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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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  ارزیابی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك با استفاده از آمار مکانی 
   )دشت لاغر: مطالعه موردي(
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  استادیار بخش تحقیقات 3استادیار گروه علوم خاك، دانشگاه شاهد، 2 دانشگاه شاهد، ،ارشد گروه علوم خاك آموخته کارشناسی دانش1
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  1/8/95:  ؛ تاریخ پذیرش7/9/94: تاریخ دریافت

  1چکیده
 به رسوب و آب انتقال رفتارهاي هیدرولوژیکی، بر هیدرولیکی و فیزیکی خصوصیات  توزیع مکانی:هدف و سابقه

 اراضی امري براي مدیریت بهینه هارو شناخت تغییرات این ویژگی از این. است مؤثر و زیرسطحی سطحی هاي آب
ثر ؤهیدرولیکی اشباع خاك و عوامل م هدایت مکانی تغییرات بررسی پژوهش هدف از این. باشدثیرگذار میأمهم و ت

  . آن در دشت لاغر بود براي برآورد یابیمیان روش ترینمناسب انتخاب و آماربر آن با روش زمین
 خاك با استفاده از آمار هايویژگیدر این پژوهش تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع و برخی : ها روش و مواد

گیري  اندازهوارونه هدایت هیدرولیکی اشباع در صحرا و به روش چاهک و چاهک . مکانی مورد بررسی قرار گرفت
، کریجینگ و )IDW( هاي وزن دادن عکس فاصلهتفاده از روش با اسهاویژگیبندي مقادیر این یابی و پهنهدرون. شد

  . گرها با یکدیگر مقایسه گردید کوکریجینگ انجام شد و دقت این تخمین
با نسبت ) CaCO3(و درصد کربنات کلسیم ) CaSO4( نتایج نشان داد که پارامترهاي درصد شن، درصد گچ :ها یافته

هدایت هیدرولیکی اشباع، .  ساختار مکانی قوي داشت217/0، 246/0، 001/0ترتیب  اي به آستانه بهواریانس قطعه
 از ساختار مکانی متوسطی برخوردار 499/0  معادلاي به آستانهدرصد سیلت و درصد رس نیز با نسبت واریانس قطعه

رصد شن، سیلت هاي د براي ویژگیRSSترین مقدار   و کمR2بهترین مدل تغییرنماي تجربی با بالاترین مقدار . بودند
پارامترهاي . و رس، درصد گچ مدل گوسی و براي هدایت هیدرولیکی اشباع و درصد کلسیم کربنات مدل کروي بود

  . ها الگوي مکانی خاصی داشت مورد مطالعه از الگوي پراکنش و ساختار مکانی مناسبی برخوردار بود و هر کدام از آن
ابی پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشباع، درصد گچ و درصد کربنات یگر کریجینگ براي درون تخمین:گیري نتیجه

یابی پارامترهاي درصد  داشت اما براي درون تري نسبت به روش وزن دادن عکس فاصله کلسیم نتایج بهتر و خطاي کم
علت عدم  یابی کوکریجینگ به روش درون. شن، سیلت و رس روش وزن دادن عکس فاصله نتیجه بهتري نشان داد

یابی  براي درون) ر کمکیعنوان متغی به(و دیگر پارامترها ) هدایت هیدرولیکی اشباع(ر اصلی همبستگی بین متغی
   .، مورد استفاده قرار نگرفتها ویژگی

 

    آمار، هدایت هیدرولیکی اشباع توزیع مکانی، دشت لاغر، زمین :هاي کلیدي واژه
                                                

  chsadipoor@gmail.com:  مسئول مکاتبه*

 گزارش کوتاه علمی
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  مقدمه
سدیمی و  -دشت لاغر اراضی شور و شور

شت و کار در این اراضی ی دارد که کشی ضعیفزهک
 بررسی نفوذ آب به خاك و .با مشکل روبرو است

هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در اصلاح این اراضی 
از  یکی اشباع هیدرولیکی هدایت. باشدثر میؤبسیار م

 سرعت بر که است خاك فیزیکی هايویژگی ترین مهم
 و دیگر اهزهکش طراحی عمقی، نفوذ مقدار نفوذ،

