فراهم کند. یابیدروندر  یبهتر جینتا تواندیم یمعمول نگیجیو کر یینما وگرامیاستفاده از وار کند،یم رییتغ یرخطیدارد و به صورت غ یشتریب
 

ای تأکید دارد. نتایج های خاص منطقهمتناسب با ویژگی یابیدرونهای های واریوگرام و تکنیکاین پژوهش بر اهمیت انتخاب صحیح مدلی: ریگجهینت

تواند تفاوت د. انتخاب روش مناسب میشنخواهد منجر در تمامی مناطق لزوماً به نتایج بهینه  یابیدروندهند که استفاده از یک روش ثابت نشان می

تر، کریجینگ ساده با واریوگرام خطی عملکرد عنوان مثال، در مناطقی با تغییرات یکنواختبینی رطوبت خاک ایجاد کند. بهتوجهی در دقت پیشقابل

دهد. بنابراین، ا واریوگرام نمایی دقت بیشتری نشان میتر، کریجینگ معمولی بتر و در فواصل کوتاهبهتری دارد، در حالی که در مناطق با تغییرات سریع

استفاده  یابیدرونهای مختلف و بهینه های اقلیمی، توپوگرافی و پوشش گیاهی منطقه، از ترکیب روششود که محققان با توجه به ویژگیپیشنهاد می

های وبت خاک و درنهایت به بهبود مدیریت منابع طبیعی و اکوسیستمهای رطتواند به کاهش خطاهای تخمینی، افزایش دقت نقشهکنند. این رویکرد می

تر وضعیت رطوبت خاک تأکید بینی دقیقهای آماری مناسب برای پیشجنگلی کمک کند. علاوه بر این، این مطالعه بر اهمیت تحلیل دقیق و انتخاب روش

 .یست در مناطق جنگلی نقش حیاتی دارندزمحیطدارد که به ویژه در مدیریت پایدار منابع طبیعی و حفاظت از 

 ، واریوگرامسیستم اطلاعات جغرافیایی، سنجش از دور، خاک، زمین آمارکلیدواژه: 
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 مقدمه

ترین های زاگرس در غرب ایران، یکی از مهمجنگل

های جنگلی کشور و منطقه محسوب اکوسیستم

شوند و نقشی اساسی در حفاظت از منابع آبی، می

سازی کربن، تأمین منابع چوب و حفظ تنوع ذخیره

جنگل  .(Moradi & Shabanian, 2023)زیستی دارند 

و خاک یک رابطه دوسویه و پیچیده، گسترده و 

های ناگسستنی دارند. خاک، محیط مناسبی برای ریشه

غذایی، به درختان است و از طریق جذب آب و عناصر 

کند. همچنین، نقش مهمی در رشد درختان کمک می

حفظ تعادل اکوسیستم، کارکردها و ساختار 

های خشکی از قبیل جنگل دارد. در اکوسیستم

ها نیز درختان با ایجاد سایه، تبخیر آب را کاهش جنگل

 Goebes)شوند داده و باعث حفظ رطوبت در خاک می

et al., 2019) .از اهمیت بنیادی در  رطوبت خاک

های علمی مختلف از جمله هواشناسی، کشاورزی رشته

. (Wang et al., 2012)و هیدرولوژی برخوردار است 

این ویژگی مهم خاک به شکل مستقیم و غیرمستقیم 

های گیاهی، ضریب خشکسالی و بر تعداد و نوع گونه

وری اقتصادی جنگل و محصولات آن اثر حتی بهره

تواند بر کیفیت چنین، این پارامتر می. همگذاردمی

های گیاهی، خاک، فراوانی حشرات و شیوع بیماری

 پوششگیاهی، تنوع ساختار جنگل، تراکم پوشش

، کارکردهای اکوسیستم و حتی شرایط آب و گیاهی

. (Yu et al., 2018)هوایی هر منطقه تأثیر بگذارد 

اهمیت گیری رطوبت خاک حاِئز بنابراین بررسی و اندازه

گیری و تکرار مداوم آن به دلیل است، اما این اندازه

بر بوده و نیازمند عموماً بسیار زمان ،گستردگی مناطق

صرف هزینه بسیار زیادی است. به همین دلیل استفاده 

های سریع و قابل اطمینان در تهیه نقشه از روش

رطوبت خاک از اهمیت بالایی در مدیریت جنگل 

  .(Jamei et al., 2017) برخودار است

گیری رطوبت های مختلفی برای اندازهبطور کلی، روش

خاک وجود دارد که هرکدام دارای مزایا و معایبی 

هستند. به طور معمول تخمین رطوبت خاک و 

ای انجام های رطوبت به صورت نقطهاستخراج داده

در مواردی  و برکه این رویه، پرهزینه، زمانگیرد می

العبور و غیر عملی در سطوح بزرگ، مناطق صعب

کوهستانی است و تنها بیانگر وضعیت بخش محدودی 

. در این (Famiglietti et al., 2008)باشد از خاک می

از دور و ابزارهای فراهم شده  راستا، بکارگیری سنجش

توسط این تکنولوژی، کمک شایانی به حل و 

شکلات مدیریت بسیاری از مسازی ساده

 ,.Jamei et al)جنگلی کرده است های اکوسیستم

های سنجش از راه دور، یک استفاده از داده. (2017

زیستی است و محیطروش مهم و پرکاربرد در علوم 

های سنجش کاربردهای مختلفی دارد. با استفاده از داده

ها را در طول زمان و در توان رطوبت جنگلاز دور، می

گیری کرد. این ها اندازهای از جنگلگستردهمناطق 

روش به شکلی که قبلًا امکان پذیر نبوده است، با دقت 

گیرد بیشتر و با هزینه کمتری صورت می

(Hosseinqolizadeh et al., 2020)در این میان . GIS 

روزترین فنونی است که با بکارگیری فناوری یکی از به

گیری از منابع بهره سازیای در بهینهروز نقش عمده

دارد و یک محیط مناسب برای استخراج، تجزیه و 

تحلیل و نمایش اطلاعات رقومی فراهم کرده است 

(Premsudha et al., 2024)سامانه  های. در سیستم

، اطلاعات مختلف یک ناحیه (GISاطلاعات جغرافیایی )

