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 خلاصه

 
هدايت هيدروليكي خاك مهمترين پارامتر فيزيكي است كه پروژه هاي زهكشي را از ديدگاه فني متاثر                      

انتخاب مناسبترين روش ميانيابي براي       و   رات مكاني هدايت هيدروليكي     اين تحقيق بررسي تغيي     هدف .مي كند
 دشت  دريري شده هدايت هيدروليكي     گ داده اندازه    ٦٠٥روي   اين تحقيق    .مي باشد برآورد هدايت هيدروليكي    

 TPSS روشهاي ميانيابي استفاده شده شامل كريگينگ ، ميانگين متحرك وزني و               .به انجام رسيده است   سيستان  
براي ارزيابي استفاده   ) MAE( ميانگين قدر مطلق خطا        آماري  با معيار  Cross-Validationكنيك  كه ت ه  بود

با توجه به اندازه گيري هدايت هيدروليكي در دو حالت اشباع و غيراشباع، داده هاي مربوط به هر روش                . شده است 
 هاي هدايت هيدروليكي غيراشباع، مجموع     در ضمن، با تعديل داده    . به طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفته است      

بررسيهاي  . است هدايت هيدروليكي اشباع و غيراشباع تعديل شده، به طور جدا در ارزيابيها بكار گرفته شده                  
 مدل   به طوريكه  انجام شده  نشان مي دهد كه همبستگي مكاني هدايت هيدروليكي در اين منطقه نسبتا كم مي باشد               

 كيلومتر داراي    ١٥دايت هيدروليكي اشباع با يك روند تقريبا كروي تا شعاع تاثير              نيم تغييرنماي تجربي ه  
Sill
C0 

 در برآورد هدايت هيدروليكي ارائه       را روش كريگينگ دقت قابل قبولي     به همين دليل     . درصد مي باشد   ٨٣برابر  
را در برآورد هدايت    )  روز بر متر   ٣٠٤/١  برابر MAE(دو، بيشترين دقت      با توان   TPSSدر مجموع روش    . نداد

 با توان دو و سه      TPSSدر مورد هدايت هيدروليكي غيراشباع نيز روش         . هيدروليكي اشباع خاك دارا مي باشد    
 با توان   TPSSهمچنين روش   .  روز، مناسبترين روش تشخيص داده شد      بر متر   ٢٤١/٠ و   ١٦٦/٠ برابر   MAEبا  

، نتايج دقيقتري نسبت به ساير روشها در برآورد هدايت هيدروليكي تعديل             ) روز بر متر   ٠٩٤/١ برابر   MAE(دو  
 مناسبترين روش ميانيابي به ميانگين واقعي داده ها در سه حالت           MBE و   MAEبا مقايسه نسبت    . شده ارائه كرد  

 در برآورد ضريب     TPSSاشباع، غير اشباع و تعديل شده مشخص گرديد كه خطا و انحراف نسبي روش                     
 .ري در حالت تعديل شده نسبت به دو حالت ديگر كمتر مي باشدآبگذ

 
  دشت سيستان، زمين آمار، كريگينگ، ميانگين متحرك وزني،        ، تغييرپذيري مكاني  ،خاك:  كليدي   واژه هاي

                           TPSSميانيابي، هدايت هيدروليكي ،. 
 

 مقدمه
ي برقراري   برا ،طراحي دقيق يك سيستم زهكشي مناسب       

 و  از اهميت زيادي برخوردار است      آب و نمك خاك        بين توازن
بالطبع بروز يك اشتباه در طراحي، ممكن است نتايج كاملا               

زهكشي يك منطقه،   .  بهمراه داشته باشد   از اجرا   متفاوتي را پس    
 هدايت هيدروليكي  قبيل از يقبل از هر چيز نيازمند اطلاعات        

در تمام مراحل مطالعاتي     يكي  تخمين هدايت هيدرول  . مي باشد
آب و  رحهاي  طتخمين پارامترهاي    لب  غا. مورد نياز مي باشد   
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با استفاده  يا   روشهاي ساده برآورد نقطه اي و        خاك با استفاده از   
 در رسم نقشه ها     از طرفي . شوداز روابط همبستگي انجام مي         

لازم است تعداد نقاط از حدي كمتر نباشد تا بتوان به دقت قابل             
روشهاي كلاسيك به دليل در نظر نگرفتن       در  . بولي دست يافت  ق

پراكنش نقاط و فاصله مكاني و يا زماني آنها، امكان دستيابي به             
برخلاف روشهاي  .  هميشه امكانپذير نمي باشد     ،دقت مطلوب 

كلاسيك، روشهاي زمين آمار ضمن در نظر گرفتن ارتباط بين            
ل قبولي را عايد      نقاط و موقعيت مكاني آنها، اغلب دقت قاب           

  .مي سازند
با گسترش و توسعه كامپيوتر، امكان استفاده از             امروزه  

زمين آمار در علوم   . زمين آماري آسان شده   است   پيچيده  مدلهاي  
بخصوص در چند    .  است آب و خاك كاربرد زيادي پيدا كرده         

سال اخير، تحقيقات زيادي در رابطه با تغييرات مكاني                   
 و بافت      از قبيل  ميايي خاك      مشخصات فيزيكي و شي       

زانگ و  . عناصرشيميايي موجود در خاك به عمل آمده است           
 كاربرد زمين آمار در علوم خاك        در رابطه با  ) ١٩٩٧(همكاران  

