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  1چکیده
مقیاس بزرگ و ناهمگنی در . باشند طور پیوسته در مکان و زمان در حال تغییر می خصوصیات خاك به :دفسابقه و ه

تواند ناشی از   خاك میتغییرات مکانی خصوصیات. دهد  خاك یکسان یا محیط یکسان رخ می کوچک، حتی در گونه
. باشند غییرات ناشی از عوامل مدیریتی میشناسی و تشکیل خاك باشند، اما برخی از این ت گذار طبیعی زمینعوامل اثر

قبولی از این  تخمین قابل. باشد کننده چرخه هیدرولوژي می سرعت نفوذ آب در خاك یکی از فرآیندهاي اساسی کنترل
آگاهی از چگونگی این . باشد خصوص هنگامی که تغییرات شدیدي دارد، از اهمیت بالاي برخوردار می فرآیند، به

آمار  در این پژوهش از تکنیک زمین. باشد ر مدیریت صحیح کشاورزي و افزایش بازدهی ضروري میمنظو تغییرات به
   .براي تشریح ساختار فضایی سرعت نفوذ نهایی و انتخاب روش بهینه در برآورد آن، استفاده شد

سرعت نفوذ . د از خاك سطحی برداشت ش، متر10 نمونه طی یک شبکه به فواصل تقریبی 75تعداد  :ها مواد و روش
دهی معکوس  از سه روش وزن. گیري شد هاي مضاعف تا رسیدن به حالت پایدار اندازه در مزرعه با استفاده از استوانه

یابی سرعت نفوذ  ، کریجینگ معمولی و کوکریجینگ با متغیر کمکی سیلت و ماده آلی در درون3 تا 1فاصله با توان 
  .نهایی استفاده شد

 درصد 49/88تا ) مقدار سیلت( درصد 26/7اي از   داراي دامنهخصوصیات،ان داد، ضریب تغییرات  نتایج نش:ها یافته
 متر 24ثیر أتغییرنما نشان داد که سرعت نفوذ نهایی، داراي دامنه ت نتایج نیم. باشد در مزرعه می) سرعت نفوذ نهایی(

باشد که با   می2/0تر از  آلی، مثبت و بزرگ  بستگی بین سرعت نفوذ نهایی و میزان سیلت و ماده ضریب هم. باشد می
برداري   در نقاط نمونهسرعت نفوذ نهاییتوان در تخمین  ها می باشد و از آن دار می  درصد معنی5ماده آلی در سطح 
  .نشده کمک گرفت

سبت به تر هر دو روش کریجینگ و کوکریجینگ، ن  تخمین صحیحهاي میانگین مطلق و اریب خطا،  آماره:گیري نتیجه
اگرچه استفاده از متغیر کمکی سیلت در . دهی معکوس فاصله در برآورد سرعت نفوذ نهایی را نشان داد روش وزن

  .  درصد نسبت به روش کریجینگ کاهش دهد14روش کوکریجینگ، توانست خطاي تخمین را 
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  مقدمه
  دیریت منابع آب و خاك، نیازمند اطلاعاتی م

  هاي خاك در یک  جامع در خصوص ویژگی
دقت اظهار نظر در مورد . باشد منطقه جغرافیایی می

خصوصیات خاك در هر منطقه، به تغییرات خاك در 
پارامترهاي . برداري شده بستگی دارد منطقه نمونه

ترین  هیدرولیکی خاك از جمله سرعت نفوذ، از مهم
این . باشند پذیري بالا میهاي خاك با تغییر یژگیو

سزایی بر هیدروگراف پهنه  ثیر بهأتغییرات شدید، ت
در کشاورزي متداول، بررسی ). 7(مورد مطالعه دارد 

هاي  وسیله روش تغییرات خصوصیات خاك، اغلب به
دلیل در نظر  پذیرد، که به آمار کلاسیک صورت می

  یات خاك، نگرفتن تغییرپذیري مکانی خصوص
هاي آمار کلاسیک،  در مقایسه با روش. کارایی ندارد

