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چکیده

هايریزي دقیق انتقال آب و پروژههیدرولیکی خاك یکی از فاکتورهاي مهم جهت برنامهتغییرات مکانی خصوصیت هدایتتفسیر
صورت (واقع در استان خوزستان)مکانی هدایت هیدرولیکی خاك در منطقه زیدونوتحلیل توزیعباشد. این تحقیق با هدف تجزیه زهکشی می

گیري برداري شده است. جهت اندازهکیلومتري نمونه1×1نمونه خاك بر روي شبکه منظم با فواصل 200گرفته است. در این پژوهش تعداد 
روش پمپاژ به تري سطح زمین بود از روش چاهک و در غیر این صورت از مقدار هدایت هیدرولیکی در مواردي که سطح ایستابی کمتر از سه م

در این تحقیق منطقه بندي اراضی کشاورزي استفاده گردیده است.) انجام شده استShallow well pumpin testداخل چاهک سطحی(
ArcGisو +Gsافزارن و زمین آمار به کمک نرمهاي تیسهاي چند ضلعیمنطقه زیدون از نظر هدایت هیدرولیکی (کم، متوسط، زیاد) با روش

باشد که از میان آنها انجام شد، و با هم مقایسه شدند. برآوردها به روش کریجینگ ساده، کریجینگ معمولی و کریجینگ عمومی می9.2
اب شده است. هاي واریوگرام، مدل کروي انتخکریجینگ ساده دقت برآورد بالاتري در منطقه دارد همچنین از میان مدل

آمار، کریجینگ، تغییرنما:تغییرات مکانی،  هدایت هیدرولیکی، زمینهاي کلیديواژه



مقدمه

توجه روزافزون و نیاز وافر به در اختیار گذاشتن اطلاعات مربـوط بـه تغییـرات خصوصـیات خـاك از جملـه هـدایت هیـدرولیکی و 
شناسـان بـه اند باعث رویکرد بسـیاري از خـاكبرداري نشدهنقاطی که نمونههمچنین نیاز به اطلاعات کمیّ حاصل از برآورد آن در

هاي زمین آماري بـه مفهـوم امـروزي آن در هاي جدید آمار مکانی تحت عنوان ژئواستاتیستیک شده است. استفاده از روشتکنیک
کریج و ماترون بـا انتشـار مقـالاتی، صورت گرفته، سپس در چند دهه بعد،1919قدیم در محاسبات تخمین ذخیره معدن در سال 

اي و هاي ساده برآورد نقطـههاي آب و خاك با استفاده از روشهاي زمین آمار نوین را بنا نهادند. اغلب تخمین پارامترهاي طرحپایه
بتوان بـه دقـت قابـل ها لازم است تعداد نقاط از حدي کمتر نباشد تاشود. در رسم نقشهیا با استفاده از روابط همبستگی انجام می

ها، امکان دستیابی به هاي کلاسیک، به دلیل در نظر نگرفتن پراکنش نقاط و فاصله مکانی و یا زمانی آنقبولی دست یافت. در روش
هاي زمین آمار، ضـمن در نظـر گـرفتن ارتبـاط بـین هاي کلاسیک، روشباشد، برخلاف روشپذیر نمیدقت مطلوب، همیشه امکان

سازند.ها، اغلب دقت قابل قبولی را عاید مییت مکانی آننقاط و موقع

هاي زمین آمار در برآورد هدایت هیـدرولیکی خـاك در منـاطق شـیب آب و )، در تحقیقی، ارزیابی روش2004دلبري و همکاران (
قه دشت سیستان پشت آب پایین دشت سیستان را بررسی کردند و نتیجه گرفتند که همبستگی مکانی هدایت هیدرولیکی در منط

km15نسبتاً کم بوده، به طوري که نیم تغییر نماي تجربی هدایت هیدرولیکی اشباع با یـک رونـد تقریبـاً کـروي تـا شـعاع تـأثیر 

داراي
Sill

Co باشد. در این مطالعه، درصد می83برابرTPSS) با توان دوMAE سـبت بـه تـري نمتر بر روز)، نتایج دقیق094/1برابر

