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 چکیده
مهم است.  هازاریشالخاک و مدیریت آبیاری -های هیدرولیکی خاک برای موازنه آبتحلیل و آگاهی از تغییرات مکانی ویژگی

( و عوامل مؤثر بر آن )بافت خاک، کربن آلی و رطوبت Ksین تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع )این پژوهش تعی هدف

-نمونه یغرقاب یاریآب یهانیزم درنیمرخ  120از   ،یتصادف یفیرد شبکه یبردارنمونه یالگو بابود.  زارهایشالاشباع خاک( در 

برداری شد. در این نمونه کفه نیا ریزشخم فشرده، و خاک غیراشباع کفههای گلخراب رویی، ی شد. در هر نیمرخ، از لایهبردار

-های بافت، کربن آلی، چگالی ظاهری، رطوبت اشباع و هدایت هیدرولیکی اشباع خاک )به روش بار افتان( اندازهها، ویژگینمونه

مشاهده شد  Ksهای نرمال در دادهلوگ ( بالا، چولگی مثبت و توزیعCVگیری شد. بیشترین غیریکنواختی با ضریب تغییرات )

آمار های خشکی پیشین است. نتایج تجزیه زمینهای تنشدهنده جریان ترجیحی ناشی از وجود منافذ زیستی و ترککه نشان

های دارای سقف کروی و نمایی با ساختار کفه شخم از مدل ریزهای گلخراب و خاک غیراشباع در لایه Ksمتغیر  کهنشان داد 

در کفه  Ksکانی به ترتیب متوسط تا ضعیف، و در کفه شخم فشرده از مدل خطی با شیب کم پیروی نمود. ضریب تغییرات م

به متغیرهای تصادفی در این افق  Ksبیشتر بود. نزدیک بودن رفتار  %284 ینییو پا %121 ییبالا یهاهیلاکه از  بود %299شخم 

و حرکت جانوران است که منجر به جریان  اهیگهایی از ریشه وجود منافذ زیستی و کانالناشی از وقوع پیشامدهایی مانند  عمدتاً

در مقایسه با وزن  Ksیابی کریجینگ برای ضعیف تا متوسط بودن ساختار مکانی متغیرها، روش درون باوجودگردد. ترجیحی می

در این  Ksاب رویی نشان داد که مقادیر زیاد در لایه گلخر Ksدادن عکس فاصله، صحت بیشتری داشت. الگوی توزیع مکانی 

زیاد بودن  باوجود، موردمطالعههای کفه شخم واقع در نیمه غربی ناحیه لایه در نقاطی با مقدار رس کم وجود دارد، اما در خاک

ش، کفه شخم دهد که در شرایط این پژوههم زیاد بود. این نتیجه نشان می Ksمقدار رس به علت وجود منافذ زیستی، مقدار 

تواند نقش کلیدی خود را برای کاهش هدایت هیدرولیکی اشباع و نگهداری آب در خاک اجرا نماید. الگو و اندازه فشرده نمی

 .است وابسته مکان هر ژهیو یاریآب تیریمد بهو عوامل مؤثر بر آن  Ksتغییرات مکانی 

 نافذ زیستیاراضی شالیزاری، کریجینگ، لایه گلخراب، م  :یدیکل هایواژه
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 مقدمه

تمری  وواممد در درک   خاک از مهم  -موازنه آب

چگونگی پاسخ گیاهان به شمرای  مدمدودیت آب اسمت     

 برحسم  خاک بر مبنای ورود یا خمرو  آب   -موازنه آب

است   ریشه گیاه در خاک استواردر روز( از ومق  مترمیلی

ای خاک برای گیاه در مقیاس ناحیه-سازی موازنه آبشبیه

-های مشخص از توابع هیمدرولییی و ویژگمی  زمند دادهنیا

بمه ولمت   های مختلم  اسمت    رخ خاک در میانهای نی 

، زیممعتو هممدایت هیممدرولییی اشممبا  بممه ادیممز تیحساسمم

، بافمت و سماختمان خماک و    ذمنافم  پیوستگی و پیچیدگی

بمه   ایم  متغیمر   یمیان راتییتغ ی،تیریمد اتیومل همچنی 

آزادممرد و   ؛2020 ،میماران سمنتنو و ه   است  ادینسبت ز

 تیهمدا  یمیمان  عیشناخت توز روازای  ( 201۸ ،همیاران

و اصمححات   تیریممد  وهیاشبا  در انتخاب ش یییدرولیه

 نمه یمصمر  آب و کم  ییارابهبمود کم   یبمرا  یمناس  مدل

 اسمت  مؤثر یمیمواد آگرو ش ییو آبشو مصر  آبکردن 

 ( 201۸و هورن،  را مندوزاگحیو 

 یدیم کل همشخصم  کیاشبا   یییدرولیه تیهدا

حرکت چگونگی  ،آب در خاک انیخاک است که نرخ جر

 مقمادیر   دهمد یآب در خاک را شرح مم  ینگهدار ایآب و 

از خاک  یآب و زهیش عینفوذ سر شدتبهمنجر  Ks ادیز

در بدنمه   یمیشگرومواد آ یکاهش زمان نگهدار درنتیجهو 

 شیسمب  افمزا   Ksکم    مقمدار  یمه یدر حال ،شودیخاک م

همدایت  اطمح  از  د  شمو یمم  شیو فرسما  یرواناب سطد

تما مقمدار    دیم نمایاشبا  به کشاورزان کمک م هیدرولییی

 اسمموییو و لیکیممک،  داسممتفاده کننمم یاریممآب ی آبمناسممب

 ،دارد اکدر خم  Ksکه  یمتعدد یهاولت نقشبه  ( 2021

خماک در نرمر    ییم یزیف تیم فیاز ک یاریمع ونوانبهاغل  

مطالعمات   ( 2000 ،و همیماران  نولمدز یر شمود  یگرفته مم 

خماک کمه تمماکنون    یییدرولیممه تیهمدا  یمیمان  راتییم تغ

 (متمر  25کمتمر از    کوچمک  مقیماس در  شمتر یب شمده انجام

و ( 2000؛ دیورر و دویجنیزولد، 2002 ،و همیاران رتنزم 

و  گوپتما  ؛2014 ،و همیماران   گیمومیر مزروه  مقیاسدر  ای

 یمیمان  راتییطالعات تغاما م  بوده است (200۶ ،همیاران

 ایهیم ناح تربزرگ یهااسیمق ردخاک  یییدرولیه تیهدا

مناسم    یمیمان  یسازهمشخص رایز ،است شدهانجامکمتر 

 یرویم ن یادیم بمه تعمداد ز   Ks ادیز یینواختیریبه ولت غ

بما    یمستق یریگو اندازه یطولان یریگزمان اندازه ی،انسان

وانمگ و   ؛200۷ ،و همیماران  یلم  اسمت   ازیم ن هزینه زیاد

 ( 2020 ،و همیاران گژان؛ 2012 ،همیاران

خاک -یک روش رایج برای مداسبه موازنه آب

ای، شناسایی نواحی مشابه میانی بر پایه در مقیاس ناحیه

رخ خاک و سکو اومال مشاهدات خواص هیدرولییی نی 

خاک به ای  نواحی -سازی موازنه آبهای شبیهمدل

های اب  بی  ورودی و خروجیهمگ  است  اما، اگر رو

مدل خطی نباشد، تغییرات میانی خواص خاک در داخد 

چینی و همیاران، تواند منبع اشتباه گردد  بهای  نواحی می

2003 ) 

ها در اراضی پست شالیزاری به خاکوضعیت 

انسان باشد  در اراضی از مدیریت  متأثررسد که نرر می

نمایند تا با پست آبیاری شده، کشاورزان تحش می

ای گلخراب کردن خاک، نیاز آبی گیاه برنج را با ایجاد لایه

با هدایت هیدرولییی ک  کاهش دهند  فرایند گلخرابی 

گردد  لایه های هرز میهمچنی  منجر به کنترل ول 

میانییی ک  است و اجازه مقاومت گلخراب دارای 

-ریشه گیاه برنج را می مؤثرسهولت نشاکاری و توسعه 

 دهد  

 هایبا استفاده از ماشی  یوملیات گلخراب

گیرد و منجر به کاهش انجام میمخصوص کشاورزی 

گردد، زیرا ساختمان و منفذهای می 1حرکت ومودی آب

، مقدار منفذهای کوچک را زیاد کرده بزرگ خاک را نابود

( و بنابرای  هدایت 19۷۸بریم ،  مورمان و واننموده 

کند  تونگ و همیاران، میهیدرولییی خاک را ک  

1994 ) 

در زیر لایه گلخراب یک ناحیه فشرده در زیر چرخ 

 2شود که به آن کفه شخ های کشاورزی تشیید میماشی 

نشست ذرات شود  افزون بر آن، در ای  لایه تهگفته می

                                                           
1.percolation 

2 . plow pan 
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نشست ذرات رس افتد  فشردگی، انتقال و تهرس اتفاق می