دلیل اصلی  .)1(است  مؤثر هیدرولوژیکی فرآیندهاي
هاي هیدرولیکی خاك مخصوصاً پژوهش روي ویژگی

ها است  هدایت هیدرولیکی وابسته به مکان بودن آن
  ). 2( آن ناهمگونی ذاتی خاك است تعلکه 

 تغییرپذیري شدت) 13 (و همکاران مالانتس
 دسته سه در را خاك هیدرولیکی هاي ویژگی

 شدت باهایی ویژگی از که عبارتند اندنموده بندي طبقه
، )Ks(اشباع  هیدرولیکی هدایت مانند بالا يتغییرپذیر

 رطوبت میزان مانند متوسط با تغییراتهایی  ویژگی
 اندك تغییرپذیري باهایی ویژگی و) rθ(مانده  باقی
  . باشد می) sθ(مقدار رطوبت اشباع خاك  مانند

تغییرپذیري مکانی را بر اساس  زیادي پژوهشگران
که در این ند، اههیدرولیکی پایه ارزیابی کردهاي  ویژگی
ند که نک پیشنهاد می) 18(شارما و همکاران بین 

ی که یتغییرپذیري هیدرولیکی سطح زمین با پارامترها
  . باشند ارزیابی شودگیري و قابل اطمینان آسانی اندازه به

 بررسی توزیع مکانی در) 10( نیاجعفرنیا و اکبري
فیزیکی و شیمیایی خاك و آب هاي ویژگیبرخی از 

 ند کهنشان دادهاي مانگرو جزیره قشم  جنگل
خاك و هاي ویژگیگر کریجینگ در بررسی  تخمین

مهرابی و سپاسخواه  .استقبولی  آب داراي دقت قابل
تغییرات مکانی تعیین بندي و  مقیاسبا) 14(

 آبریز باجگاه در حوضهك هاي نفوذ آب به خا ویژگی
 که مقدار رس خاك از ندشده نشان داد  پساب تصفیهبا

 و این کاهش، بودهسمت خارج رو به کاهش  مرکز به
  .خاك داردآب به نفوذ ویژگی سزا در  هثیري بأت

در این پژوهش تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی 
 فیزیکی و شیمیایی آن هايویژگیاشباع خاك و برخی 

بندي آن در دشت لاغر فاده از آمار مکانی و پهنهبا است
  .  شدبررسی  شیرازغربی  کیلومتري جنوب270 واقع در

  
  ها مواد و روش

دشت لاغر به مساحت تقریبی : منطقه مورد مطالعه
 هکتار واقع در شهرستان خنج از توابع استان 12986

درجه و  28باشد که در محدوده جغرافیایی  فارس می
 ثانیه 54دقیقه و  12 درجه و 28 ثانیه تا 28دقیقه و  1

   ثانیه تا 44 دقیقه و 4 درجه و 53شمالی و عرض 
شرقی واقع شده طول  ثانیه 50 دقیقه و 21 درجه و 53

 دشت لاغر با درج در محیط 1:20000 ابتدا نقشه. است
ArcGISکیلومتر 1×1سازي و به فواصل   رقومی 

قشه مشخص بندي و موقعیت نقاط بر روي ن شبکه
  نقطه80هاي شبکه در گره GPS با استفاده از .گردید
به روش هدایت هیدرولیکی اشباع . برداري شد نمونه

) شن، سیلت و رس(چاهک، فراوانی نسبی ذرات خاك 
 به روش استون چ، مقدار گ)7(به روش هیدرومتري 

متري  درصد کربنات کلسیم معادل به روش کلسی،)19(
 راي برآورد نفوذ آب به خاك مدلب .گیري شد اندازه

) 16( فیلیپ مدل فیزیکی و )12( کوستیاکوف تجربی
 میانگین، بیشینه، کمینه، توصیفی هايآماره. شداستفاده 

 ضریب معیار، انحراف کشیدگی، میانه، چولگی،
 با رهامتغی بین )r( همبستگی خطی و ضریب تغییرات
 تخمین ايبر.  تعیین گردیدSPSSافزار  از نرم استفاده

 بندي پهنه و نشده برداري نواحی نمونه در رهامتغی
 عکس دادنوزن  و کریجینگ یاب ها از میان ویژگی
   . شداستفاده  )IDW(فاصله 

