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  چکیده
 هکتار از اراضی دشت 4000در و  ایستگاه 161در  ،هاي نفوذ آب به خاك ارزیابی کمی توزیع مکانی پارامترهاي مدلبراي

 پارامترهاي یابی¬میان .گیري شدخاك اندازهنفوذ و خواص فیزیکوشیمیایی  ، متر500×500در فواصل  ،کوار واقع در شرق شیراز
 با. گردید انجام کروي و گوسی نمایی، خطی، هاي¬مدل با کوکریجینگ، و فاصله عکس دادن وزن کریجینگ، هاي¬روش با نفوذ،

براي . گردید تهیه پارامترها مکانی پراکنش نقشۀ  انتخاب ویاب¬درون روش بهترینهاي مختلف و آماره تقاطعم اعتبارسنجی
 مدل با کریجینگ روش ،b ضریب براي ،BD کمکی فاکتور و کروي مدل با کوکریجینگ روش ،کستیاکوف مدل a ضریب برآورد
 و براي خاك اولیۀ رطوبت میانگین کمکی فاکتور با و کروي مدل با کوکریجینگ روش فیلیپ، مدل S ضریب برآورد براي ،نمایی
  .ها بودندبهترین نمایی مدل و کریجینگ روش فیلیپ مدل انتقالی ضریب برآورد

  .توزیع مکانی، زمین آمار، کریجینگ، کوکریجینگ، نفوذ آب به خاك  :کلمات کلیدي

  مقدمه
 اي است مبتنی بر تئوري متغیرهاي ناحیه ،یابیري مکانی و میانآمار از ابزارهاي آماري براي آنالیز تغییرپذیزمین

گر خطی و کریجینگ بهترین تخمینداشته آماري تغییرنما نقش اساسی در آنالیزهاي زمیننیم.  )2010 ،یویان و کی(
سازي ساختار  مدلتغییرنما  با آنالیز نیمآمار در زمین. )2007گوندوگدو و گونی،  (استیابی مکانی نااریب براي میان

  . شود غیر مورد نظر تخمین زده میمتو مکانی بررسی شده 
، شاخص تراکم خاك، رنگ خاك سطحی، کربن BDنشان دادند که خواص خاك شامل ) 2005(و همکاران مزوکو 

 .ه استداشت دارآلی، ساختمان، ضریب جذب آب به خاك، و مقدار آب سطحی در مزارع تولیدي، تغییرپذیري معنی
و بکار برده شده آماري جهت تعیین ساختار مکانی خواص خاك، عدم قطعیت و تغییرپذیري مکانی آنها هاي زمینروش

   ).2007گرانوالد و همکاران،  (براي مدیریت بهینۀ اکوسیسم ضروري شناخته شده است
محدود روش هاي  در مقایسۀ کریجینگ ساده و کوکریجینگ براي تخمین شدت نفوذ در مناطقی با داده

 ظاهري خاك زیرین مهمترین متغیر کمکی بوده استویژه جرم و کوکریجینگ بر کریجینگ ساده برتري داشته 
کند که  هاي کمی استفاده می گیري برتري زمین آمار در این است که از همبستگی مکانی اندازه ).2003اِراشین، (

  ).2005داتو و سیسارلی، دیو (شودبه شرح ذیل استفاده میعموماً با تغییرنما 
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اي مانند جفت نمونۀ به کار رفته در محاسبه به ازاي هر فاصلهN(h)  براي تعداد hتغییرنما در فاصلۀ  مقدار نیمγ(h)که 
hاست  .Z(Xi)  وZ(Xi+h) ر در موقعیتبه ترتیب مقادیر متغی Xi و Xi+hاست .  
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یابی است که بر منطق میانگین متحرك وزنی استوار است که به ازاي هر  راي میانکریجینگ روشی مناسب ب
 ).2006تئودوسسیو و لاتینوپولوس،  (نمودنیز محاسبه را دامنۀ اطمینان آن تخمین و توان خطاي آن تخمین می

