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  چکیده
اضی دشت کوار واقـع در شـرق        ر هکتار از ا   4000 اي به وسعت  پهنه درمکانی پارامترهاي نفوذ آب به خاك       پراکنش  

 500×500بنـدي مـنظم        ایستگاه با شـبکه    161  در  دوگانه هايهنفوذ آب به خاك با استوان      ،بدین منظور . بررسی شد شیراز  
کـربن  مقـدار   ،  خـاك شن، سیلت و رس     درصد   ، خاك  اولیه رطوبتمقدار  ،  )BD (ظاهريویژة  م  جر. گردیدگیري  اندازهمتر  
وزن ،  گین ـجهـاي کری   روش بـا ،  نفوذپارامترهاي  یابی  میان. ندگیري شد اندازهنیز   خاك   pH  و EC ،خاك درصد اشباع ،  آلی

بـا اسـتفاده    اعتبارسنجی متقاطع    .دگردی نجاما  کروي  و نمایی، گوسی خطی،  هاي   مدل با،  گینج و کوکری  دادن عکس فاصله  
انجـام و    ،خطاهـا  مربعـات میانگین  و ریشۀ    خطاها میانگین   ربع، م خطاها، میانگین مطلق     خطاها  میانگین اریب  يها  ه آمار از
 a ضـریب بـرآورد   . گردیـد  تهیـه    ها پراکنش مکانی پارامتر   ۀ، نقش یابدرونروش  با بهترین   . دشیاب انتخاب   هترین درون ب

 اثـر   ،R2=99/0 ، بـا    فاکتور کمکی جـرم ویـژه ظـاهري       با استفاده از     و) مدل کروي (روش کوکریجینگ    بهوف  مدل کستیاک 
،  اثـر   R2=97/0  بـا   مـدل کـستیاکوف    b تـوان  .شتارجحیت دا روش کریجینگ    بر    متر 3002 دامنۀ موثر  و   -002/0اي  قطعه
 ، مدل فیلیـپ Sبراي برآورد ضریب  .حاصل شدایی روش کریجینگ با مدل نم از   متر 14410دامنۀ موثر   و   005/0اي  قطعه

بـر روش    متـر    2973دامنـۀ مـوثر     و   R2 =99/0بـا   جرم ویژه ظـاهري     روش کوکریجینگ با مدل کروي و با فاکتور کمکی          
 اثـر   ،R2=996/0  بـا  گوسـی  مـدل    وریجینـگ   وکروش ک به   برآورد ضریب انتقالی مدل فیلیپ       . نشان داد  ارجحیتکریجینگ  
، انـدازة ذرات  ، درصـد    BD رطوبت اولیـۀ خـاك،    استفاده از   .  داشت مناسبیقّت   متر د  3862 موثر و دامنه    0003/0اي  قطعه

بـراي بـرآورد پارامترهـاي نفـوذ ارائـه           قبولقابل  به عنوان فاکتورهاي کمکی تقریباً نتایج       خاك  آلی  کربن  درصد اشباع و    
  .دادند

  
  .نفوذ آب به خاك ، کوکریجینگ،ینگجکری، زمین آمارتوزیع مکانی،  :  کلیديهايواژه
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Abstract 
Spatial variability of infiltration parameters were investigated in about 4000 ha of Kavar 

plain, east of Shiraz, Iran. For this purpose, infiltration was measured on a systematic squared grid 
pattern with 500 by 500 m in 161 sites using double ring infiltrometer. Soil bulk density (BD), 
initial soil water content, soil texture, organic carbon content (OC), saturation percentage (SP), pH, 
and EC were also measured. The interpolation of infiltration parameters in non-sampled areas were 
predicted using kriging, inverse distance weighted, and co-kriging methods. The experimental semi-
variograms were fitted to linear, exponential, gaussian, and spherical models. Cross validation 
method using statistical parameters of MBE, MAE, MSE, and RMSE was used to choose the most 
accurate interpolation method. The spatial distribution map of parameters was obtained using the 
best interpolation method. Estimating the coefficient of a in Kostiakov model using co-kriging 
method (spherical model) and co-factor of BD with R2=0.99, nugget effect of -0.002, and range of 
3380 m was superior to kriging method. The power b of  Kosiakov was estimated by exponential 
mode and kriging method with R2= 0.97, nugget effect of 0.005 and range of 14410 m. To estimate 
sorptivity parameter (S) of Philip model, the co-kriging method with spherical model and co-factor 
of BD with R2=0.99 and range of 2973 m was preferred to kriging method. Likewise, estimation of 
transmissivity parameter of Philip model using co-kriging method (Gaussian model) with R2=0.996, 
nugget effect of 0.0003, and range of 3862 m showed high accuracy. Using soil moisture content, 
BD, texture, SP, and organic carbon as co-factors of co-kriging method, resulted in relatively better 
estimation of infiltration model parameters. 
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مقدمه

نفوذپذیري یـک ویژگـی کلیـدي در کنتـرل عملکـرد            
ــ ــان زراع ــیم ،یگیاه ــال آب و امــلاح در ن  ،رخ خــاك انتق
افزایش راندمان مـصرف و      هاي آبیاري، طرّاحی سیستم 

شـدت نفـوذ بـه علّـت تغییـرات          . اسـت کاهش تلفـات آب     
توانـد از    مـی  ،واص فیزیکی خـاك مـوثر بـر آن        خمکانی  

جنـسن و    (تغییـر کنـد    مقادیر خیلـی کـم تـا خیلـی زیـاد          
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راي تعیـین   به این علـت چنـدین مـدل ب ـ        . )1987همکاران  
 ،هـا ترین این مـدل از رایج. شدت نفوذ پیشنهاد شده است 

و مــدل ) 1932(تــوان بــه مــدل تجربــی کــستیاکوف مــی
از سوي دیگر تخمـین     . اشاره کرد ) 1957(فیزیکی فیلیپ   

بـا  اي  شدت نفوذ و پارامترهـاي مـدل در مقیـاس ناحیـه           
ت قابـل قبـول و        گیـري صـحرایی  حـداقل انـدازه  بـا   صح 

