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  چکیده
هکتار از اراضــی دشــت  400اي روي آمار در مقیاس ناحیهمطالعه حاضر با هدف ارزیابی توزیع مکانی نفوذ آب به خاك با استفاده از زمین

مــنظم بــه فواصــل  ايصورت شبکهنقطه به 78در  پژوهشواقع در شهرستان لارستان از توابع استان فارس انجام گرفت. در این  منصورآباد
هــاي بهترین مدل واریوگرامی از بین مدل ArcGISو  GS+افزارهاي ها انجام شد و با استفاده از نرمگیريبرداري و اندازهمتر نمونه 100×100

تفاده از ) بــا اســcm/minهاي نفوذ آب به خاك (منظور ویژگیو کمترین خطا تعیین شد. بدین 2Rخطی، نمایی، گوسی و کروي با بیشترین 
ات (شن، ســیلت و رس)، مقــدار کلســیم، ، درصد رطوبت اشباع، درصد اندازه ذر)، اسیدیتهdS/m( روش استوانه دوگانه، هدایت الکتریکی

  هــايگیــري و بــا اســتفاده از روشهــاي کوســتیاکوف و فیلیــپ انــدازهسدیم و توزیع مکانی پارامترهاي نفوذ آب به خاك مــدل منیزیم و
) بیشــترین ضــریب تغییــرات iهاي مختلف، شدت نفوذ آب به خاك (داد، در بین ویژگی نشان بندي شد. نتایجیابی و پهنهنآماري دروزمین

هــاي نفــوذ در بین مــدل داشت. خواهد را همراه فراوانی خطاي معمول گیريمیانگین هايبر اساس روش گیريرا داشت و تصمیم )274/2(
تغییرنما بــراي شــدت نفــوذ بهترین مدل تجربی و فیزیکی در منطقه بودند. بهترین مدل نیم ترتیببهپ آب به خاك، مدل کوستیاکوف و فیلی

مدل کوستیاکوف نمایی بود. ساختار مکانی شــدت  bمدل کوستیاکوف گوسی و براي ضریب  aمدل فیلیپ و ضریب  Aو  Sنهایی، ضرایب 
یاب براي شدت نفــوذ روش کوکریجینــک مدل فیلیپ قوي بود. بهترین میان Aو  Sمدل کوستیاکوف و ضرایب  bو  aنفوذ و ضرایب نفوذ 

 ،مــدل کوســتیاکوف bو  a)، براي ضرایب IDWروش وزن دادن عکس فاصله ( ،مدل فیلیپ Sبا فاکتور کمکی درصد سیلت، براي ضریب 
  بود. IDWروش کریجینگ و  ترتیببه
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  مقدمه
نفوذپذیري یک ویژگی کلیدي در کنترل عملکرد گیاهان زراعی، 

هاي آبیــاري، رخ خاك، طراحی سیستمانتقال آب و املاح در نیم
افزایش راندمان مصرف و کاهش تلفات آب است. شدت نفــوذ 

  آن، علت تغییــرات مکــانی خــواص فیزیکــی خــاك مــؤثر بــربه
). به این 10تواند از مقادیر خیلی کم تا خیلی زیاد تغییر کند (می

علت چندین مدل براي تعیین شدت نفوذ پیشنهاد شده است. از 
تــوان بــه مــدل تجربــی کوســتیاکوف ها، مــیترین این مدلرایج

). 20و  14) اشــاره کــرد (1957) و مدل فیزیکی فیلیپ (1932(
و پارامترهاي مدل در مقیــاس از سوي دیگر تخمین شدت نفوذ 

گیــري صــحرایی اي با صحت قابل قبول و با حداقل اندازهناحیه
مقایسه نفوذ آب در خاك بسیار مهم است. فولادمند و مظلوم با 

بــه ایــن نتیجــه  هاي مضاعفو استوانه استوانهتکهاي روشدر 
رسیدند مقادیر نفوذ تجمعی آب در خاك و سرعت نفوذ آب در 

هاي مضــاعف بیشتر از روش استوانه استوانهتکش خاك در رو
دســت آمــده بــراي است. همچنین نتایج نشان داد که روابــط به

هاي مضاعف بــر مبنــاي تخمین نفوذ تجمعی از آزمایش استوانه
  ).7مناسب هستند ( استوانهتکآزمایش 