  :استهاي مجاور مقادیر برآوردي براي نقاط ترکیبی خطی از مقادیر نمونهکه کلی روش کریجینگ  فرم 2معادلۀ 
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*)(که در آن 
pxZ ،ویژگی مورد تخمین)( ixZ ویژگی نمونۀ iام وiλ وزن یا اهمیت کمیت وابسته به نمونۀi ام و 

nمیانگین مربع  و ،هااضی آن برابر میانگین واقعی نمونهبه طوري که نااریب است، یعنی امید ری. ها استتعداد نمونه
   .خطا داراي کمترین مقدار ممکن است

  ها مواد و روش
 تا 52˚37΄ هکتار از اراضی دشت کوار واقع در شرق شیراز بود که حدوداً در فاصله4000منطقه مورد مطالعه شامل 

 ArcGIS دشت کوار در محیط 1:50000 ۀنقش. قرار داردمالی  عرض ش23˚20΄ تا 23˚16΄ و رقی طول ش52˚41΄
با هاي شبکه شناسایی و گره GPS ربوطه وبا نقشۀ م. بندي گردید متر شبکه500×500سازي و به فواصل رقومی
 و pH و EC درصد اندازة ذرات، ماده آلی، ، رطوبت خاك،BD  و نیز نفوذ آب به خاك، دوگانه با بار ثابتهاياستوانه

-تغییرنماي تجربی ترسیم و مدل نیم،هاي مختلفتغییرنما در گامبا محاسبۀ نیم .گردیدگیري ك اندازهدرصد اشباع خا
 ايثر، سقف و اثر قطعهموپارامترهاي دامنۀ . تغییرنما برازش داده شدهاي مناسب با حداقل مجذور خطا به نقاط نیم

هایی خطی، کروي،   تغییرنماي با استفاده از مدلي هامنحنی. یابی محاسبه شدندبراي آنالیزهاي کریجینگ و میان
یابی از  در انتخاب روش مناسب میان).2010لاخانکار و همکاران،  (ندشدایجاد اي خالص  نمایی، و گوسی با اثر قطعه

یابی شده با مقادیر  مقادیر میان. استفاده گردید RMSE و MBE ،MAE ،MSEهاي  روش اعتبارسنجی متقاطع و آماره
  ).2004لئوانگتونگ و همکاران،  (قعی مقایسه گردید و حداقل مربعات خطاي مدل براي برآورد انتخاب گردیدوا

  نتایج و بحث
. تغییرات داشت 8/33 تا 1/1از درصد وزنی رطوبت  و 72/1 تا 03/1از جرم ویژة ظاهري  و نقاط مختلف، هادر عمق

هاي خاك در منطقۀ مورد بافت. متغیر بود درصد 2/52 تا 8/1  و شن از8/64 تا 27، سیلت از 2/62 تا 2/17رس از 
 تا 54/33درصد اشباع خاك از . مطالعه رسی، رسی سیلتی، لوم رسی، لوم رسی سیلتی، لومی و لوم رسی شنی بود

  .  درصد تغییرات داشت16/3 تا 42/0 درصد از 95/0مادة آلی نیز با میانگین .  تغییرات داشت92/55
 مدل کستیاکوف و ضریب جذبی مدل فیلیپ تبدیل لوگ نرمال، و براي ضریب انتقالی مـدل فیلیـپ       aبراي ضریب   

 و تغییـرات  کمتـرین  داراي سیلت) CV (تغییرات ضریب پایۀ بر .ها نرمال شدند    تبدیل ریشۀ دوم استفاده و توزیع داده      
 برخـوردار  بیـشتري  غیریکنواختی از نفوذ هاي¬مدل پارامترهايولی  . بودند تغییرات بیشترین داراي اولیه وزنی رطوبت
 قرار مدیریتی عملیات اثر تحت بیشتر بالا، تغییرات ضریب با متغیرهاي که دادند نشان) 1984 (همکاران و داهیا .بودند
  .درا داشتن تغییرات بیشترین اولیه وزنی رطوبتو  نفوذ پارامترهاي بین در) A (فیلیپ معادلۀ انتقالی پارامتر. دنگیر¬می

