
برآورد هدایت هیدرولیکی  برایفت خاک و توابع انتقالی زمین آماری با متغیر کمکی با های روشارزیابی 

 اشباع خاک
 

 2ينيحس يرضاعل و *1ياسر حسيني

 

 .ياريگروه علوم آب-دانشکده کشاورزي و منابع طبيعي مغان -استاديار دانشگاه محقق اردبيلينويسنده مسئول،   -*1

 .سازمان آب و برق خوزستانکارشناس ارشد  -2
 

 28/7/94تاريخ پذيرش:   20/4/94 تاريخ دريافت:

 چکیده

برای تخمین هدايت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده بافت خاک مورد  یآمار ینزم یها و روش یدراين پژوهش، توابع انتقال     

 یلاستان اردب یپروفیل خاک مربوط به مطالعات خاکشناسی و اصلاح اراضی سازمان جهاد کشاورز196ها از  قرار گرفتند. داده يسهمقا

 یراز متغ یریگبا بهره یمعمول يجینگروش کوکر ی،آمار و توابع انتقال ینبر زم یمبتن یها روش یاناز م هنشان داد ک يج. نتايدگرد یهته

برازش و برآورد از  ينبهتر یدارامتر بر روز(  )سانتی 21/3  2مربعات خطا یانگینم يشهو ر 93/0 1یینتع يبربافت خاک، با ض یکمک

را برآورد  یدرولیکیه يتهدا یبا دقت کمتر یکمک یربدون استفاده از متغ یآمار ینزم یها باشد و روش یمنطقه م یدرولیکیه يتهدا

 محاسبه گرديد 156صفر و سقف  یابا اثر قطعه  3یمدل توان ی،معمول يجینگبرازش داده شده در روش کوکر يوگراموار يننمودند. بهتر

بر توابع  یمبتن یها داد. دقت روش نشانمنطقه را  يوگرامدار بر مدل وار کامل مؤلفه ساختار یرمنطقه و تأث يیاستحکام ساختار فضا و

(، پاکت و همکاران 1984و همکاران ) ی(، کاسبا1994و پاکت ) ين(، رزتا، د2004مکاران )و ه یاجول -از مدل فرر یببه ترت ی،انتقال

 یینتع يب( با ضر2004و همکاران ) یاجول -روش فرر یتوابع انتقال یها روش یان. از ميافت(، کاهش 1994(، کمپل و شوزاوا )1985)

تخمین هدايت هیدرولیکی اشباع خاک با استفاده  یبرا  یبرساعت( از دقت بالاتر متر یلی) م 1/2مربعات خطا  یانگینم يشهو ر 89/0

 بافت خاک برخوردار بود.
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Abstract 

     In this study, Pedotransver Functions and geostatistical methods are compared for estimating soil 

saturated hydraulic conductivity by soils texture. Data collected from 196 soil profiles related to soil 

and land reform Agricultural Organization of Ardebil.  Results showed that among the geostatistical 

and Pedotransver Functions methods,ordinary cokriging  with soil texture as Covariate has the best 

estimation  in the region with Coefficient of Determination equal to 0.93 and Root Mean Square 

Error equal to 3.21(Centimeters per day) and other goestatistical methods without covariate have 

lower accuracy estimations. The best fitted variogram in ordinary cokriging, was determined as 

                                                 
1 - Coefficient of  Determination 

2  - Root Mean Square Error 

3- Exponential 
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exponential model with zero nugget effect and 156 of sill range that showed the strength of the 

spatial structure of the region and the full impact of the spatial structure on region variogram. 

Accuracy of Pedotransver Functions methods respectively decreased from Ferrer-Julià et al  (2004), 

Roseta, Dane and Puckett (1994), Cosby et al (1984), Puckett et al (1985), Campbell and Shiozawa 

(1994).Among Pedotransver Functions methods  Ferrer-Julià  (2004) has more accuracy with 

coefficient of determination equal to 0.89 and Root Mean Square Error equal to 2.1 (Millimeters per 

hour)for estimating soil saturated hydraulic conductivity by soils texture. 
 

Keywords : Geostatistics, Saturated  hydraulic conductivity, Irrigation and drainage networks, Pedotransver   

  Functions, Cokriging. 
 

 مقدمه

هدایت  مانند خاك هیدرولیكی هایویژگی گیریاندازه     
 فیزیكی خاك های ویژگی ترین مهم از که خاك اشباع هیدرولیكی

 های اقتصادی پروژه و فنی بودن پذیر امكان و طراحی در ، باشد می

 نیاز دلیل به ها این ویژگی گیریاندازه . دارد سزائی به نقش کشی زه

 فراوان زمانی و تغییرپذیری مكانی و زیاد زمان و هزینه صرف به

 بنابراین استفاده از روشاست  همراه هایی دشواری با اغلب ،آنها

استفاده از پارامترهای زودیافت  ها را با هایی که بتوانند این ویژگی
چگالی ظاهری با دقت مناسب تخمین  کربن آلی و ، خاك مانند بافت

های مبتنی  روش ، ها روشیكی از این . رسد می لازم به نظر ، بزنند
برآورد  برای های تخمین کلاسیک روشدر  .باشد بر زمین آمار می

ها  موقعیت مكانی داده ، نبسط و گسترش آ ادیر متغیر تصادفی ومق
 و ضریب داده گیرد یقرار نمدر سطح منطقه مد نظر  ها آنو جهت 

 وابسته نمی باشد ها جهت تخمین به جهت و مكان آن دادهو ها 

این دو فاکتور مورد  ،آن های مربوط به ولی در زمین آمار و تخمین
که مقدار  استمار از دیگر خصوصیات زمین آ. می گیرد توجه قرار

خطای تخمین را محاسبه نموده و همچنین قادر است مقدار خطای 
ین ترتیب اها را محاسبه کرده و به  نمونه برداری و آماده سازی داده

ها  و ارتباط مكانی داده برآورد استحكام ساختار فضایی برایشاخصی 
 . ارایه دهد

های زمین آمار در برآورد  به ارزیابی روش (1383)دلبری و همكاران
ت آب پایین دشت هدایت هیدرولیكی خاك در مناطق شیب آب و پش

گیری شده داده اندازه 605این تحقیق روی  . سیستان پرداختند
یابی های میان روش . دشت سیستان انجام شدلیكی در هدایت هیدرو

میانگین متحرك  ، استفاده شده در این تحقیق شامل کریجینگ
صفحات نازك  .بود( TPSS) 1پذیر صفحات نازك انعطافوزنی و 
 هایی با درجات ای شامل قطعاتی از چندجمله پیچیده توابع پذیر انعطاف

 اند هموار شده تقاطعاند که در محل  مختلف بین هر دو نقطه از مكان
عمومی است، با  از روش کریجینگنوعی  پذیر صفحات نازك انعطاف