بندی شده در یک بانک اطلاعات ذخیره به صورت لایه

زرگترین مزیتی که این سیستم دارد این است شود. بمی

های اطلاعاتی را به منظور کاربردهای تواند لایهکه می

مختلف روی هم قرار دهد و یا هرگونه تحلیل دیگری 

ها، روی آنها انجام ای بین لایهرا به صورت توابع رابطه

علاوه بر  .(Ghaisvandi, 2013; Akmal, 2024)دهد 

سازی ابزاری قدرتمند برای مدلعنوان به GISاین، 

شود هیدرولوژیکی و مدیریت منابع آبی نیز استفاده می

های مکانی با دقت بالا را وتحلیل دادهو قابلیت تجزیه

 (.Khatami & Khazaei, 2014) دارد

های مختلف در مدیریت و این سیستم در زمینه 

ریزی، مطالعات، تحقیقات و امور اجرایی برنامه

تحقیقات  .(Tu et al., 2023)ای فراوانی دارد کاربرده

https://consensus.app/papers/groves-model-forests-carbon-sequestration-climate-change-moradi/cc450a5c00e352e3aabb36d0606c9fd8/?utm_source=chatgpt
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های کریجینگ شده در زمینه پایش و ارزیابی مدلانجام

تر بینی دقیقدهد که این روش در پیشنشان می

های محیطی در شرایط مختلف مؤثر بوده است. داده

و  Heydariای که توسط در مطالعه عنوان مثال،به

آماری های زمینروش( انجام شد، از 2020همکاران )

برای بررسی  (1IDW) کریجینگ و معکوس فاصله وزنی

های پراکنش خصوصیات خاک و تنوع گیاهی در جنگل

بلوط ایلام استفاده گردید. نتایج نشان داد که این 

متغیرهای مختلف خاک  برآوردها دقت بالایی در روش

و همکاران  Rafiei. همچنین، و تنوع گیاهی دارند

های کریجینگ و ای از روشر مطالعه( د2018)

درصد رطوبت اشباع  برآورد کریجینگ برای-رگرسیون

. کردندخاک در اراضی زراعی استان گلستان استفاده 

کریجینگ دقت -نتایج نشان داد که روش رگرسیون

بالاتری در تخمین رطوبت اشباع نسبت به روش 

( 2013و همکاران ) Yao .کریجینگ ساده داشته است

های در بررسی خود نشان دادند که در زمین نیز

دهی معکوس به پیچیده، کریجینگ ساده و روش وزن

دلیل عدم همبستگی فضایی قوی، عملکرد ضعیفی 

دارند، اما ترکیب کریجینگ با رگرسیون توانسته است 

سازی بینی را بهبود بخشیده و نقشهدقت پیش

ن و همکارا Zhang تری ارائه دهد. همچنین،دقیق

ای و های ماهوارهگیری از داده( با بهره201۷)

های طیفی مانند شاخص پوشش گیاهی، شاخص

های طیفی را ترکیب الگوریتم کریجینگ سنتی با داده

سازی رطوبت خاک را ممکن ساختند و دقت نقشه

شان ن Suh (2024) و Hanافزایش دادند. علاوه بر این، 

یادگیری ماشین و های دادند که ترکیب الگوریتم

بینی پراکنش رطوبت برای پیش (RF–OK) کریجینگ

های خاک، دقت بالاتری نسبت به خاک و آلودگی

های های تکی نشان داده و با استفاده از دادهمدل

شده و مقایسه نتایج، به کاهش خطاهای آوریجمع

اهمیت  مطالعاتاین  .بینی کمک کرده استپیش

                                                                                                                                   