 هاي تجربی نفوذ آب بــهبررسی روشغلامی و همکاران با 
تعیــین نفــوذ آب  بــراي به بهترین مــدل منظور دستیابیخاك به
کــه یــک روش  هاي مضاعفروش استوانهبا استفاده از درخاك 

اي زمان، نفوذ استفاده از پارامترهاي مشاهدهو با صحرایی است 
ي، بــراوردتجمعی و سرعت نفــوذ، پارامترهــاي نفــوذ تجمعــی 

هــاي وسیله مدلي و متوسط سرعت نفوذ بهبراوردسرعت نفوذ 
یی هــر مــدل تعیــین شــد. اوق محاســبه و مقــدار کــارفیزیکی ف
را  کــاراییمشخص شد که مدل کوستیاکوف بیشــترین  درنهایت

  نفوذ تجمعی، سرعت نفــوذ براوردعنوان بهترین مدل داشته و به
و  SCSهــاي ي معرفی شد و مدلبراوردو متوسط سرعت نفوذ 

ان ). یکزبان و همکار8( است فیلیپ بعد از آن بهترین مدل بوده
 هــايروش از برخــی دقــت در پژوهشی که بــا هــدف ارزیــابی

نهــایی بــا  نفــوذ ســرعت مکــانی تغییرات براورد در آماريزمین
نمونــه انجــام  75هاي مضــاعف روي اســتفاده از روش اســتوانه

 ،ســه تــا یــک توان با عکس فاصله دادن وزن روش سه دادند از
 مــاده و سیلت کمکی متغیر با کوکریجینگ و معمولی کریجینگ

ند، نتایج ایشان کرد استفاده نفوذ نهایی سرعت یابیدرون در آلی
 تخمــین خطــا، اریــب و مطلــق میــانگین هاينشان داد که آماره

بــه  نســبت کوکریجینــگ، و کریجینــگ روش دو هــر ترصحیح
 را نهــایی نفــوذ سرعت براورد در فاصله عکس دادن وزن روش
 در روش ســیلت کمکی متغیر از استفاده در ضمن دهد.می نشان

 بــه نســبت درصــد 14 را تخمــین خطــاي توانسته کوکریجینگ،
  ).32دهد ( کاهش کریجینگ روش

آمار هاي زمینتوان با روشتغییرات مکانی شدت نفوذ را می
. افــزون بــر آن، در صــورت وجــود کــردتغییرنما کمیّ مانند نیم

هــاي زودیافــت خــاك و پارامترهــاي همبستگی بالا بین ویژگی
منظــور عنوان متغیــر کمکــی بــهها بهتوان از این ویژگیفوذ، مین

هاي فاقــد داده بهــره بــرد. تخمین بهتر پارامترهاي نفوذ در مکان
ویرا و همکاران با ارزیابی تغییرات مکانی شدت نفوذ، چگونگی 
 هاستفاده از توابع خود همبستگی در تعیین حــداقل تعــداد نمونــ

). عــالمی و 28را نشــان دادنــد ( لازم براي مطالعات شدت نفوذ
ــق روش ــا تلفی ــاران ب ــینهمک ــاي زم ــگ و ه ــاري کریجین آم

کوکریجینگ براي ارزیابی خواص آب خــاك نشــان دادنــد کــه 
ــدرولیکی  ــدایت هی ــین ه ــراي تخم ــگ، ب ــتفاده از کوکرجین اس

). 1واریانس تخمین کمتري نسبت به روش کریجینگ داشــت (
پارامترهــاي  مکانی پراکنش بینیپیش منظوربهمرآتی و همکاران 

 منظوربــهمحدوده مورد مطالعه  زیرزمینی در هايآب موجود در
منظور انتخــاب و بــه IDWو  کریجینــگ هايروش از یابیدرون

 از استفاده با سپس کردند، استفاده RSSمدل مناسب از شاخص 
و  MEنظیــر  خطا، ارزیابی هايروش و متقابل ارزشیابی تکنیک

RMSE نتــایج نــد.کرد را انتخــاب درونیــابی ین روشترمناسب 
 کریجینــگ روش مذکور پارامترهاي بنديپهنه براي که داد نشان