یابی، نیاز به محاسبة  میان این تفاوت که روش کریجینگ برای
نیاز  پذیر صفحات نازك انعطاف روش تغییرنما دارد، درصورتی که نیم

                                                 
1  - Thin Plate Smoothing Splines 

را بین به برآورد یک پارامتر هموار کننده دارد که بتواند بهترین توازن 
هموار شده، برقرار  پذیر صفحات نازك انعطافهای واقعی و تابع  ه داد
ها از  برای مقایسه روش( 1383دلبری و همكاران )تحقیق در .کند

هدایت  و معیار آماری میانگین قدر مطلق خطا استفاده گردید
های گیری و دادههیدرولیكی در هر دو حالت اشباع و غیر اشباع اندازه

 . به هر دو روش به طور جداگانه مورد بررسی قرار گرفتمربوط 
که هدایت هیدرولیكی در منطقه سیستان از  ها نشان دادررسیب

در نتیجه روش  .باشد نمی همبستگی مكانی بالایی برخوردار
کریجینگ دقت قابل قبولی در برآورد هدایت هیدرولیكی در منطقه 

ن داد که برای هدایت نتایج این تحقیق نشا . مذکور ارائه نداد
صفحات هیدرولیكی اشباع و هدایت هیدرولیكی غیر اشباع روش 

 برآوردهای بهتری ارائه  های دو و سه با توانپذیر  نازك انعطاف

با استفاده از زمین آمار   (1391) و حشمتی یگی هرچگانیب. ددهمی
 های آبیاریکیفیت آب زیرزمینی شهرکرد را برای استفاده در سامانه

های هدایت هیدرولیكی در این تحقیق شاخص . بررسی کردند
(EC) ، ( کل املاح محلولTDS) ، ( کل جامدات معلقTSS و )

pH همچنین از روش  . گیری شدحلقه چاه اندازه 97ب در آ
و  نیز برای  کریجینگ معمولی برای پهنه بندی متغیرها استفاده شده

مربعات خطا  یانگینم هیشرنشان دادن دقت برآوردها از معیار 
(RMSE) درصد  40ها کمتر از استفاده شد که در تمام شاخص

دست  نتایج به . بودتخمین  بالایدست آمد که نشان دهنده دقت  به
 همبستگی مشاهدات و نقشه محاسبه شدهخوانی  دهنده هم آمده نشان

گرکریجینگ  های واریوگرام و خمینکه حاکی از دقت خوب مدلبود 
های کیفی آب زیرزمینی بندی شاخصیابی و پهنه معمولی در میان

نقشه شوری خاك را با   (2012) 2نظامی و علیپور .شهرکرد بود
به  . زمین آماری در دشت قزوین تهیه کردند های روشاستفاده از 

شوری خاك عامل محدود کننده برای  ، علت اینكه در ارزیابی زمین
 30تا  0رشد گیاهان است محققان اقدام به نمونه برداری از عمق 

و پارامترهای هدایت  نمودهی خاك در دشت قزوین مترسانتی
در  . نمودندگیری ها را اندازهو درصد نمونه pH ، (ECالكتریكی )

زك صفحات نا ،های متعددی شامل کریجینگ این تحقیق از روش

                                                 
2 - Nezami and Alipour 
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دهی معكوس فاصله برای ارزیابی شوری و روش وزنپذیر  انعطاف
یافتند که استفاده از متغیر کمكی مانند درمحققان  . شدخاك استفاده 

ارتفاع و بافت خاك که دارای همبستگی بالایی با متغیر اصلی هستند 
  .شودیابی میباعث افزایش دقت روش درون

( تغییرات رطوبتی خاك را در 2015) 1مبارك آبادی و همكاران     
های زمین آماری برآورد نمودند.  منطقه فراهان با استفاده از روش

خوبی  همعمولی  با استفاده از واریوگرام مدل کروی ب کریجینگ
طوبت موجود در خاك را در با ضریب تبیین نزدیک به یک رتوانست 

 ینتخم سازیینه به به (1383) ینیحس کل منطقه برآورد نماید.
 این در  .پرداخت یجینگبا استفاده از روش کر یدرولیكیه یتهدا
 یتاز نظر هدا یسدر منطقه و یکشاورز یاراض یبند منطقه یقتحق

 یه هایو ناح گرفتصورت  رآما ینبا استفاده از روش زم یدرولیكیه
 یگون( با روش پولیادمتوسط و ز ، )کم یدرولیكیه یتجدا از نظر هدا

نشان داد که مساحت مناطق با  یجنتا . دیگرد یسهمقا یسنت یبند
نسبت به روش  یجینگکم و متوسط در روش کر یدرولیكیه یتهدا

مساحت  یزن یادز یدرولیكیه یتو در هدا هگسترش داشت یسنت
امر  ینبود که ا یجینگاز روش کر یشترب یسنت روشمناطق به 

از  یشب یدرولیكیه یتکه با در نظر گرفتن مقدار هدا ی شودباعث م
به  های زهكش  فاصله ، یسنروش ت درمناطق  یندر ا یمقدار واقع

و  مردون .گرددکمتر  یمناطق از مقدار واقع یندست آمده در ا
 عصبی های شبكه و انتقالی توابع از استفاده با (2006) 2همكاران

پژوهش  این در . نمودند را برآورد اشباع هیدرولیكی هدایت مصنوعی
 مانده باقی نمونه 65 و ها مدل ریزی پی برای ها داده از نمونه 130

 پژوهش این نتایج . گرفت قرار استفاده مورد ها مدل برای ارزیابی

 هیدرولیكی هدایت از برآورد بهتری رگرسیونی های مدل داد نشان

 این با . اند داشته مصنوعی عصبی های شبكه به نسبت اشباع

 آماری نظر از موردنظر متغیرهای برآورد در شده تفاوت یاد ، وجود

 رالز .است نبوده دار معنی
 یت( به منظور برآورد هدا2004)3

مدل فرش  و منافذ درشت خاك ، یساشباع ماتر یدرولیكیه
 یب( ترک1958) 5مارشال یدرولیكیه یتهدا ةرا با معادل 4ینسكیسرپ

اشباع  یدرولیكیه یتهدا  ةکه معادل یدندرس یجهنت ینکرده و به ا
 یدرولیكیه دایتاز ه یمنطق یی( برآوردها1958شده مارشال ) یلتعد

 ینب یهمبستگ یبدهد. ضر یو منافذ درشت خاك م یساشباع ماتر
اشباع منافذ درشت برآورد شده و  یدرولیكیه یتهدا یرمقاد

و  یامدست آمد. مان به 89/0 ینمحقق ینشده توسط ا یریگ اندازه
، (1974) کمپل یونیرگرس یسه تابع انتقال یی( توانا2007) 6همكاران

                                                 
1 - Mobarak Abadi et al. 
2-Merdun   et al. 