تحقيقاتي انجام دادند و زمين آمار را بعنوان يك ابزار مفيد و                
. پيشرفته در حل مسائل مربوط به علوم خاك معرفي كردند              

تحقيقاتي در رابطه با بررسي و ارزيابي       ) ١٩٨٧( و همكاران    لزلت
 خاك سطحي انجام داده و      pHروش ميانيابي براي تخمين      چند

بلهومر و  . روش كريگينگ را مناسبترين روش تشخيص دادند        
نيز از روشهاي زمين آماري براي بررسي           ) ٢٠٠٠(همكاران  

شين و همكاران   .  آب درياچه استفاده كردند    pHتغييرات مكاني   
ي خصوصيات  خ براي تحليل بر   زمين آماری از روشهاي   ) ١٩٩٧(

همچنين . خاكهاي منطقه مياني غرب تايوان استفاده نمودند         
روي تغييرات مكاني شوري خاك     )  ١٩٩٩(پزيناكوا و همكاران    

با استفاده از روشهاي زمين آماري مانند كريگينگ تحقيق               
 آبگذري  نيز روي تاثير ضريب   ) ١٩٩٤(چانگ و همكاران  . كردند

در شاليزارها تحقيق   ) Cd(خاك برتغييرپذيري مكاني كادميم      
از بين خصوصيات بررسي      بر اساس نتايج بدست آمده،         .كردند

 تغييرات مكاني    Cdشده، تنها هدايت هيدروليكي و غلظت           
در مورد بررسي تغييرات مكاني هدايت          . ازخود نشان دادند   

   گرفته است  هيدروليكي اشباع خاك، كوششهاي زيادي صورت      
نيز از  ) ١٩٩٢(گاليشان و همكاران    ). ١٨ ،١٧،  ١٥،  ١٢،  ٥،  ٣(

روش كريگينگ براي برآورد هدايت هيدروليكي در زهكشي             

.  هكتار از اراضي دلتاي نيل استفاده كردند          ٣٥٠٠٠ زيرزميني
 هيدروليكي در   بررسي آنها نشانگرساختار مكاني خوب هدايت       

 ، مصطفي  ٢٠٠٠ سال    در. خاكهاي آبرفتي آن منطقه است       
از مفهوم زمين آمار در برآورد مقادير بهينه هدايت             ) ٢٠٠٠(

هيدروليكي براي طراحي سيستمهاي زهكشي زيرزميني استفاده       
به تحليل   ) ١٩٩٨(همچنين مصطفي و همكاران           . كرد

خصوصيات خاك از جمله شوري و هدايت هيدروليكي با                 
نها با مقايسه مقادير    آ. استفاده از روشهاي زمين آماري پرداختند     

 برآورد شده توسط روش كريگينگ و تهيه               واندازه گيري   
 به اين نتيجه رسيدند     ،نقشه هاي هم مقدار پارامترهاي ذكر شده     

 براي مطالعه     دقيق تري را    كه روش كريگينگ، نقشه هاي         
با وجود تحقيقات زياد انجام      . هاي زهكشي فراهم مي كند     پروژه

 مكاني هدايت هيدروليكي، در مورد       شده راجع به تغييرپذيري    
ارزيابي ساير روشهاي تخمين زمين آماري مثل ميانگين                

 در برآورد هدايت هيدروليكي، تحقيقات      TPSSمتحرك وزني و    
فقط در منطقه    . كمي خصوصا در ايران صورت گرفته است          

چندين ) ١٩٩٣( و همكاران     چگيني جنوب غرب ايران، حسيني   
بررسي تغييرات مكاني هدايت       ين آماري را براي         زمروش   

هاي هم آبگذري در منطقه         هيدروليكي خاك و تهيه نقشه       
 بررسيهاي اين محققين نشان     .كردنديابي  رزاجنوب غربي ايران،    

بهينه توصيه   روش كريگينگ معمولي، بعنوان روش           كهداد  
 .مي گردد

 همبستگي مكاني هدايت      ، ضمن بررسي   در اين تحقيق   
شامل كريگينگ  (ين آماري كريگينگ    سه روش زم   ،هيدروليكي  

، TPSS، ميانگين متحرك وزني و        )معمولي و لوگ  كريگينگ    
براي برآورد هدايت هيدروليكي در دشت سيستان، مورد بررسي          

 .و ارزيابي قرار گرفته است
 

 ها مواد و روش
 موقعيت منطقه

كه  دشت سيستان مي باشد    منطقه مورد مطالعه قسمتي از    
  و ، در نزديكي شهر زابل    جنوب شرقي ايران  نزديكي مرزهاي    در

 ٦١˚ ٥٠´  تا ٦١˚ ١٥´ وشمالي   عرض   ٣١˚٢٠´ تا ٣٠˚ ٤٠´بين  
، منبع تامين آب اين دشت        .گرفته است  قرارشرقي  طول  

افغانستان  كوههاي هندوكش در    است كه از    هيرمند رودخانه
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منطقه صحاري نيمه     هواي اين  آب و  .سرچشمه گرفته است   
ميانگين حداقل   و ٤٠ داكثردرجه حرارت ميانگين ح  خشك با 

متوسط بارندگي   .باشد مي  درجه سانتيگراد   ١درجه حرارت    
 متر از  ٤٨٠متوسط ارتفاع دشت   سال و  در ميليمتر ٥٥سالانه  

 .است هزار در ٢٥/٠متوسط شيب دشت      .مي باشد  سطح دريا 
 آب پايين با    پشت آب پايين و     اين تحقيق در مناطق شيب      