 صحت و یابیدرون هايروش اعتبارسنجی براي
شد  استفاده نایفجک اعتبارسنجی روش از برآوردها

 و ارزیابی برآوردها و مطلق خطاي بیان  براي.)15(
 میانگین هاياز آماره یابیروش مناسب درون انتخاب
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، )MAE(مطلق خطا  ، میانگین)MBE(خطاها  اریب
 میانگین هو ریش) MSE(خطاها   مربعاتمیانگین
   .شد استفاده )RMSE(خطاها  مربعات

  
  نتایج و بحث

ها شامل میانگین، واریانس، هاي آماري داده توصیف
 و درصد ی، چولگیر بیشینه و کمینه، کشیدگمقادی

  .تعیین شدضریب تغییرات 
نشان ) معیار پراکندگی(  ضریب تغییراتمقایسه

ترین میزان  د که هدایت هیدرولیکی اشباع بیشاد
ترین میزان تغییرات  و درصد رس کم) 69/1(تغییرات 

همچنین مقادیر ضریب تغییرات . را داشت) 37/0(
، )درصد شن، سیلت و رس(ذرات خاك  هاندازدرصد 

 و درصد گچ) CaCO3(درصد کربنات کلسیم 
)CaSO4 ( د که پارامترها از یکنواختی مناسبی ادنشان

هاي کشیدگی و چولگی نشان  آماره.هستندبرخوردار 
 نداشتداد که هدایت هیدرولیکی اشباع توزیع نرمال 

.  نرمال گردیدهاي آن دادهتوزیعسازي  نرمالباو 
وزیع نرمال نزدیک بودند  به ت،هاي دیگر پارامترها داده

ها از تست  ولی براي اطمینان از نرمال بودن داده
پارامتر هدایت  .ها استفاده شدداده نرمالیته براي

ترین انحراف از توزیع نرمال با  هیدرولیکی اشباع بیش
و درصد رس با ) 38/3(و چولگی ) 23/14(کشیدگی 

و درصد کلسیم کربنات با ) -03/0(ضریب کشیدگی 
ترین انحراف را از  کم) -04/0(ار ضریب چولگی مقد

هاي  شرط استفاده از روش .داشتندتوزیع نرمال 
باشد که از طریق ر می بودن متغیآماري، ایستا زمین

ها  تغییرنما قابل تشخیص است، ضمناً توزیع داده نیم
براي نمایش . نیز باید به توزیع نرمال نزدیک باشد

هاي فراوانی این  وگرامها هیستگرافیکی توزیع داده
  . نیز ترسیم گردیدها ویژگی

تغییرنماي  نیمبا ترسیم  :ها ویژگیبررسی الگوي مکانی 
 دار  جهتها ویژگی بررسی الگوي توزیع مکانی وتجربی 
س بهترین  سپ. شدآن بررسی ناهمسانگردي بودن و

 حداقل گرفتن با در نظر ها تغییرنما مدل تئوري بر نیم
 بالاتر و مجموع مربعات R2ا داشتن مربعات خطا و ب

 تر انتخاب گردید و پارامترهاي کم) RSS(هاي  مانده باقی
ضریب . تعیین شدها  ویژگیمدل همسانگرد براي همه 

 مورد مطالعه بین پارامترهاي) r(همبستگی پیرسون 
   . آمده است1محاسبه شد که نتایج آن در جدول 

  
  . مورد بررسیهاي  ویژگین براي مقادیر ضریب همبستگی پیرسو -1 جدول

Table 1. Pearson correlation coefficient values for the studied properties.  