3 - Rawls 

4 - Sierpinski carpet 

5 - Marshal 

6  - Manyam et al. 

 یینرا برای تع (1983) 8و همكاران نیو واکل (1980) 7وان گنوختن
 اشباع  یرغ یدرولیكیه یتمشخصه آبِ خاك و هدا یمنحن
 یگزارش کردند تابع انتقال یشانآزمودند. ا یجرن یهای شن خاك

 یتهدا( 1983) و همكاران ینواکل( و 1994شوزاوا )کمپل و 
 های روشآنجا که استفاده از  از  .یدنما یرا کم برآورد م یدرولیكیه
اکثرا بدون  یقات،انجام شده در تحق یدر برآوردها یآمار ینزم

 یبرخوردار نم ییو از دقت بالا یدهانجام گرد یکمك یراستفاده از متغ
 یندقت تخم یزانآن بر م یرثتأو  یکمك یرمتغ یریباشد لذا به کار گ

آمار  ینبر زم یمبتن یها تواند به استفاده بهتر از روش یانجام شده م
های مشابه  . بنابراین با توجه به تعداد محدود پژوهشیدکمک نما

 و گیری وقت انجام شده در داخل و خارج کشور و با توجه به دشواری،
، هدایت هیدرولیكی اشباع گیری اندازه مستقیم روش بودن بر هزینه
در  یجینگروش کوکر یابیو ارز یبررس یقتحق یناز اهداف ا یكی

استفاده از  ینباشد. همچن یاشباع خاك م یكیلیدروه یتبرآورد هدا
دیگر  های روشو ابزار توابع انتقالی نیز از  خاك یافتزود یپارامترها

امروزه با توسعه باشد که  تعیین هدایت هیدرولیكی اشباع خاك می
افزارهای مربوطه،  ای و ایجاد نرمپردازش رایانههای سریع فناوری

و استخراج توابع انتقالی استفاده سازی برای مسائل مربوط به مدل
توابع  های روشهدف دیگر این تحقیق مقایسه دقت  ذامی گردد. ل

 باشد. مبتنی بر زمین آمار می های روشانتقالی در مقایسه با 
 

 هامواد و روش
هكتار بخشی از اراضی  5182محدوده مورد مطالعه به وسعت       

 شهرستان جنوب غربی کیلومتری 35در فاصله تقریباً  دشت فتحعلی
قرار دارد.  اردبیل شهرستان شمال غربی  کیلومتری 230و پارس آباد 

 .باشدمی آبادپارس -اردبیلراه دسترسی اراضی از طریق جاده 
 طول  47ْ  43َ  21 تا 47ْ  35َ  56 موقعیت جغرافیائی،  اراضی 

عرض شمالی قرار داشته و از  39ْ  28َ  28 تا  39ْ  25َ  12 شرقی و
 -علیابرانبه جاده ازغرب، وشهرك مغانفتحعلیشمال به روستای 

به قشلاق قره تپه و ازجنوب به قشلاق حاج امیر شرق ، ازسربند
 متر از سطح دریا 254تا158شود. ارتفاع اراضی  محدود میافراسیاب 

متر  میلی 6/284با متوسط بارندگی سالانه مورد مطالعه منطقه  بوده و
روش آمبرژه  طبقگراد  درجه سانتی 7/14و دمای متوسط سالانه 

 دومارتن اقلیم نیمه خشک روش مرطوب معتدل و طبقاقلیم نیمه 
های  از زیر شاخه  9رژیم رطوبتی خاك ها اریدیک ضعیف دارد. 
 موقعیت( 1شكل )است.  11ترمیکها  و رژیم حرارتی آن 10خشک

 دهد.  شبكه آبیاری فتحعلی مغان را نشان می

                                                 
7 - van Genuchten 
8  - Vauclin et al. 
9  - Weak aridic 

10  -  Aridic 
11- Thermic 
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 موقعیت شبکه آبیاری فتحعلی مغان -1شکل 

 

 

 

 های آزمایشگاهی مطالعات صحرائی و بررسی
اك و  اراضی تفكیک شده بر روی مختلف خبا توجه به واحدهای   
به طول دو و عرض یک و عمق  ییها های هوایی،  نیمرخ كسع

نقطه  40متر براساس استاندارد  500یک و نیم متر به فواصل تقریبی 
حفر  (مته 20پروفیل و  20مطالعاتی در هر هزار هكتار )شامل حداقل 

های  ت افقهای خاك با در نظر گرفتن خصوصیا گردید.  نیمرخ
سطحی و زیرین،  رنگ،  بافت،  ساختمان،  عمق،  تمرکز موادی از 
قبیل آهک،  گچ،  نمک،  پوشش رسی،  کیفیت و عمق آب 

الاراضی )در صورت برخورد( و غیره و با در نظر گرفتن کیفیت  سطح
های  آمده در برگه دست بهمنابع آب زراعی تشریح و اطلاعات 

نقطه  200  اًجمع . در این مطالعاتشناسائی صحرائی درج گردید
نمونه  ، ها و از کلیه افق تشریححفر و مته 96پروفیل و  100شامل 

به آزمایشگاه ارسال گردید. در  ها انجام آزمایش برایخاك تهیه و 
 شاملاولیه  های های خاك آزمایش آزمایشگاه  بر روی کلیه نمونه

و واکنش  (ECe) اشباعگل  قابلیت هدایت الكتریكی بر روی عصاره

 کل مواد خنثی شونده ها،  برروی تعدادی ازنمونه و (pHp) گل اشباع

(T. N. V) های  و تجزیه مكانیكی انجام گرفت.  حدود خاك

بندی اراضی با استفاده از اطلاعات کسب شده از  مختلف و طبقه
،  بر روی نقشه عوارض طبیعی با مقیاس ییهای هوا تفسیر عكس

های هر واحد و  خصوصیات خاك مشخص گردید.  بر طبق 1:5000
های خاك مشخص و  در نظر گرفتن مشخصات پروفیلی،  سری

 برایهای خاك انجام شد.   شیمیایی کامل نمونه هاآزمایش
های  گیری پارامترهای فیزیكی،  از اعماق مختلف خاك نمونه اندازه

 نیاز تعیین گردیددست نخورده تهیه و در آزمایشگاه پارامترهای مورد 
( 1جدول)ها در  فیزیكی و شیمیایی نمونه های خلاصه نتایج آزمایش
 نشان داده شده است.
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 های خاک منطقه خصوصیات فیزیکی و شیمیایی نمونه -1جدول