گردد  یت هیدرولییی ک  میای با هدامنجر به ایجاد ناحیه

نفوذپذیری ک ، لایه خاکی  ای  لایه با  در پایی

غیرگلخراب با هدایت هیدرولییی به نسبت زیاد و جریان 

(  1993خاک غیراشبا  وجود دارد  ووپریز و همیاران، 

های گلخراب از یک لایه آب رخ ومودی خاکبنابرای  نی 

ب جزئی در ، لایه نرم گلخراب با مقاومت 1ایستابی

با  2در زیر لایه گلخراب شدهفشردهجریان آب، لایه 

تدت الارض غیر  وخاکآبجریان برابر مقاومت زیاد در 

: ووپیرز و 19۸۶ دداتا،  است شدهتشییدگلخراب 

  کمی کردن و ارتقای آگاهی از سیست  (1992همیاران، 

تواند بر نفوذ خاک گلخراب و اثری که ای  مدیریت می

خاک داشته باشد، آنگاه -ذخیره و موازنه آبومقی و 

میسر خواهد بود که اثر گلخرابی بر هدایت هیدرولییی در 

بنابرای  مطالعه تغییرات های مختل  بهتر تبیی  شود  لایه

میانی هدایت هیدرولییی اشبا  و خواص مرتب  با آن 

شالیزاری بلیه در کفه شخ  و خاک  روییدر خاک  تنهانه

مالانتز و همیاران مه  است   یراشبا غتدت الارض 

تغییرات میانی خواص هیدرولییی در  بامطالعه( 199۶ 

های یک ناحیه نشان دادند که بیشتر های مختل  خاکافق

دارای وابستگی میانی دامنه خاک هیدرولییی های ویژگی

بال و ق  ا(2005سکاسخواه و همیاران،   کوتاه هستند

های ویژگیتغییرات میانی  بامطالعه( 2005همیاران  

های متوالی فیزییی و هدایت هیدرولییی اشبا  در افق

برای مدیریت خاص  نشان دادند که بازنمایی ای  متغیرها

و گوپتا و ( 2004مزروه ضروری هستند  جانگ و لیو  

آماری ( نشان دادند که روش زمی 200۶همیاران  

ت کریجینگ توصی  بهتری از تغییرات میانی هدای

 های رایج دارند هیدرولییی اشبا  نسبت به دیگر روش

انجام مطالعات  انگریدر داخد کشور ب یرور منابع ولمم

اشبا   یییدرولیه تیهدا یمیان راتییتغ یابیمتعدد ارز

  ایزانلو و همیاران است یزاریشال ریغ یزراو یدر اراض

                                                           
1 . ponded water 

2 . muddy layer 

ارزیابی تغییرات هدایت هیدرولییی اشبا  در ( با 1401 

های لسی شرق استان های سطدی و زیرسطدی خاکهلای

هدایت هیدرولییی  که تغییرات میانینشان دادند  گلستان

ر هر دو لایه ارتباط مستقیمی باه  دارند و در لایه اشبا  د

  اصغری و شهابی استسطدی بیشتر از لایه زیرسطدی 

( با ارزیابی تغییرات میانی هدایت هیدرولییی 139۸ 

از نمک اطرا  دریاچه ارومیه نشان  متأثرضی اشبا  در ارا

یابی روش کریجینگ بهتر از روش دادند که صدت درون

( با 1395پور و همیاران  ویو فاصه است  سعدی

ارزیابی تغییرات میانی هدایت هیدرولییی اشبا  خاک 

یابی دشت لاغر استان فارس نشان دادند که روش درون

هیدرولییی اشبا  نسبت یابی هدایت کریجینگ برای درون

ویو فاصله خطای کمتری داشت و  دهی وزنبه روش 

همچنی  بی  ای  متغیر و دیگر متغیرهای کمیی فیزییی و 

دار وجود نداشت  دلبری و شیمیایی خاک همبستگی معنی

آمار در های زمی ( با ارزیابی روش13۸3همیاران  

ن برآورد هدایت هیدرولییی خاک در پایی  دشت سیستا

در ای   نشان دادند همبستگی میانی هدایت هیدرولییی

  و به همی  دلید روش کریجینگ صدت ک نسبتاًمنطقه 

-خاک اما درقابد قبولی را در برآورد ای  متغیر نشان نداد  

 یییزیف  یشرا یگلخراب ندیکه به ولت فرا یزاریشال یها

 یزراو هایخاک گرینسبت به د یمتفاوت  یییدرولیو ه

هد  از انجام ای   نشد  افتیدر کشور  یاد، مطالعهدارن

سازی ساختار میانی هدایت هیدرولییی پژوهش مشخصه

های گلخراب، کفه شخ  بر آن در لایه مؤثرامد واشبا  و و

زیری  اراضی شالیزاری در منطقه غرب  غیراشبا و خاک 

   بوداستان گیحن 

 

 هامواد و روش 

 برداریچگونگی نمونهو  موردمطالعهتشریح ناحیه  

شالیزاری با  شامد کد اراضی موردمطالعهناحیه 

 غرب استان  سراصومعهمدیریت آبیاری غرقابی شهرستان 

و  15́هیتار در طول جغرافیایی  2۶000گیحن( به وسعت 

 3۷˚ 25́تا  3۷˚ 15́و ورض جغرافیایی  49˚ 33́تا  49˚
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 1ید موقعیت جغرافیایی ناحیه مطالعه شده در ش  است

های ای  شناسی، خاکزمی  ازنرراست   شدهدادهنشان 

-شناسی به صورتناحیه از رسوبات دوران چهارم زمی 

واحدهای اصلی است   شدهتشییدهای مختل  

فیزیوگرافی در ای  ناحیه شامد اراضی پست ساحلی، 

-فحتای و تا حدودی های دامنههای آبرفتی، دشتدشت

با روش  موردنرراقلی  ناحیه   تاسهای قدیمی ها و پهنه

های غال  در ای  خاک تری مه آمبرژه مرطوب معتدل و 

و  Aquept ،Ochrept ،Udalfهای ناحیه تدت رده

Sament 1353باشند  بردبار، می ) 

با استفاده از  موردمطالعهدر ابتدا اراضی ناحیه 

های تصادفی به بلوک-برداری شبیه ردیفیالگوی نمونه

تقسی  شدند و سکو در هر  کیلومترمربعا ابعاد نه مربع ب

بلوک که در آن سطح زیر کشت برنج  رق  هاشمی، 

در استان گیحن( ک  بود،  شدهکشترق  کیفی  تری رایج

هایی که سطح زیر کشت یک نقطه و در هر یک از بلوک

ای  رق  غال  بود و یا سابقه نقصان وملیرد ناشی از 

با  تصادفی صورتبه نقطهسهتنش خشیی وجود داشت، 

رخ خاک انتخاب برای بررسی نی  ثبت موقعیت جغرافیایی

 شدند  

 

 
 نیمرخ مطالعه شده 120)شهرستان صومعه سرا( و  موردمطالعهنقشه موقعیت جغرافیایی ناحیه  -1شکل 

 

ها و مددوده حذ  نواحی جنگلی، باغ پو از

برداری انتخاب رخ برای نمونهنی  120 ،های روستاییخانه

است  در  شدهدادهنشان  1ها در شید رخشدند  مدد نی 

-سانتیمتر از لایه ۶0رخی به ومق هر نقطه پو از حفر نی 

در زیر لایه  زیری شخ  و خاک ، کفهروییهای گلخراب 

به و   به وزن یک کیلوگرم( خوردهه به صورتبهفشرده 

و ارتفا   2/۷قطر   با استفاده از سیلندرهای به نخوردهه  

 برداری انجام شد نمونهمتر( سانتی 2/4

 

 

 

 

 های آزمایشگاهی و صحراییگیریاندازه
خورده پو از خشک شدن ه به های خاکنمونه

های برای تجزیه متریمیلیدر هوا و وبور از غربال دو 

ها کرب  آلی فیزییی و شیمیایی آماده شدند  در کلیه نمونه

(، 13۷۶زاده، بلک  احیایی و بهبهانیبه روش والیلی 

توزیع اندازه ذرات شامد ذرات ش  با استفاده از غربال، 

(، 2002سیلت و رس با استفاده از هیدرومتر  گی و اور، 

و به  خوردهه به ظاهری خاک با استفاده از نمونه چگالی

( و هدایت 2002روش سیلندر  گراسمان و رنیزچ، 

بار افتان  بولتینک و بوما،  هیدرولییی اشبا  به روش

 گیری شدند  ( اندازه2002
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 ایتحلیل آماری پارامتریک در مقیاس ناحیه

ای نیازمند در مقیاس ناحیه هاداده 1آماری تجزیه

 3و تغییرپذیری جامعه 2های مرتب  با توزیع احتمالفرضیه

گشتاورهای آمار توصیفی مانند میانگی ، میانه،  است 

واریانو، تقارن  چولگی(، شید  اندرا  معیار،

- کشیدگی( و ضری  تغییرات برای پی بردن به ویژگی

، مداسبه شدند  موردمطالعههای آماری جامعه متغیرهای 

دار های معنینرمال بودن توزیع فراوانی با استفاده از آزمون

رنو  ارزیابی یمدن چولگی، کشیدگی و کولموگرا  اسش

نجام تجزیه آمار (  برای ا19۸0 سندکور و کوکران،  شدند

 استفاده شد   SPSS16 افزارنرمتوصیفی از 

 

