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 چکیده

 با مشکل مواجهه (Ks)گیري هدایت هیدرولیکی اشباع  هاي آبخیز اغلب به دلیل عدم اندازه سازي فرسایش خاك در حوزه شبیه
روش این مطالعه با هدف پیش بینی این پارامتر با استفاده از . که لازم است به اطلاعات از منابع دیگر استناد کرد. گردد یم

بر اساس نقشه هاي زمین شناسی،  منطقه مورد مطالعه. است  انجام شدهخطیچند متغیره رگرسیون -کریجینگترکیبی 
 نمونه در سه تکرار به منظور تعیین تغییرپذیري 90در کل . کاري ایجاد شده است واحد 14توپوگرافی و کاربري و قابلیت اراضی 

در این مطالعه، سه تابع انتقالی و پیش بینی فضایی . متري برداشت گردید  سانتی10-40 و 0-10در هر واحد کاري از عمق  هاي 
یافت شامل خواص لایه رویین و زیرین به انضمام از پارامترهاي زود. رگرسیون چندمتغیره خطی مورد آزمون و بررسی قرار گرفت

توزیع اندازه ذرات، کربن آلی، چگالی ظاهري، سنگریزه، کربنات کلسیم، شیب، جهت شیب، : خواص توپوگرافی و پوشش گیاهی
 اثر تغییرپذیري مکانی پارامترها با استفاده از تغییرنماها و نسبت.  استفاده گردید(NDVI)ارتفاع و شاخص پوشش گیاهی

هدایت هیدرولیکی . اي به کل تغییر نما مورد بررسی قرار گرفت و براي تهیه نقشه هاي کریجینگ مورد استفاده قرار گرفت قطعه
  توابع انتقالی و پیش بینی فضایی خاكاشباع با استفاده از پارامترهاي زودیافت میان یابی شده از طریق نقشه هاي کریجینگ در

، (GMER)، میانگین هندسی خطا (MAE)، متوسط خطاي مطلق (RMSE) میانگین مربعات خطا از ریشه. برآورد گردید
مختلف استفاده روشهاي  ،  جهت بررسی کارایی برآورد شدهگیري و    بین مقادیر اندازه(GSDER) انحراف معیار هندسی خطا

 توابع انتقالی و پیش بینی فضایی خاكر مقایسه با توابع انتقالی د- ترکیبی کریجینگروشنتایج نشان داد که کارایی عملکرد . شد
   . استیافته بهبود

 
  هدایت هیدرولیکی اشباع، زاگرس، زمین آمار: کلمات کلیدي

  
 

   مقدمه

 فیزیکی براي شبیه سازي رواناب و فرسایش،گسترش چشمگیري -هاي ریاضی هاي اخیر استفاده از مدل در سال
اي و حوزه آبخیز نیاز به پارامترهاي ورودي نظیر هدایت  ا در مقیاس منطقهبراي کاربرد این مدل ه.  یافته است

ولی از آنجا که اندازه گیري مستقیم هدایت هیدرولیکی اشباع پرهزینه و زمان .  می باشد)Ks(هیدرولیکی اشباع خاك 
 مشکل از روشهاي براي حل این. سازد هاي بزرگ بسیار مشکل می باشد، بنابراین تعیین آن را در مقیاس بر می

 گردد استفاده می )خطیچند متغیره رگرسیون -کریجینگ( توابع انتقالی -زمین آمارروش ترکیبی غیرمستقیم مانند 
توابع انتقالی براي -آماري آماري و زمین تحقیقات متعددي در زمینه روش هاي زمین .)2006لاگاچري و مک براتنی، (

 - روش ترکیبی زمین آمارياز) 2007(مینگ و همکاران : ازجمله. شده است انجام هدایت هیدرولیکی اشباعبرآورد 
نتایج این محققین نشان داد که استفاده از روش . شبکه عصبی مصنوعی براي برآورد خواص هیدرولیکی استفاده نمودند

mailto:(moghaddam623@yahoo.ie)
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چند رگرسیون -آماري کریجینگ  زمین بنابراین در این تحقیق از روش. ترکیبی باعث بهبود کارایی تخمین گردید
  . گردد  استفاده میبرآورد هدایت هیدرولیکی اشباع در خطیمتغیره 