 شاخص آماری

 های محلول کا تیون

والان بر لیتر( اکی )میلی  

 های محلول آنیون

والان بر لیتر( اکی )میلی  
 حد پژمردگی ظرفیت  زراعی

)گرم بر   وزن مخصوص
 متر مكعب( سانتی

کربنات بی کربنات مجموع پتاسیم سدیم منیزیم کلسیم  حقیقی ظاهری )درصد( )درصد( مجموع سولفات کلر 

21/12 میانگین 37/9 20/29 6/0 4/51 03/0 1/3 23 26 19/52 31/21 63/12 59/1 64/2

80/38 بیشینه 40/40 169 1/8 7/227 40/0 1/6 109 109 2/222 20/30 54/20 77/1 70/2

2 کمینه 4/0 40/1 0 8/6 0 1/1 9/0 10/3 30/7 90/12 41/5 39/1 39/2

90/10 انحراف معیار 72/7 94/31 1/1 3/44 09/0 0/1 3/2 4/2 4/44 7/3 76/2 08/0 34/0

80/6 میانه 40/6 30/14 3/0 80/31 0 1/3 4/9 7/17 80/33 16/22 27/13 61/1 61/2

 شاخص آماری

 درصد ذرات خاك 
 )درصد(

هدایت 
 الكتریكی

 زیمنس ی)دس
 بر متر(

واکنش گل 
 اشباع

 درصد کربن الی
 )درصد(

 گچ
 والان اکی یلی)م

بر صد گرم 
 خاك(

سدیم قابل 
 تبادل

ظرفیت 
کل 

 تبادلی

درصد سدیم 
 تبادلی

 

نسبت جذب 
 سدیم

درصد خلل 
 وفرج

 قابلیت نفوذ
   بر ساعت( متر ی)سانت

  شن سیلت رس
 

        

17/30 میانگین 08/36 75/33 33/4 75/7 33/0 27/4 36/2 7/17 59/12 91/8 19/39 14/3

30/53 بیشینه 30/56 60/87 5/17 25/8 98/0 80/23 52/8 7/31 59/45 84/44 41/74 24/10

6/5 کمینه 4/1 11 5/0 13/7 03/0 39/0 12/0 28/7 45/1 63/0 70/32 55/0

53/10 انحراف معیار 28/10 27/18 78/3 23/0 21/0 82/3 12/2 75/5 11/11 21/9 08/5 61/1

05/32 میانه 5/38 8/29 61/2 73/7 28/0 97/2 9/1 8/16 95/5 26/6 54/38 01/3
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 زمین آمار تئوری

های تخمین کلاسیک از جمله روش تیسن در برآورد  در روش     
و گسترش آن موقعیت مكانی داده ها و  مقادیر متغیر تصادفی وبسط

در برآورد مقادیر متغیر تصادفی در سطح منطقه مد نظر  ،جهت آن
 تخمین به جهت و مكان آن داده ها برایها  نبوده و ضریب داده

وابسته نمی باشد  ولی در زمین آمار این دو فاکتور مورد توجه قرار 
ه مقدار خطای از دیگر خصوصیات زمین آمار آن است ک می گیرد.

تخمین را محاسبه نموده و همچنین قادر است مقدار خطای نمونه 
ها را محاسبه کرده و به این ترتیب شاخصی  سازی داده برداری و آماده

ها در اختیار  برآورد استحكام ساختار فضایی و ارتباط مكانی داده برای
تغییر  ، نیم1ای ترین مفاهیم زمین آمار شامل متغیر ناحیه مهم. دهد
در واقع متغیر . باشد و روش تخمین می 3، واریانس تخمین 2نما

شود که مقدار آن  ای به آن دسته از متغیرهای تصادفی گفته می ناحیه
در هر مكان مستقل از مختصات آن نقطه بوده و تفاضل مقدار متغیر 

مقدار  .تصادفی در دو نقطه مختلف بستگی به فاصله آن دو نقطه دارد
توان به دو مؤلفه جزمی و  در هر نقطه را میZ(x) ای متغیر ناحیه

 توان نوشت: تصادفی تجزیه کرد بنابراین می

 
(1)                                    Z(x) =m(x)+y(x) 

 
ای با  ای در نقطه : مقدار متغیر ناحیهZ(x)در رابطه فوق،      

: مؤلفه y (xو ) ای  حیه: مؤلفه جزمی متغیر ناm(x) (،xمختصات)
 باشد. ای می تصادفی متغیر ناحیه

نیم تغییر نما برای تشریح ارتباط مكانی مقدار یک متغیر در نقاط 
رود و یک ابزار اساسی در زمین  کار می همختلف منطقه مورد مطالعه ب

گیری شده  آمار است. نیم تغییر نما همبستگی مكانی بین نقاط اندازه
دهد. مقدار نیم تغییر نما  ها نشان می اصله و جهت آنرا با توجه به ف

 :شود به شرح زیر محاسبه می
 

(2)                           2
)(

1

)]()(
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1
)( xZhxZ

hn
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کار رفته در محاسبات  ههای ب تعداد جفت نمونه :n(h)در رابطه فوق،  

است که  hها تابع  است، بنابراین تعداد جفت hهر فاصله  یبه ازا
 Z(x+h)و  Z(x)شود و  ها کم می تعداد جفت hمعمولا با افزایش 

                                                 
1-Regionalized varible 

2-Semivariogram 

3-Estmation variance 

 
 

است که به  (x+h)( و xمقدار متغیر در دو نقطه به مختصات )
 از هم قرار دارند. hفاصله 

شود،  نشان داده می E2واریانس تخمین که با نماد        
نشانگر واریانس خطای بین مقدار حقیقی و مقدار تخمینی یک متغیر 

 ترین نقطه قوت است. توانایی محاسبه واریانس تخمین، یكی از مهم
س خطای تخمین های زمین آمار است. با داشتن میانگین و واریان

 .توان حدود اطمینان یک تخمین را محاسبه کرد می
بندی  های مختلفی برای تخمین وجود دارد که در یک تقسیم روش

های کلاسیک  های زمین آماری و روش توان آنها را به روش کلی می
یک روش تخمین زمین آماری است که با  یجینگکر .تقسیم کرد

غییر نما، مقادیر مجهول را برآورد استفاده از مقادیر معلوم و یک ت
باشد  دار استوار می کند. این روش بر منطق میانگین متحرك وزن می

های  توان گفت که بهترین تخمینگر خطی نااریب است. داده و می
گیری  معمولاً به طور نامنظم نمونه یجینگورودی در روش کر

مرتبط با علاوه بر تخمین مقادیر مجهول، خطای  یجینگاند. کر شده
توان برای هر مقدار  کند. بنابراین می آن تخمین را نیز حساب می

برآورد شده دامنه اطمینان آن تخمین را محاسبه کرد. فرمول کلی 
 بصورت زیر است: یجینگتخمین کر

 

(3    )                                         )()(* 1

1

xZXZ
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i
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)(در رابطه فوق،  1xZ  مقدار مشاهده شده :Z  1   ،در نقطه :