 
1- Inverse Distance Weighting 

کریجینگ را برای افزایش  فمختل هایاستفاده از روش

رطوبت  برآوردویژه در های محیطی، بهبینیدقت پیش

 .کندخاک، تایید می

 یابیدرونهای مختلفی برای ، روشGISدر محیط 

وجود دارد. با توجه به پیچیدگی و ناشناخته بودن 

 یابیدرونهای مختلف ها، از روشتغییرات مکانی داده

 ها کریجینگ استروشین ا شود. یکی ازاستفاده می

را بهبود بخشد و به دلیل  یابیدرونتواند دقت که می

واریانس در عدم وجود خطای سیستماتیک و حداقل 

دارد  یابیدرونای در ها، کاربرد ویژهتخمین

(Ghorbani et al., 2018).  روش کریجینگ شامل انواع

مختلفی مانند کریجینگ معمولی، ساده، عمومی و 

رگرسیونی است که هر یک برای شرایط خاصی به کار 

بینی متغیرهای محیطی تاثیرگذارند. روند و در پیشمی

های بینی روشتوانند دقت پیشاین متغیرها می

ویژه در نواحی با تنوع توپوگرافی و را به یابیدرون

 ,.Denkovski et al)یچیدگی زیاد، بهبود دهند پ

ها و همچنین . با این حال، به تفاوت این روش(2012

ها کمتر پرداخته تاثیر شرایط محیطی بر کارآیی آن

 .(Brus & Heuvelink, 2007)شده است 

ویژه های مکرر در ایران، بهبا توجه به وقوع خشکسالی

ای زاگرس در هدر مناطق غربی کشور و اهمیت جنگل

عنوان حفاظت از منابع آب و خاک، رطوبت خاک به

زیست که بر زندگی یکی از عوامل اساسی محیط

های خاک تأثیر گیاهی، جانوری و میکروارگانیسم

از اهمیت  (Heshmati et al., 2020)مستقیم دارد 

ای برخوردار است. آگاهی از میزان رطوبت خاک، ویژه

زمانی آن در مطالعات توزیع مکانی و تغییرات 

زیست، هواشناسی و شناسی، علوم خاک، محیطآب

همچنین در آبیاری و زهکشی، به منظور بهبود کارایی 

 .(Pan et al., 2012)باشد مصرف آب، حائز اهمیت می

های در این راستا، هدف این پژوهش مقایسه روش

 برآورددر  )معمولی، عام و ساده( مختلف کریجینگ
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رطوبت خاک است. این پژوهش به تحلیل تأثیر 

های فیزیوگرافی نظیر ارتفاع از سطح دریا، جهت ویژگی

پوشش درختان بر رطوبت خاک دامنه و تراکم تاج

های های روشپرداخته و همزمان به ارزیابی قابلیت

بینی رطوبت خاک مختلف کریجینگ در پیش

زمان این پردازد. هدف اصلی این مطالعه، تحلیل هممی

های تر روابط میان ویژگیمنظور درک دقیقعوامل به

فیزیوگرافی و رطوبت خاک، و همچنین شناسایی و 

کریجینگ برای  یابیدرونمعرفی مؤثرترین روش 

تواند باشد. این رویکرد میبینی رطوبت خاک میپیش

ها و بهبود مدیریت منابع آبی بینیبه ارتقاء دقت پیش

 .دکمک شایانی نمای

 

 هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه
منطقه کوهستانی  های زاگرس ونگلج این پژوهش در

شلم واقع در شهرستان ایلام انجام شد. این منطقه در 

دامنه جنوبی تا کنار پارک جنگلی چغاسبز و در دامنه 

ه ارغوان محدود شده است )شکل درشمالی به جاده 

 بلوط ایرانیمنطقه، گونه غالب درختی این  (.1

(Quercus brantii L.) زاد زاد و دانهبا دو فرم شاخه

ای مانند های درختی و درختچهاست و سایر گونه

زالزالک، کیکم و بنه نیز در ترکیب آن مشاهده 

شوند. علاوه بر گیاهان چوبی، سطح زمین نیز با می

گیاهان علفی یکساله و چندساله )گراس و فورب( 

 2150تا  1500ارتفاع منطقه بین پوشیده شده است. 

است. این منطقه در اقلیم متغیر متر از سطح دریا 

طور بهآن  میزان بارندگی سالانهو ای قرار دارد مدیترانه

های متر است که بر اساس نقشهمیلی 643متوسط 

دمای آن به  حداکثر .باران محاسبه شده استهم

رسد، در حالی که میانگین گراد میدرجه سانتی4/18

گراد است. این درجه سانتی 1/6حداقل دمای منطقه 

روز یخبندان در سال تجربه  42طور متوسط منطقه به

درجه  -15کند. حداقل دمای مطلق در ماه بهمن به می

درجه  4۷گراد و حداکثر دمای مطلق سالانه به سانتی

این  .(Fathizadeh et al., 2017)رسد گراد میسانتی

بینی های مکرر شده و پیشمنطقه دچار خشکسالی

  .(Azizi et al., 2019)شود این روند ادامه یابد می

 

 
 ایران و استان ایلام در موقعیت منطقه مورد مطالعه -1شکل 

Figure 1- Location of the study area in Iran and Ilam province  
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 برداری و تعیین رطوبت خاکنمونه
ای بود که امکان بررسی ی انتخابی به گونهمنطقه