 .هكتار به انجام رسيده است       ٤٧٠٠٠ مساحت خالص حدود   
 ٢ و   ١نقشه موقعيت طرح و پراكنش نقاط به ترتيب در شكلهاي           

 .ارائه شده است
 منابع آماري

پارس  مطالعات لايه بندي توسط شركت مهندسين مشاور        
وضعيت لايه   آگاهي از  به منظور  عمدتا  ١٣٧٠كنسولت درسال   

 .فته است منطقه صورت گر   تعيين بافت خاك      هاي مختلف و   
 ايستابي به روش   سطح زير   دراندازه گيري ضريب آبگذري خاك      

به داخل   به روش پمپاژ    بالاي سطح ايستابي    در  و ١چاهك
 هدايت هيدروليكي   مقادير). ٢ (نجام شده است   ا ٢چاهك سطحي 

 در  .متغيراست روز بر تر م ٣٦/١٣ تا ٠ /٠٠٢ اين منطقه از   در
 متري،  ١٠٠٠واصل   با ف   نقطه ٦٠٥ در    كل منطقه، مجموعا    

 ه از اين تعداد،    ك است اندازه گيري شده      ضريب آبگذري  اديرمق
 نقطه به روش پمپاژ به       ٧٩  در  نقطه به روش چاهك و      ٥٢٦ در

 . است اندازه گيري انجام شده سطحيداخل چاهك
 كه خاكهاي   گرديد مشخص    منطقه بافت خاك بررسي  در  

است و تمام    منطقه مورد مطالعه از رسوبات آبرفتي تشكيل شده       
مساحت اراضي مورد مطالعه شامل دشت آبرفتي در مصب               

بافت خاك منطقه از سبك تا سنگين         . رودخانه سيستان است  
بطور كلي اراضي كنار رودخانه داراي بافت درشت تر         . متغيراست

هستند و هر چه به مركز دشت نزديكتر شود، بافت خاك ريزتر              
 ).١(و رسي و سيلتي مي باشد

 انيابي استفاده شدهروشهاي مي
با توجه به نتايج حاصل از تحقيقات مختلف و نيز در                   
دسترس بودن نرم افزارهاي مربوط به هر روش، در اين تحقيق از           

ن متحرك  گيميان لوگ كريگينگ،     روشهاي ميانيابي كريگينگ،  
نرم افزارهاي  . شده است ، استفاده    )١جدول   (TPSS وزني و 

                                                                                    
1.Auger Hole Method 
2.Shallow well Pump In Test 

، GEOEAS  ،LKRIGEل   شام اده شده در اين تحقيق      فاست
WMA ،SPLINEA بوده است. 

 
 . روشهاي ميانيابي استفاده شده در اين تحقيق-١جدول 

 روش علامت اختصاري

OK 
LK 

Ordinary Kriging 
Log Kriging 

WMA 
١- WMA 

٢- WMA 

٣- WMA 

٤- WMA 

Weighted Moving Average 
١ = α 

٢ = α 

٣ = α 

٤ = α 

TPSS 
٢- TPSS 

٣-TPSS 

٤- TPSS 

٥- TPSS 

 Thin Plate Smoothing splines 

٢ = α 

٣ = α 

٤ = α 

٥ = α 

 
 كريگينگ

 كريگينگيكي از روشهاي استفاده شده      : كريگينگ معمولي   
 ) B.L.U.E٣( كه بهترين تخمينگر خطي نااريب         استمعمولي  

 يك روش تخمين زمين  آماري است        روش فوق . نام گرفته است  
 و يك نيم تغيير نما، مقادير          كه با استفاده از مقادير معلوم         

  نشان داده   γنيم تغييرنما با نماد    . مجهول را برآورد مي كند      
 :  مي شود و به شرح زير محاسبه مي گردد
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 :كه در آن 
n(h) : تعداد جفت نمونه ها به ازاء هر فاصلهh، 

)x(Z :مقدار متغير در نقطه اي به مختصات xو  
)hx(Z )مقدار متغير در نقطه اي به مختصات            :+ )hx + 

 .مي باشد
                                                                                    

3 . Best Linear Unbiased Estimator 
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 . موقعيت منطقه مورد مطالعه-١شكل 

)حالت غيراشباع، ب)  شيب آب و پشت آب پايين، الف پراكنش نقاط اندازه گيري هدايت هيدروليكي خاك در نواحي-٢شكل 
 .حالت اشباع

ب
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 سيستان  

  و بلوچستان

 منطقه مورد مطالعه

الف

x 

y 
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، مقدار نيم تغيير نما تا فاصله معيني اضافه             hبا افزايش    
 ١ پس از آن به حد ثابتي مي رسد كه حد آستانه                 شود و  مي

به فاصله بين نمونه ها كه از آن به بعد مقادير             . ناميده مي شود 
متغير در نقاط مجاور تاثير چنداني بر يكديگر ندارند و با افزايش            
بيشتر فاصله مقدار نيم تغيير نما تفاوت معني داري نمي كند،             

به مقدار نيم تغيير نما به        . گفته مي شود   ٢دامنه يا شعاع تاثير   
معمولا اثر قطعه   ). ١٠(گفته مي شود     ٣، اثر قطعه اي   =٠hازاء  

اي ناشي از خطاهاي نمونه برداري، اندازه گيري و آناليز داده               
فرمول عمومي تخمين مقادير مجهول در كليه روشهاي         . هاست

 :ميانيابي زمين آماري از جمله كريگينگ به شرح زير است 

)٢(   )x(Z)x(*Z i

n

1i
i∑

=

λ= 

 :كه در آن 
Z*(x) :          مقدار تخمين زده شده متغيرZ        در نقطه اي به 

 ،xمختصات 
Z(xi) : مقدارمشاهده شده متغيرZ در نقطه اي به مختصات xi، 

λi :  وزن يااهميت نسبت داده شده به متغيرZ در نقطه xiو  
n : تعداد مشاهدات مي باشد. 