داشــته اســت  ارجحیــت هاروش بر سایر معمولی با مدل نمایی
)16.( 

  تــرینتعیــین مناســب زاده کامران و همکاران بــا هــدفولی
ــابی بــهروش درون منظــور تحلیــل مکــانی تغییــرات هــدایت ی
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ــی الکت ــدیم  )EC(ریک ــذبی س ــبت ج ــاي آب )SAR(و نس ه
زیـرزمینی دشت شـــیرامین واقــع در اســتان آذربایجــان شــرقی 

، کریجینــگ )SK(مانند کریجینــگ ســاده  يآمارهاي زمینروش
ــورد  ، کریجینــگ گسســته و کوکریجینــگ)OK(معمــولی  را م

هــا، . بــراي بررســی همبســتگی مکــانی دادهاستفاده قــرار دادنــد
اي تجربی هر یک از متغیرهــا و واریــوگرام متقابــل هواریوگرام

که  هنشان دادآنها  پژوهش. نتایج ندکردمحاسبه و ترسیم  را آنها
 RMSEبالاتر و ضریب همبستگی دلیل روش کریجینگ ساده به

و  ECتهیه نقشــه تغییــرات  برايها تر نسبت به سایر روشپایین
SAR 26(گزارش شده است ترین روش در منطقه مناسب.(  

  واکلـــین و همکـــاران گـــزارش کردنـــد کـــه تلفیـــق
آمــار، هاي صحرایی نفوذسنج فشاري گلف بــا زمــینگیرياندازه

روشی کارآمد براي تعیین تغییرات مکانی هــدایت هیــدرولیکی 
). مالانــت و همکــاران بــا 27اشباع در یک خاك لــومی اســت (

ایت استفاده از تغییرنماي دوجانبه، ارتباط تغییــرات مکــانی هــد
  ).15هیدرولیکی اشباع با منافذ بزرگ را نشان دادند (

آمــاري بــه ایــن نتیجــه با تحلیل زمین سپاسخواه و همکاران
رسیدند که به شرط وجود ساختار مکانی، کریجینگ از توانــایی 

بینی ضریب جذبی مدل فیلیپ برخوردار اســت کافی براي پیش
جینــگ بــراي کریجینگ ســاده و کوکری ه). اراشین در مقایس23(

هاي محدود نشــان داد کــه تخمین شدت نفوذ در مناطقی با داده
روش کوکریجینگ بر کریجینگ ساده برتــري داشــته و در ایــن 

کمکی براي  متغیرترین بین جرم ویژه ظاهري خاك زیرین، مهم
  هــاي ). اویان و کاي از روش6بینی شدت نفوذ بوده است (پیش
گیري در فرایندهاي مناسب تصمیمعنوان یک ابزار آماري بهزمین

بنــدي غلظــت سازي تغییــرات مکــانی و پهنــههیدرولوژي، کمّی
). ایــن پــژوهش بــا 25نیترات در آب زیرزمینی استفاده کردند (

) 2سازي تغییــرات مکــانی نفــوذ آب بــه خــاك، ) کمّی1هدف: 
ارزیابی همبستگی مکانی پارامترهاي نفوذ و خواص فیزیکــی و 

آمــاري، وزن دادن زمــین هــايروش ه) مقایس3شیمیایی خاك و 
یــابی مکــانی عکس فاصله، کریجینــگ و کوکریجینــگ در درون

  هاي نفوذ انجام شد.پارامترهاي مدل

  هاروش و مواد
کیلــومتر مربــع از توابــع  9/51بــا مســاحت  منصــورآباددشت 

و در  فــارسشهرستان لارستان واقع در جنــوب غربــی اســتان 
 28ثانیــه تــا  20دقیقــه و  13درجــه و  28محدوده جغرافیایی 

 1درجــه و  54ثانیه عرض شــمالی و  20دقیقه و  15درجه و 
ثانیه طول شرقی  40دقیقه و  2درجه و  54ثانیه تا  20دقیقه و 

گیري میزان نفوذ آب بــه قرار دارد. در این پژوهش براي اندازه
 يهادادههکتــار،  400خاك در منطقه مورد مطالعه به وســعت 