)، عوامل کنتـرل کننـده تغییـرات مکـانی 2007ها در برآورد هدایت هیدرولیکی تعدیل شده ارائه دادند.ایوبی و خرمالی (سایر روش
هاي اصلی به عنوان یک روش کلاسیک و روش زمـین آمـار عناصر غذایی پر مصرف و کم مصرف را با استفاده از تلفیق آنالیز مؤلفه

هـاي اي بـا اسـتفاده از روش) در مطالعـه1980اند. عالمی و همکاران (یولی ایالت آندرا پرادش هند انجام دادهدر مزارع روستاي آپاپ
ها را در آذربایجان شرقی بررسی کردنـد و نتـایج حاصـله، حـاکی از وجـود همبسـتگی زمین آماري، تغییرات ضریب آبگذري خاك

هـاي ) در بررسی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی خاك و تهیـه نقشـه1993مکانی هدایت هیدرولیکی بود. حسینی و همکاران (
در سـه روش کریجینـگ معمـولی یونیـور سـال، MADهم آبگذري در منطقه جنوب غربی ایران، به این نتیجه رسـید کـه مقـدار 

) و هـدایت IRفـوذ (هـاي دیگرکمتـر بـوده اسـت. سـرعت ن)، از روش2کریجینگ با روند خطی و میانگین متحرك وزنی (با درجـه 
) بیشترین تغییرات زمین آماري و آماري را در بـین خصوصـیات فیزیکـی و هیـدرولیکی خـاك دارنـد. Ksهیدرولیکی اشباع خاك (

یـابی و تخمـین متغیـر ) با توجـه بـه مشـکلات موجـود در میـان1998) (هیل و تسگاي، 2003) و (ارشین، 1998(وست و بوش، 
هاي زمین آماري در جهـت تعیـین تغییـرات مکـانی ایـن ز به هزینه و زمان زیادي دارد، از تکنیکنفوذپذیري سطحی خاك، که نیا

خصوصیت خاك، استفاده شده است.



هدف از این پژوهش، بررسی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك دشت زیـدون اسـتان خوزسـتان بـر اسـاس روشـهاي 
یابی بوده است.صحیح درونآماري به منظور دستیابی به یک الگويزمین

):الگوي نمونه برداري و موقعیت نمونه ها در منطقه موردمطالعه1شکل(

هامواد و روش

هکتار که در جنوب شرقی استان خوزستان و در حـد فاصـل رودخانـه زهـره و 20000وسعت تقریبی ي با این تحقیق در محدوده
تـا 332000. اراضی طـرح زیـدون، در اسـتان خوزسـتان و بامختصـات جغرافیـایی کوهستانی واقع شده ،انجام گرفته استاراضی

باشد.شمالی می3413000تا 3398000شرقی و 355000



یـدا نقـاط مـورد نظـر پGPS) کیلومتر انجام شده و توسط 1×1نقطه، به صورت شبکه منظم (200گیري ضریب آبگذاري در اندازه
ها به طور کلی با توجه به عمق برخورد به سطح ایستابی در بالا و یا در زیر سـطح ایسـتابی گیري ضریب آبگذري خاكشدند. اندازه

گیري هدایت هیـدرولیکی از روش باشد، جهت اندازهگیرد. در مواردي که سطح ایستابی کمتر از سه متري سطح زمین میانجام می
ت زمانی که در حین حفاري به سطح ایستابی برخورد نگردد و یا اینکه سطح ایستابی در عمقی به مراتب چاهک و در  غیر این صور

پمپـاژ بـه داخـل چاهـک سـطحیگیري ضریب آبگذري خـاك از روش تر از عمق نصب زهکش قرار داشته باشد، جهت اندازهپایین
استفاده گردیده است.

ها، اقدام به تجزیه و تحلیل ساختار تغییرات مکانی با اسـتفاده از تغییرنمـا صـورت دادهبعد از اطمینان حاصل کردن از نرمال بودن 
اي یا ساختار تغییرپذیري یک متغیر خاص را نشـان داده و از ابزارهـاي اساسـی زمـین آمـار جهـت گرفت. تغییرنما، تغییرات فاصله

تـوان بـه آل، سـه پـارامتر را مـی). براي واریوگرم ایده1989،(ایساك و سریواستاوباشدبررسی تغییرات مکانی خصوصیات خاك می
باشـد. حـد ي بیان کننده مؤلفه غیرساختاري (تصادفی) واریانس میاي، حد آستانه و دامنه مؤثر بیان کرد. اثر قطعهصورت اثر قطعه