  .ستابسیار مهم 
 هـاي روشتوان با   تغییرات مکانی شدت نفوذ را می     

 در ،بـر آن  افزون  . تغییرنما کمی نمود  آمار مانند نیم  زمین
 هـاي زودیافـت  صورت وجود همبستگی بالا بین ویژگـی      

بـه   هـا توان از ایـن ویژگـی      و پارامترهاي نفوذ، می    خاك
 بهتـر پارامترهـاي   تخمین  ر کمکی بـه منظـور     عنوان متغی 

گوپتـا و  . بهره برداري نشده دبرنمونههاي مکاننفوذ در   
ــاران  ــت،   ) 1994(همک ــاي باف ــه متغیره ــد ک ــشان دادن ن

ساختمان خاك و برخی از خواص شیمیایی مانند کـربن          
ت نفوذ و پارامترهاي مـرتبط    آلی می  توانند بر فرآیند شد

 شـرما و همکـاران      .داشـته باشـند   چـشمگیري   با آن اثر    
ت نفــوذ را در یــک حــوزه  یتغییــرات مکــان) 1980( شــد

بـا ارزیـابی    ) 1981(ویرا و همکاران    . آبخیز کمی نمودند  
تغییرات مکانی شدت نفـوذ، چگـونگی اسـتفاده از توابـع            

 لازم بـراي    ۀنمون ـ دتعـدا همبستگی در تعیین حداقل     خود
ت نفوذ    مطالعات لمی و همکـاران    عـا . نشان دادنـد  را   شد

 کریجینــگ و آمــاريهــاي زمــینبــا تلفیــق روش) 1988(
کوکریجینگ براي ارزیابی خواص آب خاك نشان دادنـد         

 بــراي تخمــین هــدایت   ،کــه اســتفاده از کوکریجینــگ  
ولیکی واریــانس تخمــین کمتــري نــسبت بــه روش رهیــد

  .داشتکریجینگ 
که تلفیـق   گزارش کردند   ) 1983(واکلین و همکاران    

هـاي صـحرایی نفوذسـنج فـشاري گلـف بـا            گیرياندازه
وشی کارآمد بـراي تعیـین تغییـرات مکـانی          آمار، ر زمین

مالانت . هدایت هیدرولیکی اشباع در یک خاك لومی است       
، 1با استفاده از تغییرنمـاي دو جانبـه       ) 1997(و همکاران   

ارتباط تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع با منافـذ         
  .بزرگ را نشان دادند

                                                 
1Cross-semivariogram 

-بــا تحلیــل زمــین) 2005(سپاســخواه و همکــاران 
سـاختار  ه این نتیجه رسیدند که به شرط وجود         بآماري  
ضـریب  بینی  کریجینک از توانایی کافی براي پیش     مکانی  
در ) 2003(ین  ش ـرااِ. فیلیـپ برخـوردار اسـت      مدل   یجذب

مقایــسۀ کریجینــگ ســاده و کوکریجینــگ بــراي تخمــین 
ت نفوذ در مناطقی با داده      هاي محدود نـشان داد کـه       شد

و اده برتـري داشـته      روش کوکریجینگ بر کریجینگ س ـ    
 ظـاهري خـاك زیـرین، مهمتـرین         ویـژة در این بین جرم     

ت نفوذ بوده است    متغیر کمکی براي پیش    اویان . بینی شد
آماري بـه عنـوان یـک       هاي زمین از روش ) 2010(و کاي   

در فرآینـدهاي هیـدرولوژي،     گیـري   ابزار مناسب تصمیم  
 در  تبندي غلظت نیتـرا   سازي تغییرات مکانی و پهنه    کمی

) 2005(همکاران    راممان و  .آب زیرزمینی استفاده کردند   
 هـاي بـا   محـدوده  GISهـاي هیـدرولوژي و    با تلفیق مـدل   
  .یکسان را در یک حوزه آبخیز تعیین نمودند شدت نفوذ

سازي تغییرات مکانی   کمی) 1:  هدف   ااین پژوهش ب  
ارزیـــابی همبـــستگی مکـــانی ) 2،  آب بـــه خـــاكنفـــوذ

) 3واص فیزیکی و شیمایی خاك و       پارامترهاي نفوذ و خ   
دادن عکس فاصـله،    وزن ،آماريهاي زمین مقایسۀ روش 

ــانی کریجینــــگ و کوکریجینــــگ در درون ــابی مکــ یــ
  .هاي نفوذ انجام شدپارامترهاي مدل

  
  هامواد و روش

  منطقه مورد مطالعه
 هکتار از اراضی 4000منطقه مورد مطالعه شامل 

که در دشت کوار واقع در شرق شیراز بود 
 تا 23˚16΄ و رقی طول ش52˚41΄ تا 52˚37΄فاصله

در این پژوهش ابتدا .  قرار داردمالی عرض ش23˚20΄
 ArcGIS دشت کوار با درج در محیط 1:50،000نقشۀ 
بندي  متر شبکه500×500سازي و به فواصل رقومی
با نصب  GPS و دستگاه این نقشهبا استفاده از . گردید
نفوذ آب  ،هاي شبکه ثابت در گره دوگانه با بارۀاستوان

در صورت وجود . گیري شد نقطه اندازه161به خاك در 
هاي زودیافت خاك و همبستگی بالا بین ویژگی

ها به عنوان توان از این ویژگیپارامترهاي نفوذ، می
تخمین بهتر پارامترهاي نفوذ در  ر کمکی به منظورمتغی
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در محل هر گره . برداري نشده بهره بردهاي نمونهمکان
 7خورده خاك، مرکب از دستعلاوه بر نمونۀ  ،از شبکه

، 0-10هاي عمقنمونۀ دست نخورده از  ،نمونۀ فرعی
هاي متري با استفاده از استوانه سانتی20-30 و 20-10

جرم . تهیه گردید متر مکعبسانتی 206فلزي با حجم 
 ظاهري و رطوبت وزنی اولیۀ خاك و درصد ویژة

 مقادیراشباع در نمونۀ خاك دست نخورده و رطوبت 
 کربن آلی در نمونۀ  وSP% ،EC ،pH ، خاكاندازة ذرات