های شمالی های موردنظر در هر دو جهت دامنهویژگی

متر  1۷50-1850ی ارتفاعی و جنوبی و در سه طبقه

-2050بند( و متر )میان 1850-1950بند(، )پایین

بندی به بند( فراهم شود. این تقسیممتر )بالا 1950

ی نقاط را تضمین کرده که پراکنش بهینه بودای گونه

ها ای از ارتفاعات مختلف را در نمونهو پوشش گسترده

توده  60ارائه دهد. در این منطقه جنگلی کوهستانی، 

توده  30شامل  ،هکتار( 1تا  5/0)هر یک با مساحت 

درصد( و  25با تاج پوشش کمتر از  بازوده تتراکم )کم

 25با تاج پوشش بیشتر از  بستهتوده تراکم )توده پر 30

درصد( با استفاده از گوگل ارث و بازدیدهای میدانی 

تعیین شد. برای تعیین تاج پوشش، قطر بزرگ و قطر 

گیری شدند؛ کوچک تاج درخت با متر نواری اندازه

ساحت تاج محاسبه شد. سپس میانگین این دو قطر و م

توده با تاج باز و  15در هر دامنه )شمالی و جنوبی(، 

توده با تاج بسته تعیین شد و در هر طبقه ارتفاعی،  15

توده با تاج بسته مشخص شد.  5توده با تاج باز و  5

برداری خاک، ابتدا با ها و نمونهآوری دادهبرای جمع

هایی ایرهمرکز هر پلات مشخص و از د 2GPSدستگاه 

برداری های نمونهمتر به عنوان پلات 5/12با شعاع 

 0-15های خاک در عمق استفاده شد. نمونه

متری از چهار نقطه در هر پلات برداشت و سانتی

نمونه خاک و در کل  30ترکیب شدند. در هر دامنه 

آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. نمونه جمع 60منطقه 

 & Perrier)ک به روش وزنی در آزمایشگاه، رطوبت خا

Salkini, 1991) گیری شد.اندازه 

 هاتجزیه و تحلیل داده

رطوبت خاک، های مربوط به برای تجزیه و تحلیل داده

ترتیب اسمیرنوف به-های لون و کولموگروفاز آزمون

ها، استفاده شد. برای ارزیابی همگنی و نرمال بودن داده

در ادامه برای بررسی اثرات جهت دامنه )شمال و 

                                                                                                                                   

 
2- Global Positioning System 

جنوب( و تراکم تاج پوشش )تاج بسته و تاج باز( در سه 

ر بند و بالابند( و اثبند، میانموقعیت ارتفاعی )پایین

گانه آنها بر رطوبت خاک با استفاده متقابل دوگانه و سه

های خطی طرفه در قالب مدلسهاز تجزیه واریانس 

تعیین شد. در صورت وجود اثرات  (3GLM) عمومی

های تجزیه واریانس یکطرفه و دار، از آزمونمعنی

Independent student t-test  برای مقایسه رطوبت بین

های جغرافیایی و تاج پوشش جهتهای ارتفاعی، کلاس

های آماری با استفاده مختلف استفاده شد. تمام تحلیل

، شیکاگو، SPSS Inc) 23.0نسخه  SPSSافزار نرماز 

IL)  .انجام شد 

ابتدا برای  یابیدرونهای مختلف برای مقایسه مدل

ها درصد داده ۷0ها، از تعیین همبستگی مکانی داده

به منظور ارزیابی دقت  درصد 30استفاده شد و 

کنار گذاشته شد. برای استخراج  یابیدرونهای مدل

، واریوگرام محاسبه یابیدرونپارامترهای لازم جهت 

سازی ساختار مکانی شد. واریوگرافی اولین گام در مدل

برای استفاده در روش کریجینگ است. در واریوگرافی، 

سه مؤلفه کلیدی وجود دارد که برای تحلیل و 

، که Sillسازی ساختار مکانی اهمیت دارند. مدل

دهنده بیشینه واریانس میان نقاط است و نشان

کند که بعد از یک فاصله خاص، ای تعیین میآستانه

، که Rangeکنند؛ نقاط مستقل از یکدیگر عمل می

کند که در آن ارتباط مکانی ای را مشخص میفاصله

ها وجود دارد و خارج از آن، نقاط به صورت میان داده

، که واریانس در Nuggetشوند و تصادفی توزیع می

دهد و معمولًا ناشی از فواصل بسیار کوتاه را نشان می

گیری یا تغییرات جزئی محلی است خطاهای اندازه

(Shabani et al., 2011)ها به درک بهتر . این مؤلفه

کنند. برای ها کمک میساختار مکانی و وابستگی داده

گر ، که یک تخمینمحاسبه ضرایب کریجینگ

گردید  برآورداست، ابتدا مقدار واریوگرام آماری زمین

(Shabani et al., 2011)های . در این راستا، از مدل

3- Generalized Linear Models 

https://consensus.app/papers/soil-water-measurement-perrier/fadd08832b36530fb97e6940f34692ad/?utm_source=chatgpt
https://consensus.app/papers/soil-water-measurement-perrier/fadd08832b36530fb97e6940f34692ad/?utm_source=chatgpt
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استفاده  مختلفی همچون خطی، نمایی، گوسی و کروی

طور کند که واریانس بهشود. مدل خطی فرض میمی

یابد و برای ساختارهای خطی با فاصله افزایش می

هایی تر مکانی مناسب است. مدل نمایی برای دادهساده

شوند، کاربرد دارد و تدریج به آستانه نزدیک میبهکه 

کند. مدل تغییرات تدریجی مکانی را به خوبی مدل می

تر های همبسته با تغییرات سریعبرای داده گوسی نیز

طراحی شده و واریانس در فواصل کوچک به سرعت به 

عنوان یک مدل شود. مدل کروی، بهآستانه نزدیک می

صورت متداول، واریانس را در فواصل کوتاه تا متوسط به

 ,.Laun et al)رساند تدریجی و کروی به آستانه می

ها اساس واریوگرافی و ها و مدل. این مؤلفه(2016

گر کریجینگ هستند و به دقت بالا های تخمینتکنیک

 کنند.های مکانی کمک میدر تحلیل داده

افزار برای مشخص کردن نوع واریوگرام مناسب، از نرم

GS+ افزار به تعیین بهترین مدل استفاده شد. این نرم

واریوگرام )خطی، نمایی، گوسی یا کروی( کمک 

. کندسازی میها را مدلکند و ساختار مکانی دادهمی

صورت خودکار مدل بهینه را شناسایی به +GSافزار نرم

افزار واریوگرامی را انتخاب کند. این نرمو انتخاب می

ها را به شکل ی مکانی بین دادهکند که همبستگمی

 دهدها نشان میتری نسبت به سایر واریوگراممطلوب

(Stateczny & Włodarczyk-Sielicka, 2012) .

