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  چکیده

یکی از پارامترهاي اساسی در مطالعات حرکت آب و امـلاح در خـاك و طراحـی     (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
هدف . باشدبنابراین، شناخت الگوي توزیع مکانی آن از اهمیت فراوانی برخوردار می. هاي آبیاري و زهکشی استپروژوه

یابی هاي میانه از روشدر مزرعه تحقیقاتی سد سیستان با استفاد Ksبینی الگوي پراکنش مکانی از پژوهش حاضر پیش
متر  80هاي مزرعه با فواصل حدود اي بیرکن در خاكآزمایش نفوذ تک حلقه 113براي این منظور تعداد . بوده است 

و  BESTslope ،BESTinterceptهـاي محاسـباتی بیـرکن شـامل     بـا اسـتفاده از الگـوریتم    Ksضریب . انجام گردید
BESTsteady متوسط خطاي نسبی برازش . دست آمدبه(࢘ࡱതതതത) هاي براي الگوریتمBESTslope  وBESTintercept به-

براي مقایسه دقت تخمین از پارامترهاي ضریب تعیین وزنی . درصد بوده که رضایت بخش است 35/9و % 19/5ترتیب 
(ωr2)  و خطاي استاندارد(SE) درولیکی اشباع از همبستگی مکانی دست آمده، هدایت هیبراساس نتایج به. استفاده شد

همچنین نتایج نشان داد که در بافت لوم و لوم شنی که بافت غالب منطقه . متوسط با ساختار غالب نمایی برخوردار بود
مورد مطالعه است و براي هر سه الگوریتم محاسباتی بیرکن، روش لوگ کریجینگ با اختلاف نه چندان زیاد نسبت بـه  

از طرفی . و در واقع بیشترین دقت تخمین را داشت SEو کمترین مقدار  ωr2یابی، بیشترین مقدار نهاي میاسایر روش
ترین فرآیند محاسباتی را در مقایسه با دو الگوریتم دیگر دارد، بیشتر که سادهBESTsteady دقت تخمین در الگوریتم

یابی براي تعیین الگـوي  عنوان بهترین روش میاندست آمده، روش لوگ کریجینگ نمایی بهبنابراین طبق نتایج به. بود
دسـت آمـده از الگـوریتم سـاده و کـاربردي      بـه  Ksپراکنش مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك براسـاس مقـادیر   

BESTsteady شوددر خاك هاي لوم و لوم شنی پیشنهاد می  .  
  

  یابی مکانیتغییرنما، میاننیمآزمایش نفوذ بیرکن ، الگوریتم هاي محاسباتی،  :کلیدي هايواژه
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 مقدمه
هدایت هیدرولیکی اشباع خاك از پارامترهاي 

سازي ها و نیز مدلاساسی در تعیین فاصله مناسب زهکش
در خاك ها یندهاي هیدرولوژیکی و انتقال آلایندهآفر
. لذا تعیین الگوي پراکنش مکانی آن ضروري است. ستا

و  یکیبندي خصوصیات فیزهاي مرسوم براي پهنهاز روش
گیري ودي داده اندازهشیمیایی خاك براساس تعداد محد

) انواع کریجینگ(یابی زمین آماري هاي میانشده، روش
کریجینگ از روش ) 1992(گالیشاند و همکاران . است

برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در براي  1معمولی
هکتار از اراضی نیل استفاده  3500زهکشی زیر زمینی در 

بررسی آنها نشان دهنده ساختار خوب هدایت . کردند
دیوو و همکاران . هاي آبرفتی استهیدرولیکی در خاك

تغییرات مکانی هدایت هیدورلیکی  ه بررسیب) 1998(
 .پرداختنددر اعماق مختلف خاك گیري شده اندازهاشباع 

که تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی  دادنتایج آنها نشان 
اشباع در سطح خاك خیلی بیشتر از تغییرات در زیر سطح 

به تحلیل ) 1998(مصطفی و همکاران . باشدخاك می
خصوصیات خاك از جمله شوري و تغییرات مکانی 

   .ر پرداختندهدایت هیدرولیکی با استفاده از زمین آما
هاي روش کریجینگ نقشه دادنتایج آنها نشان 

هاي زهکشی فراهم را براي مطالعه پروژه بسیار مناسبی
در صورت وجود رود انتظار میبنابراین . کندمی

خودهمبستگی مکانی قوي، استفاده از روش کریجینگ 
روش هاي کلاسیک مانند نتایج بهتري نسبت به روش

 3روش لوگ کریجینگ. ارائه دهد 2دهی عکس فاصلهوزن
براي (اصلی  هايداد جاي ها بهداده لگاریتم آن از که در نیز

  استفاده ) ها به توزیع نرمالتبدیل توزیع فراوانی داده
- ویژگی بسیاري از یابیمیان براي متداولطور به شودمی

 و ساتو( گیردمورد استفاده قرار می محیطی و زمینی هاي
صورت وجود متغیرهاي  از طرفی در .)2000همکاران

کمکی که داراي همبستگی قوي با متغیر اصلی هستند، 
هاي چندمتغیره زمین آماري مانند روش استفاده از روش

تواند دقت تخمین را افزایش دهد می 4کوکریجینگ
  ). 1997گوارتس، (

تعیین الگوي  برايدر مطالعات زمین آماري 
بندي هدایت هیدرولیکی توزیع مکانی و تهیه نقشه پهنه

  انی نفوذ آب در انجام آزمایشات مید، (Ks) اشباع خاك

                                                
1. Ordinary Kriging (OK) 
2. Inverse Distance Weighting (IDW) 
3. Lognormal Ordinary Kriging (LOK) 
4. Cokriging (COK) 

  
مورد نیاز  خاك در نقاطی مشخص و با پراکنش مناسب

یک روش ساده و کم هزینه براي انجام  معرفیلذا . است
 .در نقاط دلخواه بسیار سودمند استآزمایشات نفوذ 

دلیل سادگی در اجرا به 5امروزه روش آزمایش نفوذ بیرکن
 هايها مانند استوانهدر مقایسه با سایر روشو هزینه کمتر 

قرار گرفته بیشتري ورد توجه مضاعف و پرمامتر گلف م
اي دلیل استفاده از یک حلقه سادگی این روش به. است

رود و متر در زمین فرو میست که در حدود یک سانتی
طور تکراري بر روي سطح م کم و ثابت آبی که بهحج

 لاساباتري و همکاران. شودخاك درون حلقه ریخته می
در تحقیقات  را کهBEST 6محاسباتی الگوریتم )2006(

 BESTslopeبه نام) 2010(ایلماز و همکاران توسط بعدي 
عنوان اولین الگوریتم محاسباتی هب گذاري گردیدنام 

بیرکن براي محاسبه پارامترهاي هیدرولیکی نفوذ آزماش 
  . خاك معرفی کردند

با توجه به اینکه استفاده از الگوریتم 
BESTslope  ممکن است به مقادیر آزمایشات در برخی از

در محاسبه هدایت هیدرولیکی اشباع ) مقادیر خطا(منفی 
عنوان یک  به BESTinterceptمنتهی شود، الگوریتم 

هاي قابل تواند جوابمحاسباتی دیگر که میالگوریتم 
) 2010(ایلماز و همکاران  تري ارائه کند توسطاطمینان