شرح کامل . گیري شدندخاك دست خورده اندازه
گیري این خواص بر پایۀ دستورالعمل چگونگی اندازه

 زادهاحیایی و بهبهانیعلی (موسسۀ تحقیقات خاك و آب 
  . انجام گردید)1372

  
  رد استفادة نفوذ آب به خاكهاي مومدل

در این پژوهش از مدل نفوذ آب به خاك 
استفاده ) 1998اسپوزیتو (و فیلیپ ) 1932(کستیاکوف 

از رابطۀ زیر در مدل کستیاکوف براي نفوذ تجمعی . شد
  ):1932کستیاکوف  (شوداستفاده می

b
t atI =)(

  [1] 
 b و a.  است(T) زمان t و (L) نفوذ تجمعی I(t)که در آن 

  . پارامترهاي مدل کستیاکوف هستند
توان شدت نفوذ را ، می1از معادله گرفتن با مشتق 
  :محاسبه کرد

1
)( . −= b

t btai  [2] 
مدل فیلیپ داراي پایۀ نظري بوده و نفوذ تجمعی و 

 قابل بیان 4 و 3شدت نفوذ در آن به ترتیب با معادلات 
  ):1998اسپوزیتو (است 

AtStI t += 21
)(  [3] 

ASti t +=
−

2

2/1

)(  [4] 

 (LT-1)یا نفوذپذیري نهایی  انتقال عامل Aکه در آنها 
اشباع رطوبت  رطوبت اولیه و ، به خواص خاكاست که

توانایی جذب  نیز ضریب Sپارامتر . خاك بستگی دارد
ضریب توانایی  این.  است(LT-1/2) آب توسط خاك

محیط متخلخل خاك را در جذب و رهاسازي آب نشان 
 پایۀهاي نفوذ آب به خاك که در بین مدل .دهدمی

 سادگی علتفیزیکی دارند مدل دوپارامتري فیلیپ به 
تواند تابع  می)t(  زمان،محاسبات و این که در آن

 از نفوذ باشد مورد توجه بوده استصریحی 
هاي براي برازش مدل. )1974سوارتزندرابر و یانگز ا(

 Excel ،SPSSافزارهاي هاي تجربی از نرمنفوذ بر داده
  . استفاده شدSigmaplotو 

، میـانگین، میانـه،   بیشینه،  کمینههاي توصیفی   آماره
ر، ضـریب تغییـرات و      اچولگی، کـشیدگی، انحـراف معی ـ     

ده از  رهـا بـا اسـتفا      بـین متغیr(   (ضریب همبستگی خطی    
  . مشخص شدندSPSSافزار نرم

  
  یابی مکانیهاي درونروش

رهـا در نـواحی     هاي رایج بـراي تخمـین متغی      روش
بندي شـامل کریجینـگ و وزن   برداري نشده و پهنه نمونه

کریجینـگ بـر منطـق میـانگین        . بودنددادن عکس فاصله    
بهتــرین کــه تــوان گفــت متحــرك وزنــی اســتوار و مــی

هاي اصلی کریجینگ     یکی از حسن  . تخمینگر نااریب است  
 آن تخمـین    که خطاي تخمین و دامنۀ اطمینـان      است  این  

  .)2006تئودوسسیو و لاتینپُولاس  (شودنیز محاسبه می
هـاي موجـود در     وزن دادن عکس فاصـله از روش      

محدودة آمار خطی است که کاربرد زیادي در محاسبات       
 .اردمسائل متنوع در علوم مربوط به منابع آب و خاك د           

 از کوکریجینـگ    ،در این پژوهش علاوه بر ایـن دو روش        
آماري چند  کوکریجینگ یک روش زمین   . نیز استفاده شد  

کاربرد این روش وقتی است که دادة کـافی  . متغیره است 
ـر اصـلی       بـه علّـت سـخت یـا پرهزینـه بـودن            براي متغی

 ـ  گاندازه صـورتی کـه بـین       در. ر وجـود نـدارد    یـري متغی
متغیر همراه که به آسـانی      (متغیر دیگري   متغیر اصلی و    

) گیــري شــده اســتو بــا تعــداد نمونــۀ بیــشتري انــدازه
تـوان از کوکریجینـگ بـراي       همبستگی داشته باشند، مـی    

  .تخمین متغیر اصلی استفاده کرد
  

  )PK( 1اينقطهکریجینگ 
گیـري   اندازه يبر پایۀ نتایج آمار توصیفی متغیرها     

 داده  تبـدیل  ند بـا  داشـت  نرمال ن   توزیع فراوانی  اي که شده
                                                 

1 Point kriging (PK) 
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 و سـپس الگـوي تغییـرات مکـانی و درجـه        ندنرمال شـد  
تغییرنمــا پیوســتگی مکــانی متغیرهــا بــا اســتفاده از نــیم

 [γ(h)]تغییرنمـاي تجربـی   در ابتـدا نـیم  . گردیـد ارزیـابی  
  :)1978یجبرگز ئجورنیل و هو (شدمحاسبه 

∑
=

+−=
)(

1

2)]()([
)(2

1)(
hN

i
ii hXZXZ

hN
hγ  [5]   

  
 ،h در فاصلۀ واریانس مقدار نیمγ(h)  در آنکه

N(h)  جفت نمونۀ به کار رفته در محاسبهγ(h)  به ازاي
به ترتیب  Z(Xi+h) و Z(Xi).  استhاي مانند هر فاصله

ر در موقعی برداريهاي نمونهتمقادیر متغی Xi و Xi+h 
تغییرنماي تجربی پس از به دست آوردن نیم. است
کروي، تغییرنما مانند مهاي تئوري نیترین مدلمناسب

 اي برازش داده شدگوسی، نمایی و خطی و اثر قطعه
ارزیابی بهترین مدل برازش . )2010لاخانکر و همکاران (

تغییرنما با استفاده از ضریب تبیین و داده شده بر نیم
در روش .  انجام شد)RSS(مجموع مربعات باقیمانده 