تـوان مسـتقل از هـا را مـیدر ماوراي آن نمونهاي است که گر فاصلهآستانه تقریبی از واریانس کل را ارائه نموده و مقدار دامنه، بیان
اي به واریانس کل (آسـتانه) ضـرب در ). درجه وابستگی مکانی از تقسیم واریانس اثر قطعه2006یکدیگر به حساب آورد (محمدي، 

تـا 25ت بـین باشد، اگر نسبدرصد باشد، متغیر داراي کلاس وابستگی مکانی قوي می25آید. اگر نسبت کمتر از به دست می100
درصـد باشـد، متغیـر داراي کـلاس وابسـتگی 75دارد و اگر نسبت بـیش از درصد باشد، متغیر کلاس وابستگی مکانی متوسط75

)، GS)v.5.1+افـزارهاي تجربی متغیرهاي مورد مطالعه و بـا اسـتفاده از نـرممکانی ضعیف است. در این تحقیق، بر اساس واریوگرام
هاي رویه تهیه شدند. تـابع )،  تغییرنما1996(پنتیر،Variowin 2.2افزار نما، برازش داده شده و با استفاده از نرممدل نهایی بر تغییر

باشد:تغییرنما، مدل نمایی به صورت زیر می
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)(گیــري شــده و وزن متغیردرنقــاط  انـدازه،iکـه در آن، ixZگیــري شــده اســت  (محمــدي مقــدار متغیــر درنقـاط  انــدازه
متغیـر در نقـاط نمونـه  ینگ،تفکیک میان یابی یک متغییر در نواحی نمونه برداري نشده به کمـک مقـادیر).کریچ2008وهمکاران،

هاي هم مقـدارنیز بـه وسـیله  نـرم ). نقشه2006هاي تعیین شده توسط مدل تغییر نما می باشد (محمدي،برداري شده مجاور وزن
تهیه گردید.Surfer 8افزار

نتایج وبحث

Krigingت هیدرولیکی منطقه با استفاده از روش اینترپولاسیون ناحیه بندي هدای

مورد استفاده قرار GIS9.2و GS+افزار هاي ورودي به نرمهاي هدایت هیدرولیکی منطقه به عنوان دادهبدین منظور داده
باشد، مقادیر آن ع نرمال نزدیک میهایی که توزیع آنها به توزیگرفت در ابتدا از آنجا که روش اینترپولاسیون کریجینگ براي داده

هاي هدایت هیدرولیکی محدودة طرح باشد لذا جهت بررسی توزیع دادهبه واقعیت نزدیکتر است و نوع اینترپولاسیون آن خطی می
3و کشیدگی 0) آمده است بدلیل آنکه توزیع نرمال داراي چولگی 1افزار رسم گردید که در نمودار (توزیع آن توسط این نرم

(kurtusis)و کشیدگی 45/1(skewnes)هاي هدایت هیدرولیکی منطقه بدلیل داشتن چولگی شود که دادهباشد، دیده میمی

ها می بایست توسط روشهاي تبدیل توزیع از توزیع نرمال برخودار نمی باشد لذا جهت استفاده از روش کریجینگ این داده02/2
هاي با توزیع باشد در دادها توزیع نرمال تبدیل گردد یکی از این تبدیلات تبدیل لگاریتمی میهایی بغیر نرمال به نرمال به داده

شوند. تابع توزیع لاگ نرمال به صورت زیر تعریف ها تحت تابع تبدیل لگاریتمی، به توزیع نرمال نزدیک میلاگ نرمال، داده
شود. می
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و تابع و باشند. با در دست داشتن هاي تبدیل یافته میبه ترتیب میانگین و انحراف معیار دادهو که در آن 
ها را بطریق زیر محاسبه کرد.توان میانگین و انحراف معیار واقعی دادهتوزیع فوق می
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بعنوان حد پایین انتگرال ظاهر x=oدر نقطه lnxیک عدد مثبت خیلی کوچک است که بدلیل نامعین بودن که در آن 
(که توزیع آنها نرمال است) محاسبه هاي تبدیل یافته شده است. سطح اعتماد در این حالت نیز مانند تابع توزیع نرمال، براي داده