را در  یتتحقیقا )2014( باگارلو و همکاران. معرفی گردید
زمینه بررسی نتایج دو الگوریتم مذکور و همچنین معرفی 

 که انجام دادند  BESTsteadyنامالگوریتم جدیدي به
تر بودن در عین ساده اخیرالگوریتم ، نهاآ مطابق نتایج

. دادی را ارائه قابل قبول ، نتایجنسبت به دو الگوریتم دیگر
هاي مدلبررسی و مقایسه هدف اصلی در پژوهش حاضر 

و روش  کوکریجینگ کریجینگ معمولی، لوگ کریجینگ،
الگوي بینی پیشیابی و براي میان دهی عکس فاصلهوزن

در  (Ks) سطحی هدایت هیدرولیکی اشباع پراکنش مکانی
 بافت لوم و لوم شنی مزرعه تحقیقاتی سد سیستان 

براي این منظور آزمایش نفوذ بیرکن در بیش از . باشدمی
با استفاده از  Ksنقطه از مزرعه انجام و مقادیر  100

 BESTslope ،BESTinterceptمحاسباتی  هايالگوریتم
 .دست آمدبه  BESTsteadyو

  هامواد و روش
  منطقه مورد مطالعه

پژوهش حاضر در مزرعه تحقیقاتی دانشگاه 
هکتار  100 حدود به مساحت) مزرعه سد سیستان(زابل 

                                                
5. Beerkan Infiltration Experiment 
6. Beerkan Estimation of Soil Transfer Parameters 
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شمالی و طول  30°54″53′در عرض جغرافیاییواقع 
ارتفاع متوسط . شرقی انجام شد 61°31″18′جغرافیایی

متر، متوسط بارندگی سالانه  485منطقه از سطح دریا 
حداقل و حداکثر دماي روزانه متوسط و  ،مترمیلی 55

. باشددرجه سانتی گراد می 30و  15تیب رنیز به ت
بافت غالب خاك منطقه، براسا نتایج این پژوهش، 

  .است شنیلومی و لوم 
  رکنیب نفوذ شیآزما

براي تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع سطحی، 
نقطه مشخص به فاصله  113آزمایش نفوذ بیرکن در 

) 1شکل (در گستره مزرعه سد سیستان متر  80تقریبی 
براي انجام آزمایش نفوذ بیرکن از یک حلقه . انجام شد

که به متر سانتی 10و ارتفاع  مترسانتی 15 فلزي به قطر
استفاده  شودمیمتر درون زمین فرو برده اندازه یک سانتی

سطح خاك قبل از انجام آزمایش از بقایاي ریشه و . شد
- لیتر آب به آرامی و بهمیلی 150. برگ گیاهان پاك گردید

اي روي سطح خاك ریخته شد که ساختمان سطح گونه
هم نخورد و سپس مدت زمان نفوذ خاك درون حلقه به

پس از نفوذ کامل آب مجدداً . گیري شدکامل آب اندازه
اول روي سطح خاك درون  مشابه نوبتلیتر آب یلیم 150

. گیري شدحلقه ریخته شد و مدت زمان نفوذ کامل اندازه
این عمل تا وقتی که مدت زمان نفوذ آب در خاك براي 
سه تکرار متوالی یکسان شود یا اختلاف مدت زمان نفوذ 

در این تحقیق . گردد ادامه یافت در سه تکرار متوالی ناچیز
اطمینان از ایجاد شرایط پایدار در نفوذ آب در  منظورهب

بار  20تعداد عمل ریختن آب به درون حلقه به  ،خاك
لذا با توجه به . شدهر نقطه آزمایشی انجام  در) تکرار 20(

مقدار  ،بآاینکه در هر مرتبه از عمل ریختن حجم ثابت 
کند لذا حداکثر متر آب به درون زمین نفوذ میمیلی 5/8

متر سانتی 17نفوذ یافته براي هر نقطه آزمایشی عمق آب 
 .باشدمی) مترمیلی 170(

  

  
  دانشگاه زابل موقعیت نقاط انجام آزمایش نفوذ بیرکن در مزرعه سد سیستان - 1 شکل

  
براي خاك قبل از شروع آزمایش، دو نمونه 

مخصوص ظاهري  جرمو (θ0) گیري رطوبت اولیه اندازه
و یک نمونه براي تعیین بافت خاك از هر نقطه  (ρb)خاك 

  در این پژوهش رطوبت اشباع خاك. مشخص تهیه شد
(θS)برابر با تخلخل خاك(ε) ) ،2009مبارك و همکاران 

مخصوص حقیقی  جرمو ) 2009، ژو و همکاران،  2010و
گرم بر  65/2برابر با  براي کلیه آزمایشات (ρS)خاك
در نظر  )2014باگارلو و همکاران، (متر مکعب سانتی

رطوبت اولیه خاك با روش وزنی، بافت . گرفته شده است
تهیه منحنی (خاك با روش آزمایش الک و هیدرومتري 

مخصوص ظاهري خاك با روش سیلندر  جرمو ) بنديدانه
 ).2002جی و اور، (گیري شد اندازه

  BEST هاي-الگوریتم
و (I(t))  1انتقالی مراحلمعادلات نفوذ تجمعی در 

ارائه  b1 و a1ترتیب در قالب معادلات به (2I∞ (t)پایدار
و عرض  (is)) نفوذنهایی  سرعت(مقدار شیب . شده است

- بهنیز  پایدار مرحلهرابطه خطی نفوذ در در  (bs)از مبدا 

                                                
1. Transient Phase 
2. Steady Phase 
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لاساباتري ( آیددست میبه d1و  c1معادلات مطابق ترتیب 
  :)2006و همکاران ،

(ݐ)ܫ = ݐ√ܵ + ଶܵܣ) )1                         	ݐ(ݏܭܤ+ a)  
(ݐ)ஶܫ = ଶܵܣ) + ݐ(ݏܭ + ܥ ௌమ

௦
1(                        b)  

݅௦ = ଶܵܣ) +  (c                                       ) 1 (ݏܭ
ܾ௦ = ܥ ௌమ

௦
       1(                                            d) 

مدت زمان سپري شده از   t،در این روابط
 (L.T-0.5)خاك آب در توانایی جذب   S،(T) آزمایش نفوذ

مقدار . است(L.T-1)  خاك هدایت هیدرولیکی اشباع Ksو 
iexp) تجربی یا مشاهداتی شیب

s) از مبدا  و عرض(bexp
s) 

که آید که می دستهب b2و  a2روابط ترتیب براساس بهنیز 
برابر با براي انجام محاسبات در الگوریتم هاي محاسباتی 

 . شوددر نظر گرفته می) d1و  c1معادلات (ر تئوري یدامق
  

݅௦ 	≈ 		 ݅௦
௫ = ୀ(ேషಿ)→ே				݈݁ݏ

					(௧.ூ)   )2           (  
ܾ௦ 	 ≈ 		ܾ௦

௫ = ୀ(ேషಿ)→ே				ݐ݁ܿݎ݁ݐ݊݅
					(௧.ூ)  2(   b) 