 
 هدایت هیدرولیکی اشباع

Ks (m day-1) 
شن درصد  

Sand (%) 
سیلت درصد  

Silt (%) 

 درصد رس
Clay (%) 

 درصد گچ
CaSO4 (%) 

 درصد کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

کی اشباعهدایت هیدرولی  

Ks (m day-1) 
1      

شن درصد  

Sand (%) 
0.161 1     

سیلت درصد  

Silt (%) 
-0.088 -0.890** 1    

 درصد رس
Clay (%) 

-0.205 -0.770** 0.398** 1   

 درصد گچ
CaSO4 (%) 

0.214 -0.222* 0.303** 0.031 1  

 درصد کربنات کلسیم
CaCO3 (%) 

-0.167 0.188 -0.24* -0.044 -0.498** 1 
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 )Co/Co+C (اي به آستانهنسبت واریانس قطعه
اگر . رهاي مکانی استشاخصی از قدرت ساختار متغی

ر از ساختار مکانی  باشد، متغی25/0تر از  این نسبت کم
 قرار گیرد ساختار 75/0 تا 25/0قوي و اگر نسبت بین 

 75/0مکانی آن متوسط و اگر این نسبت بیش از 
  ). 3(آن ضعیف خواهد بود باشد، ساختار مکانی 

اگر ضریب تبیین بهترین مدل برازش داده شده بر 
 باشد همبستگی مکانی 5/0تر از  تغییرنما کم نیم

 2طور که در جدول   همان).5(شود ضعیف تعریف می
شن، درصد گچ و شود پارامترهاي درصد دیده می

اي   با داشتن نسب واریانس قطعهدرصد کلسیم کربنات
 داراي 217/0، 246/0، 001/0ترتیب   بهبه آستانه

هاي هدایت هیدرولیکی ساختار مکانی قوي و ویژگی
 اشباع، درصد سیلت، درصد رس با داشتن نسبت

، از ساختار مکانی 499/0اي به آستانه  واریانس قطعه
 هاي مانده باقی مربعات  مجموع.متوسطی برخوردار هستند

ربی، نشان مدل تئوري برازش شده بر تغییرنماي تج
هاي درصد شن،  داد که مدل گوسی براي ویژگی

سیلت، رس و درصد گچ و مدل کروي براي پارامتر 
 R2هدایت هیدرولیکی اشباع با داشتن بالاترین مقدار 

 بهترین برازش را بر تغییرنماي RSSترین مقدار  و کم
) R2(که ضریب تبیین  با توجه به این. تجربی داشتند

ازش داده شده بر تغییرنماي تجربی هاي بر بهترین مدل
 از بنابراینباشند  می5/0براي همه پارامترها بالاتر از 

از این . باشندهمبستگی مکانی قوي برخوردار می
آماري در روش کریجینگ و ها براي تخمین زمین مدل

  . وزن دادن عکس فاصله استفاده گردید

  
  .  پارامترهاي مورد مطالعهآماري اي از اطلاعات زمین نماي تجربی و خلاصهتغییرهاي برازش داده شده بر نیممدل -2 جدول

Table 2. Theoretical fitted model on experimental semivariogram and a summary of geostatistical information 
of studied parameters.  

 مانده مجموع مربعات باقی
Rss 

 ضریب تبیین
R2 

مکانیهمبستگی نسبت   

Co/Co+C 

 ثیرأدامنه ت
(m) 

 مقدار آستانه
Sill  

 اياثر قطعه
(Co)  

  مدل انتخابی
Chosen model 

  ویژگی
Property 

6.52×10-3 0.973 0.499 7230 3.5390 1.769 
 نمایی

Exponential 
Ks 

0.0299 0.840 0.001 925 0.702 0.001 
  گوسی

Gaussian 
Sand (%) 

1870 0.930 0.499 21100 427.9 213.9 
  گوسی

Gaussian 
Silt (%) 

402 0.827 0.499 21100 251.3 125.6 
  گوسی

Gaussian 
Clay (%) 

1.9×10-3 0.982 0.246 9925 3.025 0.746 
  گوسی

Gaussian 
CaSO4 (%) 

13.1 0.987 0.217 2140 90.47 19.70 
 نمایی

Exponential 
CaCO3 (%) 

  
 ر کریجینگگ تخمین: هاي مورد مطالعهویژگییابی  درون

هاي هدایت هیدرولیکی اشباع، یابی پارامتربراي درون
درصد گچ و درصد کربنات کلسیم نتایج بهتر و 

وزن دادن عکس فاصله  تري نسبت به روش خطاي کم
یابی پارامترهاي  اما براي درون)3جدول  (داشت

روش وزن دادن عکس  درصد شن، سیلت و رس
) 6(اند و همکاران گالیچ. فاصله نتیجه بهتري نشان داد