گينگ معمولي است با اين     مشابه روش كري  : لوگ كريگينگ   
تفاوت كه از لگاريتم داده ها به جاي خود داده ها براي آناليز نيم              

 .تغييرنما استفاده مي گردد
 ميانگين متحرك وزني

در روش ميانگين متحرك وزني نيز همچون روش                  
كريگينگ، مقدار يك متغير در نقطه اي كه نمونه برداري انجام            

) ٢(ش با استفاده از فرمول         نشده باشد، از روي نقاط مجاور        
در اين روش، وزنها با توجه به فاصله هر           . تخمين زده مي شود  

نقطه معلوم نسبت به نقطه مجهول و بدون توجه به موقعيت و              
بدين . نحوه پراكندگي نقاط حول نقطه تخمين، تعيين مي شوند        

ترتيب كه به نقاط نزديكتر، وزن بيشتري اختصاص داده مي شود          
 در . راي فاصله يكسان، وزن يكساني دريافت مي كنند       و نقاط دا  

. واقع نقاط با فاصله كمتر، اثر بيشتري در تخمين مي گذارند              
 : از رابطه زير محاسبه مي شودWMAمقدار وزن در روش 

                                                                                    
1. Sill 
2. Range of Influence 
3. Nugget Effect 
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∑
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 :كه در آن
iD : فاصله نقطه مشاهده شدهi تخمين زده شده، ام تا نقطه 
α :توان وزن دهي فاصله و 
n :تعداد نقاط همسايگي مي باشد. 

TPSS 
TPSS ،              نوعي اسپلاين به مفهوم يك صفحه نازك قابل 

نوع خاصي از روش كريگينگ        TPSS در واقع . انعطاف است 
امتر پيرايشي  نياز به برآورد يك پار      TPSS  روش .عمومي است 

دارد كه بتواند بهترين توازن را بين داده هاي واقعي و تابع                  
 TPSS درجه مشتق در  . اسپلاين برازش داده شده، برقراركند     

برابر است با درجه روند چندجمله اي در كريگينگ عمومي               
، TPSSتابع هم واريانس استفاده شده در روش        ). ٩(بعلاوه يك   

 :ود بصورت فرمول زير تعريف مي ش
)٤(   ( ) ξ=0C  و  ( ) hloghhC k= 

 : كه در آن
m-1=k، 

mدرجه مشتق جزئي داده هاي مشاهده شده و ، 
ξ             پارامتر پيرايشي مي باشد كه همان نقش اثر قطعه اي ،

 .در كريگينگ را بازي مي كند
 آناليز آماري

 از  نقطه هر ضريب آبگذري در   توجه به روش محاسبه        با
كه با روش     نقاطي ،)چاهك پمپاژ به داخل        يا چاهك(شبكه  
داده  دسته هاي جداگانه قرار    در اندازه گيري شده اند،    يكسان
ه انجام شد  ٢ ها مطابق جدول    داده سپس آناليزآماري  شد و 
 رنرم افزا  از بررسي نحوه توزيع داده ها      همچنين براي    . است

SPSS    توزيع نرمال تبعيت   كه از  داده هايي  و   شدكمك گرفته 
 .روش تبديل لگاريتمي نرمال شدند با كردند، نمي

 پمپاژ به داخل چاهكروش  در هدايت هيدروليكي تعديل
هدايت همبستگي مكاني      بردن دقت و     بالا به منظور  

روش  ي نقاطي كه به     داده هاي هدايت هيدروليك     ،هيدروليكي
تجربي فرمول   با يري شده بودند  چاهك اندازه گ  پمپاژ به داخل    

با مقادير   تبديل شده و   چاهك   روش به مقاديرمعادلي در   زير
  .گرفتند تحليل قرار يكجا مورد ،چاهكواقعي روش 
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 .به دو روش اندازه گيري شده) m/day( آناليزآماري هدايت هيدروليكي-٢ دولج
 پارامتر حداقل ميانگين حداكثر (%)ضريب تغييرات )روز/ متر(واريانس  چولگي كشيدگي

١٣٠/٠ ٥٤٩/٢ ٣٦٠/١٣ ١٠/٧٣ ٤٧٨/٣ ٧٦١/١ ٥٠٥/٧ KAH
 

٠٠٢/٠ ٣٨٢/٠ ٤٣٠/٢ ٠/١١٧ ١٩٨/٠ ٤٦٣/٢ ٧٦٨/١٠ K SWPT 
 

KAH:  چاهكبه روش اندازه گيري شده  هدايت هيدروليكي  KSWPT
 پمپاژ به داخل چاهكبه روش اندازه گيري شده  هدايت هيدروليكي : 

 