  
 Ntot  و تعداد کل نقاط آزمایش نفوذ Nend تعداد

 براي برازش خط) عدد 3معمولا ( منتخب نقاط انتهایی
 پارامتر .باشدمی پایدار نفوذ مرحلههاي بر داده رگرسیون

A  شودتعریف می 3 هصورت معادلبهدر معادلات فوق 
  :)2006 ،لاساباتري و همکاران(

 
ܣ = ఊ

(ఏೞషఏబ)
)3(                                                  
  

با فرض . است (L)شعاع حلقه   rدر این رابطه،
رطوبت  اینکه براي کلیه آزمایشات نفوذ بیرکن مقدار

 )25/0Se=θ0/θs(باشد می 25/0نسبی اولیه کمتر از 
ترتیب برابر با به Cو Bپارامترهاي و  =75/0مقدار 

 .)2016 پري ما و همکاران، دي( باشدمی 639/0و  467/0
 d1و  c1محاسبه شده از روابطه  Ksکه مقدار در صورتی
آید دست میهب b4و  a4قرار گیرد معادلات  a1در رابطه 

انتقالی مرحله هاي نفوذ در از طریق برازش دادهکه 
(ti,Ii

exp)  مربعات خطامجموع روش حداقل شدن و 
- ترتیب در الگوریتمبه Sمقدار ) تابع هدفحداقل شدن (

محاسبه  BESTinterceptو  BESTslope محاسباتی هاي
  .گرددمی

 
(ݐ)ܫ = ݐ√ܵ + −1)ܣൣ ଶܵ(ܤ + ௦݅ܤ

௫൧ݐ 4(            a) 
(ݐ)ܫ = ݐ√ܵ + ൬ܵܣଶ + ܥܤ ௌమ

ೞ
ೣ൰ ݐ 4(                   b) 

  
براي ) 5(نیز مطابق معادله  (Er)مقدار خطاي نسبی برازش 

  . شودمحاسبه میk هر مقدار 
  

ݎܧ = ඨ∑ [ூೣିூೞ(௧)]మೖ
సభ

∑ [ூೣ]మೖ
సభ

)5(                             

 
مقدار خطاي نسبی برازش قابل در این رابطه، 

 براي انتخاب آزمایشات که البته است Er  %5.5>قبول
 (തതതതݎܧ)مقدار متوسط مقدار خطاي نسبی  BESTslopeدر

در . )2014باگارلو و همکاران ( نیز مورد قبول است
عنوان هببیشتر نباشد  درصد 10که خطاي نسبی از صورتی

عنوان هبیشتر نباشد ب درصد 5اگر خطا از  تخمین دقیق و
پیریما و  دي( شودتخمین خیلی دقیق در نظر گرفته می

تعداد نقاط  ( kمقدار حداقل و حداکثر . )2016،همکاران 
به ترتیب برابر با  ،b4و  a4براي برازش بر معادله  )منتخب

بر اساس نظر جدید نیز بهتر است . می باشد Ntotو  5
قویدل فر و ( در نظر گرفته شود 3برابر با  kمقدار حداقل 

در هر الگوریتم  Sپس از محاسبه مقدار  .)2015 همکاران،
BEST  و محاسبه مقدار خطاي نسبی، مقدارKs  نیز بر
از طریق   BESTانتخاب هر یک از الگوریتم هاياساس 

  tmaxمقدار. گرددمحاسبه می d1 یاc1روابط هر یک از 
نیز با استفاده از معادله ) انتقالیمرحله مدت زمان نفوذ در (
   .آیدمی دستبه kدر هر مرحله از انتخاب  6

  
௫ݐ = ଵ

ସ(ଵି) ( ௌ
௦

)ଶ )6(                                        
  

زمان ( tk متناظر مقادیر k براي هر مقداردر نهایت 
در   Erو S ،Ks ، tmax،)آزمایش نفوذ شروع سپري شده از

 Ks و Sدر نهایت مقادیر. آیددست مییک جدول بهقالب 
 Erو مقدار   tk≤tmaxکه tmax متناظر با حداکثر مقدار

  .دشومعرفی می این الگوریتم عنوان نتایج به، مطلوب باشد
که توسط باگارلو و همکاران  BESTsteadyالگوریتم 

در مقایسه با دو الگوریتم دیگر روش  ،ارائه شد) 2014(
دلیل  .است Sو  Ksتري براي محاسبه مقدار بسیار ساده

سادگی این الگوریتم این است که بر خلاف دو الگوریتم 
داده ( پایدار مرحلههاي نفوذ مربوط به تنها از داده قبلی

. گردداستفاده می Sو  Ksبراي محاسبه ) ی نفوذیهاي انتها
سپس  و a 7معادله ،با یکدیگر d 1و c1 با ترکیب معادلات

طور مستقیم از به Sمقدار لذا . آیدمی دستبه b7 معادله
حداقل وقت گیر و بدون نیاز به فرآیند  b 7طریق معادله

. آیددست میبه Erو  tmaxکردن مربعات خطا و محاسبه 
محاسبه  d 1و c1معادلات نیز از طریق معادله  Ksمقدار

 .گرددمی
  

݅௦ = ଶܵܣ + ܥ ௌమ

ೞ
ೣ                                           7 ( a) 

ܵ = ඨ
ೞ
ೣ

ା 
್ೞ
ೣ

                                              7 ( b) 
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با توجه یه اینکه تعیین مرحله پایدار در فرآیند 
تر از تعیین مرحله نفوذ آب در خاك در عمل راحت

 BESTsteadyست، استفاده از الگوریتم محاسباتی  انتقالی
هاي نفوذ در مرحله پایدار ست و ساده که مبتنی بر داده

ترین فرآیند محاسباتی را دارد، نیز راحت تر از دو 
ست که مبتنی بر تلفیق مراحل االگوریتم محاسباتی دیگر 

  . باشدمی ،ستا و پایدار انتقالی
  تحلیل همبستگی مکانی 

- مین ،Ks یمکان یهمبستگ یبررس منظوربه
آمده  دستبه Ks يهاداده (γ*(h)) یتجرب ينمارییتغ

 8رابطه  مطابق ،هاي بیرکنتمیالگور هر یک از توسط
   :دیگرد محاسبه

  
(ℎ)∗ߛ = ଵ

ଶே()
∑ −(ݔ)ݏܭ] ݔ)ݏܭ + ℎ)]ଶே()
ୀଵ  )8(     

  
نقاط  زوجتعداد کل  N(h) در این رابطه

هدایت مقدار  h ،Ks(xi) متوسط اي با فاصلهمشاهده
و  xiدر موقعیت محاسبه شده  هیدرولیکی اشباع سطحی

Ks(xi+h)  هدایت هیدرولیکی اشباع سطحی محاسبه مقدار
 نبا افزایش فاصله بی. باشدمی xi+hدر موقعیت شده 

یابد که تغییرنما افزایش میمقدار نیم ،(h)ط اجفت نق
نقاط با افزایش جفت  Ksمقادیر  دهنده عدم تشابهنشان

تغییرنما به از نظر تئوري مقدار نیم. است هابین آن فاصله
در عمل بایستی به سمت صفر میل کند ولی  h=0ازاي 

- برداري و آمادهعوامل مختلفی از جمله خطاهاي نمونه
ها و همچنین تغییرات کوچک مقیاس باعث سازي داده