- بستگی نیمهاي تابع همیابی کریجینگ از مولفهدرون
بینی  پیشدر )iλ(وزن متغیرها براي تعیین تغییرنما، 

ر مقدار  متغیZبرداري نشده بر پایۀ داده در نقطۀ نمونه-
ت برداري  نمونهۀهاي معلوم نقطهاي موجود در موقعی

  :شوداستفاده می x0 نشده

∑
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=
n

i
xiix ZZ

1
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o
 [6] 

∑
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)(که در آن  oxZ رمقدار تخمین متغی Zدر نقطۀ نمونه -

)(،x0برداري نشده  ixZ :رمقدار مشاهداتی متغی z در 
وزن تعلق گرفته به هر : iλ و xiبرداري هاي نمونهنقطه

  .است  xi ۀمشاهده در نقط
افزار تغییرنما با استفاده از نرمیمهاي نبرازش مدل

GS+5.1آن سري از پس از برازش مدل، .  انجام گردید
د و با تبدیل لگاریتمی نرمال ننرمال نبوهایی که داده

یابی با  و میانهاي واقعی تبدیل شدنددادهشده بودند به 
بندي متغیرها با پهنه. دگردیهاي واقعی انجام داده

 ArcGIS 9.1افزار  در نرماينقطه استفاده از کریجینگ
  .انجام گردید

  )IDW( 1وزن دادن عکس فاصله
 دهی بر پایۀ عکس فاصله تـا      ، وزن IDWروشپایۀ  

دهـی بیـشتر بـه       وزن ،گریبه عبارت د  . نقطۀ تخمین است  
-ها و اختـصاص وزن کمتـر بـه نمونـه          نزدیکترین نمونه 

ن در ای ـ . انـد هایی است که در فاصلۀ بیشتر قـرار گرفتـه         
برداري نشده از رابطـۀ     روش مقدار متغیر در نقاط نمونه     

  ).1385محمدي (زیر مشخص شد 
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∑
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ـر در نقطـۀ نمونـه         Zکه در آن     مقدار برآورد متغی -
برداري شده تا نقطـۀ   فاصلۀ نقطۀ نمونهdiبرداري نشده،  

 پـارامتر تـوان فاصـله       mهـا و     تعداد کل نمونه   Nتخمین،  
 IDWست که تغییرات آن سـبب قابلیـت انعطـاف روش          ا

در ایــن پـژوهش از چهــار پارامترهـاي تــوان   . شـود مـی 
هـاي  استفاده شـد و نتیجـۀ آن بـا روش         ) m=1و2و3و4(

  .کریجینگ و کوکریجینگ مقایسه شدند
  

  )CK( 2کوکریجینگ
تغییرنماي دوجانبۀ در کوکریجینگ از تابع نیم

])[( تجربی hijγ  براي توصیف همبستگی مکانی
  .)1983برتنی و وبستر مک (شوداستفاده می

[ ][ ]{ }∑
=
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i
kjhkjkihkiij xZxZxZxZ
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 تعداد جفت نمونۀ به کـار رفتـه در   N(h)که در آن    
 بـه ترتیـب مقـدار متغیرهـاي اصـلی و            Zjو   Ziمحاسبه،  

ت   هاي مکانی   همراه در موقعیxk    و xk+h  پـس از   .  هـستند
تغییرنما بـر   هاي نیم ، مدل دوجانبهتغییرنماي  ممحاسبۀ نی 

بـراي  تغییرنمـا   هـاي نـیم   لفـه مواز  . آن برازش داده شـد    
بـرداري نـشده    برآورد مقدار متغیر اصلی در نقاط نمونه      

  ):1385محمدي (شود استفاده می

∑∑
= =
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i
ivivu xZxZ

1 1
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1 Inverse distance weighting(IDW) 
2 Co-kriging (CK) 
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ـر اصـلی،      Uکه در آن     متغی V     ـر همـراه و متغی ivλ  وزن 
ـر همـراه،                تعلق گرفته بـه هـر مـشاهده بـراي متغیZ(xiv)  

ــر همــراه انــدازه ــت مقــدار متغی گیــري شــده در موقعیxi  
)(و

ˆ
°xuZ            ـت ر اصـلی بـرآورد شـده در موقعیمقدار متغی 
  . استx°برداري نشدهنمونه

راي همۀ متغیرهـاي  ها بدر این پژوهش تعداد نمونه    
ترین علّت  در این شرایط مهم   . اصلی و همراه یکسان بود    

توانـد تـلاش در     براي به کارگیري روش کوکریجینگ می     
جهت دخالت دادن ارتباط مکانی بین متغیرهاي اصـلی و          

  ).1378محمدي (همراه باشد 
  

  یابیدرونهاي ارزیابی اعتبار روش
ت ییابدرونهاي براي اعتبارسنجی روش و صح 

. شد  استفاده 1برآوردها از روش اعتبارسنجی جک نایف
در این روش یک نقطه موقتاً حذف شده و با اعمال 

 مورد نظر براي نقطۀ فوق مقداري برآورد یابیدرون
گردد، سپس مقدار حذف شده به جاي خود  می

برگردانده شده و براي دیگر نقاط به صورت مجزا این 
براي ارزیابی ). 1385محمدي (شود  برآورد انجام می

ها از ضریب همبستگی و یاباعتبار برآوردها و درون
ضریب تبیین براي نکویی برازش و بیان همراستایی 

ارزیابی بیان خطاي مطلق و براي . استفاده شد
از  یابیدرونانتخاب روش مناسب برآوردها و 

، میانگین مطلق MBE(2( میانگین اریب خطاها يها هآمار
 و MSE(4( خطاها میانگین مربعات، 3)MAE(ها خطا

 به شرح زیر RMSE(5(خطاها  مربعاتریشۀ میانگین 
  :استفاده گردید
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1Jack-nife 
2 Mean bias error 
3 Mean absolute error  
4 Mean square error 
5 Root mean squared error 
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*: در این روابط

)( ixZ ،رمقدار برآورد شدة متغی ،)( ixZ ،
  . ها است  تعداد نمونهn وگیري شدة متغیر  مقدار اندازه
دهد و در   میزان اریبی را نشان میMBEآمارة 
مقادیر مثبت یا . آل باید مساوي صفر باشد شرایط ایده

 7برآوردي  و یا کم6برآوردي منفی نشان دهندة بیش
 و MAE ،MSEهاي آماره. ر واقعی استنسبت به مقدا

RMSEت برآورد هستند هر روشی که .  معیاري از صح
 زها برخوردار باشد ااز کوچکترین مقدار این آماره

ت برآوردها برخوردار است توانایی بیشتري در صح.  
  