و ) 4(در زمینه شوري و قلیائیت خاك و کرسیس 
یابی، در هاي میانبراي کاربرد روش) 9(هاچینسون 

هاي خود به این نتیجه رسیدند که روش  پژوهش
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. تر استیابی، دقیقهاي میانکریجینگ از دیگر روش
ترین  یابی نزدیک، سه روش میان)20(ولتز و گولارد 

ر نگ معمولی و کوکریجینگ با متغیجیفاصله، کری
کمکی را براي برآورد منحنی رطوبتی خاك ارزیابی 

دست آمده، کریجینگ و  هبر اساس نتایج ب. نمودند
ترین فاصله کوکریجینگ نتایج بهتر از روش نزدیک

 هدر مطالع) 11(کرمی و همکاران . ه استداشت
مقیاس  خاك در به آب نفوذ پراکنش مکانی پارامترهاي

 روش کوکریجینگ که اي به این نتیجه رسیدند ناحیه
 دادن وزن(یابی درون هايروش دیگر با مقایسه در

برآورد  تري در بیش کارآیی) کریجینگ و فاصله عکس
. دارد) انتقال و جذب توانایی( نفوذ هاي مشخصه

ها با سه روش یابی مقادیر هر یک از ویژگی درون
ی و وزن دادن عکس یابی کریجینگ معمول درون

بندي هدایت پهنه. فاصله و کوکریجینگ انجام شد
 ارائه 1هیدرولیکی اشباع با روش کریجینگ در شکل 

هایی که تراکم  خطاي تخمین در پهنه.شده است
). 1شکل (یابد تر است کاهش می برداري بیش نمونه

کند تا سطح همچنین مقادیر کمی این خطا کمک می

 تعیین شود و در صورت لزوم براي هااعتماد به داده
ها در برداري تراکم تعداد نمونهافزایش دقت در نمونه

هایی که از دقت مورد نظر برخوردار نیستند،  پهنه
تواند در هاي به دست آمده می نقشه.افزایش داده شود

تر و تفسیر فرآیندها مورد استفاده جهت مدیریت دقیق
با ) 17(یگز و همکاران در این راستا رودر. قرار گیرند

پذیري  بررسی تغییرات مکانی پارامترهاي فرسایش
یابی   حاصل از درونهايخاك نشان دادند که نقشه

پذیري با روش کریجینگ معمولی و فاکتور فرسایش
تري در  بینی خطاي تخمین، سهولت بیشنقشه پیش

میزان . ددهپذیري منطقه را نشان میتفسیر فرسایش
 ،)≥m/day( 075/0(( ضعیف در سه بازهآبگذري خاك 

) m/day((و زیاد ) 525/0 -075/0) m/day((متوسط 
ر این پژوهش نیز د). 8(شود بندي میطبقه) <525/0

 مورد نظر داراي هدایت هیدرولیکی قسمت اعظم پهنه
بندي  بود که با توجه به پهنه) <m/day( 525/0((زیاد 

ی از جمله سبک ها، احتمالاً عوامل مختلفدیگر ویژگی
بودن بافت خاك، رطوبت بالا، فشرده نبودن خاك 

  . دلالت داشته است... و ) مقاومت کم(
  

  . مطالعهمورد هاي ویژگیدر تخمین مقادیر و وزن دادن عکس فاصله گر کریجینگ دقت تخمین -3جدول 
Table 3. Kriging and IDW estimation accuracy in the estimation of studied properties.  

  گرتخمین
Estimator 

  پارامتر
Parameter 

 میانگین

  مربعات خطاها
MSE  

میانگین مطلق 
  خطاها
MAE 

میانگین اریب 
  خطاها
MBE 

واریانس 
  اشتباه معیار

MSDR 

ریشه میانگین 
  مربعات خطاها

RMSE 
Ks (m day-1)  23.794  2.323  -1.462  0.032  4.877  

Sand (%) 920.339  26.166  270.647  1.241  30.337  
Silt (%) 257.308  13.173  0.317 0.347  16.040  
Clay (%) 153.464  9.639  -0.052 0.206  12.388  