- اثر قطعهآن شود که به تغییرنما میبروز پرش در مبدا نیم
تغییرنما تا فاصله مقدار نیم  hافزایشبا  .گویندمی (C0) اي

یابد نامند افزایش میمی (a)ثیر أمعینی که دامنه یا شعاع ت
 1رسد که به آن آستانهثابتی می مقدارو پس از آن به 

(C0+C) تغییرنماي تجربی نیمپس از رسم  .شودگفته می
 لازم است که یک مدل تئوري مناسب بر آن برازش شود

مورد  4و گوسی 3نمایی، 2در این مطالعه توابع کرويکه 
  . )1989 ایساك و اسراستاوا،(مقایسه قرار گرفت 
  کریجینگ معمولی

) Ks(مقدار متغیر  )OK(کریجینگ معمولی در روش 
گیري متحرك وزنی میانگیناز طریق  فاقد آماردر نقطه 

 آن نقطهدر همسایگی ه شده مشاهد Ksمقادیر خطی 
   :)1989راستاوا، ایساك و اس( شودمیبرآورد 

                                                
1. Sill 
2. Spherical 
3 .Exponential 
4  . Gaussian 

൜ݏܭ
(ݔ)∗ = ∑ ߣ 		(ݔ)ݏܭ.

ୀଵ
∑ ߣ = 1
ୀଵ 																													  )9(      

  
Ks*(x0)  هدایت هیدرولیکی مقدار برآورد شده

هدایت مقدار مشاهده شده  x0 ،Ks (xi)در نقطه 
نسبت داده شده وزن آماري  xi ، iλدر نقطه هیدرولیکی 
تعداد نقاط   nو xiاي در نقطه مشاهده Ksبه مقدار 

مقدار . باشدمی نقطه مورد تخمین همسایگیمشاهداتی در 
 آیددست میهبزیر با حل دستگاه معادله خطی ) i) λاوزان

   ):1989ایساك و اسراستاوا، (
 
ቊ
∑ ߣ . ݔ൫ߛ ൯ݕ. + ߤ = ݔ)ߛ . )ݔ
ୀଵ

∑ ߣ = 1
ୀଵ 																																							 )10(                  

  
γ(xi,yj) بین تمام تغییرنما میانگین مقادیر نیم
تغییرنما بین میانگین مقدار نیمγ(xi,x0)  و جفت نقاط معلوم

برداري شده امین نقطه نمونهi و )x0( موقعیت مورد تخمین
پارامتر لاگرانژ براي به حداقل رساندن  μ پارامتر. است

σ)واریانس کریجینگ . واریانس کریجینگ است
ଶ
 که (

نیز  معیاري از عدم قطعیت تخمین در نقطه مورد نظر است
  ):1997گوارتس، ( آیددست میهب زیراز رابطه 

  
σ
ଶ

= ∑ ߣ ݔ)ߛ. (ݔ. + ߤ
ୀଵ                       )11(      

  
 ستین نرمالمعمولا  Ks يهاداده یفراوان عیتوز

به  یابیدست يبرا نیبنابرا. دبه راست دار یچولگ غلباو 
ابتدا  Ksخام  ریمقاد عیلازم است توز ،OKبهتر  جینتا

 نرمال عیتوزبه ) یتمیلگار لیتبد معمولاً( یلیتوسط تبد
را  هاداده تمیلگار يرو شده انجام نگیجیکر. گردد لیتبد

   ).1997گوراتس، ( ندیگویم) LOK( نگیجیگ کرول
  دهی عکس فاصلهوزن

نیز مانند  (IDW)دهی عکس فاصله در روش وزن
از روي  فاقد آمار، مقدار یک متغیر در نقطه OKروش 

با این  ).9 رابطه( شودنقاط مجاورش تخمین زده می
 با توجهفقط ) i) λدر این روش مقدار وزن هاتفاوت که 

ط معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون توجه افاصله نق به
به نحوه پراکندگی نقاط حول نقطه مورد تخمین تعیین 

بدین ترتیب به نقاط نزدیک تر وزن بیشتر و به . شوندیم
مقدار . شودنقاط دورتر وزن کمتري اختصاص داده می

   :از رابطه زیر محاسبه می شود IDWدر روش  (λi)وزن 



 ا بافت لوم و لوم شنی دشت سیستانبندي هدایت هیدرولیکی اشباع لایه سطحی خاك بپهنه/  618

  خصوصیات فیزیکی خاك یفیتوص يهاآماره - 1 دولج
  بافت خاك

(USDA 
class) 

 درصد رس سیلت درصد شندرصد   آماره توصیفی 
ρb 

)gcm-3(  
θ0  

)cm3cm-3(  
 ε†  
)cm3cm-3( Se  

  لوم و
  شنیلوم  

  141/0  351/0  080/0  140/1  40/10  60/5  00/20  حداقل
  260/0  570/0  120/0  720/1  20/37  20/50  88/71  حداکثر

  223/0  465/0  103/0  418/1  538/20  881/30  58/45  متوسط 
  226/0  464/0  100/0  420/1  542/5  338/9  126/12  میانه

 ضریب تغییرات
(%)  60/26  23/30  98/26  120/7  899/7  190/8  522/9  

  .مساوي فرض شده است )(با تخلخل خاك  (θs)در این تحقیق درصد رطوبت اشباع †
  

λ = 
షು

∑ 
షು

సభ
)12                                              (  

Di  فاصلهi اي تا نقطه مورد تخمین،امین نقطه مشاهدهP 
تعداد نقاط همسایگی است  nو  1دهی فاصلهتوان وزن

  ). 2005و لوید، 2000گوارتس، (
  کوکریجینگ

- برخلاف میان) COK(روش کوکریجینگ معمولی 
بی چندمتغیره است که در یاهاي قبلی، یک روش میانیاب

و متغیر کمکی  (Ks)شود بین متغیر اصلی آن فرض می
گر تخمین. همبستگی وجود دارد )Clay(مانند درصد رس 

گردد کوکریجینگ معمولی به شرح رابطه زیر محاسبه ي
  ): 1989ایساك و اسراستاوا، (
)13(  

(ݔ)∗ݏܭ  = ∑ ߙ (ݔ)ݏܭ. +∑ ߚ
ୀଵ


ୀଵ      (ݔ)ݕ݈ܽܥ.

  
 iα  وiβ ترتیب ضرایب وزنی مرتبط با به

ترتیب به  mو  nو )Clay(و کمکی  )Ks(متغیرهاي اصلی 
متغیرهاي اصلی و کمکی  هاي مشاهداتیتعداد داده

براي یافتن اوزان مناسب، نیاز به اطلاعات  COK. هستند
تغییرنماي عرضی بین تغییرنماي متغیر کمکی و نیمنیم

تغییرنماي متغیر اصلی کمکی علاوه بر نیممتغیر اصلی و 
  ). 1997گوارتس، (دارد 

  یابیهاي میانروش و معیارهاي ارزیابی روش
ایساك و ( 2در این تحقیق از روش اعتبارسنجی متقابل

تغییرنماي هدایت ، براي ارزیابی نیم)1989اسراستاوا، 
دقت . یابی استفاده شدهاي میانهیدرولیکی و روش