*)(و درنقطه Zبت داده شده به مقدار وزن یا اهمیت نس xZ  :
 باشد. می xدر نقطه  Zمقدار تخمین زده شده 

 

 رگرسیونی انتقالی توابع

خاك  یافتزود یها ویژگی هستند که یتوابع یتوابع انتقال  
باشند  یم ینهو کم هز یعها آسان، سر آن یریگ که اندازه یی)پارامترها

 یها یژگیهستند( را به و یجرا یخاکشناس یهاول مطالعات و معمولاً در
اشباع  یرو غ ی اشباعآب یتهدا ی،رطوبت یخاك مانند منحن یریافتد

 یوستهو پ یکلاس یتوابع به دو گروه توابع انتقال ینکنند. ا یم یلتبد
از  یانگینیهستند که م یتوابع یکلاس یانتقال توابع شوند. یم یمتقس

 یانب خاك هر کلاس بافت یخاك را برا یدرولیكیه یها یژگیو
 ۀساد یونیرگرس های همعادل یاز تعداد یوستهپ یتوابع انتقال کنند. یم

 یها یژگیشوند که امكان برآورد و یل میتشك یرخطیغ یاو  یخط
 یوسته فراهمخاك را در سراسر مثلث بافت خاك به طور پ یدرولیكیه
برآورد میزان هدایت هیدرولیكی اشباع  برایدر این تحقیق  آورند. یم
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 1خاك با استفاده از بافت خاك  از توابع انتقالی پاکت و همكاران
جولیا -(، فرر1994) 3(، کمپل و شوزاوا1994) 2و پاکت ین(، د1985)

( وهمچنین نرم 1984) 5(، کاسبای و همكاران2004) 4و همكاران
مورد هر یک از توابع انتقالی  8تا  4افزار رزتا استفاده گردید. در روابط 

 بیان شده است. استفاده،
 

Ks(m/s)= 

7.055556*10
-6.(10[-0.6+0.0126(sand)-0.0064(Clay)]) (4)                   

 

 (1984و همكاران ) یکاسبا

 

Ks(mm/h) = 156.96×exp(-0.1975Clay) (5)              

(2004و همكاران ) یاجول -فرر  
 

Ks(mm/h) = 54×exp (-0.07 Sand-0.167 Clay) (6)     

 (1994کمپل و شوزاوا )
 

Ks (mm/h) = 303.84×exp (-0.144 Clay) (7)             

(1994و پاکت ) یند
   

 

Ks (mm/h) = 156.96×exp (-0.1975Clay) (8 )            

(1985پاکت و همكاران )
 

 

های صورت گرفته توسط نرم افزار رزتا بر مبنای شبكه  ینتخم     
 یبوده و به منظور برآورد پارامترهای مدل منحن یمصنوع یعصب

اشباع و  یدرولیكیه یتمشخصه آب خاك ون گنوختن و هدا
از نرم  پژوهش یندر ا شده است یهمعلم ارا -ون گنوختن یراشباعغ

استفاده شد.  اشباع یدرولیكیه یتافزار رزتا به منظور برآورد هدا
پژوهش درصد شن،  ینبرای رزتا در ا شده ورودی های استفاده

 .رس بود یلت،س
 

 ارزیابی عملکرد مدل

بینی وجود دارد که های پیشمعیارهای مختلفی برای ارزیابی مدل
بینی شده و های پیشطور عمده بر اساس اختلاف بین خروجیبه

برای ارزیابی عملكرد مدل از های مطلوب و واقعی استوارند. خروجی
، درصد خطای (RMSE)مجذور میانگین مربعات خطا پارامترهای 

R)و ضریب تبیین  (MAE)، میانگین خطای مطلق (ε)نسبی 
2
)  

 استفاده شد: 
 

                                                 
1  -  Puckett  et al.  
2 - Dane and  Puckett 

3 - Campbell and  Shiozawa 

4 - Ferrer-Julià  et al. 

5 - Cosby et al. 

(9)    𝑅𝑀𝑆𝐸 = √
1

𝑁
∑(𝑄𝑖 − 𝑃𝑖)

2  

𝑁

𝑖=1

 

 

 

(10)  

 

  ε =
100%

N
∑ |

Qi−Pi

Qi
|N

i=1          

 

 

(11)  

 

  𝑀𝐴𝐸 =
1

𝑁
∑ |𝑄𝑖 − 𝑃𝑖|𝑁

𝑖=1   
 

 

(12)  

 
  

  R
2

=
[∑ (Pi−P̅)(Qi−Q̅)N

i=1 ]
2

∑ (Pi−P̅)2 ∑ (Qi−Q̅)2N
i=1

N
i=1

  

 

بینی شده توسط : مقادیر پیشPi: تعداد نمونه، Nدر روابط فوق،  

بینی شده توسط : میانگین مقادیر پیشP̅: مقادیر واقعی، Qi مدل،

6اکوویدزج)د باش: میانگین مقادیر واقعی میQ̅مدل، 
 ،1997.) 

 

 و بحث نتایج
با استفاده از بینی هدایت هیدرولیکی اشباع پیش -الف

 زمین آمار

هایی که  کریجینگ برای داده یابی دروندر ابتدا از آنجا که روش  
است  دارای برآورد بهتریباشد  ها به توزیع نرمال نزدیک می توزیع آن

های  بررسی توزیع داده برایلذا  گردد، میآن خطی یابی  درونو نوع 
داده های هدایت توزیع   ،هدایت هیدرولیكی محدودۀ طرح

از آنجا که توزیع نرمال دارای  . بررسی گردید منطقه هیدرولیكی
های هدایت هیدرولیكی  داده ،باشد می سهو کشیدگی  صفر چولگی
از توزیع نرمال  02/2و کشیدگی  45/1دلیل داشتن چولگی  همنطقه ب

ها توسط  دادهاستفاده از روش کریجنیگ،  برایبود لذا نبرخودار 
هایی با توزیع  های تبدیل توزیع غیر نرمال به نرمال به داده روش

دهنده مقادیر هدایت هیدرولیكی  ( نشان2شكل ). دینرمال تبدیل گرد
  GISسپس با ورود مختصات نقاط به نرم افزار. تبدیل شده می باشد

داده ها  یشد.  پس از بررس یها بررس عدم وجود روند در داده یاوجود 
( نشان داده شده است داده ها در جهات  3طور که در شكل ) همان

X وY کریجینگبه روش  ینباشند، لذا در تخم یروند م یدارا 
موضوع را مد نظر قرار داده و روند را از داده ها حذف  ینا یستبا یم

 (.3نمود)شكل

                                                 
6 - Jacovides 
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 شده نمودار فراوانی هدایت هیدرولیکی تبدیل -2شکل