  ، ضمن در نظر گرفتن 1آماري هاي زمین روش
گیري شده، قادر به ارائه  موقعیت مکانی نقاط اندازه

ابزاري براي توصیف الگوي تغییرپذیري خصوصیات 
 .باشند می

در برآورد سرعت نفوذ نهایی ) 2003(ارساهین 
 کریجینگ و کوکریجینگ، گزارش  شبا استفاده از رو

قبولی ارائه دادند و  نمود که هردو روش نتایج قابل
روش کوکریجینگ را در مواقع مواجهه با کمبود 

) 1993(حسینی و همکاران ). 4(ها، توصیه نمود  داده
آماري در برآورد هدایت  با مقایسه چندین روش زمین

 عنوان هیدرولیکی، روش کریجینگ معمولی را به
ایوبی و همکاران ). 8(روش بهینه، توصیه کردند 

وسیله  ر ازت خاك را با کمک ماده آلی بهمقدا) 2007(
 -هاي کریجینگ، کوکریجینگ و کریجینگ روش

رگرسیون برآورد نمودند، که روش کوکریجینگ و 
رگرسیون دقت بالاتري نسبت به روش  -کریجینگ

شریح این پژوهش با هدف ت). 1(کریجینگ، نشان داد 
                                                
1- Geostatistics 

ساختار مکانی سرعت نفوذ نهایی، ارزیابی دقت 
کریجینگ، کوکریجینگ و (یابی  هاي درون روش
در برآورد آن، در یک قطعه ) دهی معکوس فاصله وزن

   .مزروعی صورت پذیرفت
  

  ها مواد و روش
اي مزروعی، واقع در  منطقه مورد مطالعه، قطعه

ی استان گیلان، شهرستان رشت، با موقعیت جغرافیای
   درجه و 49 دقیقه عرض شمالی و 11 درجه و 37
متوسط ). 1شکل (باشد   دقیقه طول شرقی می38

 درجه 25 و 6/6ترتیب  حداقل و حداکثر دما به
 1200گراد و متوسط نزولات آسمانی حدود  سانتی
مساحت این قطعه، حدود . باشد متر در سال می میلی

  ز شت در قسمتی اباشد که پس از ک یک هکتار می
  تعداد . صورت آیش بوده است آن، چندین سال به

 متر، از 10 نمونه طی یک شبکه به فواصل تقریبی 75
). 1شکل (متري برداشت شد   سانتی25 تا 0عمق 

آنالیز توزیع اندازه ذرات اولیه به روش هیدرومتري 
، جرم )13(ماده آلی به روش والکی بلک  ،)5(

رم ، ج)3(مخصوص ظاهري به روش سیلندر 
و توزیع ) 11(مخصوص توده خاك به روش پیکنومتر 
. انجام شد) 3(اندازه ذرات ثانویه به روش الک تر 

هاي  وسیله استوانه سرعت نفوذ نهایی در مزرعه به
گیري شد  مضاعف تا رسیدن به حالت پایدار اندازه

تخلخل، از نسبت جرم مخصوص ظاهري به ). 12(
   .دست آمد حقیقی به
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  .  برداري نمونه موقعیتطقه مورد مطالعه و  من-1شکل 

 

Figure 1. Study area and sampling location.  
  

بستگی با استفاده  هاي توصیفی و ضرایب هم آماره
توزیع نرمال . محاسبه شدند SPSS 18افزار  از نرم

داري چولگی بررسی شد و  ها توسط آزمون معنی داده
اي تبدیل به توزیع نرمال از تابع لگاریتم پایه طبیعی، بر

واریانس خصوصیات بین نقاطی به ). 2(استفاده شد 
بستگی متقابل  تواند هم دیگر، می فاصله مشخص از هم

. هاي دو نقطه به فاصله مشخص را بیان نماید ویژگی
. نامند  می1تغییرنما وابسته به فاصله را نیم این واریانس