 RSSبهترین مدل برازش شده دارای کمترین مقدار 

)ضریب تعیین(  2R)مجموع ترکیبات( و بیشترین مقدار 

 ,Hasanipak)ها بررسی توزیع داده ابتدابنابراین  ؛است

ها با استفاده از نرمال بودن دادهو ارزیابی  (2007

شد. با توجه به نرمال بودن توزیع  انجام +GSافزار نرم

پس از  های رطوبت، نیازی به تبدیل آنها نبود.داده

ترین مدل واریوگرام برای ، مناسب+GSتحلیل در 

ها مشخص و پارامترهای مربوط به آن تعیین داده

های س از تعیین مدل واریوگرام، از روشگردید. پ

مختلف کریجینگ شامل کریجینگ معمولی، عمومی و 

                                                                                                                                   

 
4- Semi-Variogram 

و تهیه نقشه رطوبت خاک استفاده  یابیدرونساده برای 

ترین روش برای شد. کریجینگ معمولی متداول

برداری ها نمونهیابی مقادیر در نقاطی است که دادهبرون

که میانگین متغیر شود اند. در این روش فرض مینشده

های مطالعه در منطقه ثابت است. در این روش، وزن

تخمین بر اساس فاصله و ارتباط بین نقاط نمونه تعیین 

ها، از واریوگرام استفاده شوند. برای محاسبه این وزنمی

کریجینگ عمومی برای  .(Khan et al., 2023) شودمی

گین هایی که دارای روند فضایی هستند و میانداده

شود. کند، استفاده میمتغیر در نقاط مختلف تغییر می

عنوان یک متغیر غیرایستا شناخته این متغیر به

عنوان تابعی از شود. در این روش، میانگین متغیر بهمی

تواند شود. این تابع میسازی میمختصات فضایی مدل

 ,.Khan et al)دو یا بالاتر باشد  صورت خطی، درجهبه

 یابیدرونیک روش نیز کریجینگ ساده  .(2023

ها به جایی در دادهتصادفی است که برای تخمین جابه

های آماری استفاده رود. این روش از دادهکار می

کند که میانگین مختصات مستقل کند و فرض میمی

بوده و روندی ندارد، همچنین مقدار میانگین جامعه 

 .(Rebholz & Almekkawy, 2020)مشخص است 

به استفاده از واریوگرام برای  های کریجینگروش

سازی اند، اما تفاوت اصلی در نحوه مدلمحاسبه وابسته

 روش طور کلیبه. (Khan et al., 2023)میانگین است 

استوار است و به ازای  4تغییرنمابر تحلیل نیمکریجینگ 

کند هر تخمین، میزان خطا را نیز محاسبه می

(Alavipanah et al., 2008; Khan et al., 2023)  و

 بهترین (RMSE) ترین مربع میانگین ریشه خطاءپایین

 (.Fathizad et al., 2015)را خواهد داشت  برآورد

مانده به عنوان های باقیدرصد داده 30درنهایت 

مقادیر تخمینی و  شد GIS های اعتبارسنجی واردداده

رطوبت برای این نقاط به دست آمد. مقادیر 

 SPSSافزار شده به همراه مقادیر واقعی به نرمبینیپیش

منتقل شدند تا با مقایسه این دو، دقت مدل ارزیابی 
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شود. این فرآیند به بررسی میزان تطابق نقشه با 

 .کندهای واقعی و اعتبارسنجی مدل کمک میداده

 

 نتایج
که جهت ( نشان داد 1نتایج تجزیه واریانس )جدول 

دار و بالایی بر رطوبت تأثیر معنی پوششدامنه و تاج

. همچنین، ارتفاع (P-value < 0.001)وزنی خاک دارند 

داری بر رطوبت وزنی خاک از سطح دریا نیز تأثیر معنی

، هرچند اثر متقابل (P-value = 0.033)داشته است 

دار جهت دامنه و ارتفاع بر رطوبت وزنی خاک معنی

پوشش و اما، اثر متقابل تاج (P-value = 0.084)نبود 

داری بر رطوبت وزنی خاک داشته ارتفاع تأثیر معنی

، در حالی که اثر متقابل (P-value = 0.040)است 

پوشش گانه ارتفاع از سطح دریا، جهت دامنه و تاجسه

 .(P-value = 0.780)داری نشان نداده است تأثیر معنی

نتایج مقایسه میزان رطوبت وزنی خاک نشان داد که 

در هر سه کلاسه ارتفاعی، میزان رطوبت در جهت 

بیشتر از  (P-value < 0.05)داری طور معنیشمالی به

جهت جنوبی است. همچنین، در هر دو جهت شمالی 

ین پوشش تاج باز و بسته داری بو جنوبی، تفاوت معنی

های ارتفاعی، علاوه، در تمام کلاسهمشاهده شد. به

 طور قابلمقدار رطوبت در مناطق با تاج پوشش بسته به

توجهی بیشتر از مناطق با تاج پوشش باز بود. بیشترین 

رطوبت خاک در جهت شمالی در نواحی بالابند و 

شد،  درصد( ثبت 46/12بند با تاج پوشش بسته )میان

در حالی که کمترین مقدار آن در نواحی بالابند در 

دست آمد ( به92/3جهت جنوبی با تاج پوشش باز )

 .(2)شکل 

جهت دامنه، ارتفاع از سطح دریا و  تاثیرنتایج  -1جدول 

 پوشش بر رطوبت خاکتراکم تاج

Table 1- Results of the effects of slope aspect, 

elevation, and canopy density on soil moisture 
 )درصد( رطوبت وزنی

Df منبع تغییرات 
P-value MS 

 (Aدامنه ) 1 198.48 0.000
 (Cتاج پوشش ) 1 227.87 0.000
 (Eارتفاع ) 2 3.645 0.033

0.000 97.971 1 A × C 

0.084 2.604 2 A × E 

0.040 3.419 2 C × E 

0.780 0.249 2 A × C × E 

 