) ٥ (  SWPT
K

K
AH
' K

X
XK

SWPT

AH ×=  

 : آن كه در
AH
'K :         روش  ميزان هدايت هيدروليكي تبديل شده از 

 ،روش چاهك به پمپاژ به داخل چاهك

SWPTK :      در روش پمپاژ به     ميزان هدايت هيدروليكي
 داخل چاهك

AHKX : چاهك و روش ميانگين هدايت هيدروليكي در 

SWPTKX :    روش پمپاژ به    ميانگين هدايت هيدروليكي در 
 .داخل چاهك مي باشد

 ارزيابيهاي معيارروش و 
براي ارزيابي   Cross-Validation  روش در اين تحقيق از    

 هر كه    اساس است  اين    بر روشاين   .روشها استفاده شده است   
روي نقاط   از  آن براي  و شدهحذف  ي  ا يك نقطه مشاهده   بار

واقعي به محل    سپس مقدار . گرددمي   مقداري برآورد  مجاور،
 عمل تكرار  اين   براي تمامي نقاط شبكه،    وشده  رگردانده  بقبلي  

برآورد  مشاهده شده و   توجه به مقادير   نهايت با  در. مي شود 
، دقت هر روش با توجه به معيارهاي آماري مختلف                  شده

 MBE٢ و   MAE١معيار   ق از دو  در اين تحقي  . محاسبه مي گردد  
معرف دقت و    MAE. براي سنجش روشها استفاده شده است      

MBE   روابط زير  ازمي باشد كه      روش   ف هر اانحرمعرف 
 :محاسبه مي گردد
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1. Mean Absolute Error 
2. Mean Bias Error 

 : كه درآنها
)x(*Z i :طه  شده در نقبرآورد مقدارxi، 
)x(Z i : ه نقطدر مقدارمشاهده شدهxiو  
n :مي باشدتعداد نقاط . 

دقت روش   باشد،  عبارت كمتر  دواين   معمولا هرچه مقدار  
 د،نار برابر صفرشو  عي م  دو نظرتئوري هرگاه اين   از .است بيشتر

تخمين  مقدار بوده و  درصد اين است كه دقت روش صد      نمايانگر
 . مي باشد واقعي آن مقدار زده شده يك كميت دقيقا برابر

 
 نتايج و بحث

 ٢جدول  ارائه شده در    با توجه به مقادير چگالي و كشيدگي        
 ،خاكداده هاي هدايت  هيدروليكي       توزيع فراواني      منحنيو  

تقريبا از يك توزيع لوگ      هدايت هيدروليكي    كه   شدمشخص  
نوان مثال لگاريتم داده هاي هدايت        بع .نرمال تبعيت مي كند    

 درصد داراي   ٥ در سطح معني دار       حالت اشباع يكي در   هيدرول
 لوگ نرمال بودن توزيع هدايت هيدروليكي       .باشد توزيع نرمال مي  

، حسيني چگيني و      )١٩٩١(در مطالعاتي ديگر نظير راجرز          
در . نيز حاصل شده است   ) ٢٠٠٠( و مصطفي ) ١٩٩٣( همكاران

ي توزيع فراواني هدايت هيدروليكي خاك در           ، منحن ٣شكل  
 .حالت اشباع نشان داده شده است

 وجود وابستگي مكاني          براي بررسي وجود يا عدم           
چه در حالت اشباع و چه در حالت              (آبگذري خاك     ضريب

 شرق ايران،پس از برازش چندين         در منطقه جنوب  ) غيراشباع
ل كروي به    مدل نيم تغييرنما به داده هاي ضريب آبگذري، مد        
 .عنوان مناسبترين مدل در كل بررسيها برگزيده شد

 :فرمول رياضي اين مدل به صورت زير است
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٧ ...ارزيابي روش هاي زمين آمار در برآورد هدايت : دلبري و همكاران

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 يكي     لگاريتم هدايت هيدرول                  لگاريتم هدايت هيدروليكي                 

 .با لگاريتم داده ها) ب(بدون لگاريتم داده ها )الف( منحني توزيع فراواني هدايت هيدروليكي خاك -٣شكل 
 

 :كه در آن 
CC0  حد آستانه،  : +

0C : اثرقطعه اي و 
a : دامنه تاثير مي باشد . 

 تجربي هدايت هيدروليكي     ي تغييرنمانيممدل  ،  ٤در شكل   
 نشان داده   ها دادهاشباع در دو حالت بدون لگاريتم و با لگاريتم           

مدل  همانطوريكه اين شكل نشان مي دهد، خطاي       . شده است 
شده هدايت هيدروليكي با    اندازه گيري   نيم تغييرنماي داده هاي    

 و   درصد ٨٣ كيلومتر برابر  ١٥ و دامنه تأثير      ٩٣/٢اثر قطعه اي   
با اثر قطعه اي    داده ها     لگاريتم   با لحاظ  خطاي مدل نيم تغييرنما  

 درصد مي باشد كه اين      ٩١ كيلومتر برابر  ٧ و دامنه تأثير      ٤٨/٠
نتايج، همبستگي مكاني بالايي را براي هدايت هيدروليكي اشباع         

 مشخصات مدلهاي برازش داده . در هر دو حالت نشان نمي دهد

نماي هدايت هيدروليكي در اين حالت و       شده بر مقاديرنيم تغيير   
 . ارائه شده است٣حالات ديگر در جدول 

، فاصله بين    WMAهمانطوريكه قبلا گفته شد، در روش          
 معلوم را    دهي به نقاط    نقاط معلوم و نقطه مجهول، اساس وزن       

. گذارد توان فاصله نيز در دقت تخمين اثر مي         . دهد تشكيل مي 
ورد استفاده در برآورد نيز روي دقت        علاوه برتوان، تعداد نقاط م    