 تجربی 2اي متقابلتغییرنم متغیره و نیم تغییرنماي تک نیم
صورت زیر تعیین  در یک فاصله جدایی مشخص به
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 i=j( ،N(h)وقتی که (نیم واریانس  γij که در آن،
 مقادیر Zi(xk + h) و Zi(xk)ها،  تعداد جفت نمونه

، i ≠ j وقتی که . از هم استhمتغیر اصلی در فاصله 
γijس متقابل،  نیم واریانZj(xk) و Zj(xk+h) مقادیر 

  .باشند  می از همhمتغیر کمکی در فاصله 
برازش یک مدل نظري بر نیم تغییرنماهاي تجربی 

. باشد در جهت کمی کردن تغییرات، ضروري می
هاي کروي، نمایی، خطی و  بهترین مدل، از بین مدل

                                                
1- Semivariogram 
2- Cross-semivariogram 

 3گوسی، براساس پارامتر مجموع مربعات باقیمانده
)RSS (ر و ضریب تبیین کمت)2r (تر انتخاب  بیش

دهی  یابی، وزن هاي درون یکی از روش). 17(گردید 
معکوس فاصله است، که در این روش بدون توجه به 

اي، وزنی  یک از نقاط مشاهده موقعیت نقاط، براي هر
براساس فاصله بین آن نقطه تا نقطه مجهول در نظر 

  ):15(شود  گرفته می
  

)2(                


 








n
i

a
i

n
i

a
ii

d
dxzxz

1

1
0

* )()( 
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z(xi)در اطراف نقطه مورد   مقدار متغیر مشاهده شده
 فاصله بین نقاط مشاهده شده تا نقطه مورد diنظر، 

 ضریبی که وزن را براساس فاصله aتخمین و 
  .کند مشخص می

 تغییرنما به هر یمدر روش کریجینگ، با استفاده از ن
دهد، که  برداري وزنی را نسبت می یک از نقاط نمونه
 بودن تخمین، واریانس BLUE(4(علاوه بر نااریب 

صورت زیر  ه آن بهردد، که رابطتخمین نیز حداقل گ
   ):14(باشد  می
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  .باشد می xiوزن نسبت داده به نقطه  λi ،که در آن

                                                
3- Residual sum of square 
4- Best Linear Unbias Estimator 
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متغیره در روش کوکریجینگ، که یک روش چند
اي که با آن  باشد، متغیر اصلی به کمک متغیر ثانویه می

این ). 14. (شود در ارتباط است، تخمین زده می
   :باشد ه زیر میصورت رابط گر به تخمین
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به ترتیب وزن نسبت داده  به siλ و piλ ،که در آن
ترتیب  به zsو  xi  ،zpمتغیر اصلی و ثانویه در نقطه

 xi اي متغیر اصلی و ثانویه در نقطه مقدار مشاهده
  . باشد می

، با 1در این پژوهش از تکنیک ارزیابی متقابل
 هر  دقتMBE3  وMAE2هاي  استفاده از آماره

 معرف دقت و MAEگر بررسی گردید، که  تخمین
MBE10(باشد   معرف انحراف هر روش می .(  
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مقدار متغیر  ترتیب، به z (xi) و z*(xi) ،ها که در آن
تعداد  nو  xiنقطه و مشاهده شده در  برآورد شده

  . باشد نقاط می
  

  نتایج و بحث
 ضریب تغییرات 1براساس نتایج جدول 

 4/88 تا 26/7اي از مقادیر  خصوصیات خاك دامنه
تغییرات کم خصوصیات . درصد را شامل گردید

تواند ناشی از عوامل پدوژنیک و ذاتی خاك و  می
. گذار بیرونی باشدأثیرپذیري کم از عوامل تأثیرت

                                                
1- Cross-Validation  
2- Mean Absolute Error 
3- Mean Bias Error 

در سرعت نفوذ )  درصد4/88( تغییرات بالا ضریب
ت تغییرا. تواند ناشی از عوامل مدیریتی باشد نهایی، می

) 2003ارساهین،  (زیاد سرعت نفوذ در پژوهش
دار، دلالت بر  گی معنیچول). 4(گزارش شده است 