 آماری تحلیل 
تغییرنما برای تعیی  آمار از نی در تدلید زمی 

ای و کمی نمودن تغییرات میانی متغیرهای ناحیه

میانی  مانند کریجینگ( یابی پارامترهای لازم برای درون

پرت بسیار حساس و  هایاستفاده شد  تغییرنما به داده

ها حذ  سازی تغییرنما ای  دادهاز مدلپیش لازم است 

های های پرت با شناسایی ارزشتشخیص دادهشوند  

تر از چهار برابر اندرا  معیار از تر یا کوچکبزرگ

( و استفاده از 1994ها  کاه  و همیاران، میانگی  نمونه

ایی که هنمودار گسسته انجام شد که در آن جفت داده

-در گام اول هستند و می واریانو نی دارای مقادیر بزرگ 

داده  ونوانبهای بزرگ گردند، توانند منجر به اثر قطعه

 پرت در نرر گرفته شدند  

آمار، هر متغیر برای تدلید زمی  قبد از شرو 

نرمال بودن، وجود روند و غیر همسانگردی ارزیابی 

از نرمال اندرا  تری  شید شدند  وجود چولگی رایج

بودن است و ارزیابی نرمال بودن توزیع متغیرها با استفاده 

دار شدن چولگی و کولموگرا  های معنیاز آزمون

آماری با بهتری  تدلید زمی اسمیرنو  انجام گردید  

                                                           
1 -statistical analysis 
2 - probability distribution 

3 - variability of the population 

شود  روبینسون استفاده از توزیع فراوانی گوسی انجام می

باشند،  نرمال غیرها داده کههنگامی(  200۶و مترنیخ، 

کمک نماید   هاآنتواند به نرمال شدن ها میتبدید داده

دار( با استفاده  با چولگی معنی نرمال غیرهای تبدید داده

 ها انجام شد از لگاریت  داده

ها داده کهدرصورتیسازی تغییرنما، پیش از مدل

دارای روند باشند، بعد از تشخیص نو  روند، وملیات 

استفاده از وملگر برداشت روند در برنامه حذ  روند با 

10.4GIS-ARC   با  4در ای  برنامه رویه روندانجام شد

ها حذ  از مجمووه داده 5استفاده از یک مدل افزایشی

درجه  هایشدند  تعیی  روند با استفاده از برازش مدل

بر ارزش هر یک از متغیرهای  ۷و یا درجه دوم ۶اول

مختصات جغرافیایی برابر ته( در  متغیر وابس موردمطالعه

 متغیر مستقد( انجام شد  مقادیر باقیمانده  UTM برحس 

 تغییرنزدیک خواهند بود و برای مداسبه نی   ۸به ایستابی

 استفاده شدند  نما

های لازم برای تشخیص غیر تعداد نمونه

در (  200۶است  روبینسون و مترنیخ،  300همسانگردی 

نه خاک استفاده شد  بنابرای  نمو 120از  پژوهشای  

تشخیص اثرهای جهت جغرافیایی بر تغییرات میانی 

پذیر نشد ، امیانشدهاستفادههای متغیرها در مجمووه داده

 و تغییرات میانی همسانگرد فرض شدند 

ها با استفاده از نی  وجود ساختار میانی در داده

عیاری تجربی م نمای تغییرد  شتجربی ارزیابی  نمای تغییر

-های مجاور است و میبی  نمونه 9تشابهی غیراز درجه 

در فواصد گوناگون  10خودهمبستگیتواند با استفاده از 

، با استفاده از γ(h)تجربی،  نمای تغییرمداسبه گردد  نی  

 (:199۷ گوورات،  آمد دست بهرابطه زیر 

 1)     

 

                                                           
4 -trend surface 

5 - Additive model 

6 - First-order 

7 - Second-order 

8 - Stationary 
9 - Dissimilarity 

10 - Auto correlation 
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 hix+و  ixتعداد جفت مشاهدات،  N(h) که در آن

از  hبرداری هستند که به فاصله های نمونهموقعیت

متغیر  مقادیر iZ(x(h+و  x)iZ(و  اندجداشدهییدیگر 

 ixبرداری شده های نمونهدر موقعیت Zگیری شده اندازه

به نی   نما تغییرهای مختل  مدل هستند  hix+و 

های تجربی برازش داده شدند و صدت مدل واریانو

 ، ارزیابی شدند 2Rفاده از ضری  تعیی ، انتخابی با است

با سه پارامتر دامنه وابستگی میانی،  نما تغییرهای نی  مدل

دامنه شوند  ای و آستانه توصی  میواریانو قطعه

کند که در ای را مشخص میهمبستگی میانی، فاصله

 ماورای آن، دو مشاهده همبستگی میانی ندارند  

و گیری اندازه خطای هدهندنشان 1ایقطعهواریانو 

برای ایستایی درجه دوم، تغییرات کوچک مقیاس است  

واریانو ثابت در مشاهدات است  دهنده نشان آستانه

کروی، نمایی، خطی و اثر  نمای تغییرهای نی  برازش مدل

بعد از  انجام شد  GS+5.3 افزارنرمای با استفاده از قطعه

-برای روش نما تغییر هایمدل هایمؤلفهها از برازش مدل

 یابی استفاده شد های درونروش

 

   کریجینگ معمولی

از چند روش  ، یییOK، 2کریجینگ معمولی

های خاک آمار است که در بازنمایی دادهیابی زمی درون

ها در نقاط میانگی  وزنی داده OKاست  در  شدهاستفاده

 نشده با در نرر گرفت  ساختاربرداری نمونههمسایه نقطه 

ها ها بر پایه تابع همبستگی میانی نقطهمیانی توزیع داده

مشخص شدند  گوورات،  نما تغییربا استفاده از تدلید 

  های همسایهمتغیر در نمونه، مقدار OK(  در 199۷

)iZ(x تابعی از فاصله  ونوانبه 3واریانو نی با استفاده از

  بینی توسشوند که خطای پیشوزن داده می ایگونهبه

 کریجینگ معمولی دارای حداقد واریانو تخمی  گردد:

 

 

                                                           
1 - Nugget variance 

2 - Ordinary kriging 
3 - Semi-variance 

 2) 

                         j=1,2,….,n 
 

وزن  iWپارامتر لاگرانژ،  μکه در آن 

تعداد  jنی  واریانو و  γ،  به هر  یافتهاختصاص

 های همسایه است نمونه

داد نمونه در شعا  برای انتخاب بهتری  تع

تری  همسایه، نتایج حاصد از نزدیک ونوانبهجستجو 

نقطه در شعا  جستجوی  25تا  5های برآورد برای انتخاب

های ارزیابی، مقایسه شدند کریجینگ با استفاده از آماره

تری  مناس  ونوانبهنقطه  20 نتایج نشان داده نشدند( و 

 تعداد نقاط همسایه انتخاب گردید 

 

 وزن دادن عکس فاصله

، بر اساس IDWروش وزن دادن ویو فاصله، 

برداری در نقطه نمونه Zای  فرضیه است که مقدار متغیر 

ها در ، متناس  با میانگی  وزنی فاصله داده0Xنشده 

مددوده مجاور یا همسایگی آن نقطه است و از رابطه زیر 

 (:19۸9شود  ایساکز و سریواستاوا، مداسبه می

 3 )                                 

در موقعیت  Zمقدار متغیر  که در آن 

در نقطه  Zمقدار متغیر  ، 0xبرداری نشده نمونه

وزن  0x ،iWواقع در اطرا  نقطه  ixبرداری شده نمونه

قاط تری  نتعداد نزدیک nو  به هر  یافتهاختصاص

های ویو وزناست   0xبرداری شده در همسایگی نمونه

 شوند:، از رابطه زیر مداسبه میiWفاصله، 

 4           )                                       

-فاصله اقلیدسی بی  نقاط نمونه idکه در آن 

پارامتر نمایی است و  pو  شدهزدهبرداری و تخمی  

د که وزن نقاط با افزایش فاصله از نقطه کنمشخص می

کند  ایساکز و یابی با چه سروتی به صفر مید میدرون

-انتخاب پارامتر نما و تعداد نزدیک(  19۸9سریواستاوا، 

داری بر کیفیت معنی طوربهتری  نقاط برای تخمی  



 7/  1403بهار 1/ شماره 38های خاک / الف / جلد پژوهش

 

 

؛ مولر و 1999گذارد  کراوچنیو و بالوک، تخمی  اثر می

برآوردها به روش وزن پژوهش ای   (  در2001همیاران، 

تری  نقاط دادن ویو فاصله با استفاده از مقایسه نزدیک

ارزیابی  4تا  1دامنه و پارامتر نمایی در  30تا  ۸به تعداد 

( و برآورد با کمتری  1999شدند  کراوچنیو و بالوک، 

، و ریشه میانگی  مربعات خطا، MEمیانگی  خطا، 

RMSEبرای  رتر انتخاب گردید ، به ونوان برآورد ب

 IDW تهیه نقشه( متغیرها در روش  بندیپهنهبازنمایی و 

 استفاده شد  ARC-GIS10.4افزار از نرم OKو 

 

 یابیهای درونمعیارهای ارزیابی روش

تغییرات میانی دارای  های ارزیابیهمه روش

های برداری، تجزیهخطای معینی ناشی از نمونه

های ازی نقشه هستند  کیفیت نقشهسآزمایشگاهی و آماده

صدت و دقت نقشه بستگی دارد   مؤلفهبه دو  ایجادشده

-صدت نقشه نزدییی برآوردها به مقدار واقعی را اندازه

کند  اما، دقت نقشه معیاری از قابلیت تغییرات گیری می

 اشتباه در نقشه برآوردها است  

یابی و های درونبرای مقایسه روش

گیری شده و های اندازهخطاها بی  داده وتدلیدتجزیه

-های ارزیابی اوتبارتخمینی، از روش جک نای  و آماره

؛ کراوچنیو و بالوک، 2001 مولر و همیاران،  1تقاطعی

 ها وبارتند از:( استفاده شد  ای  آماره1999

)5 

 ۶)  

 i=1,…,nv 

 