تغییرنما با توجه به مقدار هاي تئوري نیمبرازش مدل
مانده و مجموع مربعات باقی) r2(ضریب همبستگی 

)RSS (3برازش منحنی و ضریب تعیین وزنی)r2ω (
در واقع هرچه . حاصل از اعتبارسنجی متقابل تعیین گردید

                                                
1  . Weighting power 
2  . Cross validation 
3  . Weighting r2 

بیشتر باشد دقت برازش مدل  r2ωکمتر و  RSSمقدار 
هاي ین هر یک از روشدقت تخم. تغییرنما بیشتر استنیم

نیز بر اساس خطاي استاندارد ) تخمین زننده(یابی میان
(SE)  وr2ω بیانگر خطاي استاندارد  .ارزیابی گردید

تخمین زده ها حول خط  متوسط انحراف استاندارد داده
و پارامتر 4مقدار شیب bکه پارامتر در صورتی. است شده

r2 زده شده  مقدار ضریب تعیین در رابطه خطی تخمین
گردد تعریف می 14استفاده از رابطه با  r2ωباشد، مقدار

  ): 2005کروس و همکاران، (
  

ଶݎ߱ ൜
|ܾ	|. ܾ				ݎ݂								ଶݎ ≤ 1
|ܾ|ିଵ. ܾ					ݎ݂			ଶݎ > 1                )14 (  

  
در این پژوهش فرآیندهاي محاسباتی مورد نیاز 

 PTCهاي بیرکن در محیط نرم افزاري مربوط به الگوریتم
Mathcad Prime 3.15 نمودارها و جداول مورد  .انجام شد

. تهیه گردید Excel 2013نیاز نیز در محیط نرم افزار 
- و تهیه نقشه +GSافزار هاي زمین آماري توسط نرمتحلیل

  . انجام گردید ArcGISبندي توسط نرم افزار هاي پهنه
  نتایج و بحث

  تحلیل آماري خصوصیات فیزیکی خاك 
خلاصه آماري خصوصیات فیزیکی خاك مزرعه 

در بررسی اولیه . ارائه شده است 1مورد مطالعه در جدول 
 65آزمایش بیرکن  113مشخص گردید که از مجموع کل 

آزمایش در بافت لوم شنی  48آزمایش در بافت لومی و 
لومی و  باشد، لذا بافت غالب خاك مزرعه آزمایشی،می

همچنین پایین بودن مقدار درصد ضریب . لوم شنی است
تغییرات جرم مخصوص ظاهري، رطوبت اولیه و تخلخل 

دهد که در مجموع خاك نشان می) 1جدول (خاك 
محدوده مطالعاتی از نظر خصوصیات فیزیکی تقریبا 

                                                
4  . Slope (Regression.Coefficient)  
5  . Engineering and Education, 2015 
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نیز در  (Se)مقدار درجه اشباع اولیه . باشدیکنواخت می
است که براي  26/0رکن کمتر از نقطه آزمایش بی 113

  . رسدمناسب به نظر می و  تعیین پارامترهاي تجربی 
  تحلیل نتایج آزمایش نفوذ بیرکن

اشاره گردید، مقدار متوسط تر پیشهمانگونه که 
کمتر از  یدر آزمایشات بایست 	(തതതതݎܧ)خطاي نسبی برازش

عنوان هدست آمده، بهدرصد باشد تا در مجموع نتایج ب 10
تجزیه و تحلیل آماري مورد استفاده قرار براي نتایج دقیق 

 (തതതതݎܧ)در این تحقیق متوسط خطاي نسبی برازش . بگیرد
و  BESTslopeهاي محاسباتی براي الگوریتم
BESTintercept دست بهدرصد  35/9و  19/5ترتیب به

خطاي نسبی رسد، هرچند میزان که مناسب به نظر می آمد
  . کمتر است BESTslopeدر 

   Ksتحلیل آماري 
نشان  2در جدول  Ksهاي توصیفی بررسی آماره

دهد که متوسط و درصد ضریب تغییرات در تخمین می
Ks  وLn(Ks)  در دو الگوریتمBESTintercept  و

BESTsteady نزدیکی . باشدمی تربه یکدیگر نزدیک
مقدار مطلق چولگی به عدد صفر و مقدار کشیدگی به 

دهد که در هر سه نشان میهاي لگاریتمی، در داده 3عدد 
الگوریتم محاسباتی توزیع لگاریتم هدایت هیدرولیکی 
اشباع در مقایسه با توزیع هدایت هیدرولیکی اشباع به 

ویلک -آزمون شاپیرونتایج . تر استشرایط نرمال نزدیک
که توزیع لگاریتم  دادنشان نیز اسمیرنوف -و کولموگروف

هدایت هیدرولیکی اشباع در هر سه الگوریتم محاسباتی 
سایر تحقیقات  .نرمال استدرصد  5داري یدر سطح معن
دهد که توزیع هدایت هیدرولیکی نشان میمحققین نیز 

ویلاردسون و (گ نرمال است وصورت له اشباع ب
الریک و 1973نیلسن و همکاران،  1965هارست،

گوپتا و  2004جانگ و لیو،  1989جري،  1987همکاران، 
  . )2006همکاران، 

بررسی همبستگی پیرسون بین درصد اجزاي 
دهد که در منطقه نشان می 2در شکل  Ksبافت خاك و 

مورد مطالعه، در هر سه الگوریتم محاسباتی آزمایش 
با هدایت هیدرولیکی اشباع همبستگی  شنبیرکن، درصد 

. مثبت و درصد رس و سیلت همبستگی منفی دارند
که حدود  (r)همبستگی ضریب مقدار رچند با توجه به ه
براي  لیکن باشد، همبستگی چندان قوي نیست،می 4/0

مقایسه عملکرد روش کوکریجینگ با کریجینگ، از این 
  .ددیعنوان متغیر کمکی استفاده گرمتغیرها به

  Ksهمبستگی مکانی تحلیل 
محاسبه شده  Ksبراي بررسی همبستگی مکانی 

- تغییرنماي تجربی دادهتوسط هر سه الگوریتم بیرکن، نیم
 +GSبا استفاده از نرم افزار  Ksهاي خام و لگاریتمی 

در ابتدا چگونگی تغییرات ساختار مکانی  .محاسبه گردید
Ks  با محاسبه نیم)ناهمسانگردي(در جهات مختلف ، -

 90، 45در چهار جهت اصلی صفر،  Ksتغییرنماي تجربی 
هاي محاسباتی درجه براي هر یک از الگوریتم 135و 

 4و  3که در شکل همانطوري. مورد نظر، بررسی گردید
تغییرنما در چهار جهت مشابه شود، رفتار نیممشاهده می

توان نتیجه گرفت که ناهمسان گردي قابل بوده و لذا می
بنابراین . شوداي در منطقه مورد مطالعه دیده نمیملاحظه

 Ksهاي خام و لگاریتمی تغییرنماي همسانگرد دادهنیم
  .ورد استفاده قرار گرفتمبراي مراحل دیگر تحقیق، 

هاي کروي، نمایی و گوسی برازش مشخصات مدل
براي هر سه  Ksو Ln(Ks) هجهتتغییرنماي همهشده به نیم