نرمال در خصوصیات سرعت نفوذ نهایی، توزیع غیر
یرنرمال، توزیع غ. ماده آلی، مقادیر شن و رس دارد

تواند به مجموع مختلف عملیات مدیریتی، پوشش  می
گیاهی، کاربري زمین، اثر توپوگرافی و تغییرات 

با توجه به نتایج ضرایب ). 20(فرسایشی مرتبط باشد 
، سرعت نفوذ نهایی با )1جدول ( بستگی خطی هم

خصوصیات تخلخل، پایداري خاکدانه، مقادیر رس و 
ده آلی و سیلت بستگی ضعیف و با ما شن هم

  تري نشان داد، که با ماده آلی در  بستگی قوي هم
ها در  بنابراین از آن. باشد دار می  درصد معنی5سطح 

رینولدز و . تخمین به روش کوکریجینگ استفاده شد
دار بین  علت عدم وجود رابطه معنی) 1996(زبکاك 

 آلی و توپوگرافی با پارامتر  بافت، مادهخصوصیات
را به وابستگی این پارامتر با توسعه و هیدرولیکی 

  ).16(پایداري ساختمان خاك نسبت دادند 
تغییرنماي  تغییرنماي سرعت نفوذ و نیم بر نیم

متقابل سرعت نفوذ نهایی با سیلت و ماده آلی مدل 
، که با نتایج ارساهین )2شکل (کروي برازش گردید 

ت اثر باتوجه به نسب). 4(مطابقت دارد ) 2003(
ساختار مکانی ( درصد 4/32اي به سقف برابر  قطعه

 متر 24تأثیر سرعت نفوذ نهایی ، دامنه )متوسط
در صورتی که با کاهش مقدار اثر . دست آمد به

تغییرنماي متقابل سرعت نفوذ نهایی با  اي در نیم قطعه
 متر 36 و 42ترتیب، دامنه تأثیر  سیلت و ماده آلی به

  ). 2جدول (دست آمد  به
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   . خلاصه آماري متغیرهاي مورد مطالعه-1جدول 
 

Table 1. Summary statistics of study variables.  

  میانگین  حداکثر  حداقل  متغیر
انحراف 

  معیار
ضریب 
  تغییرات

  کشیدگی  چولگی
  ضریب همبستگی خطی
  با سرعت نفوذ نهایی

Variable  Min Max Mean SD CV (%) Skewness Kurtosis 
Liner correlation coefficient 
With final infiltration rate 

 سرعت نفوذ نهایی

(cm/h) Final infiltration rate 
0.33  26.28  8.10  7.06 88.49  1.07*  0.07 1  

 رس
(%) Clay 

22.00  48.00  31.23  5.29  16.91  0.61*  0.47 -0.153  

 سیلت
(%) Silt  

51.00  70.00  59.65  4.33  7.26  0.34  -0.39  0.273  

 شن

(%) Sand  
5.00  18.00  9.12  2.86  31.10  0.74*  0.15 0.054  

 تخلخل
(%) Porosity  

43.24  60.00  50.32  3.77  7.50  0.36  -0.20  0.174  

 میانگین وزنی قطر خاکدانه
(mm) MWD  

0.61  2.02  1.29  0.47  31.20  -0.06  -0.83  -0.109  

  آلی ماده
(%) Organic matter  

1.34  4.29  2.38  0.66  26.86  0.69*  0.28  0.305*  

  .(significant skewness exam at the 0.05 probability level) درصد 5داري آزمون چولگی در سطح احتمال   معنی*
  

   .متغیره و متقابل تغییرنماي تک مقادیر پارامترهاي مدل استفاده شده در نیم -2 جدول
 

Table 2. Values of model parameters used to semivariogram and Cross-semivariograms.  
  متغیر