CaSO4 (%)  79.172  6.621  -2.825  0.106  8.897  

  کریجینگ معمولی
Ordinary kriging 

CaCO3 (%) 48.982  5.492  -0.244  0.066  6.998  
Ks (m day-1)  24.779  2.344  -1.720  0.033  4.977  

Sand (%) 623.386 20.481 -7.843 0.840 24.967 

Silt (%) 256.895 13.176 0.424 0.346 16.027 

Clay (%) 152.577 9.605 -0.025 0.205 12.352 

CaSO4 (%) 79.311 6.609 -2.820 0.106 8.905 

  وزن دادن عکس فاصله
IDW 

CaCO3 (%) 59.252 6.246 -1.004 0.079 7.697 
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  . )شکل ب(و نقشه خطاي تخمین آن ) شکل الف(بندي هدایت هیدرولیکی اشباع با استفاده از روش کریجینگ   پهنه-1شکل 
Figure 1. The zoning of saturated hydraulic conductivity using kriging method (fig a) and its error of estimate 
map (fig b).  

  
  گیري کلی نتیجه

ها نشان داد که پارامترهاي مورد مطالعه  بررسی
تغییرات مکانی ساختاردار را نشان دادند و هر یک از 
 .خصوصیات الگوي مکانی خاص خود را دارا بود

گر کریجینگ نشان داد که تخمیننیز یابی  نتایج درون
یابی پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشباع، براي درون

 کربنات کلسیم نتایج بهتر و درصد گچ و درصد
فاصله   وزن دادن عکسخطاي کمتري نسبت به روش

شن،  یابی پارامترهاي درصد اما براي درون ،داشت

نتیجه فاصله  وزن دادن عکسسیلت و رس، روش 
علت عدم   روش کوکریجینگ به.دادبهتري نشان 

) هدایت هیدرولیکی اشباع(ر اصلی همبستگی بین متغی
. ر کمکی استفاده نگردیدعنوان متغی ها بهو دیگر پارامتر

بندي خصوصیات مورد نظر با استفاده  هاي پهنه نقشه
یابی کریجینگ معمولی و وزن دادن  از روش میان

 که براي مدیریت و عکس فاصله رسم گردید
  .گیري اجرایی پراهمیت است تصمیم
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Abstract1 
Background and Objectives: Spatial distribution of soil physical and hydraulic properties is 
effective on hydrologic behaivior of water and sediment transmission to surface and subsurface 
water. Therefore, recognition of these properties variation is effective and important for 
optimum land management. This research aims to study the spatial variation of soil hydrauic 
conductivity and effective factors on it, with geostatistic method and selecting the most 
appropriate interpolation method for its estimation in the Laaghar plain. 
Materials and Methods: In this research spatial variation of soil saturated hydraulic 
conductivity and some other soil parameters were studied using geostatistics. The soil saturated 
hydraulic conductivity was measured in the field using auger hole and inverse auger hole 
method. Interpolating and zoning of these properties were done with IDW, kriging and  
co-kriging methods and these estimators accuracy were compared with each other.  
Results: Results showed that the parameters of sand, gypsum and calcium carbonate percentage 
with a Nugget variance to sill ratio of 0.001, 0.246 and 0.217 respectively, had strong spatial 
structure. Saturated hydraulic conductivity, silt and clay percentage having Nugget variance 
ratio to sill 0.499, had a moderate spatial structure. The best model on experimental variograms 
equal highest R2 and lowest RSS for the sand, silt and clay and gypsum percentage properties 
was Gaussian model and for saturated hydraulic conductivity and calcium carbonate percentage 
was spherical model. The studied parameters had suitable distribution pattern and spatial 
structure and each one of them had specific spatial pattern.  
Conclusion: Kriging estimator had better results and less error for interpolating of saturated 
hydraulic conductivity, gypsum and calcium carbonate percentage parameters compare to IDW 
method, but the IDW method showed better results in interpolating of sand, silt and clay 
percentage parameters. The cokriging interpolating method were not used to interpolate 
properties because of the lack correlation between major variable (saturated hydraulic 
conductivity) and other parameters (as the auxiliary variable) to interpolate the properties. 
 
Keywords: Geostatistic, Laghar plain, Saturated hydraulic conductivity, Spatial variability   
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