 

 
اشتباه معیار( رطوبت وزنی خاک در طبقات مختلف ارتفاع از سطح دریا، جهت دامنه )شمالی و ±)مقایسه میانگین  -2شکل 

دار در دهنده تفاوت معنیها نشانفوقانی )باز و بسته(؛ حروف ناهمسان در ستون جنوبی( در دو طبقه تاج پوشش اشکوب

 باشددرصد می 05/0سطح 

Figure 2- Mean comparison (± standard error) of soil Moisture in different elevation classes, aspects 

(north and south), and two canopy cover types (open and closed); non-identical letters in the columns 

indicate a significant difference at the 0.05 level 
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افزار های برازش شده در نرمنتایج حاصل از واریوگرام

+GS های مختلف )کروی، نمایی، خطی و برای مدل

های شمالی و جنوبی نشان داد که گوسین( در داده

ترین برای دامنه شمالی، مدل خطی به عنوان مناسب

ای و (، مقدار اثر قطعه3مدل انتخاب شده است )شکل 

اثر آستانه )سقف واریوگرام( در این مدل پایین و برابر 

یک تغییر خطی و  دهنده( است که نشان32/12)

یکنواخت در واریانس با فاصله است. این مدل، با فاصله 

و نسبت همبستگی فضایی صفر،  ۷811/855مؤثر 

ها دارای همبستگی فضایی دهد که دادهنشان می

کمتری هستند و تغییرات به طور یکنواخت رخ 

دهند. در مقابل، برای دامنه جنوبی، مدل نمایی می

ای (، زیرا این مدل با اثر قطعه4تر است )شکل مناسب

، بهترین 639/1( و اثر آستانه 819/0نسبتاً پایین )

دهد و دارای دامنه مؤثر ها نشان میبرازش را به داده

 5/0است. نسبت همبستگی فضایی  4854تا  1618

دهد که همبستگی فضایی تا فواصل نیز نشان می

د. یابتر بوده و سپس به سرعت کاهش میمشخصی قوی

دهند که مدل نمایی قادر است ها نشان میاین ویژگی

ها در دامنه ساختار فضایی غیریکنواخت و تغییرات داده

 (.2جنوبی را بهتر توصیف کند )جدول 

 

 های برازش شدهای و سقف ورایوگرام برای واریوگرامپارامترهای تأثیر قطعه -2جدول 
Table 2- Parameters of the nugget effect and sill for the fitted variograms 

 دامنه C/(Co+C)  R² نسبت فاصله موثر فاصله اثر آستانه اثر قطعه مدل

  0.000 0.835 70 70 12.33 2.04 کروی

 شمالی

 0.074 0.5 6330 2110 20.73 10.36 نمایی

 0.075 0 855.7811 855.7811 12.32 12.32 خطی

 0.000 0.769 70 70 12.33 2.85 به آستانه خطی

 0.072 0.5 3654.6272 2110 23.29 11.64 گوسین

  0.047 0.5 3110 3110 1.665 0.832 کروی

 جنوبی
 0.059 0.5 4854 1618 1.639 0.819 نمایی

 0.044 0.222 951.6192 951.6192 1.151 0.895 خطی

 0.044 0.5 3110 3110 1.777 0.888 خطی به آستانه

 0.014 0.5 4033.9463 2329 1.947 0.973 گوسین

 

 
 های رطوبت خاک در دامنه شمالیواریوگرام خطی برازش داده شده به داده -3شکل 

Figure 3- Linear variogram fitted to the soil moisture data in the northern slope 
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 های رطوبت خاک در دامنه جنوبیواریوگرام نمایی برازش داده شده به داده -4شکل 

Figure 4- Exponential variogram fitted to the soil moisture data in the southern slope 
 

(، 3های مورد بررسی )جدول نتایج ارزیابی دقت روش

ریجینگ ساده با ک شمالی نشان داد که در دامنه

 (RMSE) مربعات خطا نیانگیم شهیر میزانترین پایین

و در دامنه جنوبی کریجینگ معمولی با  (۷9/0)

بهترین روش برای RMSE (44/0 )میزان ترین پایین

 باشند. در این پژوهش می یابیدرون

 

 واریوگرام کرجینگسنجی سرتاسری برای سه نتایج صحت -3جدول 
Table 3- Results of cross-validation for three Kriging variograms  

میانگین مربع ریشه خطا  مدل

 استاندارد برآورد

(RMSE) 

میانگین استاندارد 

 برآوردشده خطا 

(MSE) 

معدل خطا استاندارد، 

 (ASE) برآوردخطای 

مربع میانگین 

ریشه خطا 

 (RMS) برآورد

 دامنه

  3.86 3.6 0.001 1.07  کریجینگ معمولی

 3.77 4.6 0.04 0.79  ساده کریجینگ شمالی

 4.69 1.88 0.38 2.07  عام کریجینگ

  1.25 3.08 0.13 0.44  معمولی کریجینگ

 1.33 3 0.16 0.46  ساده کریجینگ جنوبی

 1.25 1.028 0.45 1.29  عام کریجینگ

 

مقادیر و ها درصد داده 30برای اعتبارسنجی نتایج 

تخمینی رطوبت برای این نقاط نیز نشان داد که در 

ترین میزان کریجینگ ساده با پایین شمالی دامنه

RMSE (258/0) در دامنه جنوبی کریجینگ  و

بهترین RMSE (453/0 )ترین میزان معمولی با پایین

در این پژوهش می باشد )جدول  یابیدرونروش برای 

درصدی از ( RS)ضریب تعیین  در این جدول (.4

که توسط مدل قابل  دهندها را نشان میواریانس داده

( MAEمطلق ) میانگین خطایو  RMSE. توجیه است

میانگین  هرچه کمتر باشند، دقت مدل بیشتر است.