- بررسی نتایج به .ارائه شده است 3الگوریتم در جدول 
دهد که در هر سه نشان می 3دست آمده در جدول 

- هاي گوسی، کروي و نمایی به، مدلBESTالگوریتم 
ترتیب و با اختلاف کمی نسبت به یکدیگر با همبستگی 

(r2)  بالاتر و خطاي(RSS) کمتر، برازش بهتري بر نیم -
. دارند (Ks)تغییرنماي تجربی هدایت هیدرولیکی اشباع 

تغییرنما، کمترین و بیشترین مقادیر اثر در هر سه مدل نیم
ترتیب در تغییرنما بهنیم) Sill(و آستانه ) C0(اي قطعه

دست به BESTinterceptو  BESTslopeهاي الگوریتم
ها، اختلاف بین لگاریتمی داده با این حال، با تبدیل. آمد

همچنین اغلب . کمتر شد Sillو  C0ها از نظر الگوریتم
 BESTslopeکمترین فاصله همبستگی مربوط به الگوریتم 

با اختلاف کم نسبت به مدل (و بیشترین فاصله تأثیر 
BESTsteady ( مربوط به الگوریتمBESTslope  است

هر سه الگوریتم  در Sill/C0در مجموع نسبت  ).3جدول (
در حالت لگاریتمی کمتر از (براي مدل نمایی کمتر است 

 75/0تا  25/0و براي دو مدل کروي و گوسی بین %) 25
، )1994(کامباردلا و همکاران باشد که طبق نظر می

در منطقه  Ksرا براي  همبستگی مکانی متوسط تا قوي
   .دهدمورد مطالعه نشان می
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  براي(Ln(md-1)) هدایت هیدرولیکی اشباع گلو و (md-1) هدایت هیدرولیکی اشباعهاي توصیفی آماره – 2 جدول
  آزمابش بیرکنسه الگوریتم محاسباتی 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 

  BESTبا درصد ذرات خاك در الگوریتم هاي محاسباتی ) md-1(خطی هدایت هیدرولیکی اشباع همبستگی  - 2 کلش
 

  
  
  
  
  
  

  BESTهاي محاسباتی در چهار جهت اصلی در الگوریتم (md-1)هدایت هیدرولیکی اشباع  نیم تغییر نماي تجربی - 3 شکل
  

  
  
  
  
  
  
  

  

  BESTهاي محاسباتی   در الگوریتم در چهار جهت اصلی (Ln(md-1))گ هدایت هیدرولیکی اشباع لو تغییرنماي تجربینیم- 4 شکل

BESTslope BESTintercept BESTsteady هاي توصیفیآماره 
Ks Ln(Ks) Ks Ln(Ks) Ks Ln(Ks) 
  حداقل -043/2  130/0 -861/1 156/0 -350/2 095/0
 حداکثر 610/0  840/1 809/0 246/2 413/0 512/1
 متوسط -588/0 659/0 -399/0 797/0 -825/0  526/0
 انحراف معیار 600/0 394/0 600/0 478/0 618/0 323/0
  واریانس 361/0 156/0 361/0 228/0 381/0  104/0
 درصد ضریب تغییرات -04/102 78/59 -37/150 97/59 -90/74  40/61

 چولگی -099/0 023/1 -087/0 035/1 -111/0 063/1
  کشیدگی 531/2  232/3 521/2 267/3 591/2 350/3

  BESTslop)الف

BESTslope 
BESTslope 

r=0.426 
γ*

(h
) 

BESTslope 

BESTsteady BESTsteady BESTsteady 
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  محاسباتی هايدر هر یک از الگوریتم Ks تغییرنماي تجربیهاي برازش شده بر نیممشخصات مدل -3 جدول
  لوم شنیدر بافت لوم و  بیرکن آزمایش

BESTslope BESTintercept BESTsteady پارامترهاي  
 نام مدل   ثابت مدل

Ks Ln(Ks) Ks Ln(Ks) Ks Ln(Ks) 
065/0  277/0  147/0  225/0  100/0  226/0  C0 

 کروي

137/0  556/0  420/0  456/0  288/0  454/0  Sill (C0+C) 
474/0  498/0  350/0  493/0  347/0  497/0  C0/ Sill 

2045 1085 2330 1100 2330 1100 Effective 
Range(m) 

824/0  725/0  854/0  853/0  861/0  839/0  r2 
0017/0  0210/0 0089/0  0150/0 0040/0  0164/0 RSS 
070/0  233/0  145/0  227/0  100/0  222/0  C0 

 نمایی

258/0  490/0  647/0  600/0  443/0  534/0  Sill (C0+C) 
271/0  475/0  224/0  378/0  225/0  415/0  C0/ Sill 

7175 1515 7520 3125 7580 2300 Effective 
Range(m) 

782/0  802/0  853/0  843/0  858/0  831/0  r2 
0020/0 0170/0 0089/0 0170/0 0040/0 0164/0 RSS 
073/0  318/0  159/0  272/0  110/0  283/0  C0 

 گوسی

147/0  637/0  326/0  544/0  228/0  566/0  Sill (C0+C) 
496/0  499/0  487/0  500/0  482/0  500/0  C0/ Sill 

1150 2160 1155 1500 1185 1700 Effective 
Range(m) 

829/0  649/0  892/0  794/0  894/0  751/0  r2 
0018/0 0290/0 0066/0 0230/0 0030/0 0248/0 RSS 

 
 
  
 
  
  
  
  
  
  
 

  گ هدایت هیدرولیکی اشباع تجربی لوشده بر نیم تغییر نماي  شبراز نماییمدل نمونه  – 5 شکل
(Ln(md-1)) در الگوریتم BESTslope 

  
- هاي نیممدل 3براساس نتایج ارائه شده در جدول 

طور عمده تغییرنماي لگاریتم هدایت هیدرولیکی اشباع به
بیشتر و فاصله تأثیر کمتر نسبت به  Sill/C0داراي نسبت 

 دهد کهاین موضوع نشان می. باشندهاي خام میداده
نتوانسته است موجب بهتر  Ksهاي تبدیل لگاریتمی داده

تواند زیاد یکی از دلایل می. شدن ساختار مکانی آن شود
ضریب چولگی نزدیک ( Ksهاي خام نبودن چولگی داده

با این وجود براي بررسی بهتر تأثیر . باشد) به یک است
در  Ksیابی در دقت میان Ksهاي استفاده از لگاریتم داده

- ح منطقه، مشخصات بهترین مدل برازش شده به نیمسط

براساس . تعیین گردید Ksهاي تغییرنماي لگاریتم داده
هاي کروي -، در هر سه الگوریتم محاسباتی، مدل3جدول 

طور مشابه و با اختلاف کمی نسبت به مدل و نمایی به
تغییرنماي تجربی لگاریتم بهتري را بر نیم گوسی، برازش
در این حالت نیز مانند  .یکی اشباع دارندهدایت هیدرول

و  BESTinterceptهاي حالت قبل نتایج الگوریتم
BESTsteady  به یکدیگر نزدیکتر و با اختلاف کمی

، دقت برازش بالاتري بر BESTslopeنسبت به الگوریتم 
در مجموع با توجه به مقادیر . تغییرنماي تجربی دارندنیم
r2  وRSS عنوان و نتایج ارزیابی متقابل، مدل نمایی به