Variable 

  مدل
Models 

C0  C0+C 
A 

(meter) r2 RSS  C0/ C0+C  

 سرعت نفوذ نهایی

 Final infiltration rate)cm/h( 
 کروي

Spherical  
0.2500  0.7700  24  0.945  2.53×10-3  32.46  

 سرعت نفود نهایی با سیلت

Final infiltration rate with silt  
 کروي

Spherical  
0.0018  0.0119  42  0.974  9.22×10-7  15.12  

 سرعت نفوذ نهایی با ماده آلی

Final infiltration rate with 
Organic matter 

 کروي

Spherical  
0.0060  0.0290  36  0.983  3.08×10-6  20.68  

C0 : اي واریــانس قطعـــه (Nugget effect) ،C0+C :آســـتانه (Sill) ،A : تـــأثیر دامنــه  (Range) ،RSS : مجمــوع مربعـــات باقیمانـــده  
(Residual sum of square) ،r2 : ــین ــریب تبی ــانی  : C0/C0+C و (Coefficient of Determination) ض ــستگی مک ــاخص واب   ش

 (Degree of spatial dependence)   
  

هیدرولیکی و سرعت دامنه تأثیر کوتاه پارامترهاي 
) 2004سوبراج و همکاران،  (ها نفوذ در پژوهش

) 2004(هاس و همکاران ). 18(گزارش شده است 
علت تغییرات شدید سرعت نفوذ با دامنه کوتاه را 

). 6(ناشی از عملیات شخم سطحی گزارش کردند 
فعالیت ریشه گیاهان، در ) 2005(اقبال و همکاران 

ایجاد منافذ درشت را عامل تغییرات پارامترهاي 
  ). 9(هیدرولیکی گزارش نمود 
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  . متغیره و متقابل سرعت نفوذ نهایی تغیرنماي تک  نیم-2شکل 
 

Figure 2. Semivagram and Cross-semivariograms of final infiltration rate.  
  

  نشان داد ) 3جدول (ها  نتایج ارزیابی روش
دهی معکوس فاصله داراي میانگین  که روش وزن

تري نسبت به دو روش دیگر  بیش) MAE( خطاي
هاي کم، بزرگ بوده که با  این خطا در توان. باشد می

، خطا کاهش یافته و بعد از آن 3افزایش آن تا توان 
همچنین با توجه به مقادیر . یابد دوباره افزایش می

دهی معکوس فاصله  روش وزن) MBE(بالاي 
ساس آماره برا. هاي اریبی را انجام داده است تخمین

ي مقادیري از ها دارا ه روشمیانگین خطاي اریب، هم

باشند، که روش کریجینگ براساس این  برآوري می کم
ترین تخمین را انجام داده است  دقیق) MBE(آماره 

ولی روش کوکریجینگ با سیلت مقدار خطاي مطلق 
در برآورد سرعت نفوذ نهایی براساس . تري دارد کم

هر دو آماره روش کریجینگ و کوکریجینگ با متغیر 
. تري بودند قبول هاي قابل مینکمکی سیلت داراي تخ

مطابقت دارد ) 2003ارساهین، (که با نتایج مطالعات 
)4.(   

 
  . هاي تخمین در برآورد سرعت نفوذ نهایی  ارزیابی روش-3جدول 

 

Table 3. Evaluation of interpolation methods for estimating final infiltration rate.  
  منابع آماري

Source Statistical  
IDW1  IDW2

  IDW3  
  کریجینگ
Kriging  

 کوکریجینگ با سیلت

Cokriging with Silt 

 کوکریجینگ با ماده آلی

Cokriging with Organic matter  
MAE 5.658  5.364  -5.521  4.874  4.182  4.850  
MBE -1.984  -1.950  -1.868  -0.155  -0.235  -0.246  

  .(Inverse Distance Method) دهی معکوس فاصله وزن
  

اگرچه در بسیاري از منابع شرط استفاده از روش 
 5/0بستگی بیش از  کوکریجینگ را وجود ضریب هم

، ولی )21(اند  بین متغیر اصلی و ثانویه گزارش کرده
در این پژوهش استفاده از روش کوکریجینگ با متغیر 

 توانست 207/0بستگی  ثانویه سیلت با ضریب هم
سرعت نفوذ نهایی را ) MAE(خطاي مطلق تخمین 