  نتایج و بحث
  آمار توصیفی

 1آمار توصیفی متغیرهاي مطالعه شده در جدول 
دامنۀ اندازة ذرات  نشان داد که نتایج. ندانشان داده شده

دلیل این گستردگی و . خاك گستردگی وسیعی داشتند
وجود تغییرات زیاد به دلیل وسعت زیاد منطقۀ مورد 

افکنه، مخروط(هاي مختلف مطالعه و وجود فیزیوگرافی
هاي خاك در بافت.  بود)اي و دشت رسوبیدشت دامنه

یلتی، لوم رسی، لوم منطقۀ مورد مطالعه رسی، رسی س
متغیرهاي . رسی سیلتی، لومی و لوم رسی شنی بود

-رس، شن و کربن آلی داراي چولگی و کشیدگی معنی
رس و کربن آلی با استفاده از تبدیل . دار بودند

ر به توزیع  م متغیلگاریتمی و شن با استفاده از ریشۀ دو
  .فراوانی نرمال تبدیل شدند

 متغیر سیلت داراي )CV(بر پایۀ ضریب تغییرات 
 اولیه داراي بیشترین وزنیکمترین تغییرات و رطوبت 

در مقایسه با خواص پایه، پارامترهاي . ندتغییرات بود
داهیا و همکاران . تر بودندهاي نفوذ غیریکنواختمدل

نشان دادند که متغیرهاي با ضریب تغییرات ) 1984(
. دنگیرمیبالا، بیشتر تحت اثر عملیات مدیریتی قرار 

  پارامترهاي   بین  در  ،)A(فیلیپ  معادلۀ  پارامتر انتقالی 

                                                 
6 Over estimate 
7 Under estimate 
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 .هاي نفوذ آب در خاك آمار توصیفی برخی از خواص فیزیکی و پارامترهاي مدل-1جدول 

 (%) CV  کشیدگی  چولگی  واریانس  میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  متغیر
  gcm-3 04/1  59/1  32/1  01/0  03/0  27/0-  8  جرم ویژة ظاهري

  5/25  -15/1*  48/0*  4/79  06/34  2/62  2/17 %  رس
  1/54  -43/0*  75/0*  8/120  3/20  2/52  8/1  %  شن
  3/12  62/0  -19/0  3/31  7/45  8/64  27  %  سیلت
  gg-1 01/0  33/0  14/0  007/0  17/0  *24/1-  1/57  وزنی اولیهرطوبت
  7/33  18/18**  31/3**  1/0  95/0  16/3  42/0 %  کربن آلی

  5/14  -27/0  -31/0  3/45  8/46  4/64  7/29  %  وبت اشباعرط
  2/55  12/2*  5/1*  245/0  896/0  63/2  28/0  -  کستیاکوف-aضریب 
  1/12  -81/0  -02/0  006/0  62/0  79/0  45/0  - کستیاکوف-bضریب 

S-فیلیپ  LT-1/2 3/0  75/2  92/0  261/0  *54/1  *29/2  5/55  
A-فیلیپ  LT-1 002/0  43/0  074/0  005/0  *93/1  *19/9  9/91  

  
  

 اولیه وزنیرطوبت . نفوذ بیشترین تغییرات را داشت
غیریکنواختی است،  Aاز عوامل موثر بر خاك نیز که 

  .داشتزیادي 
 فیلیپ داراي S کستیاکوف و پارامتر aپارامتر 

وزنی  رطوبت دار با جرم ویژة ظاهري وستگی معنیهمب
در  S و aر از سوي دیگر پارامت). 2جدول  (بودنداولیه 

قوي و ) r=99/0(دار همبستگی معنیسطح یک درصد 
رسد که پارامتر با توجه به این نتایج به نظر می. داشتند

a معادل پارامتر فیزیکی  در مدل تجربی کستیاکوفS 
 و شاخصی از توانایی خاك در جذب و ،در مدل فیلیپ
 با مقدار رطوبت Sهمبستگی بین . باشدنگهداري آب می

اگر دقت .  خاك و با درصد رس خاك منفی بوداولیۀ
 براي خاكشود با افزایش رطوبت اولیۀ خاك، توانایی 

با افزایش مقدار رس نیز . یابدجذب آب کاهش می
از آنجایی . یابدتوانایی خاك در نگهداري آب افزایش می

اراضی زراعی و رطوبت که عمدة منطقۀ مورد مطالعه 
 و θmi با S خاك وجود داشت بنابراین همبستگی بین در

توزیع مکانی مقدار رطوبت . درصد رس منفی گردید
مشابه با مقدار رس در ناحیۀ مطالعه نیز اولیۀ خاك 

تنها با  مدل کستیاکوف bپارامتر . )ذ-3شکل (شده بود 
دار  درصد همبستگی معنی5کربن آلی خاك در سطح 

هر چند نیز تر با کربن آلی  همبستگی این پارام.داشت
ا ضعیف بود،دارمعنی ام .  