   ها  مواد و روش

این منطقه بر اساس نقشه توپوگرافی، . منطقه مورد مطالعه بخشی از مراتع منطقه حفاظت شده شیدا شهرکرد می باشد
 در هر ).1988گان و الریک،  (قسیم شده استزمین شناسی، کاربري اراضی و قابلیت اراضی به واحدهاي کاري همگن ت

خواص توپوگرافی و شاخص هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات خاك، چگالی ظاهري، کربن آلی، واحد کاري 
NDVIچندمتغیره روش رگرسیون براي ایجاد توابع انتقالی و پیش بینی فضایی خاك از  . مورد اندازه گیري قرار گرفت

توابع انتقالی و پیش بینی فضایی خاك هدایت  SASبراي این کار با استفاده از نرم افزار آماري .  گردیدخطی استفاده
 هدایت هیدرولیکی اشباع در این پژوهش سه مدل از داده هاي زودیافت براي. هیدرولیکی اشباع خاك ایجاد گردید

 تجربی براي ي تغییرنما)5ي  نسخه (+GSزار با استفاده از نرم اف  ).1جدول(مورد بررسی قرار گرفته است خاك 
 محاسبه شد و ساختار هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات خاك، چگالی ظاهري و کربن آلیپارامترهاي 
هدایت هیدرولیکی اشباع، در این پژوهش چگونگی توزیع پارامترهاي . ي مطالعاتی بررسی شد در کل پهنهها  مکانی داده
 اسمیرنوف -با استفاده از آزمون نرمال بودن به روش کولموگروف ه ذرات خاك، چگالی ظاهري و کربن آلی توزیع انداز

یند تجزیه آدر فر. کار گرفته شد هاي بعدي به هاي با توزیع نرمال براي تجزیه و تحلیل داده. مورد بررسی قرار گرفت
 براي هر پارامتر  برازش داده شد و بهترین مدلآمدهدست   بههاي استاندارد به تغییرنماهاي تجربی ساختاري، مدل
. آماري در برآورد کمیت مورد نظر، ساختار مکانی کمیت مورد نیاز است هاي زمین براي استفاده از روش. انتخاب گردید

ندازه  هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اهاي برازش داده شده بر تغییرنماهاي تجربی پارامترهاي در این پژوهش از مدل
.  به منظور برآورد این پارامترها به روش کریجینگ معمولی استفاده شدذرات خاك، چگالی ظاهري و کربن آلی
ي  یابی شده ي میان  نقشه+GSآماري  افزار زمین دست آمده و نرم هاي به بنابراین، با استفاده از پارامترهاي مدل

.  تهیه گردیدوزیع اندازه ذرات خاك، چگالی ظاهري و کربن آلیمقاومت برشی، هدایت هیدرولیکی اشباع، تپارامترهاي 
مقدار هر کدام از پارامترهاي زودیافت را با استفاده از نقشه میان یابی محاسبه کرده و مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع 

سیون چندمتغیره  رگر- کریجینگروشکارایی . را بوسیله توابع انتقالی و پیش بینی فضایی خاك ایجاد شده برآورد شد
هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات خاك، کربن آلی، کربنات کلسیم و چگالی  در برآورد پارامترهاي خطی

، انحراف معیار (GMER)، میانگین هندسی نسبت خطا (MAE)میانگین خطاي مطلق هاي   آمارهي با محاسبه ظاهري
گیري شده و برآورد  و میانگین مقادیر اندازه) RMSE(بعات خطا ي میانگین مر ریشهو  (GSDER)هندسی نسبت خطا 

   .ند ارزیابی شدشده
  

   ویژگی هاي زود یافت مورد استفاده براي ایجاد توابع انتقالی و توابع پیش بینی فضایی خاك-1جدول
 مدل شماره متغیرها
 ظاهري، مقدار چگالیتوزیع اندازه ذرات ، مقدار کربن آلی، :  خاكلایه رویینهاي  ویژگی