 MSE، 2 میانگی  خطا یا اری ME هاآنکه در 

 شدهبینیپیشتفاوت بی  مقدار  iVمیانگی  مربعات خطا و 

تعداد  vnو  ixدر موقعیت   شدهمشاهدهو مقدار  

-اگر درون آل ایدههای آزمون شده است  در شرای  نمونه

                                                           
1 - Cross-validation 
2 - Bias 

-، میMEیابی بدون اری  باشد، آنگاه میانگی  خطا، 

مدیی  شدهمداسبه MEما بایستی برابر با صفر شود، ا

شود؛ زیرا به ودم ضعی  برای کریجینگ مدسوب می

 MEغیر حساس است  ارزش  نما تغییرصدت در 

ها وابسته است؛ به همی  ولت از همچنی  به مقیاس داده

مقادیر کمتر  استفاده شد  MSEمیانگی  مربعات خطا، 

MSE ها به سازیدهنده نزدییی بیشتر شبیهنشان

( نشان دادند که 2000کوبایاشی و سحم  است  مشاهدات 

نسبت به ضری   MSEها، آماره در ارزیابی مدل

 همبستگی بهتر است  

زیر  صورتبه، RMSE، 3میانگی  مربعات خطا ریشه

 شود:تعری  می

 ۷                                    ) 

مربعات خطا، ترکیبی از مجمو   ریشه میانگی 

ای  آماره  ترکوچکثرهای اری  و واریانو است، ارزش ا

 دهنده صدت بیشتر است نشان

 

 نتایج و بحث
 آمار توصیفی

گشتاورهای توزیع فراوانی هدایت هیدرولییی 

اشبا  خاک و متغیرهای مرتب  با آن برای هر سه افق در 

ال  تا   نشان داده شدند  بیشتری  تغییرات بر -1جدول 

، در هر سه افق به هدایت CVرات، پایه ضری  تغیی

کرب  آلی و مقادیر از آن به  پوهیدرولییی اشبا  خاک و 

 مربوط است خاک ش  

-میانه ضخامت افق رویی  گلخراب( در خاک

ای  است  دهندهنشانکه  سانتیمتر بود 1۶های مطالعه شده 

 15ها ضخامت ای  افق کمتر از درصد نمونه 50 تقریباًکه 

( نشان دادند که 199۷دابرم  و اوبرتور  د  سانتیمتر بو

های ضخامت برای افق رویی گلخراب خاک تری مناس 

های و در ضخامت سانتیمتر است 20تا  15شالیزاری بی  

برای جذب  دسترسقابدسانتیمتر حج  خاک  15کمتر از 

                                                           
3 - Root mean squared error 
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ووپیرز  شود آب و وناصر غذایی توس  ریشه مددود می

ردند که افق رویی گلخراب بیان ک (1992و همیاران  

نقش بسیار مهمی در اقتصاد آب و تولید مدصول در نرام 

رس و رطوبت حجمی درصد متغیرهای شالیزاری دارد  

اشبا  خاک در هر سه افق و سیلت و چگالی ظاهری در 

های دوم و سوم دارای توزیع نرمال و بدون چولگی و افق

فراوانی بیانگر  نرمال بودن توزیع  بودنددار کشیدگی معنی

فروی مجزا وجود ها، جوامع آن است که در جامعه نمونه

های پرت نیز وجود ندارد، واریانو یینواخت است و داده

ای  شرای  در بسیاری (  1999ندارند  یونگ و همیاران، 

-رسد، مگر آنیه نمونهغیرمتدمد به نرر می هااز ناحیه

طریق راهبرد انتخابی، آگاهانه و از  صورتبهبرداری 

فرایندهای فیزییی و مشخص انجام شود و یا آنیه 

بر رفتار متغیرها مشابه باشند  در ای   مؤثرشیمیایی 

تصادفی -برداری به الگوی شبیه ردیفینمونهپژوهش 

انجام شد و وحوه بر آن با غرقاب و گلخراب کردن 

ورزی شالیزارها ساختمان ها در هنگام وملیات خاکخاک

ی  رفته و با حاک  شدن شرای  احیایی، خاک از ب

بر متغیرهای مطالعه  مؤثرفرایندهای فیزییی و شیمیایی 

 تر گردید  شده به گونه نسبی یینواخت

در هر سه افق دارای  هیدرولییی اشبا  هدایت

هدایت هیدرولییی   بودنرمال چولگی مثبت و توزیع لوگ

شید  ویژهبهاندازه منافذ  زیعبه تو یادیز یوابستگاشبا  

، و همیاران ویگود منافذ بزرگ دارد  یوستگیو پ

نرمال ناشی از وجود چولگی مثبت و توزیع لوگ ( 2019

ی است  متغیرهای مرتب  با انتقال دپدیده جریان ترجی

جرم، مانند هدایت هیدرولییی اشبا ، اغل  دامنه وسیعی 

های با درجه متفاوت از بزرگی مقدار را نشان از داده

وجود منافذ بزرگ در خاک است   درنتیجهدهند که یم

ی منجر به توزیع فراوانی دای  پدیده با ایجاد جریان ترجی

گردد  واریک و با ایجاد چولگی مثبت می نرمال غیر

اشاره بر  sKدر نرمال توگ(  توزیع فراوانی 2002اس، وان

نیز توزیع  sK بندی مقیاسآن دارد که ووامد مؤثر در 

(  متغیر 199۸داشته باشند  کوزوگی و هاپم ، مال نرلوگ

نرمال با آلی در هر سه افق دارای توزیع لوگ کرب 

( 1993( و رومانو  2002  لاگسدون  بودچولگی مثبت 

نرمال نیز نشان دادند که متغیر کرب  آلی از توزیع لوگ

برخوردار است  تغییرات زیاد در کرب  آلی خاک را 

امد زیادی مانند: مواد مادری، بافت توان به اثر وومی

خاک، مدیریت، توپوگرافی و وضعیت زهیشی نسبت داد  

تواند منجر به تغییرات زیاد در کنش ای  ووامد میبره 

(  از 2003گراس و ژانگ، کرب  آلی خاک گردد  مک

برداری و وملیات تسطیح اراضی، خاک براثرسوی دیگر 

از اراضی  موقعیت( 33  هیتار ۸252که در  ریزیخاک

های است، بخشی از خاک شدهانجامشالیزاری ای  ناحیه 

زیرسطدی که از کرب  آلی کمتری برخوردار بودند، در 

و منجر به غیریینواختی بیشتر  قرارگرفتهمعرض سطح 

( نشان دادند که ولت 2005گردد  زلک و سی  می

چولگی مثبت در کرب  آلی ناشی از تغییرات مقیاس بزرگ 

 ها است   ر دادهد

با  نرمال غیرمتغیر ش  دارای توزیع فراوانی 

  بیشتر نمونه بوددار چولگی و کشیدگی مثبت معنی

در دشت  1نمازمی  ازنرر موردمطالعههای شالیزاری خاک

که  شدهواقعای  متشید از رسوبات آبرفتی( آبرفتی دامنه

به  هاآناز تیامد زیاد برخوردار و شدت هوادیدگی در 

ها از (  ای  خاک13۸0نسبت زیاد است  ترابی گلسفیدی، 

رس زیاد و ش  ک  برخوردار هستند  اما، تعدادی از 

ها در اراضی شالیزاری نزدیک به تالاب انزلی نمونه

های ساحلی با نما جزء دشتزمی  ازنررکه  اندشدهواقع

شوند  ای  پدیده منجر به مقدار ش  زیاد مدسوب می

ادی نمونه با مقدار ش  زیاد و ایجاد چولگی ظهور تعد

 مثبت در توزیع فراوانی شد 

                                                           
1. Landscape 
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 )خاك گلخراب(رویی آمار توصیفی متغیرهاي مطالعه شده در افق  (الف -1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 6 29 65/16 16 39/3 49/11 68/0 06/1 36/20 ضخامت لایه 

 لوگ 9/45 35/1 * 18/1 * 30/1 14/1 28/2 49/2 48/6 7/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 9/52 30/6 * 76/1 * 52/118 89/10 18 6/20 48 3 % شن
 نرمال

 - 17 05/2 * -48/0 * 48/70 40/8 49 48/49 74 14 % سيلت
 نرمال ns 1/0 ns 37/0- 33 8/97 89/9 5/29 9/29 54 2 % رس

g cm- ظاهري خاك چگالي
3 

72/0 58/1 07/1 05/1 15/0 02/0 * 57/0 ns 05/0 14 لوگ 
 نرمال

cm 3 رطوبت حجمي اشباع
3-cm 

42/0 69/0 57/0 57/0 05/0 002/0 ns 
29/0- 

ns 33/0 9 نرمال 

هدایت هيدروليكي 
 اشباع

-cm d
1 

 لوگ 121 15/11 * 09/3 * 05/0 23/0 1/0 19/0 43/1 01/0
 نرمال

 
 آمار توصیفی متغیرهاي مطالعه شده در افق دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب( (ب -1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 8 54 44/21 19 95/8 08/80 66/1 71/2 74/41 ضخامت لایه

 لوگ 2/64 84/0 08/1 * 17/1 08/1 4/1 68/1 3/5 36/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 7/63 1/3 * 57/1 * 9/119 9/10 15 1/17 64 1 % شن
 نرمال