شود.می

ن

هاي هدایت هیدرولیکی منطقه قبل و بعد از تبدیل) توزیع داده1نمودار (

شود.از روابط زیر استفاده می(UL)و حد پایین (VL)براي بدست آوردن مقدار واقعی حد بالا 
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هاي تبدیل یافته در سطح اعتماد مورد نظر است. بنابراین با استفاده از تبدیل پایین میانگین دادهحد بالا وULو LLکه در آن 
) نشان 1نزدیک شد که در نمودار (2.5و کشیدگی0.3هاي هدایت هیدرولیکی به توزیع نرمال با چولگی و لگاریتمی توزیع داده

هاي هدایت ها گردید جهت رسم سمی واریوگرام دادهها اقدام به رسم سمی واریوگرام دادهداده شده است پس از تبدیل داده
هیدرولیکی در منطقه از آنجا که فاصله نقاط از هم یکسان بودندو براي استفاده از بیشترین جفت نقاط ممکن در ترسیم واریوگرام 

نقاط را به عنوان فاصلۀ جفت نقاط جهت رسم سمی واریوگرام استفاده شد یکی دیگر از مواردي که در مربوطه، میانگین فاصله
رسم سمی واریوگرام هدایت هیدرولیکی نقاط منطقه در نظر گرفته شده است خاصیت ایزوتروپیک و یا غیرایزوتروپیک بودن 

منطقه است.

ها را در جهات مختلف تواند همبستگی دادهینگ آن است که این روش میافزار و از خصوصیات کریجهاي این نرماز قابلیت
بررسی کند که از فواید آن بدست آوردن بهترین جهت براي در نظر گرفتن همبستگی فضایی و تابع متغیر تصادفی است زیرا شکل 

باشد بدین ترتیب که شیب کم نظر میهاي مورد تابع واریوگرام در نزدیکی مبداً نشان دهنده میزان همبستگی و یا همگن داده
اي دارد و از مشخصات بارز این حالت، رفتار سهمی گونه واریوگرام واریوگرام در نزدیکی مبداً دلالت بروجود پیوستگی متغیر ناحیه

جود ساختار فضایی با گردد. این نوع رفتار دلالت بروباشد. به طوري که واریوگرام در مبداً دوبار مشتق پذیر میدر نزدیکی مبداً می
اي در فضاي توزیع بیشتر است. همچنین پیوستگی بالا دارد و هر چه شیب واریوگرام در مبداً بیشتر باشد ناپیوستگی متغیر ناحیه

باشد به این ترتیب که هر قدر شیب این قسمت از منحنی هاي توزیع میقسمت میانی واریوگرام نشان دهنده میزان همگنی داده
رسد. بدیهی است در این حالت دامنه تأثیر کوچکتر خواهد بود. تر است و در فاصله کمی به سقف میاشد، محیط ناهمگنبیشتر ب

بنابراین ساختار فضایی در فاصلۀ کوچکی وجود خواهد داشت. بنابراین با رسم واریوگرام درجهات مختلف و بدست آوردن منحنی 
توان واریوگرامهاي نه تأثیر یا سقف واریوگرام در جهات مختلف است با این روش میناهمسانگردي، که نشان دهندة تغییرات دام

رسم شده در جهات مختلف را با هم مقایسه کرد. در مواردیکه واریوگرامهاي رسم شده در جهات مختلف داراي سقف یکسان ولی 
د خواهد داشت و این بدان معنی است که دامنه تأثیر متفاوت باشند براي آن کمیت در آن محیط ناهمسانگردي هندسی وجو

ها از خود اي که در آن دادهساختار و ساختاردار) در جهات مختلف یکسان است ولی بزرگی محدودهاگرچه کل تغیرپذیري (بی
ي توان گفت که برادهند و بنحوي با یکدیگر در ارتباط هستند. در جهات مختلف متفاوت است. لذا میساختار فضایی نشان می

توان چنین حالتی دامنه تأثیر در جهات مختلف با هم متفاوت است. با رسم واریوگرام در جهات مختلف و برازش رویه به آنها می
همسانگردي و یا ناهمسانگردي را به تصویر کشید. در صورتیکه رویه واریوگرام متقارن باشد، محیط همسانگراد و در صورتیکه در 