 خاك و درصد سنگریزه کربنات کلسیم
1  

ظاهري، چگالی توزیع اندازه ذرات، مقدار کربن آلی، :  خاكزیرین و رویینهاي لایه  ویژگی
        و درصد سنگریزهمقدار کربنات کلسیم

2 

  خاكیه رویینلاهاي فیزیکی   به همراه ویژگیNDVI شیب، جهت شیب، ارتفاع و
3 

هدایت هیدرولیکی 
 اشباع خاك
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  گیرينتیجه
هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیـع انـدازه ذرات خـاك، کـربن آلـی، کربنـات       منظور بررسی ساختار مکانی پارامترهاي    به

بنابراین، آزمـون  . گیري شده انجام گردید هاي اندازه آماري با استفاده از داده هاي زمین ، تحلیلکلسیم و چگالی ظاهري     
نتایج بدست آمده نشان داد توزیع پارامترهاي کـربن آلـی و چگـالی ظـاهري     .  انجام شد   مذکور رامترهاينرمال بودن پا  

، نرمال بوده است، اما توزیع پارامترهاي هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ذرات خاك و کربنات کلسیم نبوده است        
  . ار گرفته شدک هاي بعدي به هاي با توزیع نرمال براي تجزیه و تحلیل و داده

مکانی  همه جانبه که بیانگر متوسط تغییرات ياز تغییرنمااي بررسی ساختار مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع بر
 پس Ksدهد همبستگی مکانی پارامتر  نشان می همه جانبه يتغییرنما .گردید، استفاده استدر تمام راستاها  Ksپارامتر

تغییرنماي تئوري  تجربی، ي تغییرنماي محاسبهپس از . ی پیدا کرده است متر، حالت تصادف4000از رسیدن به شعاع 
مجموع مربعات خطا و ضریب رگرسیونی این مدل به . دی گردها تعیین دادهبه هاي مختلف  این پارامتر با برازش مدل

از کل تغییرات .  متر بود4000شعاع تاثیر تغییرنما در مدل انتخاب شده برابر .  بوده است49/0 و 000026/0ترتیب 
.  درصد از این تغییرات تصادفی بوده است43 درصد آن داراي ساختار مکانی بوده و 56، )در کل منطقه (Ksمربوط به 

 49دهد مدل ارایه شده براي آن تنها قادر به توجیه  در کل منطقه نشان میKsدست آمده براي  ضریب رگرسیونی به
  .باشد بوده است و داراي ساختار مکانی متوسط میدرصد از تغییرات تغییرنماي تجربی آن 

تغییرنماي سطحی درصد رس، شن،  سیلت و سنگریزه نشان می دهد که ناهمسانگردي در پیوستگی مکانی 
توزیع اندازه ذرات خاك در جهت شیب و عمود بر جهت شیب ساختار مکانی متفاوتی  و گردد این پارامترها مشاهده می

 بر این . کربن آلی،  چگالی ظاهري و کربنات کلسیم نیز محاسبه گردید تجربیيتغییرنماابه ش به طور م.داشته است
مجموع مربعات خطا و ضریب رگرسیونی این مدل به . مدل بهینه براي این سه پارامتر مدل نمایی بوده است اساس

تاثیر تغییرنما در مدل انتخاب شعاع .  بوده است89/0، 903/0، 92/0 و 041/0، 00000641/0، 00121/0ترتیب برابر 
  .  متر برآورد شده است460 و 6290، 3000شده براي این دو پارامتر به ترتیب 

 هدایت هیدرولیکی اشباع، توزیع اندازه ،هاي برازش داده شده بر تغییرنماهاي تجربی در این پژوهش از مدل
ورد این پارامترها به روش کریجینگ معمولی ذرات خاك، کربن آلی، کربنات کلسیم و چگالی ظاهري به منظور برآ

ي هر کدام از پارامترها، شعاع جستجو برابر با شعاع تاثیر تغییرنماي مربوطه در نظر  ي نقشه منظور تهیه به. استفاده شد
. شدیابی پارامتر مربوطه، از روش سعی و خطا استفاده  ي بهینه براي شرکت در میان براي تعیین تعداد نقطه. گرفته شد