نقطه اندازه 78در هاي دوگانه با استفاده از روش استوانه ذونف
دوگانه در خاك، بــراي کمــک بــه  هگیري شد. با نصب استوان

حرکت عمودي آب در خاك و جلوگیري از حرکــات جــانبی 
آن، فضاي بین دو استوانه را آب ریخته و ســپس بــا گذاشــتن 

آن و پلاستیک به درون استوانه داخلی و ریختن آب بــه درون 
کــش و کرنــومتر، آزمــایش صــورت همچنین آماده کردن خــط

کــش و شــروع گرفت. با برداشتن پلاستیک و قــرار دادن خــط
هــا شــروع شــد و در فواصــل مشــخص زمان آزمایش، قرائت

درون اســتوانه داخلــی  هزمانی از همدیگر قرائت آب نفوذ یافت
، 10، 5، 3، 2، 1، 5/0هــا در فواصــل زمــانی انجام شد. قرائت

دقیقه انجام و تــا ثابــت شــدن ســرعت  90و  60، 45، 30، 15
گیــري نفوذ در بین دو قرائت متوالی ادامه یافت. بــراي انــدازه

مورد مطالعه، ابتدا  هدر منطق آنهابندي هاي خاك و لایهویژگی
درج در محــیط بــا  دشــت مــورد نظــراراضی  1:16000نقشه 

ArcGIS بنــدي شبکه متر 100×100سازي و به فواصل رقومی
  ت نقاط روي نقشه مشخص شد. موقعیو 

هاي خاك در محل هر گــره از شــبکه نمونــهموقعیت نمونه
) تعیــین و در GPSیــاب جهــانی (برداري بــا سیســتم موقعیــت

نمونه خاك تهیه و بــه آزمایشــگاه انتقــال یافــت. در  78مجموع 
) موقعیت جغرافیایی دشت منصــورآباد و نقــاط نمونــه1شکل (
  شده نشان داده شده است. برداري

هاي نفوذ کوســتیاکوف، براي براورد نفوذ آب به خاك، مدل
 میــانگین هايو هورتون با استفاده از آماره امپت -گرینفیلیپ، 
، میــانگین )MAE(مطلــق خطــا  ، میانگین)MBE(خطاها  اریب
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 (ب)                          (الف)                                                              

  منصورآبادت جغرافیایی دشت و ب) موقعی برداري شدهو نقاط نمونه منصورآباد. الف) شمایی از دشت 1شکل 
  

ــا  مربعــات ــانگین و ریشــه )MSE(خطاه ــات می ــا  مربع خطاه
)RMSE ( با یکدیگر مقایسه شد و نتیجه این شد که در کاربري

و کوســتیاکوف در بــراورد هــاي هورتــون کشاورزي دقت مــدل
. بــه همــین دلیــل بهتــرین استسرعت نفوذ و نفوذ تجمعی بالا 

  مدل نفوذ آب به خاك انتخاب و مورد استفاده قرار گرفت. 

)1(   i i

n
*
(x ) (x )

i

MBE Z Z
n 

 
1

1  

)2(  
i i

n
*
(x ) (x )

i

MAE Z Z
n 

 
1

1  

)3(  
i i

n
*
(x ) (x )

i

MSE Z Z
n 

   
2

1

1  

)4(   i i

n
*
(x ) (x )

i

RMSE Z Z
n 

 
2

1

1  

 ، مقــدارiZ(x(، متغیــر هشــد براورد ، مقدارx*Z)i(روابط:  این در
 MBE هاســت. آمــارهنمونــه تعــداد nو  متغیــر هشد گیرياندازه
 مســاوي بایــد آلایــده در شرایط و دهدمی نشان را اریبی میزان

 یــا و يبــراوردبیش هدهندنشان یا منفی مثبت مقادیر باشد. صفر
، MAE هــايآمــاره اســت. واقعــی مقــدار به ي نسبتراوردبکم

MSE  وRMSE که  روشی هر هستند. براورد صحت از معیاري
 از توانــایی باشــد برخــوردار هــاآماره این ین مقدارترکوچک از

  ).31است ( برخوردار هابراورد صحت در بیشتري
 تجمعــی محاسبه نفوذ منظوربه )1932کوستیاکوف ( مدل در