گردد. شناخت ناهمسانگردي هندسی باعث طراحی شبکه د محیط ناهمسانگرد تلقی مییک جهت کشیدگی داشته باشن



گردد. همچنین در حالتی که سقف برداري بهینه و همچنین تعیین شعاع جستجو در هنگام تخمین به روش کریجینگ مینمونه
نابراین بهترین جهت براي رسم واریوگرام باشد باي میواریوگرام در جهات مختلف متفاوت باشد نشان دهنده ناهمسانگردي منطقه

ترین اي در جهتی است که در آن جهت رویه واریوگرام شیب حداقل داشته و به پایینو بدست آوردن ساختار فضایی متغییر ناحیه
را در صورت اي نیز از بین خواهد رفت زیمقدار خود برسد زیرا با این روش روند احتمالی موجود در ساختار فضایی متغیر ناحیه

وجود روند شرایط پایایی جهت برقراري معادلات تخمین کریجینگ برقرار نخواهد بود، زیرا در صورت وجود روند میانگین تابعی از 
بودن منطقه در Anisotropicباشد و این شرط اول پایایی را نقض خواهد کرد. پس با رسم واریوگرام جهتی با فرض مختصات می

باشند و شود که این واریوگرامها در جهات مختلف همگن و از یک نوع میدیده می0135و همچنین 090و045و 00جهتهاي 
کنند،این واریوگرامها در پیروي می(Exponential)باشند و از ساختار فضائی مدل نمائی میزان دامنۀ تأثیر و سقف آنها یکسان می

ترهایی که موجب انتخاب این نوع واریوگرام نسبت به واریوگرامهاي دیگر شده ) پارام1) همچنین در جدول (5) تا (2نمودارهاي (

) C+c0= 0.9094) و سقف واریوگرام (c0=0.0158اي (شود. در این واریوگرامهاي مدل نمایی میزان اثر قطعهاست دیده می

که نسبت باشد با توجه به این اعداد از آنجا می
2

1
2
0 

Q
Cتوان فهمید که نقش مؤلفۀ ساختاردار واریوگرام بیش از گردد میمی

) رویۀ واریوگرام حاصل از 2باشد. در شکل (ساختار آن است و این نشان دهندة استحکام ساختارفضایی منطقه مینقش مؤلفۀ بی
Anisotropic) نماي دو بعدي و سه بعدي تخمین کریجینگ براي هدایت 4) و (3بودن منطقه رسم شده است. اشکال (

هیدرولیکی در سطح منطقه را نشان می دهند.



) منحنی واریو گرام جهتی براي زاویه صفردرجه در سطح منطقه2نمودار (

) منحنی واریو گرام جهتی براي زاویه چهل و پنج درجه در سطح منطقه3نمودار (

یو گرام جهتی براي زاویه نود درجه در سطح منطقه) منحنی وار4نمودار (



)منحنی واریو گرام جهتی براي زاویه صدوسی و پنج درجه در سطح منطقه5نمودار(

) مقایسه پارامترهاي واریوگرامهاي مختلف1جدول(

مدل واریوگرام اثر قطعه اي C0+Cدامنه
دامنه تاثیر نسبت

C/(C+C0)

ضریب 
Majorهمبستگی Minor

Spherial 0.015 0.090 53330 53330 0.83 0.6

Exponential 0.015 0.090 6530 6530 0.82 0.75

Linear 0.016 0.091 42450 42450 0.81 0.6

Linear to sill 0.016 0.091 42080 42080 0.81 0.6

Geussian 0.021 0.0971 42833 42833 0.77 0.65



شده در منطقه) رویه واریوگرام رسم2شکل(



) نماي دو بعدي تخمین کریجینگ براي مقادیر هدایت هیدرولیکی در سطح منطقه3شکل(

) نماي سه بعدي تخمین کریجینگ براي مقادیر هدایت هیدرولیکی در سطح منطقه4شکل(

ستفاده شد همانطور که در ا(Cross validation)براي ارزیابی میزان اریب بودن یا نبودن تخمینهاي بدست آمده از روش 
گیري شده بودند به هم نزدیک شود مقادیر تخمین زده شده با این روش در نقاطی که مقادیر آنها اندازه) دیده می6نمودار (