 همبـستگی  فیلیـپ  مـدل  در S پـارامتر  و کـستیاکوف  مـدل  در a پارامترنشان داد که    ) r (خطی همبستگی ضریب
) r=99/0 (قوي بسیار دار¬معنی همبستگینیز   S و a پارامتر .دارند اولیه وزنی رطوبت و ظاهري ویژة جرم با دار¬معنی

 فیلیـپ  مـدل  در S فیزیکی پارامتر معادل کستیاکوف ربیتج مدل در a پارامتر که رسد¬می نظر به. داشتند یکدیگر با
  .بود ضعیف اما دار،¬معنی چند هر نیز آلی کربن با کستیاکوف  مدلb پارامتر همبستگی. باشد¬می
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 شن درصد و خاك اولیۀ رطوبت ظاهري، ویژة جرم با پایه نفوذ شدت عنوان به فیلیپ مدل در A انتقالی پارامتر
 در b پارامتر با A پارامتر خطیّ همبستگی. داد نشان متوسط ولی درصد، 1 احتمال سطح در دار¬معنی همبستگی

 با نفوذ شدت همبستگی  نیز) 2009 (محمدي و متّقیان). r=74/0 (بود قوي نسبت به و دار¬معنی کستیاکوف مدل
  .ندا¬کرده مشاهده ضعیف ولی دار¬معنی درصد 5 احتمال سطح در را ظاهري ویژة جرم و شن رس،

داشت، اما بهترین برازش  )θmi(دار با رطوبت وزنی اولیه  داراي بیشترین همبستگی معنیaعلیرغم آنکه پارامتر 
 در مقایسه با BD و aتغییرنماي دوجانبۀ برازش مدل کروي بر نیم.  بدست آمدBD و aتغییرنماي دو جانبۀ مدل با نیم

نشان داده که بین ) 2003(اِراشین . کمتر برخوردار بود RSS بیشتر و ٢R، ازaتغییرنماي منفرد مدل نمایی در نیم
 970 داراي وابستگی مکانی در فاصلۀ aپارامتر . شدت نفوذ و جرم ویژة ظاهري رابطۀ مکانی مشخص وجود داشته است

بستگی مکانی بود داراي وا)  متر3380( و جرم ویژة ظاهري در فاصلۀ بیشتري aتغییرنماي دو جانبۀ متر بود اما نیم
  . منفی بودBD و aتغییرنماي دوجانبۀ  که مثبت بود، تابع نیمaتغییرنماي منفرد بر خلاف تابع نیم). 1جدول (

   مدل فیلیپA و S ،  مدل کستیاکوفb و aتغییرنماي منفرد و دوجانبۀ پارامترهاي نفوذ نیممدل و هاي  مولفه-1جدول 
واریانس   مدل  متغیر

 ايقطعه

نسبت همبستگی   نهآستا
  مکانی

دامنۀ 
 )متر(موثر 

ضریب 
 تبیین

 مجموع مربعات خطا

a 2/3×10-3  85/0  970  09/0  272/0  024/0  نمایی  
BD 5/1×10-5  02/0  6650  9/0  01/0  009/0  خطی  

a.BD  57/2×10-6  96/0  3380  1/0  -01/0  -001/0  کروي  
b 99/3×10-6  97/0  16240  5/0  004/0  002/0  نمایی  

OC 81/2×10-4  80/0  15350  49/0  116/0  057/0  کروي  
b.OC 42/1×10-6  85/0  17610  29/0  007/0  002/0  کروي  

S 67/2×10-3  85/0  930  15/0  265/0  039/0  نمایی  
S.θmi 06/1×10-4  86/0  3820  00/0  -029/0  000/0  کروي  

A 1/2×10-6  88/0  15960  05/0  25/0  012/0  نمایی  
A.BD 91/7×10-6  08/0  1560  33/0  -003/0  -001/0  کروي  
A.OC 04/1×10-5  90/0  16460  017/0  018/0  0003/0  کروي  