درک میزان  برای( MAPE) خطای درصدی مطلق

 اطلاعاتمعیار  .است خطای نسبی مدل مفید

میزان کیفیت مدل را با در نظر  (BIC) شدهنرمال

 BICکند؛ مقادیر کمتر گرفتن پیچیدگی آن ارزیابی می
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های ویژه زمانی که مدلدهنده مدل بهتر است، بهنشان

درنهایت با استفاده از  .شوندمیمختلف با هم مقایسه 

های آماری کریجینگ و واریوگرام خطی در دامنه روش

شمالی و واریوگرام نمایی در دامنه جنوبی در این 

تحقیق نقشه توزیع رطوبت به روش کریجینگ 

 (.6و  5 هایمعمولی، ساده و عام تهیه گردید )شکل
 

 قادیر واقعی رطوبت خاک نتایج ارزیابی دقت برای سه واریوگرام کرجینگ با م -4جدول 

Table 4- Results of accuracy evaluation for three Kriging variograms with actual soil moisture values 

 مدل

میانگین مربع 

 برآوردریشه خطا 

استاندارد 
(RMSE) 

ضریب 

 تعیین

(RS) 

میانگین خطای 

 درصدی مطلق

(MAPE) 

میانگین 

  خطای مطلق

(MAE) 

  BIC معیار

اطلاعات 

 شدهنرمال

 دامنه

 1.08- 0.38 3.45 0.000 0.367  کریجینگ معمولی
 

 شمالی
 2.21- 0.179 1.96 0.012 0.258  کریجینگ ساده

 0.35- 0.376 5.11 0.013 0.445  کریجینگ عام

 1.72- 0.268 4.724 0.380 0.453  کریجینگ معمولی
 

 جنوبی 
 0.80- 0.389 6.862 0.596 0.512  کریجینگ ساده

 0.7- 0.395 7.41 0.676 0.645  کریجینگ عام

 

 

 

 
 ساده و عام در دامنه شمالی ،به روش کریجینگ معمولی خاک نقشه توزیع رطوبت -5شکل 

Figure 5- Soil moisture distribution map using Ordinary, Simple, and Universal Kriging methods in the 

northern range 
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 ساده و عام در دامنه جنوبی ،به روش کریجینگ معمولی خاک نقشه توزیع رطوبت -6شکل 

Figure 6- Soil moisture distribution map using Ordinary, Simple, and Universal Kriging methods in the 

southern range 
 

 بحث
خاک نشان داد که در هر نتایج مقایسه رطوبت وزنی 

طور سه کلاسه ارتفاعی، رطوبت در جهت شمالی به

همچنین رطوبت  .داری بیشتر از جهت جنوبی بودمعنی

توجهی طور قابلدر مناطق با پوشش تاجی بسته به

بیشتر از مناطق با پوشش تاجی باز بود. این نتایج با 

های مشابه همخوانی دارد. تحقیقات های پژوهشیافته

دهند که جهت جغرافیایی )شمالی و جنوبی( نشان می

یکی از عوامل مهم در توزیع رطوبت خاک است، 

جهت شمالی  زمین، کره شمالی کرهدر نیم طوری کهبه

اندازی، به دلیل کاهش تابش خورشید و افزایش سایه

 کندمعمولاً رطوبت بیشتری را در خاک حفظ می

(Pelletier et al., 2018; Heydari et al., 2021) .

توجهی بین رطوبت خاک در  همچنین، اختلافات قابل

های شمالی و جنوبی به دلیل تفاوت در تابش و دامنه

. (Varga & Csiszér, 2020) میزان تبخیر وجود دارد

تر موجب حفظ علاوه بر این، پوشش تاجی متراکم

برخورد تواند شود، زیرا میرطوبت بیشتری در خاک می

تبخیر را شید با سطح زمین را کاهش داده و نور خور

های بالایی خاک حفظ کاهش داده و رطوبت را در لایه

و  Aazami . نتایج مطالعه(Hayati et al., 2018) کند

های مله سیاه در استان ( که در جنگل2018همکاران )

ایلام انجام شد نیز نشان داد که جهت جغرافیایی و 

داری بر رطوبت خاک تأثیرگذار طور معنیعمق خاک به

رطوبت خاک در  ذخیره است. در این مطالعه، میزان

متر میلی 19/۷و  21/9ترتیب بهجهت جنوبی و شمالی 

دهد که جهت جنوبی کمترین ثبت شد و این نشان می

میزان رطوبت را دارا بوده و دامنه شمالی دارای 

 بیشترین مقدار رطوبت بوده است. نتایج مطالعه

Hosseinzadeh ( که نشان داد 2018و همکاران )