 نرمال 17 33/0 -22/0 4/70 4/8 50 3/49 70 22 % سيلت
 نرمال 8/31 -24/0 36/0 115 7/10 33 6/33 61 12 % رس

 g ظاهري خاك چگالي
3-cm 

 نرمال 8/17 -66/0 -09/0 055/0 23/0 33/1 29/1 8/1 73/0

cm 3 رطوبت حجمي اشباع
3-cm 

 نرمال 8/14 -16/0 -03/0 007/0 08/0 54/0 54/0 73/0 31/0

هدایت هيدروليكي 
 اشباع

cm 
1-d 

 لوگ 3/299 84/25 * 83/4 * 03/1219 44/110 38/1 89/36 4/775 01/0
 نرمال

 
 ی متغیرهاي مطالعه شده در افق سوم )خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(آمار توصیف (ج –1جدول 

 میانه میانگین حداكثر حداقل واحد متغیر
انحراف 

 معیار
 كشیدگی چولگی واریانس

ضریب 

 تغییرات

نوع 

 توزیع

  cm 8 40 85/26 26 36/6 39/40 06/0- 24/0- 67/23 ضخامت لایه

 لوگ 6/86 94/4 * 03/2 * 42/0 65/0 53/0 75/0 61/3 04/0 % كربن آلي
 نرمال

 لوگ 90 60/3 * 9/1 * 4/362 04/19 14 14/21 6/93 1 % شن
 نرمال

 نرمال 4/26 89/1 -99/0 7/144 03/12 47 6/45 7/67 03/2 % سيلت
 نرمال 6/37 -29/0 -18/0 7/155 48/12 5/32 23/33 58 48/0 % رس

ظاهري  چگالي
 خاك

-g cm
3 

 نرمال 9/11 22/0 -32/0 03/0 17/0 45/1 43/1 88/1 95/0

رطوبت حجمي 
 اشباع

3 cm
3-cm 

 نرمال 3/14 21/0 379/0 005/0 07/0 49/0 49/0 76/0 34/0

cm d-هدایت هيدروليكي 
1 

 لوگ 4/284 95/13 * 712/3 * 3/14069 61/118 51/4 75/47 84/630 01/0

129 
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 نرمال اشباع

 

 

فشرده ظاهری خاک در کفه شخ   چگالیمیانگی  رس و 

 روییو خاک غیراشبا  زیری  کفه شخ  بیشتر از لایه 

تواند ناشی از مهاجرت خراب است  ای  پدیده میگد

-ماشی رس از لایه گلخراب و فشردگی ناشی از حرکت 

   (19۸5 شارما و دداتا،  کشاورزی باشدهای 

ها در نمودار مثلث بافت خاک آمرییا نشان پراکنش نمونه

های اول و دوم به افق بافتی غال  درهای داد که کحس

لوم رسی سیلتی، لوم سیلتی،  یترتی  رس سیلتی، لوم رس

های بافتی در افق سوم (  تنو  کحس2و لوم هستند  شید

 نسبت به دو افق بالایی آن بیشتر بود 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 تحلیل ساختار مکانی 
 گلخراب( روییافق اول )خاك 

تغییرنمای برازش شده بر نی های های مدلمؤلفه

ال  تا -2تجربی متغیرهای مطالعه شده خاک در جدول 

سیلت، رطوبت مقدار   متغیرهای اندشدهمشخص  -2

ظاهری خاک از  چگالیهای حجمی اشبا  و لگاریت  داده

رسد ای  مدل خطی فاقد آستانه پیروی نمودند  به نرر می

ند کروی یا نمایی های دارای آستانه مانمدل بخشی از مدل

باشد  ایده نامددود بودن واریانو و تغییرپذیری در یک 

رسد  اما، اگر مددوده ای نامتدمد به نرر میمتغیر ناحیه

افزایش یابد، تغییرپذیری  موردمطالعهجغرافیایی ناحیه 

 (  13۸5یابد  مدمدی، خاک نیز افزایش میویژگی 

  های ش  و کربمتغیرهای رس، لگاریت  داده

تغییرنمای کروی و لگاریت  هدایت آلی از مدل نی 

هیدرولییی اشبا  از مدل نمایی پیروی نموده و دارای 

تغییرنمای مطالعه شده هستند  دامنه نی  1ایستایی مرتبه دوم

نشان داد که هدایت هیدرولییی اشبا  در مقایسه با بقیه 

متغیرها از وابستگی میانی کمتری برخوردار است  جدول 

 ال (   -2

                                                           
1. Second- order stationary   
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افق  ب( ،الف( افق اول )خاك گلخراب( ؛مثلث بافت خاكروي  موردمطالعههاي شالیزاري پراكنش توزیع اندازه ذرات خاك -2شکل 

 ج( افق سوم )خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(،دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(

 

 

 

 

 

 

 
هدایت  الف(؛ موردمطالعههاي شالیزاري هاي برازش شده بر آن در خاكهدایت هیدرولیکی اشباع و مدلتغییرنماي تجربی نیم - 3شکل 

افق سوم -افق دوم، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع -افق اول، ب( هدایت هیدرولیکی اشباع -هیدرولیکی اشباع  

 ب الف

 ب الف ج
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 گلخراب( روییهاي افق اول )خاك اكتغییرنما براي متغیرهاي مطالعه شده در خهاي مدل نیممؤلفه (الف-2جدول 

 تغییرنماي برازش شده در لایه دومهاي مدل نیممؤلفه

 مدل واحد متغیر
واریانس 

 ايقطعه
 دامنه آستانه

 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 48/0 60/0 11960 30/0 18/0 كروي % شن )لگاریتم(
 81/0    30/50 خطي % سيلت
 94/0 32/0 24980 8/130 70/41 كروي % رس

 72/0    02/0 خطي 3g /cm ظاهري خاك )لگاریتم( چگالي
 21/0    01/0 خطي cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 60/0 46/0 1900 72/0 33/0 نمایي cm /d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 50/0 73/0 24600 22/0 16/0 كروي % كربن آلي )لگاریتم(

 
 

 دوم )كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(هاي افق در خاكشده مطالعه  متغیرهاي تغییرنما براينیم مدلهاي مؤلفه (ب-2جدول 
 تغییرنماي برازش شده در لایه دومهاي مدل نیممؤلفه

 دامنه آستانه ايواریانس قطعه مدل واحد متغیر
 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 56/0    289/0 خطي % شن )لگاریتم(
 95/0    93/47 خطي % سيلت
 92/0    89/65 خطي % رس

 25/0 66/0 3500 06/0 04/0 كروي 3g /cm ظاهري خاك چگالي
 005/0    07/0 ايقطعه اثر cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 28/0    49/8 خطي cm /d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 24/0 74/0 3500 43/0 32/0 كروي % كربن آلي )لگاریتم(

 

 
 سوم)خاك غیراشباع زیرین كفه شخم(افق  هايشده در خاكتغییرنما براي  متغیرهاي  مطالعه مدل نیمهاي مؤلفه (ج-2جدول 

 تغییرنماي برازش شده در لایه سومهاي مدل نیممؤلفه

 مدل واحد متغیر
واریانس 

 ايقطعه
 دامنه آستانه

 ايواریانس قطعه

 واریانس كل
2R 

 21/0    70/0 ايقطعه اثر % شن )لگاریتم(
 63/0 48/0 12660 8/189 3/91 نمایي % سيلت
 93/0    16/89 خطي % رس

 39/0 3/0 3500 03/0 009/0 كروي 3g /cm ظاهري خاك چگالي
 43/0 4/0 22250 005/0 002/0 كروي cm 3cm/3 رطوبت حجمي اشباع

 21/0 75/0 4100 2/7 4/5 كروي cm/d هدایت هيدروليكي اشباع )لگاریتم(
 37/0    76/0 ايقطعه اثر % كربن آلي )لگاریتم(

 

از کد  1گیریسه  تغییرات مقیاس اندازه

ای به کد با استفاده از نسبت واریانو قطعه 2واریانو

رس از    ای  سه  برای متغیرتخمی  زده شد ،واریانو

Ks ر از کمتر و برای متغیرهای ش  و کرب  آلی بیشتKs 

                                                           
1. Measurement scale variability    

2. Total variance   

3. Extrinsic factors 

ای از مشخصه ،ای به آستانهبود  نسبت واریانو قطعه

(، <۶/0قدرت ساختار میانی متغیرها به تفییک ضعی   

 کراوچنیو،  است( >1/0( و قوی  1/0تا  ۶/0متوس   

(  ضعی  بودن ساختار میانی معیاری از تغییرات 2003

در مقیاس مطالعه  توصی غیرقابدتصادفی، دامنه کوتاه و 

متغیر کرب  آلی از ساختار میانی ضعی  برخوردار  است 

کننده اثر ووامد بود  ضعی  بودن ساختار میانی منعیو
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بر ورزی مدیریت خاک مانند کود، آب و خاکو  3بیرونی

 (  1994 کامباردلا و همیاران، است  موردنررمتغیر 

 