ت  در مدل فیلیپ Aپارامتر انتقالی  به عنوان شد
نفوذ پایه با جرم ویژة ظاهري، رطوبت اولیۀ خاك و 

 1دار در سطح احتمال همبستگی معنیدرصد شن 
همبستگی خطّی پارامتر . نشان دادوسط ، ولی متدرصد

A با پارامتر bدار و به نسبت یاکوف معنی در مدل کست
نیز  ) 2009(ان و محمدي ی متّق).r=74/0 (بودقوي 

همبستگی شدت نفوذ با رس، شن و جرم ویژة ظاهري 
دار ولی ضعیف  درصد معنی5را در سطح احتمال 

   .اند کردهگزارش
  

  آمار مکانی
تغییرنما  نیم برهاي بهترین مدل برازش شدهمولفه

 این ۀتغییرنماي دو جانب نیم وb و aبراي پارامترهاي 
 و )BD( جرم ویژه ظاهري هايویژگیپارامترها با 

.  نشان داده شده است3در جدول  )OC(کربن آلی 
 همبستگی  داراي بیشترینaکه پارامتر  علیرغم آن

بود، اما بهترین ) θmi(دار با رطوبت وزنی اولیه معنی
   بدست BD و a ۀتغییرنماي دو جانب نیم برازش مدل بر 
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 .هاي نفوذ کستیاکوف و فیلیپبین برخی خواص فیزیکی خاك و پارامترهاي مدل) r( ضریب همبستگی خطی -2جدول 

 OC Sa Si C θmi SP BD a  b S A  ++متغیر

OC  1                      
Sa 07/0-  1                    
Si  07/0  **62/0-  1                  
C 04/0  **86/0-  13/0  1                
θmi 06/0-  **70/0-  **26/0  **72/0  1              
SP 14/0  **84/0-  **45/0  **77/0  **79/0  1            
BD 13/0-  11/0-  **21/0-  **28/0  **39/0  *17/0  1          
a 02/0  **29/0-  08/0-  **31/0-  **43/0-  **35/0-  **41/0-  1        
b  *17/0  02/0-  06/0-  01/0  02/0-  01/0-  05/0-  14/0-  1      
S 01/0-  **28/0  07/0-  **31/0-  **51/0-  **36/0-  **41/0-  **99/0  14/0-  1    
A 14/0  *18/0  08/0-  *17/0-  **22/0-  *19/0-  **29/0-  **37/0  **74/0  **38/0  1  

  .به ترتیب معنی دار در سطح احتمال یک و پنج در صد*: و ** 
  

 نشان داده نشده  θmi و a برازش مدل بر نتیجه(آمد 
 و aدوجانبۀ تغییرنماي نیم برازش مدل کروي بر .)است
BD  منفرد تغییرنماينیمدر مقایسه با مدل نمایی در a 
راشین اِ. کمتر برخوردار بود RSS بیشتر و 2R از
جرم ویژة نشان داد که بین شدت نفوذ و ) 2003(

.  رابطۀ مکانی مشخص وجود داشته استظاهري
   RSS  و)094/0(اي اثر قطعه داراي aپارامتر 

ا بیشتر ) 28/4×5-10( ۀتغییرنماي دو جانبنیمام a و جرم 
   RSSو ) -002/0(اي اثر قطعهویژة ظاهري 

-نیمبر خلاف تابع  .کمتري را ایجاد نمود) 01/1×7-10(
 تغییرنماينیمتابع  که مثبت بود، aتغییرنماي منفرد 

، که ناشی از )1شکل  (دش منفی BD و a ۀدوجانب
  ).2جدول (ست همبستگی منفی بین این دو متغیر ا

  
  
  

  

  

    و aتغییرنماي دوجانبۀ متغیر اصلی و نیم) الف( در مدل کستیاکوف aتغییرنماي منفرد براي ضریب  نیم-1شکل 
 ).ب(متغیر همراه جرم ویژه ظاهري 
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 در مدل کستیاکوف بیشترین ضریب bپارامتر 
خطا را با مدل نمایی تبیین و کمترین مجموع مربعات 

تغییرنماي دوجانبۀ بهترین برازش مدل نیم. نشان داد
- نیم. دست آمده این پارامتر با کربن آلی با مدل کروي ب

اثر مدل کروي  با OC و bتغییرنماي دوجانبۀ پارامتر 
تغییرنماي منفرد از اي کمتر و دامنۀ موثر بیشتر قطعه

  .)3جدول  (داشت bپارامتر 

(اي به آستانه انس قطعهنسبت واری
CC

C
+°

°( 
. مکانی است يمتغیرهاشاخصی از قدرت ساختار 

نشان دادند که اگر این ) 1994( و همکاران کمباردلا
  باشد، متغیر از ساختار مکانی قوي25/0نسبت کمتر از 

 قرار گیرد ساختار مکانی 75/0 تا 25/0و اگر نسبت بین 
 باشد، ساختار 75/0ین نسبت بیش از آن متوسط و اگر ا

پارامتر مدل کستیاکوف و . مکانی آن ضعیف خواهد بود
از ساختار مکانی قوي برخوردار  BDاثر متقابل آن با 

بیان ) 1994(کمباردلّا و همکاران ). 3جدول (بودند 
تواند داشتند که ساختار مکانی قوي در یک متغیر می

ساختار مکانی .  باشدهاي ذاتی خاكناشی از اثر عامل
ا اثر . متوسط بود  مدل کستیاکوفbبراي پارامتر  ام

متقابل آن با کربن آلی منجر به بهبود قدرت ساختار 
  .مکانی گردید

هاي بهترین مدل برازش یافته بر پارامترهاي مولفه
در جدول  )A و انتقالی، Sهاي جذبی، ضریب(مدل فیلیپ 

 با Sنماي منفرد پارامتر تغییرنیم. اند نشان داده شده4
. بودساختار مکانی قوي برخوردار از مدل نمایی 

 Sنشان دادند که پارامتر ) 2005(سپاسخواه و همکاران 
تغییرنماي کروي در فاصله کوتاه برخوردار از مدل نیم

 ،Sتغییرنماي منفرد پارامتر در مقایسه با نیم. است
 مدل کروي خاك از BD و Sتغییرنماي دوجانبۀ پارامتر 

واریانس . بود کمتر برخوردار RSS بیشتر و R2با 
بسیار کوچک و  BD و Sاي تغییرنماي دوجانبۀ قطعه

تغییرنماي دوجانبۀ این دو . بودساختار مکانی آن قوي 
) 2شکل (ها منفی بود متغیر همانند همبستگی خطی آن

نشان دهندة معکوس بودن توزیع مکانی پارامتر که 
. خاك استجرم ویژة ظاهري با ) S( آب توانایی جذب

جرم ی با یهاخاكاین است که این نتایج نشان دهندة 
ي در جذب آب  بیشتر از توانایی کمترویژة ظاهري