، ١٨،  ١٥،  ١٢،  ٩،  ٦در اين تحقيق از تعداد      . تخمين تاثير دارند  
 نقطه همسايگي براي مقايسه دقت برآورد          ٣٠ و ٢٧،  ٢٤،  ٢١

 اثر تعداد نقاط     ٥در شكل   .  گرديد  هدايت هيدروليكي استفاده  
 نشان داده شده    WMAهمسايگي بر ميزان خطاي برآورد روش       

 نقطه، مناسبترين نقاط    ٢١با توجه به اين نمودار، تعداد         .است
بطريق مشابه براي حالات    . همسايگي در حالت اشباع مي باشد      

 نقطه، بعنوان   ٢١ و   ١٥غير اشباع و تعديل شده نيز، به ترتيب          
 .مناسبترين نقاط همسايگي انتخاب شدند

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 .با لگاريتم) ب(بدون لگاريتم ) الف( اشباع دركل منطقه ت هيدروليكيهداي مدل و نيم تغييرنماي تجربي -٤شكل 

 

 ٠/٤٤

 ٠/٤٧

٠/٥٠

 ٠/٥٣

 ٠/٥٦

 ٠/٥٩

٠  ٢٠٠٠٠ ١٦٠٠٠ ١٢٠٠٠ ٨٠٠٠ ٤٠٠٠  ٢٨٠٠٠ ٢٤٠٠٠

تغييرنما مدل  نيم 

 

 ٢/٥

 ٢/٩

 ٣/٣

 ٣/٧

 ٤/١

 ٤/٥

٠  ٤٠٠٠  ١٦٠٠٠ ١٢٠٠٠ ٨٠٠٠  ٢٨٠٠٠ ٢٤٠٠٠ ٢٠٠٠٠

مدل 
تغييرنما  نيم 

 )m/day( هدايت هيدروليكي
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 . مشخصات مدل كروي برازش داده شده بر مقادير نيم تغييرنماي تجربي هدايت هيدروليكي خاك-٣جدول 

Sill
C0(%) C 

 )روز/ متر(
R 

 )كيلومتر(
C0 

 روش )روز/ متر (
حالت 

 اندازه گيري
٨٣ 
٩١ 

٦٠/٠ 
٠٥/٠ 

١٥ 
٧ 

٩٣/٢ 
٤٨/٠ 

OK 
LK اشباع 

٩١ 
٧٦ 

٠٠٥/٠ 
٢٨/٠ 

١٥ 
١٠ 

٠٥/٠ 
٩٠/٠ 

OK 
LK غيراشباع 

٢٩ 
٣١ 

٣٧/٨ 
٢٧/١ 

١٠ 
٣ 

٤٢/٣ 
٥٧/٠ 

OK 
LK تعديل شده 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 . در برآورد هدايت هيدروليكي اشباعWMA روش MBE و MAE تاثير تعداد نقاط همسايگي بر -٥شكل 

 
 لوگ كريگينگ و     اشباع، روش آبگذري   در مورد برآورد ضريب   

TPSS  تقريبا با    ٢ با درجه MAE      هاي يكسان، بيشترين دقت 
.  است   كمتر بوده  ٢ با درجه    TPSSرا داشتند ولي انحراف روش      

كريگينگ   با اندكي برتري نسبت به لوگ        TPSSبنابراين روش   
نتايج . شود  مي   منطقه انتخاب   به عنوان مناسبترين روش در كل     

  . ارائه شده است٤هاي مختلف در جدول شبندي رو رده
، دقيقترين  ٢ با توان     TPSSدر حالت غيراشباع نيز، روش       

نتايج ارزيابي و رده     .  شد  آبگذري شناخته  روش برآورد ضريب   
   ارائه ٥بندي روشهاي مختلف تخمين در اين حالت در جدول            

 . است شده
نتايج ارزيابي چهار روش مختلف ميانيابي كريگينگ               

 در برآورد ضريب     TPSS و   WMAلي، لوگ كريگينگ،     معمو
مجموع ضريب آبگذري اشباع و تعديل        (آبگذري تعديل شده     

 MAE( با توان دو      TPSSنيز حاكي از آن بود كه روش         ) شده
 تخمين ) -٠٣٢/٠ برابر    MBE متر در روز و          ٠٩٤/١برابر  

  ).٦جدول (دقيقتري نسبت به ساير روشها فراهم مي كند 

ايسه روشهاي مختلف تخمين در بر آورد هدايت  مق-٤جدول 
 .هيدروليكي اشباع خاك

رتبه براساس
MAE 

AVG* MBE MAE روش 

٥ 

٢ 

٥٠٨/٢       -٠٢٧/٠        ٣٤٤/١ 

٠١٧/٢       -٥١٧/٠        ٣٠٥/١
OK 
LK 

٣ 

٤ 

٦ 

٨ 

٥١٥/٢       -٠٢٠/٠       ٣٣٣/١ 

٥٢٤/٢       -٠١١/٠       ٣٤٢/١ 

٥٣١/٢       -٠٠٣/٠        ٣٦٧/١ 

٥٣٤/٢         ٠٠٠/٠       ٣٩٩/١ 

١-WMA 

٢-WMA 

٣-WMA 

٤-WMA 

١ 

٧ 

٩ 

١٠ 

٧٠٤/٢        ١٧٠/٠        ٣٠٤/١ 

٦٧٨/٢        ١٥٣/٠        ٣٩٨/١ 

٧٠١/٢        ١٦٦/٠        ٤٠٦/١ 

٧٠١/٢        ١٦٦/٠        ٤٠٦/١ 

٢-TPSS 

٣-TPSS 

٤-TPSS 

٥-TPSS 

 . ضريب آبگذري برآورد شده در هر ناحيه ميانگين مقادير*

M M

 