 درصد نسبت به روش کریجینگ کاهش دهد، که 14
هاي  خطی بین ویژگیوان به روابط غیرت علت آن را می

خصوصیات هیدرولیکی و خصوصیات فیزیکی خاك 
هاي رگرسیون خطی قادر به  نسبت داد، زیرا مدل

نتیجه ) 2006(ساي . باشند استخراج این روابط نمی
 که آنجا از همچنین،). 91(مشابهی گزارش نمود 

 ساختمانی هاي ویژگی کننده تعیین ذرات اندازه توزیع
 باشد، می نفوذ آب در خاك سرعت آن تبع به و خاك

 غالبی بخش که سیلت ثانویه متغیر از استفاده بنابراین
 شن و رس ذرات نسبت به را خاك بافتی کلاس از

 با برابر مشاهدات تعداد با حتی است، گردیده شامل
 تغییرات تخمین در بهبود تواند می اصلی، متغیر

   .مؤثر باشد نهایی نفوذ سرعت
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  گیري نتیجه
مشکلات موجود در تخمین خصوصیات مهم 

خصوص در  هخاك، در راستاي انجام مدیریت بهینه، ب
بر، ما را ناگزیر به  مورد پارامترهاي پرهزینه و زمان

ور که ط همان. نماید هاي نوین می استفاده از روش
نتایج این پژوهش نشان داد، خصوصیت سرعت نفوذ 
نهایی داراي تغییرپذیري بسیار بالا در یک محدوده 

گیري براساس  کوچک یک هکتاري بوده و تصمیم
گیري معمول خطاي فراوانی را  هاي میانگین روش

علت تغییرات شدید  از طرفی به. همراه خواهد داشت
 نفوذ، استفاده از عتو دامنه کوتاه بودن تغییرات سر

بر همین اساس . شود متغیره توجیه میهاي چند روش
در این پژوهش روش کوکریجینگ با متغیر کمکی 

بستگی با سرعت نفوذ نهایی  سیلت به واسطه هم
 درصد 14توانست میزان خطاي مطلق تخمین را 

  .  نسبت روش کریجینگ کاهش دهد
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Abstract1 
Background and Objective: Soil properties continuously experience spatial variations in time 
and space. Heterogeneity may be occurred at large scale or at small scale, even in the same type 
of soils or in the same community. Spatial variability of soil properties is inherent nature due to 
geologic and pedologic soil forming factors, but some of the variability may be induced by 
management practices. Infiltration rate is a dominant process controlling hydrological cycle. 
Estimation of this process at an acceptable level of accuracy is important, especially in the case 
when it exhibits high variability. Awareness of how are these changes for increasing 
profitability and sustainable agriculture management is necessary. In this study geostatistical 
techniques were used to describe the spatial structure of final infiltration rate and select an 
effective interpolation method to predict infiltration rate. 
Materials and Methods: From the study area 75 soil samples were collected by a systematic 
sampling strategy on gird spacing nearly 10 meter at surface. Infiltration rate was measured in 
the field by using double-ring infiltrometeres until steady state (IRs). Three interpolation 
methods were used to estimate (IRs), which included inverse distance weight (IDW) with power 
1 to 3, kriging and cokriging with Auxiliary variable, that including silt content and organic 
matter.  
Results: Results showed that, the coefficient of variation of soil properties ranged from 7.26% 
(silt content) to 88.49% (IRs) at this field. Result semivariogram showed that infiltration rate 
had range 24 m. The correlation coefficient between IRs and silt content, organic matter were 
positive and above than 0.2 that significant at 5 percentage probability level with organic matter, 
there for help estimation of IRs values at unobserved location.  
Conclution: According to the statistical parameter (MAE and MBE), both kriging and 
cokriging provided reasonable estimation as compared IDW. However using silt content as 
auxiliary data for estimating of IRs in cokriging method could reduce prediction error by 14% as 
compared kriging method.  
 
Keywords: Cokriging, Kriging, Semivariogram, Spatial variability    
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