  .برخوردارند و برعکس
در مدل فیلیپ شاخصی از A پارامتر ضریب انتقال 

نشان ) 1992(راولز . توانایی خاك در انتقال آب است
مدت از هاي طولانیدر زمان Aمتر داد که مقدار پارا
تواند معادل هدایت هیدرولیکی اشباع فرایند نفوذ می

شده، گیريفیزیکی خاك اندازه در بین خواص .باشد
  

تغییرنماي دوجانبۀ تغییرنماي منفرد و نیمهاي بهترین مدل برازش شدة نیم مولفه-3جدول 
  مدل کستیاکوفb و aپارامترهاي نفوذ 

  C0 C0+ C  دلم  متغیر
CC

C
+°

°  
A0(m) R2 RSS 

a 28/4×10-5  99/0  3232  328/0  279/0  094/0  کروي  
BD 54/6×10-8  98/0  14410  05/0  01/0  005/0  نمایی  

a.BD  01/1×10-7  99/0  3002  062/0  -029/0  -002/0  کروي  
b 5/6×10-8  97/0  14410  5/0  01/0  005/0  نمایی  

OC 21/1×10-4  91/0  15180  23/0  26/0  07/0  گوسی  
b.OC 47/1×10-6  85/0  17380  29/0  007/0  002/0  کروي  

C0 :اي، واریانس قطعهC0+ C : ،آستانه
CC

C
+°

، )متر(دامنۀ موثر : A0نسبت همبستگی مکانی، : °

R2 : ضریب تبیین وRSS :مجموع مربعات خطا.  
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ی با جرم ویژة داراي بیشترین همبستگی خطA پارامتر 
) 1996(رینولدز و زبچاك ). 2جدول (ظاهري است 

اشباع متاثر از جرم نشان دادند که هدایت هیدرولیکی 
ا تغییرنماي دوجانبۀ  ویژة ظاهري خاك است امA و BD 

خاك قوي  ي متغیرهادیگر  و Aدر مقایسه با اثر متقابل 
  . بودن

 A ۀتغییرنماي دوجانببهترین مدل برازش یافته بر 
ا از R2=71/0  ازنمایی، با مدل BDو  ام RSS قوي 

رسد که در این مطالعه  شدت به نظر می. برخوردار بود

میشرا . نفوذ نهایی برابر هدایت هیدرولیکی اشباع نباشد
نیز به ) 2010(و حقیقی و همکاران ) 2003( و همکاران

  .نتایج مشابهی دست یافتند
  تجربینبۀتغییرنماي دوجابهترین برازش بر 

بدست آمد مدل گوسی   و درصد رس باA پارامتر 
درصد رس  و A هر چند همبستگی خطی بین ،)4جدول (

-این احتمال وجود دارد که شکل). 2جدول (بود قوي ن
هاي دیگري از همبستگی به غیر از همبستگی خطی 

  .وجود داشته باشد
  

    
   و Sتغییرنماي دوجانبۀ پارامتر و نیم) پ(پ  مدل فیلیSتغییرنماي منفرد پارامتر  نیم-2شکل 

 ).ت(متغیر همراه جرم ویژة ظاهري 

  
 A و Sتغییرنماي منفرد و دوجانبۀ پارامترهاي هاي بهترین مدل برازش شدة نیم مولفه-4جدول 

 مدل فیلیپ
  C0 C0+ C  مدل  متغیر

CC
C
+°

°  
A0(m) R2 RSS 

S 4/6×10-5  99/0  3165  32/0  28/0  09/0  کروي  
S.BD 56/1×10-7  999/0  2973  06/0  -03/0  -002/0  کروي  

A  9/1×10-7  99/0  7110  48/0  023/0  011/0  نمایی  
A.Clay 1/6×10-8  996/0  3862  02/0  -015/0  -0003/0  گوسی  

  
  بنديپهنه

هاي کستیاکوف و توزیع مکانی پارامترهاي مدل
 نشان داده 3فیلیپ و برخی از خواص فیزیکی در شکل 

مقدار رس خاك از نیمه غربی به سوي نیمه . اندشده
با افزایش ).  ز-3شکل (شرقی افزایش نشان میدهد 

. یابدمقدار رس توانایی خاك در نگهداري آب افزایش می

توزیع مکانی مقدار رطوبت اولیۀ خاك مشابه با مقدار 
توزیع ). ذ-3شکل (رس در ناحیۀ مطالعه شده بود 

)  ج-3شکل ( درمدل کستیاکوف aرامترهاي مکانی پا
و هر دو این دو  ) ح-3شکل ( در مدل فیلیپ Sمشابه با 

 aپارامترهاي . پارامتر مشابه با جرم ویژه ظاهري بودند
   و  هستند  آب  جذب در  خاك   در رابطه با توانایی Sو 
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b kostiakov

> 0.66
> 0.63
> 0.61
> 0.58

  

a.BD kostiakov

> 2.08
> 1.63
> 1.19
> 0.74

  

A.Clay

> 0.297
> 0.224
> 0.150
> 0.077

  

S.BD

> 2.10
> 1.65
> 1.20
> 0.75

  

moisture (g g^-1)

> 0.23
> 0.18
> 0.12
> 0.07

BD (gr.cm-3)

> 1.41
> 1.36
> 1.30
> 1.25

  

Clay(%)

> 45.4
> 38.8
> 32.1
> 25.5

OC(%)

> 1.05
> 0.97
> 0.88
> 0.80

   مدل کستیاکوف و جرم ویژة ظاهري aهاي خاك، پارامتر د پارامترهاي نفوذ و ویژگی نقشۀ پراکنش دوجانبۀ و منفر-3شکل 
   مدل فیلیپ با فاکتور A، پارامتر )ح( مدل فیلیپ و جرم ویژة ظاهري S، پارامتر )چ( مدل کستیاکوف b، پارامتر )ج(

  ).ز(، درصد رس )ر(، درصد کربن آلی )ذ(، رطوبت اولیۀ خاك )د(، جرم ویژة ظاهري )خ(همراه درصد رس 
  