 ١/٣٢

 ١/٣٣

 ١/٣٤

 ١/٣٥

 ١/٣٦

 ١/٣٧

٣ ٦ ٩ ١٢ ١٥ ١٨ ٢١ ٢٤ ٢٧ ٣٠ ٣٣

-٠/٠٤

-٠/٠٣

-٠/٠٢

٠/٠٠

٠/٠١

٠/٠٢
 MAE MBE

تعداد نقاط
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 مقايسه روشهاي مختلف تخمين در برآورد -٥جدول 
 . غير اشباع خاكهدايت هيدروليكي

رتبه براساس
MAE 

AVG MBE MAE روش 

٥ 
٣ 

٣٩٤/٠           ٠١٢/٠          ٢٨٢/٠ 
٢٥٣/٠         -١٢٩/٠         ٢٦٢/٠ 

OK 
LK 

٦ 
٤ 
٧ 
٩ 

٣٩٤/٠          ٠١٢/٠         ٢٨٢/٠ 
٤١٠/٠          ٠٢٨/٠         ٢٨٠/٠ 
٤١٥/٠          ٠٣٤/٠         ٢٩٥/٠ 
٤١٧/٠          ٠٣٥/٠         ٣٠٥/٠ 

١- WMA 
٢- WMA 
٣- WMA 
٤- WMA

١ 
٢ 
٨ 
١٠ 

٤٥٤/٠            ٠٧٢/٠        ١٦٦/٠ 
٤٧٧/٠            ٠٩٥/٠        ٢٤١/٠ 
٥٦٧/٠            ١٣٣/٠        ٣٠٠/٠ 
٥٦٧/٠           ١٨٥/٠         ٣٨٧/٠ 

٢-TPSS 
٣-TPSS 
٤-TPSS 
٥-TPSS 

  اشباع، غير اشباع و تعديل شده نتايج در شرايطمقايسه 
 

 مناسبترين روش ميانيابي    MBE و   MAEبا مقايسه نسبت    
به ميانگين واقعي داده ها در سه حالت اشباع، غير اشباع و                 
تعديل شده مشخص گرديد كه خطا و انحراف نسبي روش                

TPSS           در برآورد ضريب آبگذري در حالت تعديل شده نسبت به 
و حالت ديگر كمتر مي باشد كه علت آنرا مي توان افزايش                د

نتايج اين  . تعداد نقاط هدايت هيدروليكي در اين حالت دانست        
 .  ارائه شده است٧ارزيابي در جدول 

 نتيجه گيري 
 نيم تغييرنما و      تجزيهجمع بندي نتايج بدست آمده از           

يب ارزيابي روشها در اين تحقيق نشان داد نيم تغيير نماي ضر            
بطور كلي  . آبگذري خاك عموما از مدل كروي تبعيت مي كند          

نتايج حاصل از آناليز نيم تغييرنماي ضريب آبگذري، همبستگي          
مكاني خوبي را براي ضريب آبگذري در منطقه جنوب شرق               
كشور نشان نداد كه علت آن را مي توان ناشي از عواملي همچون            

ي رودخانه هيرمند    روزه سيستان و سيلابهاي متوال     ١٢٠بادهاي  
 ايندو از جمله خصوصيات مهم اقليمي و هيدرولوژيكي         دانست كه 

 

اين عوامل در مجموع باعث شده اند كه            . منطقه مي باشند   
). ١(هيچگونه تكامل پروفيلي در خاكهاي اين نواحي ديده نشود          

با تحقيق روي تغيير     ) ١٩٩١(در اين زمينه راجرز و همكاران         
يكي در يك مقياس مزرعه اي كوچك به          پذيري هدايت هيدرول 

اين نتيجه رسيدند كه همبستگي مكاني بين داده هاي                  
اندازه گيري شده ضريب آبگذري تنها در برخي قسمتهاي منطقه         
مورد مطالعه وجود دارد و در بيشتر بخشها وابستگي مكاني               

همچنين حسيني  . وجود نداشته و يا بسيار ضعيف مي باشد          
با مطالعه تغييرات مكاني هدايت         ) ١٩٩٣(چگيني و همكاران     

هيدروليكي خاكهاي جنوب غرب ايران به اين نتيجه رسيدند كه          
در اين منطقه ضريب آبگذري خاك داراي همبستگي مكاني             

 درصد  ٦٠متوسطي با نسبت اثر قطعه اي به آستانه بالاي                
با ) ١٩٨٠(اين در حالي است كه عالمي و همكاران            . باشد مي

رات مكاني ضريب آبگذري، وجود وابستگي مكاني را        بررسي تغيي 
در مجموع مقايسه نتايج حاصله در      . نددر اين زمينه گزارش داد    

اين مطالعه با نتايج بدست آمده توسط ساير محققين حاكي از             
آن است كه ضريب آبگذري خاك با توجه به طبيعت متغيري              
 كه دارد بجز در خاكهاي همگن و تكامل يافته، همبستگي               

در منطقه دشت سيستان،      . مكاني بالايي را نشان نمي دهد       
بادهاي موسمي، سبب فرسايش شديد خاكهاي منطقه و                

از . هاي سطحي طي ساليان متوالي شده است           جابجائي لايه 
طرفي بعلت عدم وجود مديريت صحيح روي رودخانه هيرمند،           
طغيانهاي ناگهاني آب نيز باعث فرسايش آبي شديد خاك و ته             