 

 
 

 
 

 x,yوجود روند در راستای محورهای  -3شکل 
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 های مختلف در روشدست آمده  های به واریوگرام -4شکل 

 
 بودن منطقه در جهت غیر همسانبا رسم واریوگرام جهتی با فرض  

  که این واریوگرام شددیده درجه،  135و همچنین  90و  45و  0های 
و میزان دامنة تأثیر و  بودهها در جهات مختلف همگن و از یک نوع 

 توانیباشد و همگنی از ساختار فضائی مدل  سقف آنها یكسان می
و   (002/0) 1ای میزان اثر قطعه ،در این واریوگرام ، دکن پیروی می

باشد با توجه به این اعداد از آنجا که  می  (006/0) 2سقف واریوگرام
 ، می باشد 5/0 اثر قطعه ای به سقف واریوگرام کوچكتر از نسبت

که نقش مؤلفة ساختاردار  واریوگرام بیش از  نتیجه گرفتتوان  می
دهندۀ استحكام ساختار  ساختار آن است و این نشان نقش مؤلفة بی

داده ها به  تحلیل. (2008، 3)سانترا و همكاران باشد فضایی منطقه می
ه کریجینگهای مختلف  روش ی ،4ساد  5کوکریجینگ معمول

آمده از  دست بهصورت گرفت و با توجه به نتایج  6عمومی کریجینگو
دیده شد که نتایج این روش از خطای  عمومی کریجینگروش 

کمتری برخوردار می باشد لذا از این روش برای تخمین هدایت 
های ( واریوگرام4هیدرولیكی در سطح منطقه استفاده گردید. شكل )

دهنده  نشان( 5ل)دهد و همچنین شكآمده را نشان می دست به

                                                 
1  - Nugget 

2-Sill 

3-Santra   et al. 

4  - Simple kriging 

5-Ordinari cokriging 

6  -  Universal kriging 

برای  .در سطح منطقه مورد نظر می باشد کریجینگپراکنش تخمین 
آمده از روش  دست بههای  ارزیابی میزان اریب بودن یا نبودن تخمین

( دیده 6طور که درشكل ) همان .شداستفاده 7اعتبار سنجی متقابل
در نقاطی  عمومی کریجینگشود مقدار تخمین زده شده به روش  می

های دیگر  نسبت به روش گیری شده بود ها اندازه که مقادیر آن
باشد و این امر باعث شده  می تر نزدیک مقادیر واقعیبه  ،کریجینگ

نسبت است که خط برازش شده بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده 
با  .باشد تر نزدیکدرجه  45به شیب ، کریجینگبه روش های دیگر 

خوبی  هکه تخمین زده شده به روش کریجینگ عمومی ب توجه به آن
گیری  بینی و مشاهداتی را در نقاط اندازه نتوانسته است مقادیر پیش

خاك از  یزیكیف یدر مرحله بعد از پارامترها شده به هم نزدیک کند،
مورد  ینکمک به تخم برای، خاك یلتجمله درصد شن و رس وس

 .یداستفاده گرد یجینگکار از روش کوکر ینا یبرا، نظر استفاده شد
مدل واریوگرام روش  ینبرازش داده شده در ا یوگراموار ینبهتر
که نشان دهنده  باشد می 156صفر و سقف  یا با اثر قطعه  8یتوان

لفه ساختار دار بر ؤمکامل  یرثتأمنطقه و  ییاستحكام ساختار فضا
آمده  دست بههمچنین واریوگرام توانی . استمنطقه  یوگراممدل وار

که از این  . دهد متر نشان می 1998 دامنهارتباط مكانی داده ها را تا 
برآورد هدایت  برایتوان در کاهش شبكه نمونه برداری  مقدار می

                                                 
7-Cross validation 

8-Exponential 
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در نتیجه با استفاده از  هیدرولیكی اشباع در سطح منطقه استفاده نمود
اندازه گیری تعداد محدودی هدایت هیدرولیكی و بافت خاك در 

توان هدایت  می ، سطح منطقه و استفاده از ابزار کوکریجینگ
مردون )هیدرولیكی را در کل منطقه با دقت خوبی برآورد نمود 

به روش آمده  دست به یوگرام( وار4شكل ) .(2006 ،وهمكاران
در منطقه  ین( پراکنش تخم5شكل )در دهد ینشان م راکوکریجینگ 

طور که  همان . نشان داده شده است یمعمول یجینگبه روش کوکر
شود مقدار تخمین زده شده به روش  ( دیده می6درشكل )

ک نزدی بسیارگیری شده  مقادیر اندازه به کوکریجینگ معمولی
داده شده بین که خط برازش باشد و این امر سبب شده است  می

 .نزدیک گردددرجه  45 زاویهبه مقادیر واقعی و تخمینی 

 

 

 
 در سطح منطقه مورد مطالعه کریجینگمختلف  های روشپراکنش تخمین  -5شکل

 

 
 کریجینگ معمولی های کریجینگ وکو روش اعتبار سنجی متقابل برای ارزیابی روش-6شکل 
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 بینی شده هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از توابع انتقالی گیری شده و پیشمقادیر اندازه -7شکل 

 
 

توابع با استفاده از بینی هدایت هیدرولیکی اشباع پیش -ب

 انتقالی

های فیزیكی خاك، مشخص شد که  با بررسی آماری داده      
درصد   9/24با میانگین  3/57تا  3/4تغییرات میزان شن خاك بین 

با میانگین  3/56تا  7/14میزان سیلت خاك بین  متغیر می باشد.
 81تا  8/7همچنین میزان رس خاك بین  درصد می باشد. 9/38

دامنه زیاد تغییرات در  ی باشد.درصد متغیر م 2/36درصد با میانگین 
منطقه تواند به دلیل محدوده وسیع  فیزیكی خاك می های شاخص

 6/166تا  7/108مورد مطالعه باشد. دامنه تغییرات هدایت هیدرولیكی 
 می باشد. دربر روز   متر یسانت 2/131روز  بامیانگین  بر متر سانتی

شده هدایت بینی  گیری شده و پیش( مقادیر اندازه7شكل )
استفاده از توابع انتقالی نشان داده شده  هیدرولیكی اشباع خاك با

روش مجذور میانگین مربعات خطا   یاریبس ینمحقق است.
(RMSEوم )یخطا یانگین ( مطلقMAEرا برا )دقت  یابیارز ی

 ;2001، 1و همكاران ینلکننده ارائه داده اند) ف یشبینیپ یها مدل

                                                 
1- Finol et al. 

شاخص( 2) جدول در( .2006 ، توتمز و کاراکس ;2002 ، گكسكلو
براساس   آمار ینبر زم یمبتن هایمدل برای ارزیابی کمی های

پارامترهای مجذور میانگین مربعات خطا، درصد خطای نسبی، 
میانگین خطای مطلق  و ضریب تبیین، نشان داده شده است. 