بیشترین مقـدار آن در شـمال غـرب منطقـه منطبـق بـا                

این نکته بیـانگر آن اسـت       . کاهش جرم ویژة ظاهري بود    
که در منطقۀ مطالعه شده پارامترهاي مرتبط با جذب آب       

 bاما بـرعکس ضـریب      . اندالگوي توزیع تصادفی نداشته   
یبـا  مدل کستیاکوف در منطقـه از الگـوي تـصادفی و تقر           

شـود  به طور مشهود دیده مـی     . موزاییکی برخوردار بود  

 چ ج

 خ ح

 ذ د

 ز ر
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کــه عمــدة منطقــه مــورد مطالعــه ســطوح پــایین مقــادیر 
  .دهندپارامترهاي نفوذ را نشان می

  
  یابیهاي میاناعتبارسنجی روش

هاي وزن دادن عکس فاصله، ارزیابی اعتبار روش
و کوکریجینگ براي پارامترهاي مدل اي نقطهکریجینگ 
 و براي پارامترهاي مدل فیلیپ 5وف در جدول کستیاک

 معیاري از MBEآمارة . نداه نشان داده شد6در جدول 
اعلام ) 2010(میشرا و همکاران . وجود اریب است

نزدیک به MBE داراي  ۀ بهینهايبرآوردداشتند که 
 هايبرآورد روش کوکریجینگ براي پارامتر. استصفر 

a و bهاي وزن  با روش در مدل کستیاکوف در مقایسه
 با توجه به آمارة اينقطهدادن عکس فاصله و کریجینگ 

MBEدر روش کوکریجینگ .  تقریبا بدون اریب است
 و وزن دادن اينقطههاي کریجینگ مقایسه با روش

 و MBEهاي مقادیر کمتر آمارهاز تقریبا عکس فاصله 
MSE  نشان دهندة نزدیکی بیشتر برخوردار است که

روش . استگیري شده ه مقادیر اندازهبرآوردها ب
ها از دقت بیشتري در کوکریجینگ بر پایۀ این آماره

کوکریجینگ بر .  برخوردار بودPK و IDWمقایسه با 
ت بیشتري در RMSEپایۀ آمارة  همچنین از صح 

  .برآوردها برخوردار بود
هاي ارزیابی، کارآیی روش بر پایۀ آماره

هاي وزن دادن عکس کوکریجینگ در مقایسه با روش
اي در برآورد پارامترهاي فیلیپ فاصله و کریجینگ نقطه

هر چند همبستگی مکانی بین ). 6جدول (کمتر بود 
 با متغیرهاي همراه به ترتیب S و Aمتغیرهاي اصلی 

 با وضوح زیاد مشخص شده است BDدرصد رس و 
ا براي ). 4جدول ( در شرایط مشابه با این مطالعه، ام

هاي با مقایسۀ روش) 1378(بی شوري، محمدي ارزیا
کریجینگ معمولی و کوکریجینگ نشان داد که مقادیر 
تخمین زده شده توسط کریجینگ معمولی بدون درنظر 
گرفتن وجود چنین روابط تابعی استوار و نامتناقض و 

  .تر از کوکریجینگ بوده استصحیح
  

ی پارامترهاي مدل یابهاي مختلف میان نتایج ارزیابی روش-5جدول 
  .کستیاکوف

  آماره  bپارامتر    aپارامتر 
IDW  PK  CK(a.BD)   IDW  PK  

MBE 08/0- 05/0- 01/0-   001/0- 001/0- 
  MAE  28/0  27/0  3/0    06/0  06/0  

MSE  18/0  17/0  18/0    005/0  01/0  
RMSE 42/0  41/0  43/0    07/0  07/0  
IDW : ،وزن دادن عکس فاصلهPK :اي و هکریجینگ نقطCK :

  .کوکریجینگ
   

  
  .یابی پارامترهاي مدل فیلیپنهاي مختلف میا نتایج ارزیابی روش-6جدول 

  آماره  Aپارامتر  Sپارامتر 
IDW  BK  CK(S.θmi)  IDW  BK  CK(A.OC)  

MBE  13/1- 12/1- 13/1- 168/0 169/0 169/0 
  MAE  13/1  12/1  13/1  173/0  173/0  174/0  

MSE 44/1  43/1  146/0  033/0  034/0  037/0  
RMSE 20/1  19/1  21/1  182/0  183/0  192/0  
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  گیريخلاصه و نتیجه
ــین پارامترهــاي نفــوذ آب بــه خــاك در      تخم

هـاي مختلـف مکـانی بـراي کاربردهـاي مختلـف            مقیاس
نتایج . محیطی و مدیریت  بهینۀ آب ضروري است       زیست

هـاي کـستیاکوف و فیلیـپ       نشان داد که پارامترهاي مدل    
. ناحیۀ مطالعه شـده داراي همبـستگی مکـانی هـستند          در  

یــابی نــشان داد کــه روش   هــاي درونمقایــسۀ روش
یـابی  هـاي درون  کوکریجینگ در مقایسه بـا دیگـر روش       

کـارآیی بیـشتري    ) وزن دادن عکس فاصله و کریجینـگ      (
) توانـایی جـذب و انتقـال      (هاي نفوذ   در برآورد مشخصه  

ــاهري و  . دارد ــژة ظ ــرم وی ــاي ج ــد رس، متغیره  درص

ــرآورد    ــر همــراه در ب ــوان متغی ــه عن ــر را ب بیــشترین اث
بـا توجـه   . پارمترهاي نفوذ در روش کوکریجینگ داشتند  

-اي زمان گیري شدت نفوذ درمقیاس ناحیه    به آنکه اندازه  
بر و پرهزینه است، استفاده از روش کوکریجینـگ بـراي     

هـاي نفـوذ بـا حـداقل        بنـدي مشخـصه   یابی و پهنه  درون
ت مطلوب میاندازه تواند بسیار موثر باشدگیري و صح.  

  
   تشکر و قدردانی

اي فارس به خاطر تـامین      از سازمان آب منطقه   
هاي این پژوهش صمیمانه سپاسـگزاري      بخشی از هزینه  
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