ن شدن رسوبات در برخي مناطق دشت سيستان گرديده            نشي
مجموع عوامل ذكر شده، باعث ناهمگني زياد بافت خاك و          . است

عدم تشكيل ساختمان يكنواخت در خاكهاي سطحي و                 
بنابراين بنظر مي رسد كه از دلايل مهم        . تحت الارضي شده است  

عدم وجود همبستگي مكاني خوب ضريب آبگذري در دشت              
ان و ناهمگن بودن خاكهاي نقاط مختلف شبكه           سيستان، جو 

 . گيري هدايت هيدروليكي باشد اندازه

 . مقايسه روشهاي مختلف تخمين در برآورد هدايت هيدروليكي تعديل شده-٦جدول 
٥TPSS ٤TPSS ٣TPSS ٢TPSS ٤WMA ٣WMA ٢WMA ١WMA LK OK روش 

٤٥٢/١ ٣٨٦/١ ٤٤٠/١ ٤٤٧/١ ٤٦٨/١ ٤٩٣/١ ٠٩٤/١ ٢١٥/١ ٢٧٢/١ ٣١٠/١ MAE 
٠,٠١٢ -٥٧٦/٠ ٠٠٥/٠ ٠١٢/٠ ٠١٩/٠ ٠٢٢/٠ -٠٣٢/٠ -٠١٧/٠ -٠٠٣/٠ ٠٠٩/٠- MBE 
٥٢٥/٢ ٩٦١/١ ٥٤٢/١ ٥٤٩/٢ ٥٥٦/١ ٥٥٩/٢ ٥٠٥/٢ ٥٢٠/٢ ٥٣٤/٢ ٥٤٦/٢ AVG 

 رتبه ١٠ ٥ ٦ ٧ ٨ ٩ ١ ٢ ٣ ٤



 ١٣٨٣، سال ١، شماره ٣٥مجله علوم كشاورزي ايران، جلد  ١٠

 در برآورد TPSS مقايسه دقت و انحراف نسبي روش -٧جدول 
 .هدايت هيدروليكي

 MBEنسبت 
 (%)ميانگينبه 

 MAEنسبت 
 (%)به ميانگين

 ميانگين واقعي
 )متر در روز(

 حالت اندازه گيري

 اشباع ٥٤٩/٢ ٢/٥١ ٧/٦
 غير اشباع ٣٨٢/٠ ١/٦٣ ٩/٢٤
 تعديل شده ٥٣٧/٢ ١/٤٣ ٣/١

  
همچنين از مقايسه روشهاي مختلف برآورد هدايت                

، TPSSهيدروليكي در اين تحقيق، مشخص گرديد كه روش            

 روش ميانيابي ضريب آبگذري اشباع، غير اشباع و            مناسبترين
در خاتمه توصيه    . تعديل شده در دشت سيستان مي باشد         

در خاكهاي مناطق ديگر كشور مورد      زمين آمار   مي شود روشهاي   
مطالعه و بررسي قرارگيرد تا امكان مقايسه و ارزيابي بيشتر آنها            

يكي خاك  فراهم گردد همچنين با توجه به اينكه هدايت هيدرول        
و ) ماكروپورها(تحت تاثير عوامل زيادي از جمله درصد شن             

شوري خاك مي باشد، توصيه مي شود در صورت امكان، از اين             
اطلاعات بعنوان متغير كمكي در تخمين ضريب آبگذري خاك           

 . استفاده گردد
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SUMMARY 
 

Soil hydraulic conductivity is the most important parameter affecting the economic 
and technical feasibility of subsurface drainage projects. The main aim of this research 
is to select an effective method for smoothing hydraulic conductivity data using several 
interpolation techniques. The data set consisted of 605 auger hole hydraulic conductivity 
measurements on a regular 1000-meter square grid from a 47000 ha areas in south east 
of Iran. The ordinary kriging, weighted moving average and Thin Plate Smoothing 
Splines (TPSS) have been used in this research, the precision of each method being 
evaluated by cross-validation technique. Due to availability of two measurement 
methods (in saturated and unsaturated soils), the related data to each method is studied 
differently. Also, the adjusted, unsaturated and saturated hydraulic conductivity have 
been evaluated separately. The results show that the spatial correlation of hydraulic 
conductivity in this area is low. For example, on regular 1000 m grid, the semi-
variogram of saturated hydraulic conductivity was characterized by an impact range of 
influence equal to 15 km and a nugget effect corresponding to 83% of the sill. 
Therefore, the kriging method for evaluation of hydraulic conductivity is not 
recommended. The TPSS method with a power of two had the highest precision (MAE 
equal to 1.304 m/day) for estimation of soil saturated hydraulic conductivity in this area. 
The most suitable method for estimation of unsaturated hydraulic conductivity was the 
TPSS with a power of two or three with MAE equal to 0.166 and 0.241 m/day, 
respectively. For evaluating the adjusted hydraulic conductivity, the TPSS with a power 
of two (MAE equal to 1.094 m/day) reveals the best results. The precision of estimated 
hydraulic conductivity in saturated and unsaturated areas and also adjusted values have 
been compared with the average amounts. The results show that the evaluation of 
adjusted hydraulic conductivity method leads to the highest precision. 

 
Key words : Geostatistics, Hydraulic conductivity, Interpolation, Kriging, Sistan  
                      plain, Soil, TPSS, Weighted moving average. 

 
 