شده برای  یانب عملكردی های ( شاخص2در جدول) ینهمچن
طور که در  . همانارائه شده است یبر توابع انتقال یمبتن های مدل

( مشخص است از میان روش های مبتنی بر زمین آمار 2جدول )
روش کوکریجینگ معمولی که از متغیر کمكی بافت خاك در 

و  93/0برآوردها استفاده نموده است، با مقدار ضریب تبیین برابر 
ارای بهترین برازش و د 21/3مقدار مجذور میانگین مربعات خطا برابر 

هایی که بدون استفاده  باشد و سایر روش برآورد از متغیر تصادفی می
از متغیر کمكی تخمین هدایت هیدرولیكی را انجام داده اند تقریباً از 

 دقت یكسان و کمی در برآورد متغیر تصادفی برخوردار بوده اند.
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 ی مبتنی بر زمین آمارها مدل لکردی برایهای عمشاخص -2جدول 

 ضریب تبیین
درصد خطای 

 (درصد)نسبی

 مطلق یخطا یانگینم
 (متر بر روز )سانتی

مجذور میانگین 
 مربعات خطا

 متربر روز( )سانتی
 مدل زمین آماری

 کوکریجینگ معمولی 21/3 43/9 23/0 93/0
 ساده کریجینگ 77/8 31/2 6/45 51/0

 کریجینگ معمولی 79/8 1/2 7/43 52/0

 عمومی کریجینگ 54/9 3/1 3/32 54/0

 

 های مبتنی بر توابع انتقالی های عملکردی برای مدلشاخص -3جدول

 ضریب تبیین

درصد 
خطای 
نسبی 

 (درصد)

 مطلق یخطا یانگینم

 (بر ساعت متر یلیم)

مجذور میانگین 
 مربعات خطا

 (متر بر ساعت میلی)

 تابع انتقالی

8/0 61/1 4/55 05/4 
 

 (1984و همكاران) کاسبی

89/0 27/1 8/35 1/2 
 

 (2004و همكاران) جولیا -فرر

21/0 34/2 3/99 5/5 
 

 (1994و شوزاوا) کمپل

18/0 6/1 6/52 2/3 
 

 (1994و پاکت) دین

16/0 28/2 1/95 2/5 
 

 (1985و همكاران) کتاپ

72/0 15/1 2/28 1/2 
 

 رزتا

 
های مبتنی  از میان روشمشخص است  (2) طور که در جدول همان

که از متغیر کمكی بافت معمولی  بر زمین آمار روش کوکریجینگ
برابر  ضریب تبیینمقدار با  ه نموده است،خاك در برآوردها استفاد

بهترین  دارای 21/3برابر مجذور میانگین مربعات خطا مقدار  و 93/0
ی که بدون های روشو سایر  باشد برازش و برآورد از متغیر تصادفی می

استفاده از متغیر کمكی تخمین هدایت هیدرولیكی را انجام داده اند 
از دقت یكسان و کمی در برآورد متغیر تصادفی برخوردار بوده  اًتقریب
 1همكاراناز مطالعات انجام شده توسط  اقیار و دقت برآورد این  اند.

ضریب و  4/0برابر مجذور میانگین مربعات خطا که مقدار  (2007)
همچنین در  برآورد نموده اند بسیار بیشتر می باشد.6/0را برابر  تبیین

و  95/0برابر  ضریب تبیین( مقدار 2006) مردون و همكاران مطالعات
 .گردیده استبرآورد  44/0برابر مجذور میانگین مربعات خطا مقدار 

استفاده  اروش مذکور نشان داده شده است ب یابیطور که در ارزمانه
 یزان،  میلتدرصد شن و رس و س یرخاك نظ یافتزود یاز پارامترها

 گرددیانجام م ییبالا یارورد انجام شده در سطح منطقه با دقت بسآبر
 شده است.  یکنزد درجه 45زاویه خط برازش داده شده به  زاویهلذا 

( انجام شد هدایت 2011) 2کمبلدر تحقیقی که توسط کالپانا و 
زمین آماری برآورد و با روش  های روشهیدرولیكی اشباع خاك به 

روش  نتایج نشان داد که .میانگین متحرك وزنی مقایسه گردید

                                                 
1  -  Agyare et al. 
2 - Kalpana and Kamble 

در  .برخوردار بودنسبت به سایر روش ها از دقت بیشتری  کریجینگ
معمولی بود که  کریجینگانتخابی  کریجینگقیق ایشان نوع تح

ساده از دقت بیشتری برخوردار شد  عمومی و کریجینگنسبت به 
آمد که کمتر از مقدار  دست به 75/0لیكن شیب خط یک به یک برابر 

 ( می باشد95/0در این تحقیق ) کریجینگآمده در روش کو دست به
 نممكن است بدلیل عدم استفاده از متغیر کمكی توسط ایکه 

دائم پناه و محققین در تعیین هدایت هیدرولیكی خاك باشد. 
 یسطح یها خاك یمیو سد ینقشه شور یهبه ته ( 1390)همكاران

 های روشبا استفاده از  رضوی خراسان استان ولات شهرستان مه
 نمونه یپژوهش برا این درپرداختند.  یآمار ینو زم یدورسنج
 یمتر 1000 های منظم با فاصله ای خاك از روش شبكه برداری

شده به  یهته های پژوهش نشان داد نقشه ینا نتایج. شداستفاده 
از  یشده با روش دورسنج یهته های نسبت به نقشه ین آمارروش زم

وجود  به علت یزامر ن ینا یلو دل باشند می رداربرخو یدقت کمتر
 یراز سا یبه راحتبود که ها  خاك ینشور ا های املاح در سطح خاك

قابل  ای ماهواره یرتصاو یداشتن بازتاب بالا بررو یلها به دل خاك
با مطالعه تغییرات مكانی  (1993) 3حسینی و همكاران .بود یصتشخ

های جنوب غرب ایران به این نتیجه رسیدند  هدایت هیدرولیكی خاك
که در منطقه ضریب آبگذری خاك دارای همبستگی مكانی متوسطی 

باشد این در حالی  درصد می 60ای به آستانه بالای  قطعهبا نسبت اثر 

                                                 
3  - Hosseini et al. 
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با بررسی تغییرات مكانی   (2011) 1متقیان و محمدیاست که 
ضریب آبگذری، وجود وابستگی مكانی را در این زمینه گزارش داده 

در این تحقیق بدون در نظر گرفتن متغیر کمكی بافت خاك،  اند.
ر خوردار می باشد ولی ضریب آبگذری از استحكام فضایی کمی ب

پس از استفاده از متغیر کمكی بافت خاك، واریوگرام متغیر ناحیه ای 
( 7طور که در شكل ) همان .از استحكام مناسبی برخوردار می گردد