 افق دوم )کفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب( 

تغییرنمای رازش شده بر نی های بهای مدلمؤلفه

های افق دوم  کفه تجربی متغیرهای مطالعه شده در خاک

 (ب-2جدول  شخ  فشرده زیری  لایه گلخراب( در 

 است   شدهمشخص

ای متغیر رطوبت حجمی اشبا  از مدل اثر قطعمه 

و  بوده   ای  مدل بیانگر فقدان همبستگی میانیکردپیروی 

تصادفی  گیری شدهاس اندازهمتغیر در مقیدهد که نشان می

ظاهری خاک و لگماریت  کمرب  آلمی از     چگالیاست   بوده

مدل کروی پیروی نمودند  دامنمه وابسمتگی میمانی بمرای     

و واریمانو    رویمی آلی در افق دوم کمتمر از خماک    کرب 

ب(  -2الم  و -2همای  آن بیشمتر اسمت  جمدول    ایقطعه

ممدل   از افمق رویمی گلخمراب   در متغیر لگاریت  شم  کمه   

، در ای  افمق دارای ممدل خطمی بما     نمودمیکروی پیروی 

شی  ک  بود  شید آن نشان داده نشمده اسمت(  لگماریت     

 افق رویمی هدایت هیدرولییی اشبا  در افق دوم برخح  

و افق سوم از مدل خطی با شی  ک  پیروی نمود که رفتار 

(  ضمری   3ای نزدیمک اسمت  شمید    آن به مدل اثر قطعه

نسبت به دو  هاست ک 3/299%نیز در ای  افق  Ksتغییرات 

( بیشممتر اسممت   4/2۸4%( و پممایینی  121%افممق بممالایی  

و  یممار آ راتییم تغ یابیم با ارز (199۶  و همیاران تمالان

خاک با های رخنی  1۸0در  یییدرولیه هایویژگی یمیان

  یشمتر ینشان دادند کمه ب  یتترانس کیمتر در  31فاصله 

اشممبا  بممه  یییدرولیممه تیهممدا یبممرا راتییممتغ  یضممر

همای  وممق  در  یم درصد بمه ترت  ۸9۷و  322 ،599ریمقاد

منافمذ بمزرگ و حجم       مشاهده شمد  متر 9/0و  5/0، 1/0

دانسمته   ادیم ز راتییم تغ  یم مه  ا دیها از دلانمونه چککو

  شد

فقدان همبستگی میانی و نزدیمک بمودن رفتمار    

Ks  وزیممع ناشممی از ت تمموانرا مممی بمه متغیرهممای تصممادفی

غیریینواخممت در مهمماجرت رس از افممق بممالایی و اثممر    

همایی از  پیشامدهایی مانند وجمود منافمذ زیسمتی و کانمال    

دانسمت کمه منجمر بمه جریمان      جمانوران  ریشه و حرکمت  

منافذ بمزرگ یما زیسمتی در     کههنگامیگردند  ی میدترجی

بمرداری  همای نمونمه  اسمتوانه خاک وجود دارند اسمتفاده از  

منجر به ایجماد یمک شمرای  ممرزی      Ksیری گبرای اندازه

آب جریممان یافتممه از ایمم   درنتیجممه؛ گممرددمممیمصممنووی 

ها دارای میمانگی  و واریمانو زیمادی خواهنمد بمود      نمونه

( 2020  و همیماران  ویسمول (  199۷ مالانتز و همیاران ،

-2005 سماله   14 ممدت طولانی یهاداده وتدلیدتجزیهبا 

 ۸4/۷  مقیمماسکوچممک زیممه آبخضممحو کیممدر ( 201۸

 تینشمان دادنمد کمه همدا     ونمان یدر کشمور   (کیلومترمربع

 ،داشمت  یدیشمد اریبس یمیمان  راتییم اشبا  تغ یییدرویه

یرغ  کوچک بودن حوضه، بما بافمت خماک،    ول کهطوریبه

سممنگریزه و واحممدهای فیزیمموگرافی همبسممتگی نداشممتند  

 توانمد یمک روییمرد   بنابرای  استفاده از توابع انتقالی نممی 

ه ضم حو  یم اشمبا  در ا  یییدرولیم بمرآورد ه  یبرامناس  

 اسیمق شدهآزمایش اسیمق از سه آمدهدستبه جینتا باشد 

 250، مقیاس متوسم    CV=87%با  (مترمربع 1  کوچک

 CV=68.2%بما  ه ضم کد حوو  CV=73.8%( با مترمربع

 اسیم به نسبت مشمابه در سمه مق   یینواختیریغ دهندهنشان

بموده   مقیماس کوچمک  راتییبودن تغ ال غاز  یبود که ناش

در   ها نشان داداسیمق گریخود را بر د یتیمددود تأثیرکه 

ای  شرای  به تعمداد زیمادی نمونمه و همچنمی  بما ابعماد       

باشند  ایناحیهبرای آنیه معر  جریان در مقیاس  تربزرگ

ها به ولمت وقمت،   نمونه گونهای  آوریجمعنیاز است؛ اما 

د غیمممرممی  اسمممت  ممممالانتز  هزینمممه و سمممختی زیممما 

( نشمان دادنمد   200۶(  گوپتا و همیاران  199۶وهمیاران،

که در هر موقعیتی که در خاک منافذ بزرگ وجمود داشمته   

جریان آب در خاک ترکیبی از جریان آب در منافمذ   باشد،

خاک خواهد بود  جریمان در منافمذ بمزرگ     پییرهبزرگ و 

 بمه اشمبا ( و  شده در هدایت هیدرولییی نزدیک  منعیو

شممده در هممدایت  خمماک  مممنعیو پییممره جریممان در 

هیدرولییی ک  خاک( با ییمدیگر دارای همبسمتگی منفمی    

 بمرداری خاکاز سوی دیگر حج  گسترده وملیات  هستند 
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 در منطقمه   همای تسمطیح اراضمی   در طمرح  ریمزی خاکو 

میان وملیات تسطیح اراضی و تجهیمز   33در  موردمطالعه

با تشدید ایجاد  بود( شدهانجاملیزاری و نوسازی اراضی شا

 برشمدت توانمد  غیریینواختی و ایجاد شرای  موزائییی می

 در ای  لایه مؤثر گردند   Ksتغییرات 

 

 افق سوم )خاك غیراشباع زیرین کفه شخم( 

تغییرنمای های برازش شده بر نی های مدلمؤلفه

های افق سوم تجربی متغیرهای مطالعه شده در خاک

 ( -2جدول  غیراشبا  زیری  کفه شخ ( در   خاک

  است   شدهمشخص

های افق سوم برخح  دو متغیر سیلت در خاک

  کردتغییرنمای نمایی پیروی افق بالایی از مدل نی 

تغییرنمای تجربی رطوبت حجمی اشبا  بعد از رسیدن نی 

ولر و همیاران م(  4یافت  شیدبه آستانه دوباره افزایش 

  پیشامد را ناشی از یک اندرا  مقیاس بزرگ ای (2001 

در جامعه  شدهبررسیو / یا وجود مقادیر بزرگ از متغیر 

 دانند  می موردمطالعه

 

 

 

 

كروي برازش شده بر آن مدل ونیم تغیرنماي تجربی رطوبت حجمی اشباع در افق سوم  -4شکل   

های لگاریت  کرب  آلی در ای  افق برخح  افق

دهنده ای برخوردار شد که نشانز مدل اثر قطعهبالایی ا

تغییرات تصادفی در ای  متغیر است  لگاریت  هدایت 

  کردهیدرولییی اشبا  در ای  افق از مدل کروی پیروی 

 روییمتر( از خاک  4100اما، دامنه همبستگی میانی آن  

در ای   Ksتغییرنمای تجربی   نی بودمتر( بیشتر  1900 

 ( که -3ی تناوبی برخوردار بود  شیدافق از رفتار

در تغییرات است  1ایدهنده وجود مقیاس آشیانهنشان

رسد ولت تغییر رفتار (  به نرر می2005و سی،   زلک

های دارای آستانه در سه افق  پیروی از مدل Ksمیانی 

های اول و با دامنه و قدرت متفاوت ساختار میانی در افق

در افق دوم( نتیجه چند  سوم و مدل خطی با شی  ک 

                                                           
1. Nested scale   

2. Nested hierarchy   

3. Local scale  
4- chaotic  

است که هریک در مقیاس  Ksفرایند مستقد مؤثر بر 

 2ایآشیانه مرات سلسلهمیانی و زمانی متفاوت به گونه 

(  فرایندهایی 2004را  و همیاران، نمایند  سوبیومد می

دار که در یک مقیاس غال  هستند، ممی  است اثر معنی

تغییرات  روییخاک ها نداشته باشند  در در دیگر مقیاس

تواند تدت اثر فرایندهای مقیاس بزرگ می Ksمیانی 

مانند کرب  آلی با دامنه وابستگی میانی زیاد باشد 

رسد فرایند گلخراب کردن ال (  اما به نرر می-2 جدول

سازی خاک و ومق متفاوت آن در هنگام وملیات آماده

های تجهیز و تسطیح اراضی شالیزاری و اجرای پروژه

است(  ریزیخاکو  برداریخاکاراضی  که همراه با 

منجر به تغییرات میانی با  3مقیاس موضعی صورتبه

شده و اثر تغییرات در  Ksوابستگی میانی دامنه کوتاه در 

 که رسدمیبه نرر  مقیاس بزرگ را پوشانده باشد  اما
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های دوم و سوم تدت اثر در لایه Ksتغییرات میانی 

ای مؤثر بر هر دو مقیاس موضعی  مانند ووامد و فراینده

( و مقیاس جانوران های ریشه ووجود تَرکَ، منافذ و کانال

های فیزییی و تفاوتهای ویژگی مانند تغییر در بزرگ 

سوییو و لایکیک اباشند   قرارگرفتهمورفولوژیک خاک( 

دامنه  هاآن موردمطالعهنشان دادند که در منطقه  (2021 

 یهایژگیاشبا  با و یییدرولیه تیهدا یمیان همبستگی

( از لومتریک ۸1تا  15از   تربزرگ، داریو نسبتاً پا یذات

  است کیلومتر( 9/0تا  3/0پویا   ریمتغ یهایژگیو دامنه

 فرایندها که ماهیت متفاوت دارند،چنی  پیشامدی از 

ها ومد ی متفاوت از مقیاسزمان در دامنهه  صورتبه

(، اغل  منجر به توزیعی منتس  به 19۸3، کنند  برُرومی

 (  1993شوند  فیلیکو، و غیرخطی از متغیرها می 4آشوب

 