٠.٠٠

٠.٢٠

٠.۴٠

٠.۶٠

٠.٨٠

٠ ۵٠٠ ١٠٠٠ ١۵٠٠

γ*
(h

)

h (m)

C0=0.233
C0+C=0.490
C0/Sill =0.475
A0=1515

RSS=0.017
r2=0.802

BESTslope



 ا بافت لوم و لوم شنی دشت سیستانبندي هدایت هیدرولیکی اشباع لایه سطحی خاك بپهنه/  622

. انتخاب گردید LnKsو  Ksبهترین مدل ساختار مکانی 
تغییرنماي تجربی و مدل نمایی نمونه نیم 5در شکل 

دست برازش شده براي لوگ هدایت هیدرولیکی اشباع به
  .ارائه شده است BESTslopeآمده از الگوریتم 

  یسطح شباعا یکیدرولیه تیهدایابی میان
رابطه خطی بین مقادیر مشاهده شده و  6شکل 

مقادیر تخمین زده شده در مدل کریجینگ نمایی را براي 
همراه با نتایج حاصل از ارزیابی  BESTهر سه الگوریتم 

ضریب بر اساس مقدار . دهدنشان می Ksمتقابل تخمین 
خاك در بافت  (SE)مقدار خطا و  (ωr2)تعیین وزنی 

الگوریتم در  Ksدقت تخمین  ،)شنیلومی و لوم (منطقه 
BESTsteady  دارد، نیز را یند محاسباتی آفرساده ترین که

 و به الگوریتم BESTslopeاز الگوریتم  بیشتر
BESTintercept همچنین نتایج نشان  .بسیار نزدیک است

دهد که بافت لومی با هدایت هیدرولیکی اشباع کمتر، می
خط (همگرایی و نزدیکی بیشتري به خط تخمین زننده 

که البته در مجموع  داردلوم شنی مقایسه با بافت در ) ممتد
از طرفی نتایج نشان  .اختلاف همگرایی قابل توجه نیست

گ کریجینگ مدل لوداد که در هر سه الگوریتم محاسباتی، 
بیشتر و  (ωr2)داراي مقدار ضریب تعیین وزنی نمایی 

کمتر نسبت به روش کریجینگ  (SE) مقدار خطاي
نسبت بهتري معمولی است و در نتیجه از عملکرد به

همچنین در این روش نیز مانند روش . برخوردار است
، دقت شنیکریجینگ معمولی، در بافت لومی و لوم 

که ساده ترین  BESTsteadyدر الگوریتم  Ksتخمین 
 BESTslopeفرایند محاسباتی را نیز دارد، از الگوریتم 

. بسیار نزدیک است BESTintercept بیشتر و به الگوریتم
رابطه بین مقادیر مشاهده شده و تخمین زده شده  7شکل 

Ks گ کریجینگ نمایی و برخی وبا استفاده از روش ل
مدل همچنین مانند . دهدمعیارهاي مقایسه را نشان می

کریجینگ معمولی، بافت لومی با هدایت هیدرولیکی 

اشباع کمتر، همگرایی و نزدیکی بیشتري به خط تخمین 
دارد که  شنیدر مقایسه با بافت لوم ) خط ممتد(زننده 

  .البته در مجموع اختلاف همگرایی قابل توجه نیست
در روش کوکریجینگ از درصد رس، درصد 

 Ksعنوان متغیر کمکی براي تخمین سیلت و درصد شن به
 9و  8هاي براساس نتایج ارایه شده در شکل. استفاده شد
شود که با وجود استفاده از متغیرهاي کمکی ملاحظه می

در فرآیند تخمین، مقدار ضریب ) درصد ذرات خاك(
در مقایسه با دو  Ksو دقت تخمین  (ωr2)تعیین وزنی 

ه ذکر است که نتایج لازم ب. روش قبلی کاهش یافته است
درصد (بدست آمده براي همه درصدهاي ذرات خاك 

یکسان بوده و تغییر متغیر کمکی در ) رس، شن و سیلت
علت عدم بهبود دقت . دست آمده تأثیري نداشتنتایج به
توان ناشی از در روش کوکریجینگ را می Ksتخمین 

همبستگی نه چندان قوي متغیر اصلی و متغیرهاي کمکی 
و همبستگی مکانی عرضی متوسط متغیر اصلی ) 2شکل(

  ).1997گوارتس، (و کمی دانست 
 Ksدست آمده از ارزیابی متقابل تخمین نتایج به

دهد که در این نشان می 10در شکل  IDWتوسط روش 
دهی، مقدار شیب رابطه روش با افزایش مقدار توان وزن

 نزدیکی(خطی بین مقادیر مشاهداتی و تخمین زده شده 
. کاهش یافته است ωr2و همچنین مقدار ) Y=Xبه خط 

دهد که مانند روش هاي ها نشان میمقایسه نتایج الگوریتم
و   BESTsteadyدر الگوریتم هاي Ksقبلی، دقت تخمین 

BESTintercept  به یکدیگر نزدیک بوده و از دقت
از طرفی دقت تخمین با . بیشتر است BESTslopeتخمین 

هاي کریجینگ معمولی و اختلاف ناچیزي مشابه روش
که هدف تحقیق لوگ کریجینگ است بنابراین در صورتی

در سطح منطقه باشد،  Ksتنها برآورد الگوي توزیع مکانی 
هاي پیچیده به جاي روش IDWتوان از روش ساده تر می

  . تفاده کردگیرتر نظیر کریجینگ استر و وقت
  

 

  براي نمایی معمولی در مدل کریجینگ (md-1)و تخمین زده شده  گیرياندازهیدرولیکی اشباع ه رابطه خطی هدایت - 6 شکل
  BEST هايالگوریتم
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  نمایی براي کریجینگ وگدر مدل ل (md-1)و تخمین زده شده  گیرياندازهرابطه خطی هدایت هیدرولیکی اشباع  - 7 شکل
  BESTهاي الگوریتم

 

  BESTهاي براي الگوریتم در مدل کوکریجینگ (md-1)گیري و تخمین زده شده رابطه خطی هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه - 8شکل 
  

 )هابا لحاظ لگاریتم داده( کریجینگکودر مدل  (md-1)گیري و تخمین زده شده رابطه خطی هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه - 9 شکل
  BESTهاي براي الگوریتم

  
  
  
  
  
  
  
  

هاي دهی عکس فاصله براي الگوریتمواقعی و تخمین زده شده در مدل وزن (md-1)نمودار پراکنش هدایت هیدرولیکی اشباع  -10شکل
BEST )کل داده ها(  

 BESTintercept )ب BESTslope )الف
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 هدایت هیدرولیکی اشباع سطحیبندي پهنه
هاي اعتبارسنجی متقابل روشنتایج براساس 

کرجینگ  روشدو در نهایت یابی استفاده شده، میان
با عملکرد مشابه نمایی کریجینگ گ ول معمولی نمایی و

انتخاب  در سطح منطقه مورد مطالعه Ksبندي براي پهنه
 12 و 11هاي در شکلحاصل بندي هاي پهنهنقشه. دش

هاي رنگی نشان نحوه تغییر پهنه .نشان داده شده است
غربی جنوب سمت به شرقی شمال سمت از دهد که می