های مختلف سال در جهت میانگین رطوبت خاک در ماه

شمالی بیشتر از جهت جنوبی است نیز مؤید این مطلب 

 .است

انتخاب نوع واریوگرام تأثیر مهمی بر دقت کریجینگ 

نشان  یابیدرونهای مختلف دارد. نتایج مقایسه مدل

کریجینگ ساده با استفاده از داد که در دامنه شمالی، 

واریوگرام خطی بهترین عملکرد را داشته و کمترین 

دهد ثبت شده است. این نتیجه نشان می RMSEمقدار 

ها تغییرات یکنواختی دارند، که در شرایطی که داده

تواند کریجینگ ساده به دلیل فرض میانگین ثابت می

. در (Oliver & Webster, 2014) گزینه مناسبی باشد

دامنه جنوبی نیز استفاده از واریوگرام نمایی و 
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نشان  RMSEکریجینگ معمولی با کمترین مقدار 

دهد که این روش برای شرایطی که وابستگی فضایی می

. تر استل کوتاه وجود دارد، مناسبتری در فواصقوی

واریوگرام نمایی به دلیل حساسیت بالای خود به 

تغییرات سریع در فواصل کوتاه، در ترکیب با کریجینگ 

دهد؛ زیرا کریجینگ معمولی نتایج بهتری ارائه می

صورت محلی، معمولی با تخمین میانگین متغیرها به

 Cui et)خوبی با این تغییرات سازگار شود تواند بهمی

al., 1995)تر ی به دلیل داشتن تاج پیوسته. جهت شمال

و پوشش کف بیشتر در طول سال، ماده آلی بیشتر و 

تواند طور معمول میعمق و ساختار بهتر خاک، به

 ؛وضعیت بهتری در حفظ رطوبت خاک داشته باشد

تر است، بنابراین، نسبت به جهت جنوبی که ناهمگن

ناهمگنی کمتری در رطوبت خاک دارد؛ به این معنا که 

 ر فواصل کوتاه، تغییرات رطوبت خاک کمتر استد

(Geroy et al., 2011) .طور کلی کریجینگ ساده به

های خطی یا شرایطی که تغییرات برای واریوگرام

تر است، در حالی که تر هستند مناسبفضایی یکنواخت

کریجینگ معمولی برای واریوگرام نمایی به دلیل 

فواصل کوتاه، دقت  توانایی در تخمین تغییرات سریع در

نتایج این  .(Taharin & Roslee, 2021) بیشتری دارد

( که نشان 1996) Hoefو  Barryتحقیق با مطالعات 

های واریوگرام خطی در اند که استفاده از مدلداده

توجهی خطاها را طور قابلتواند بهکریجینگ ساده می

کاهش دهد همخوانی دارد. در این مطالعه، واریوگرام 

های ساده و خطی به عنوان گزینه مناسبی برای داده

Webster (2014 )و  Oliverپیوسته معرفی شده است. 

اند که برای گیری کردهز در پژوهش خود نتیجهنی

هایی که تغییرات سریع در فواصل کوتاه دارند، داده

استفاده از واریوگرام نمایی در کریجینگ معمولی 

تواند نتایج بهتری به همراه داشته باشد. همچنین می

Matheron (2019 در فصل مربوط به کریجینگ، به )

کریجینگ ساده و  های خطی درکاربرد واریوگرام

تر مانند نمایی در کریجینگ های پیچیدهواریوگرام

معمولی اشاره کرده است که مؤید نتایج این تحقیق 

  است.

 

 گیرینتیجه

طور دهد که رطوبت خاک بهمی نتایج پژوهش نشان

داری تحت تأثیر عوامل فیزیوگرافی و پوشش یمعن

های شمالی، به طور خاص، در دامنهبهتاجی قرار دارد. 

پوشش تراکم تاج دلیل کاهش تابش خورشید و افزایش

های ، رطوبت خاک بیشتر از دامنهبیشتر( اندازیسایه)

جنوبی است. علاوه بر این، پوشش تاجی بسته نقش 

ها کند. این یافتهکلیدی در حفظ رطوبت خاک ایفا می

های ستماهمیت رطوبت خاک در پایداری اکوسی

، زیرا رطوبت خاک بر دهدمی نشانجنگلی را 

های زیرزمینی، تثبیت فرآیندهایی همچون تغذیه آب

با  .خاک، و حفظ پوشش گیاهی تأثیر مستقیم دارد

گیری مداوم توجه به گستردگی مناطق و نیاز به اندازه

های سریع و دقیق برای رطوبت خاک، استفاده از روش

مکانی رطوبت خاک ضروری های توزیع تهیه نقشه

عنوان به های اطلاعات جغرافیاییاست. سیستم

های بینی وضعیتابزارهایی مؤثر در تحلیل و پیش

ها توانند دقت و سرعت تهیه این نقشهجغرافیایی، می

های را افزایش دهند. همچنین، انتخاب صحیح مدل

دست آوردن برای به یابیدرونهای واریوگرام و تکنیک

های دقیق ضروری است. نتایج این پژوهش نتخمی

های شمالی، کریجینگ ساده دهد که در دامنهنشان می

با واریوگرام خطی عملکرد بهتری دارد، در حالی که در 

در فواصل  های جنوبی، که تغییرات رطوبتینهدام

دهد، کریجینگ معمولی با واریوگرام تر رخ میکوتاه

این تحقیق بر  .ددهنمایی دقت بیشتری ارائه می

آمار های مناسب آماری و زمیناهمیت انتخاب روش

های رطوبتی را تواند دقت نقشهتأکید دارد که می

طور کلی، این طور قابل توجهی افزایش دهد. بهبه

ریزی ها در مدیریت منابع طبیعی و برنامهیافته

ویژه در ارزیابی و حفظ های جنگلی، بهاکوسیستم

.ربردهای مهمی دارندرطوبت خاک، کا
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