یابی وزن دادن عکس فاصله و های درونمقایسه روش

 کریجینگ

برآوردهای روش وزن دادن ویو فاصله، 

IDW ،با برآوردهای حاصد از روش کریجینگ ،KG در ،

، MEهای ارزیابی ههر سه افق خاک با استفاده از آمار

MSE  وRMSE   200۸مقایسه گردیدند  لو و همیاران )

ساختار میانی متغیرها قوی  کههنگامینشان دادند که در 

 نما تغییرهای ها مددود باشد و یا مدلنباشد، تعداد داده

های نی  واریانو تجربی برازش نگردد، بر داده خوبیبه

IDW بینی بهتری نسبت به قدرت پیشKG  خواهد

داشت  در ای  مطالعه، متغیرها از ساختار میانی قوی 

تغییرنمای دارای مدل نی  هاآنبرخوردار نبودند و برخی از 

از  KG(، اما در ای  مطالعه روش 2خطی بودند  جدول 

برای برآورد متغیرها  IDWصدت بیشتری در مقایسه 

ظاهری خاک برتری از  چگالیبرخوردار بود، تنها برای 

بود که ناشی از ضعی  بودن ساختار میانی در   IDWنآ

ای  متغیر است  جداول مقایسه برآورد برای هر یک از 

مطالعه شده نشان داده نشدند(  تعمی   هایافقمتغیرها در 

در شرایطی که متغیرها از  IDWنسبت به  KGبرتری 

 بیشتری پژوهشساختار میانی ضعی  برخوردارند، به 

 دارد   نیاز

در  RMSEو  MSEهای ارزیابی آماره دیرمقا

برای متغیرهای ش  و هدایت  ویژهبههای دوم و سوم افق

های هیدرولییی اشبا  بیشتر از افق اول بود  بنابرای  روش

KG  وIDW های دوم و سوم در در برآورد متغیرهای افق

مقایسه با افق اول به گونه نسبی از ودم قطعیت بیشتری 

های دوم و سوم از   ای  متغیرها در افقبرخوردار بودند

 هاآنبوده و ضری  تغییرات  برخوردارنرمال توزیع لوگ

 ( زیاد بود 4/2۸۸و % 3/299 به ترتی  %
 

  توزیع مکانی 

 گلخراب(  روییافق اول )خاك 

هدایت هیدرولییی اشبا  و متغیرهای  1بازنمایی

گ در یاب کریجینمرتب  با آن با استفاده از روش درون

است  بازنمایی مقدار رس در  شدهدادهنشان  5شید 

دهد که بیشتری  مقدار ای  متغیر نشان می روییهای خاک

سرا در شالیزارهای نزدیک در جنوب غربی ناحیه صومعه

به کوهستان و کمتری  مقدار آن در شرق و شمال شرقی 

ناحیه در حوضه آبریز سکیدرود و شالیزارهای نزدیک به 

 انزلی قرار دارد تالاب 

های مددوده صورتبهبیشتری  مقدار کرب  آلی 

غرب ناحیه و جنوب  شمال به نسبت کوچک در مرکز، 

قرار دارد  قسمت ومده اراضی شالیزاری ای  ناحیه از 

اند که از کرب  آلی زیاد در تبدید جنگد به وجود آمده

برخوردار بودند  کمتری  مقدار کرب  آلی در  روییخاک 

رسد سرا قرار دارد  به نرر میق و شمال شرق صومعهشر

بودن بافت درشت از دلاید کاهش کرب  آلی در ای  ناحیه 

خاک، وجود زهیش مناس  و فراه  شدن شرای  مناس  

برای تهویه است که منجر به اکسایش و تجزیه مواد آلی 

توزیع جغرافیایی رطوبت حجمی اشبا  نشان داد شود  می

ناحیه مطالعه شده از رطوبت کمتری  نیمه شرقی هک

                                                           
1. Mapping 
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   بودک  نیز آلی رس و کرب   در ای  ناحیه مقدار برخوردار است

بیشتری  مقدار هدایت هیدرولییی اشبا  در شالیزارهای 

ناحیه هندخاله، تول  و کسما با ش  زیاد و رس و کرب  

آلی ک  قرار دارد  مقدارهای ک  هدایت هیدرولییی اشبا  

زرمیخ و طاهرگوراب وجود دارد  های گورابدر شالیزار

های ای  ناحیه از رس بیشتری در مقایسه با دیگر خاک

 نواحی برخوردار بودند 

  

  
مرتبط با آن در افق اول  هايویژگیو  (Ks)كریجینگ براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -5شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباعگلخراب( رویی)خاك 

 

 افق دوم )کفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(
 ونوانبهگلخراب  لایه زیرهای افق دوم در خاک

فشممردگی ناشممی از حرکممت  براثممرکفممه شممخ  و سممخت 

س نشسمت ذرات ر های کشماورزی و تمه  های ماشی چرخ

کنمد   ای با نفوذپذیری کم  ایجماد ممی   شود و لایهایجاد می

نشمان   (۶شید   های ای  افق درمتغیرها در خاک بازنمایی

 نیممه های ای  افمق در  است  مقدار رس در خاک شدهداده

بیشتر است  کرب   شرقی نیمهدر مقایسه با  و جنوب غربی

 ترهما  بیشم  در مقایسه با دیگمر میمان   مرکیهآلی در  بخش 

همای  توزیع جغرافیایی رطوبت حجمی اشبا  در خاکبود  

میمانگی     بمود آلمی   تقریباً مشابه با کرب  مددوده نیز ای  

نسبت به افمق   سانتیمتر( 4/21  ضخامت کفه شخ  فشرده

-1و ال  -ا های جدول بودبیشتر  سانتیمتر( ۷/1۶  رویی

( بمما ارزیممابی مقاومممت  1992ووپیممرز و همیمماران   ب( 

های شالیزاری نشان دادنمد کمه همر چمه     رولییی خاکهید

ضخامت ای  کفه بیشمتر باشمد مقاوممت هیمدرولییی نیمز      

بمودن   زیماد با توجمه بمه    از سوی دیگر بیشتر خواهد بود 

کمه همدایت    رفمت انترمار ممی   مقدار رس در نیممه غربمی  

هیدرولییی اشبا  در مقایسه با دیگر نمواحی کمتمر باشمد     

 غربمی  نیمهبرداری اری از نقاط نمونهدر بسی Ksاما، مقدار 

  مقمدار رس خماک یمک مشخصمه بمه      بمود زیاد  و جنوب

 یهیمدرولیی  همای ویژگمی  کمه درحالیاست،  1نسبت ایستا

های افمق دوم  هستند  بسیاری از خاک 2پویا شدتبهخاک 

دارای  موقعیمت(  5۷ در  شهرستان و جنوب غربی نیمهدر 

                                                           
1. Static   
2. Dynamic   
3. Biopores   

   

ME=0.04 

RMSE=8.31 

ME=-0.002 

RMSE=0.26 

ME=-0.0004 

RMSE=0.03

7 

ME=0.0001 

RMSE=1.14 

 ب الف

 د ج
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 تصماویر   ه بودنمد یا کانمال ریشم  خاکی شیا ، منافذ کرم 