میزان  ،به لومیلوم شنی منطقه مطالعاتی با تغییر بافت از 
از طرفی . هدایت هیدرولیکی اشباع کاهش یافته است

هاي حاصل از هر دو روش، الگوي پراکنش مکانی نقشه
هرچند که  دهندرا در سطح منطقه نشان می Ksمشابهی از 

دست آمده از ههاي بنقشه ،بینی بودهمانگونه که قابل پیش
به  BESTsteadyو  BESTinterceptهاي الگوریتم

 Ksو تغییرات مکانی بیشتري از مقادیر  ندیکدیگر نزدیکتر
  . دهندنشان می BESTslopeرا نسبت به الگوریتم 

 
  
  
 
  
  
  

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  معمولیریجینگ ک با استفاده از روش BESTدر الگوریتم هاي   (md-1)هدایت هیدرولیکی اشباع ديبنهپهن - 11 شکل
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  لوگ کریجینگ معمولیبا استفاده از روش BESTدر الگوریتم هاي   (md-1)هیدرولیکی اشباعهدایت  بنديپهنه - 12شکل 

N 

0.323 - 0.389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053 - 1.12

1.120 - 1.186

1.186 - 1.253

1.253 - 1.319BESTslope

N 

<VALUE>
0.323 - 0.389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053 - 1.12

1.120 - 1.186

1.186 - 1.253

1.253 - 1.319BESTsteady  

N 

<VALUE>
0.323-0.389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053 - 1.120

1.120 - 1.186

1.186 - 1.253

1.253 - 1.319

N 

BESTintercept

0.323-389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053- 1.12

1.120- 1.186

1.186 - 1.253

1.253- 1.319

N 

0.323 - 0.389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053 - 1.12

1.120 - 1.186

1.186 - 1.253

1.253 - 1.319BESTsteady  

N 

0.323 - 0.389

0.389 - 0.456

0.456 - 0.522

0.522 - 0.589

0.589 - 0.655

0.655 - 0.721

0.721 - 0.788

0.788 - 0.854

0.854 - 0.921

0.921 - 0.987

0.987 - 1.053

1.053 - 1.12

1.120 - 1.186

1.186 - 1.253

1.253 - 1.319BESTslope

N 

BESTintercept
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 گیرينتیجه
یابی هاي میاندر این پژوهش به مقایسه روش        

 (Ks)مکانی براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك 
هاي لوم و لوم براساس نتایج آزمایش نفوذ بیرکن در بافت

ها براي تحلیل. شنی مزرعه سد سیستان پرداخته شد
دست آمده از سه الگوریتم محاسباتی بیرکن به Ksمقادیر 

در  (Er)با شرط اینکه متوسط خطاي نسبی برازش 
. صد باشد، صورت گرفتدر 10ها کمتر از الگوریتم

هاي فراوانی دادهتوزیع هاي این پژوهش، براساس یافته
براساس نتایج  .نرمال است، لوگهیدرولیکی اشباع هدایت

در  نمایی کریجینگ گولیابی میانروش ارزیابی متقابل، 
هر سه الگوریتم بیرکن، عملکرد بهتري نسبت به 

، هرچند این شتدا Ksتخمین کریجینگ معمولی براي 
روش کوکریجینگ با وجود  .برتري چندان قابل توجه نبود

- کم شناستفاده از متغیرهاي کمکی درصد رس، سیلت و 
مورد استفاده هاي را در میان روش Ksترین دقت تخمین 

عدم وجود  دلیلبه تواندکه علت آن می ارایه نمود
و درصد اجزاي بافت خاك و  Ksهمبستگی بالا بین 

و  Ksتغییرنماي عرضی ساختار مکانی نه چندان قوي نیم
دست از طرفی براساس نتایج به .متغیرهاي کمکی دانست

یابی در هاي میاندقت تخمین روشآمده در این پژوهش، 
   BESTinterceptمشابه الگوریتم  BESTsteadyالگوریتم 

  

  
، لذا استفاده از است BESTslopeو بیشتر از الگوریتم 

ه آزمایش نفوذ بیرکن در کنار یک الگوریتم محاسباتی ساد
یابی هاي میانگیري از روشو بهره  BESTsteadyمانند

تواند می Ksبینی الگوي پراکنش مکانی مناسب براي پیش
 .تر نمایداستفاده از این روش آزمایش نفوذ ساده را جذاب

دهی عکس فاصله همچنین شایان ذکر است که روش وزن
هاي زمین تر نسبت به روشبا وجود عملکرد کمی ضعیف

دلیل سادگی و سریع بودن عملیات محاسباتی آماري، به
تواند در کنار آزمایش نفوذ بیرکن براي تعیین توزیع می

هاي لومی در بافت Ksبندي هاي پهنه-مکانی و تهیه نقشه
ال باید توجه ح با این. مورد استفاده قرار بگیردلوم شنی و 

روش توانایی مدل کردن عدم قطعیت که این داشت 
در مجموع از میان هر  .را در صورت نیاز ندارد Ksن تخمی

دارا بودن با  BESTsteady ،بیرکن سه الگوریتم محاسباتی
عنوان یک هو دقت قابل قبول بیند محاسباتی آترین فرساده

الگوریتم کاربردي براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع 
و مدل لوگ کریجینگ نمایی هاي لوم و لوم شنی در بافت

تخمین  برايمدل مناسب یک عنوان هب ،بالاترین دقت با
الگوي پراکنش مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع انتخاب 

بررسی و مقایسه نتایج در مطالعات آینده . دگردمی
آماري در هاي زمینهمراه مدلبه بیرکنهاي الگوریتم

  .دشوپیشنهاد میخاك دیگر هاي بافت
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Abstract 

Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the main parameters in 
water and solute transport studies in soil and irrigation and drainage projects 
designs. So, knowledge about the Ks spatial distribution pattern has great 
importance. The aim of present study was to predict spatial distribution pattern 
of Ks in the experimental field of Sistan Dam, Zabol University, using different 
interpolation methods. For this purpose, a set of 113 single ring Beerkan 
infiltration experiments were carried out over the study area in a grid of average 
distance about 80 m. The Ks was obtained through Beerkan calculating 
algorithms, BESTslope, BESTintercept and BESTsteady. The relative fitting 
errors were 5.19% and 9.39% for BESTslope and BESTintercept algorithms, 
respectively, that are satisfactory. The interpolation methods were compared 
using evaluation criteria such as the weighted determination coefficient (ωr2) 
and standard error (SE). Based on the results, the spatial correlation of Ks was 
moderate and it had the exponential structure. The results showed that Log 
Kriging (LOK) achieved the highest ωr2 and lowest SE values for estimating Ks 
over the study area with a dominant soil textures of loam and sandy loam. 
However, the difference between LOK and the other interpolation approaches 
was not significant. Moreover, among the interpolation methods, BESTsteady 
algorithm, which had the simplest calculating procedure, had the highest 
precision in estimation. So, according to the results, LOK with an exponential 
semivarigram model is suggested as the best interpolation method for 
predicting the spatial distribution of Ks, based on values obtained from the 
simple and applicable algorithm, i.e. BESTsteady, in loam and sandy loam 
soils. 
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