سپس با استفاده از روش اعتباریابی متقاطع، به ازاي . در این روش، ابتدا تعداد نقاط همسایگی مورد نظر انتخاب گردید
تعداد نقاطی همسایگی . آماري انتخاب شده مورد ارزیابی قرار گرفت تعداد نقاط همسایگی مختلف، عملکرد روش زمین

  . بوطه بود، به عنوان نقاط همسایگی بهینه برگزیده شدکه داراي کمترین خطا در برآورد پارامتر مر
. دهد که خطوط تراز به هم نزدیک است و ناهمگنی بالا است نقشه میان یابی هدایت هیدرولیکی اشباع  نشان می

همین طور نقشه میان . باشد این ناهمگنی به دلیل تنوع توپوگرافی، پوشش گیاهی، خاك و تخریب اراضی منطقه می
دهد که درصد ذرات درشتر از تنوع بیشتري نسبت به ذرات ریزتر برخوردار هستند و  نشان میوزیع اندازه ذرات یابی ت

که به دلیل . از اندازه سنگریزه و شن به طرف رس پراکندگی کمتر می شود و خطوط تراز از همدیگر فاصله می گیرند
دهد که میزان کربن آلی در  نشان می یان یابی کربن آلینقشه م. باشد شیب و ارتفاع زیاد و تنوع جهت شیب منطقه می

یابد و نشان دهنده این است که با کاهش شیب و  جهت شیب غالب از جنوب غربی به طرف شمال شرقی افزایش می
  . یابد کاهش ارتفاع منطقه، کربن آلی کاهش می

  
  هیدرولیکی اشباع خاكدر برآورد هدایت رگرسیون چند متغیره خطی - کریجینگمقایسه روش ترکیبی 
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 براي تخمین هدایت هیدرولیکی رگرسیون چند متغیره خطی-کریجینگنتایج ارزیابی عملکرد روش ترکیبی 
 براي 3 به مدل 1 دهد که میزان خطا از مدل   نشان میRMSE و MAEمقدار .  آمده است2اشباع خاك در جدول 

Ksمیزان . یابد  کاهش میGMER ،GSDER  3دهد مدل  که نشان می. گردد  به یک نزدیک می3به مدل 1از مدل  ،
میانگین .  دراي دقت بیشتري است)رگرسیون چند متغیره خطی-کریجینگ ( توابع انتقالی-روش ترکیبی زمین آماري

 توابع انتقالی با توابع انتقالی -مقایسه روش ترکیبی زمین آماري. کند واقعی و میانگین تخمینی هم از روند تبعیت می
بنابراین می توان از نقشه کریجینگ براي بدست . ان می دهد که این روش باعث بهبود کارایی مدل ها گردیده استنش

  . آوردن داده هاي زودیافت مورد استفاده در توابع انتقالی استفاده نمود
  

 یت هیدرولیکی اشباع خاكدر برآورد هدا رگرسیون چندمتغیره خطی-کریجینگروش ترکیبی هاي ارزیابی عملکرد   شاخص-6جدول 
  ویژگی  

MAE RMSE GMER GSDER 
میانگین 

  واقعی
میانگین 
  تخمینی

  43/3  279/0  046/1  995/0  793/0  0814/0 1مدل 
  Ks  416/0  282/0  046/1  995/0  012/0  0012/0  2مدل 
  379/0  533/0  0207/1  997/0  0081/0  00083/0  3مدل 

  
  

  منابع
Gunn R. H., and Aldrick J. M, 1988. Australian Soil and Land Survey Handbook: 
  Guidelines for Conducting Surveys. Inkata Press, Melbourne. 
Lagacherie P., and Mcbratney A. B, 2006. Chapter 1 spatial soil information systems  

and spatial soil inference systems: perspectives fordigital soil mapping, 
Developments in Soil Science 31: 3-22. 

Ye M., Khaleel R., Schaap M. G., and Zhu J, 2007. Simulation of field injection 
experiments in heterogeneous unsaturated media using cokriging and artificial 
neural network. Water Resource Research 43: W07413, 
doi:10.1029/2006WR005030. 

  