مشخص است در مدل رزتا میزان هدایت هیدرولیكی برآورد شده 
و  سالازار گیری شده می باشد.که با تحقیق کمتر از مقادیر اندازه

خوانی دارد ایشان جریان زهكشی را با استفاده  ( هم2008) 2همكاران
از هدایت هیدرولیكی اشباع برآورد شده با توابع انتقالی رزتا )با ماهیت 
شبكه عصبی مصنوعی( ارزیابی کرده و نتیجه گرفتند، قدر مطلق 

سازی جریان خروجی از زهكشدرصد خطای نرمال شده، برای شبیه
درصد هدایت  15هیدرولیكی برآورد شده توسط رزتا ها، هدایت 

با توجه به جدول  باشد.هیدرولیكی اندازه گیری شده در آزمایشگاه می
 ( و بررسی پراکندگی نقاط در اطراف خط یک به یک و محک3)

توابع  های آماری انجام شده می توان مشاهده کرد که دقت برآورد
و  دین رزتا، ، (2004و همكاران ) جولیا -انتقالی به ترتیب از مدل فرر

و همكاران  پاکت ،(1984و همكاران ) کاسبای ،(1994پاکت )
های  از میان روش .کاهش می یابد(1994و شوزاوا ) کمپلو( 1985)

از دقت بیشتری  (2004) و همكاران جولیا-توابع انتقالی روش فرر
میزان  محاسبهی این مدل مبنا برخوردار می باشد با توجه به اینكه در
طورکه در  همان است، شده درصد شن موجود درخاك قرارداده

در شرایطی که خاك دارای مقادیر  ( نشان داده شده است،7شكل)
برآوردهای این روش به مقادیر واقعی  ،باشدبیشتری از نسبت شن 

پاکت و همكاران های  در نقطه مقابل مدل گردد. تر می نزدیک
که درصد میزان رس را ملاك برآورد (1994)دین و پاکت و ( 1985)

 هیدرولیكیمیزان هدایت  ،اشباع قرار داده اندهیدرولیكی هدایت 
البته  نمایند. تر کمتر برآورد می های با بافت درشت اشباع را در خاك

به دلیل لحاظ کردن ضریب بیشتر در ( 1994دین و پاکت )تابع 
کمی نتایج را به ( 1985پاکت و همكاران )معادله خود نسبت به تابع 

مدل رزتا نیز توانست  تر ساخته است. گیری شده نزدیک مقادیر اندازه
ن بانک ایت آبی اشباع داشته باشدکه علت آبرآورد خوبی از مقادیر هد

از آنجا که بانک  .اطلاعاتی کامل موجود در این نرم افزار می باشد
رم افزار بیشتر دارای بافت متوسط اطلاعاتی مورد استفاده در این ن

این  ( نشان داده شده است،7طور که در شكل ) لذا همان ،می باشد
لوم  -هایی که در محدوده کلی مدل میزان هدایت آبی اشباع خاك

از میان روابطی که درصد شن   د.نمای گیرند را بهتر برآورد می قرار می
و ( 1994وکمپل و شوزاوا )مدل  نمایند، زمان لحاظ می س را همو ر

نتایج نشان داد  مورد مطالعه قرار گرفتند.( 1984کاسبای و همكاران )

                                                 
1 - Motaghian and Mohammadi 

2  -  Salazar et al. 

که میزان هدایت آبی را ( 1994کمپل و شوزاوا )که برخلاف مدل 
کاسبای و روش  نماید، بسیار کمتر از مقادیر واقعی برآورد می

اشد و با ب واقعی میدارای برآوردی بیشتر از مقدار ( 1984همكاران )
گردد که نسبت مقادیر  اصل از این روش مشخص میبررسی نتایج ح

برآورد شده به این روش به مقادیر واقعی از رابطه 
Y=0.1365X+0.36  که  نماید پیروی می 97/0با ضریب تبیین

گیری شده هدایت آبی اشباع به روش  مقدار اندازه X در این رابطه 
برای  هضریب اصلاحی مربوط مقدارYو( 1984کاسبای و همكاران )

  باشد. تبدیل آن به مقدار اندازه گیری شده می
 

 گیرینتیجه
دهد وابستگی روش زمین آماری  طور که نتایج نشان می همان     
برآورد دقیق پارامتر هدایت هیدرولیكی اشباع خاك به  برای

 کریجینگکارگیری روش  هباشد و ب خصوصیات بافت مشهود می
بدون استفاده از متغیر کمكی در برآورد هدایت هیدرولیكی نتایج 

با نتایج تحقیقات  این موضوع که نخواهد داشتدقیقی را در بر 
نتایج این تحقیق  نماید.( مطابقت می2011) 3باساران و همكاران

نشان داد که بدون در نظر گرفتن متغیر کمكی، ارتباط فضایی بین 
آمده از  دست بهی کم بوده و واریوگرام مقادیر هدایت هیدرولیك

استحكام بسیار کمتری نسبت به حالتی که از متغیر کمكی استفاده 
ای  طوریكه در حالت دوم میزان اثر قطعه شود،  برخوردار است به می

توان نتیجه گرفت که  یابد. لذا می ای به صفر کاهش می متغیر ناحیه
یم بر متغیر اصلی اثر مستق استفاده از متغیرهای کمكی که به طور

ای را بادقت  تواند ساختار فضایی متغیر ناحیه باشند، می گذار می
های دیگر روش  از مزیتبیشتری در سطح منطقه مشخص نماید. 

های دیگر تخمین از جمله  نسبت به روشبا متغیر کمكی زمین آمار 
نقاط توان به برآورد هدایت هیدرولیكی در کلیه  توابع انتقالی،  می

منطقه اشاره کرد. در واقع با استفاده از این روش، نقشه هدایت 
گردد که به طور مستقیم  هیدرولیكی در سطح منطقه تهیه می

های آبیاری و زهكشی با اطمینان بالا مورد استفاده  تواند در طرح می
های  طور که از نتایج مشخص است بیشتر مدل همان قرار گیرد.

لی، میزان هدایت آبی اشباع را کمتر از مقدار مبتنی بر توابع انتقا
تواند به دلیل در نظر نگرفتن  اند و این می واقعی برآورد نموده

های مذکور باشد. نتایج این  ساختمان خاك در برآوردهای روش
نماید در  ( مطابقت می2001) 4تحقیق با نتایج واگنر و همكاران

جولیا و -فرر، (1994)وکمپل و شوزاوا تحقیق ایشان نیز تابع 
، و رزتا، مقدار هدایت آبی را کمتر از مقادیر واقعی (2004همكاران )
 . ندبرآورد نمود

                                                 
3  -  Basaran  et al. 
4 - Wagner et al. 
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