نزدیک 045بین مقادیر واقعی و تخمین زده شده به شیب r2=0.70باشند و این امر باعث شده است که خط برازش شده بامی
گردد.
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جهت ارزیابی تخمین کریجینگcross validation) منحنی روش6دار(نمو

بررسی شد تا بتوان Extention geostatistical analisysوGIS9.2از برنامه همچنین هر یک از مراحل فوق با استفاده
ت هیدرولیکی توسط برنامه آنالیز هاي هدایبهترین روش را براي تخمین از میان این روشها انتخاب کنیم. در مرحله اول توزیع داده

نشان داده شده است.7ها در نمودار شد که نتیجه آن پس از تبدیلات لازم جهت نرمال نمودن داده

Arc Gisهاي هدایت هیدرولیکی منطقه در نرم افزار) منحنی توزیع داده7نمودار(



ها بررسی گردید د یا عدم وجود روند در دادهشدند سپس وجو3وکشیدگی 0,2ها پس ازتبدیل داراي چولگی که داده
ها باعث ایجاد خطاي باشند وجود روند در دادهداراي روند میx,yها در راستاي ) دیده می شود داده8همانطور که در نمودار (
ها روند را حذف نمود.بایست در هنگام تخمین دادهتخمین می شود لذا می

x,yر راستاي محورهاي ) منحنی وجود روند د8نمودار (

صورت گرفت با توجه به نتایج simple kriging ,ordinary kriging, Universal krigingها به روشهاي مختلف آنالیز داده
باشد لذا از این روش براي دیده شد که نتایج این روش از خطاي کمتري برخوردار میsimple krigingبدست آمده از روش 

هاي بدست آمده را نشان ) واریوگرام10) و (9ي هدایت هیدرولیکی در سطح منطقه استفاده گردید.نمودار (تخمین وناحیه بند
براي .باشددهنده پراکنش تخمین کریجینگ در سطح منطقه مورد نظر می) نشان9) و (6) و (7دهند و همچنین اشکال(می

) 11استفاده شد همانطور که درنمودار ((Cross validation)روش ارزیابی میزان اریب بودن یا نبودن تخمینهاي بدست آمده از 
گیري شده بودند. به هم نزدیک در نقاطی که مقادیر آنها اندازهSimple krigingشود مقادیر تخمین زده شده به روش دیده می

بسیار 045ن زده شده به شیب بین مقادیر واقعی و تخمیr2=0.77باشند و این امر باعث شده است که خط برازش شده با می
نزدیک گردد.



Anisotropy,ordinary) منحنی واریوگرام بدست آمده در حالت9نمودار(

,Anisotropy,simple)منحنی واریوگرام بدست آمده در حالت10نمودار(



(Ordinary)) پراکنش تخمین کریجینگ در سطح منطقه به روش کریجینگ معمولی7شکل(



(Simple)) پراکنش تخمین کریجینگ در سطح منطقه به روش کریجینگ ساده 8(شکل



)Universal) پراکنش تخمین کریجینگ در سطح منطقه به روش کریجینگ عمومی(9شکل(



جهت ارزیابی تخمین کریجینگ سادهCross Validation) منحنی روش11نمودار(

نواحی منطقه در روش کریجینگ ساده در جدول (S)خلخل قابل زهکشیوت(K)مقادیرمساحت ومتوسط هدایت هیدرولیکی
ها در هر نا حیه تعیین می شوند. ) آمده است با توجه به این مقادیر فاصلۀ زهکش2(

و تخلخل قابل زهکشی نواحی منطقهمتوسط هدایت هیدرولیکی مساحت ومقادیر) 2جدول (

طرح در برآورد کریجینگ
منطقهوتخلخل قابل زهکشی نواحیهدایت هیدرولیکیمتوسط مساحت و مقادیر 

(S)متوسط وزنی (Ha)مساحت (K)متوسط وزنی Kحدود  ردیف

8 10065 0.4 k <0.5 1

12 6635 0.9 0.5 < k < 1 2

15 2071 1.3 k > 1 3

تقدیر و تشکر

استانداردهاي شبکه هاي آبیاري و زهکشی تشـکر در پایان نویسندگان این مقاله از سازمان آب و برق خوزستان و دفتر تحقیقات و
و قدردانی می نمایند.
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