.  در مدل کستیاکوف بیشترین ضریب تبیین و کمترین مجموع مربعات خطا را با مدل نمایی نشان دادbپارامتر 
 و ٢Rهاي بر پایه آماره.  با مدل کروي بدست آمد،تغییرنماي دوجانبۀ این پارامتر با کربن آلیبهترین برازش مدل نیم

RSS،تغییرنماي دوجانبۀ پارامتر  نیمb و OC  ت بیشتري نسبت به با مدل کرويتغییرنماي منفرد پارامتر از صحb 
). 1جدول ( از ساختار مکانی قوي برخوردار بودند BDمدل کستیاکوف و اثر متقابل آن با  aپارامتر  .برخوردار بود

. هاي ذاتی خاك باشدتواند ناشی از اثر عاملبیان داشتند که ساختار مکانی قوي می) 1994(کمباردلّا و همکاران 
  . اثر متقابل آن با کربن آلی منجر به بهبود ساختار مکانی گردیدولی ،مدل کستیاکوف متوسط bساختار مکانی پارامتر 

سپاسخواه و همکاران . )1جدول  (ر بود با مدل نمایی از ساختار مکانی قوي برخورداSتغییرنماي منفرد پارامتر نیم
تغییرنماي در مقایسه با نیم. استکروي  مدل Sپارامتر بهترین مدل در فاصله کوتاه براي نشان دادند که ) 2005(

.  کمتر برخوردار بودRSS بیشتر و R2 خاك از مدل کروي با θmi و S، تغییرنماي دوجانبۀ پارامتر Sمنفرد پارامتر 
تغییرنماي دوجانبۀ این دو .  بسیار کوچک و ساختار مکانی آن قوي بودθmi  وSي تغییرنماي دوجانبۀ اواریانس قطعه

 که نشان دهندة معکوس بودن توزیع مکانی پارامتر توانایی جذب آب ،ها منفی بودمتغیر همانند همبستگی خطی آن
)S(نایی کمتري در جذب آب برخوردارند و برعکسهاي با رطوبت اولیۀ بیشتر از تواخاك.  با رطوبت اولیۀ خاك است.  
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بهترین مدل برازش یافته بر . در مدل فیلیپ شاخصی از توانایی خاك در انتقال آب استA ضریب انتقال 
  . قوي برخوردار بودRSS ضعیف اما از R2، با مدل کروي از BD و Aتغییرنماي دوجانبۀ 

، هر چند )1جدول (و کربن آلی بدست آمد  Aجربی، با بهترین برازش مدل کروي بر تغییرنماي دوجانبۀ ت
هاي دیگري از این احتمال وجود دارد که شکل. دار بودمعنی و کربن آلی ضعیف و غیرAهمبستگی خطی بین 

  .همبستگی به غیر از همبستگی خطی وجود داشته باشد
برآورد روش . نزدیک به صفر است MBE  داراي هاعلام داشتند که برآوردهاي بهین) 2010(میشرا و همکاران 

هاي وزن دادن عکس فاصله و کریجینگ  در مدل کستیاکوف در مقایسه با روشb و aکوکریجینگ براي پارامترهاي 
هاي کریجینگ بلوکی و وزن روش کوکریجینگ در مقایسه با روش. بود تقریبا بدون اریب MBEبلوکی با توجه به آمارة 

از نیز  RMSE کوکریجینگ بر پایۀ آمارة .بود برخوردار MSEو  MBEهاي کمتر آمارهدادن عکس فاصله از مقادیر 
هاي وزن دادن عکس ، کارآیی روش کوکریجینگ در مقایسه با روش ولی.صحت بیشتري در برآوردها برخوردار بود

 S و A متغیرهاي اصلی  هر چند همبستگی مکانی بین.فاصله و کریجینگ بلوکی در برآورد پارامترهاي فیلیپ کمتر بود
  درaتوزیع مکانی پارامترهاي  ).1جدول ( با وضوح زیاد مشخص شده است θmi و OCبا متغیرهاي همراه به ترتیب 

  .  مشابه با جرم ویژه ظاهري بودندهاهر دو این پارامترو  در مدل فیلیپ Sمدل کستیاکوف مشابه با 
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