تواند بمه    در ای  شرای  بافت خاک نمینشان داده نشدند(

هیمدرولییی را بیمان   های ویژگیو دیگر  Ksشید صدیح 

دهمد کمه در   نشمان ممی   هما پمژوهش (  19۸5کند  کمکمد،  

، شمیا  و  3های رسی که از منافذ زیستیبسیاری از خاک

مقدار ای برخوردار هستند، ساختمان بلوکی کوچک یا دانه

Ks  اسمت   تمر بمزرگ بافت درشت با های از خاک هاآندر

های افق رسد در ای  شرای  خاک(  به نرر می1991 بوما، 

ولیرغ  دارا بمودن رس  بسیاری از مزار  ای  مددوده دوم 

کفه شخ  در نرمر گرفتمه   سخت  ونوانبهتوانند بیشتر نمی

ی از سمو   ب را داشمته باشمند  آو توانایی نگهمداری   شوند

( نشان دادند که نمو  رس  13۸4و همیاران   دواتگر دیگر

های شالیزاری استان گمیحن از نمو    غال  بسیاری از خاک

و  انقبماض زیماد( اسمت    -اسمیتایت  با پتانسمید انبسماط  

پدیده انقباض و انبساط در هنگمام تمر و خشمک     درنتیجه

رفتمار هیمدرولییی پویما در    ایجماد تمرک و   شدن منجر به 

توسم  بافمت    تنهمایی بمه شمود کمه   سمی ممی  همای ر خماک 

 (   199۸نیست  لی  و همیاران،  تشخیصقابد

( =CV 3/299شمدید    غیریینمواختی منطبق با  

نقشه توزیع میانی هدایت هیدرولییی اشبا  در ایم  افمق   

و  لوایسم موزایییی با تغییرات شدید بمود  دا  صورتبهنیز  

 تیهمدا  یمیمان  عیم نشان دادند کمه توز  (2019 همیاران 

 یرونم یو ب یوواممد ذاتم   بمه تموان  یاشبا  را م یییدرولیه

در  بوده خاکساریمرتب  با ووامد  یووامد ذات  نسبت داد

 ی، کمماربریتیریمممد اتیممبممه ومل یرونممیووامممد ب یممهیحال

بسممته وای اهیممگ پوشممشو  ورزیخمماک اتیممومل ی،اراضمم

 تیمممرتب  بمما هممدا  یرهممایکممه سمماختار و متغ  هسممتند

  ایمم  دهنممدیقممرار ممم تممأثیرا تدممت اشممبا  ر یییدرولیممه

نسمبت   رویمی در خاک  Ks ریکه مقاد دانشمندان دریافتند

 اتیم ومل تأثیراز  یمتفاوت بود که ناش ی ریز یهابه خاک

خماک     امما در بمود  رویمی در خماک   Ks بر رفتار یتیریمد

  یم ا ییم یزیف یهما یژگم یدر ارتباط بما و  Ksرفتار   یریز

 همای خماک   گمزاره بمرای   رسد ایبه نرر می  ها بودخاک

ایم  مطالعمه یما نرمام     شالیزاری با مدیریت آبیاری غرقابی 

 رویمی در خماک  پمژوهش  در ایم   صادق نباشد  شالیزاری 

بیرونمی بما    زادانسمان یمک واممد    ونوانبهفرایند گلخرابی 

تبدید بزرگ و متوس  ساختمانی به منافذ کوچمک بمافتی   

یدرولییی هدایت هکاهش و آب نقش مهمی در نگهداری 

 افذ زیسمتی ناشمی از سمابقه   در کفه شخ  من  اشبا  داشت

خشمیی   هایتنشاز  ایجادشده هایترککاربری جنگد و 

از اشمبا  خماک   پیشی  سب  شد که همدایت هیمدرولییی   

 نکذیرد   تأثیرذاتی مقدار رس وامد 
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مرتبط با آن در افق  هايویژگیو  (Ks)براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك كریجینگ  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -6شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباع)كفه شخم فشرده زیرین لایه گلخراب(دوم 

 

 افق سوم )خاك غیراشباع زیرین کفه شخم(

ان نش (۷شید   متغیرهای افق سوم در بازنمایی

  همانند افق دوم، توزیع جغرافیایی متغیرها اندشدهداده

شرقی مقدار غربی در مقایسه با نیمه  نشان داد که در نیمه

یینواخت و در دامنه  آلی کرب اما مقدار رس بیشتر است  

که به نرر طبیعی است   تر از یک درصد قرار داشتمک

 ۶0 تا 45در ومق بیش از  معمولاًزیرا ای  لایه که 

از سخت لایه شخ   قرار داشت،  ترپایی و  مترسانتی

اشبا   هیدرولییی هدایتجغرافیایی  الگوی توزیع

 و در نیمه غربی و جنوب توزیع میانی  موزائیییهمچنان 

 

 

 

ولیرغ  بیشتر زیرا   ذاتی رس پیروی نیردن از وامد آ

 نیز  ای  ناحیهبسیاری از مزار  در  Ksبودن مقدار رس، 

به ولت  ،افق دوممشابه  ،رسدکه به نرر میبود  تربیش

بقایای گیاهی و  هامنافذ زیستی  و توسعه ترک وجود

ریشه درختان جنگلی، احتمال وجود منافذ زیستی بیشتر 

ی، هدایت هیدرولییی دباشد و با ایجاد جریان ترجی

نشان دادند  (2019 و همیاران  سیلوادا اشبا  بیشتر گردد 

 تیهدا یینواختیریغ زیمناطق کوچک ندر  یکه حت

ومق   یمجاور و همچن یاشبا  نسبت به اراض یییدرولیه

  وجود دارد

ME=0.168 

RMSE=10.25 

ME=0.003 

RMSE=0.09 

ME=1.01 

RMSE=113.28 

ME=0.002 

RMSE=1.07 

 ب الف

 ج
 د
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و خواص مرتبط با آن در افق سوم  (Ks)كریجینگ براي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك  وسیلهبه تولیدشدهمقدار هاي همنقشه -7شکل 

 ؛ الف( درصد رس، ب(كربن الی، ج( هدایت هیدرولیکی اشباع، د( رطوبت حجمی اشباعرین كفه شخم فشرده()خاك غیراشباع زی

 

 گیرینتیجه
تغییممرات میممانی هممدایت هیممدرولییی اشممبا  و 

هممای متمموالی خمماکی مممؤثر بممر آن در لایممه  هممایویژگممی

، کفمه شمخ  فشمرده و خماک غیراشمبا       رویمی خراب گد

ی شمالیزاری بمرای ارزیمابی    رخ اراضم زیری  کفه شخ  نی 

ای خاک و مدیریت آبیماری در مقیماس ناحیمه   -موازنه آب

آمار نشان داد ضروری است  تدلید آمار کحسیک و زمی  

فیزییی ومحوه   هایویژگیکه هدایت هیدرولییی اشبا  و 

همای مختلم  ناحیمه    های متموالی خماک در میمان   بر لایه

 چگمالی دار رس و   افزایش مقم اندمتفاوتنیز مطالعه شده 

ظاهری خاک در کفه شخ  فشرده و خاک غیراشبا  زیری  

توانممد بممه ولممت مهمماجرت رس از لایممه  کفممه شممخ  مممی

انترار بمر    کشاورزی باشدهای ماشی خراب و حرکت گد

در کفمه شمخ    رس بودن مقمدار   زیاد با توجه به بود ای  

 هدایت هیدرولییی اشبا  خاک  بتواند نقش کلیدی خود  

 

 

داشمته  ا در نگهداری آب در اراضی شمالیزاری  ر

اما، میانگی  هدایت هیدرولییی اشبا  در ایم  لایمه   باشد  

دهنده وجود منافمذ زیسمتی یما تمَرکَ در     زیاد بود که نشان

غربمی ناحیمه اسمت  در     نیممه  ویمژه بههای برخی از خاک

از  همدایت هیمدرولییی  صورت وجود منافذ زیستی مقدار 

 مقمدار ه های درشت بیشتر است  نقشه های با بافتخاک

توزیمع   خوانیه دهنده کریجینگ نشان وسیلهبه تولیدشده

با مقدار زیاد رس هدایت هیدرولییی میانی مقدارهای ک  

کفه شخ  واقمع   است، اما در لایه روییخراب در لایه گد

توزیع میانی مقمدار زیماد    موردمطالعهدر نیمه غربی ناحیه 

به ولت وجود منافذ زیستی و تَرکَ در یی هدایت هیدرولی

شمود  در ایم    های با مقدار رس زیاد ه  مشاهده میخاک

و بمه ولمت تلفمات     بموده  شرای  نیاز آبی گیاه برنج بیشتر

 بمی   فاصله زممانی  تا است لازماحتمالی آب از کفه شخ  

 نقمش کلیمدی   دهنمده نشانها ای  یافتهک  گردد   هاآبیاری

اشممبا  در  یییدرولیممه تیهممدا یانمیمم عیممشممناخت توز

ME=-0.01 

RMSE=10.98 

ME=-0.005 

RMSE=0.59 

ME=- 0.0004 

RMSE=0.076 

ME=0.059 

RMSE=22.6 

 ب الف

 د ج
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مصمر    ییارابهبود کم  یبرا آبیاری تیریمد وهیانتخاب ش

  اسمت در اراضی شمالیزاری   تلفات آبکردن  نهیآب و کم

هما نشمان داد کمه لازم اسمت از خشمک      همچنی  ای  یافته

های شالیزاری و بروز ترک در فصد کشت گیاه شدن خاک

تغییمر در تعمداد    هازجملم  هاییمؤلفه برنج جلوگیری شود 

، ومق شخ ، شدت گلخرابی و افزودن ورزیخاکدفعات 

 همدایت توانمد در کماهش   مواد آلی از منمابع مختلم  ممی   

 واقع شود    مؤثرهیدرولییی کفه شخ  فشرده 
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Abstract  
Spatial variability of soil hydraulic properties is important for soil-water balance and 

irrigation management in paddy fields. The objective of this study was to determine the 

spatial variability of saturated hydraulic conductivity (Ks) and the factors affecting it. Soil 

samples from 120 profiles were collected using random stratified sampling scheme. Soil 

samples were taken from top soil, compacted plow pan, and non-saturated subsoil. In these 

samples, soil texture, organic carbon, bulk density, saturated moisture, and saturated 

hydraulic conductivity were measured (by the falling head method). The most 

heterogeneity with a maximum coefficient of variation (CV), positive skewness, and 

lognormal frequency distribution for Ks indicated preferential flow caused by the presence 

of biological pores and cracks from previous drought stress. The results of the geostatistical 

analysis showed that hydraulic conductivity followed spherical and exponent semi-

variogram model in puddled top soil and the non-saturated subsoil, respectively. This 

variable followed linear semi-variogram model with low slope in plow pan. The CV of Ks 

in plow pan (299%) was 121% and 284% higher than, respectively, the upper and the lower 

layers. The closeness of the behavior of Ks to random variables in this layer was mainly 

due to the existence of biological pores and root channels and the movement of animals, 

which lead to preferential flow. Despite the weak and moderate spatial structure of the 

variables, the kriging interpolation method was more accurate for Ks compared to inverse 

distance weighting. The spatial distribution pattern of Ks in puddled top layer was inversely 

related to clay content. Despite the high clay content in the west half of the study area, the 

Ks values in this region were high due to the presence of biopores. These results indicate 

that the compacted plow pan cannot play its key role for reducing hydraulic conductivity 

and retaining water in the soil. The magnitude and spatial variability of soil hydraulic 

conductivity and the factors affecting it depend on the site-specific irrigation management. 
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