  ):14شد ( استفاده زیر هرابط از
)5(  b

(t)I at  
 bو  a) اســت. Tزمــان ( t) و Lنفــوذ تجمعــی ( I(t)کــه در آن 

 معادلــه از گــرفتن مشتق پارامترهاي مدل کوستیاکوف هستند. با
  کرد: را محاسبه نفوذ شدت توانمی )،1(
)6(  b

(t)i abt  1  
 در نفوذ و شدت تجمعی نفوذ و بوده نظري هپای داراي فیلیپ مدل
  ):20است ( بیان قابل )4 و 3( معادلات با ترتیببه آن

)7(  (t)I St At 
1

2  
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)8(  (t)
St

i A



 

1

2

2
  

LT)نهــایی  نفوذپذیري یا انتقال عامل Aکه در آنها  )1 بــه کــه 
 و اشــباع بســتگی دارد رطوبــت و لیــهاو رطوبت خاك، خواص

LT)خــاك  جذب آب توســط توانایی نیز ضریب Sپارامتر  )


1

2 
  است. 

محاسبه شــدت نفــوذ از  براي) 1911امپت ( -در مدل گرین
  ):9شود (رابطه زیر استفاده می

)9(    s i
o o

(t)

(h H)( )
i t K K

I

  
   

oK ،هدایت هیدرولیکی بخشی از خاکرخ در بالاي جبهه نفوذ :
s  وi ترتیب رطوبت حجمی نزدیک به اشباع و رطوبت و به

در  تــوانحجمی اولیه خاك است. مدل و پارامترهاي فوق را می
. با توجه به معلوم بودن کردمعرفی  kو  Ψو  Sقالب سه ضریب 

t  و(t)I توان ضــرایب ایــن گرفته شده از آزمایشات تجربی می
  . کردمحاسبه  منصورآبادمدل را براي دشت 

 میانــه، چــولگی، میــانگین، بیشینه، کمینه، توصیفی هايآماره
همبســتگی  و ضــریب تغییرات ضریب معیار، افانحر کشیدگی،

تعیــین شــد.  SPSSافــزار از نرم استفاده با هامتغیر بین )r( خطی
 بنــديپهنه و نشده بردارينواحی نمونه در هامتغیر تخمین براي

فاصــله  عکــس وزن دادن و کریجینــگ یــابهــا از میــانویژگی
)IDW(  .استفاده شد  

 از هابراوردصحت  و ییابدرون هايروش اعتبارسنجی براي
 خطــاي بیــان بــراي .شــد نایف استفادهجک اعتبارسنجی روش
از  یــابیروش مناسب درون انتخاب و هابراوردارزیابی  و مطلق
مطلــق خطــا  ، میــانگین)MBE(خطاها  اریب میانگین هايآماره

)MAE(خطاهــا  ، میــانگین مربعــات)MSE( میــانگین هو ریشــ 
  شد.  استفاده) RMSE(خطاها  مربعات

  ترین مــدل نفــوذ، بــر اســاسبراي انتخاب مناسب درنهایت
  شــود.بندي استفاده میمعیارهاي خطاي ذکر شده، از روش رتبه

  ها بــر اســاس معیارهــاي ذکــربدین معنی که به هر یک از مدل
  شود و در پایــان پــس از مقایســه مجمــوعاي داده میشده، رتبه

  راي تخمــین بهتــرینترین مدل بــدست آمده، مناسبهاي بهرتبه
  صورتها بدینبندي این مدلمعادله نفوذ انتخاب شد. شیوه رتبه

  است که در هر روش، مدلی کــه کمتــرین میــزان معیــار خطــاي
RMSE  وMBE ،(بدون در نظر گرفتن علامــت منفــی) را دارد  
  ها یــا ترکیبــات وروديو به مدل یکترین رتبه یعنی رتبه پایین

  هــاي ورودي برحســب میــزان معیــاردیگر در هریــک از دســته
گیــرد. همچنــین الی آخر تعلق می دوهاي خطاهاي مذکور، رتبه

  بـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــه
  هایی که میزان معیار خطاي آنها یکسان باشند، رتبه یکســانمدل

  هــا و مقایســه بــینگیرد. درنهایت پس از انتخاب مــدلتعلق می
  معادله نفوذ در منطقــه مــورد مطالعــه براوردآنها، روش برتر در 

  ). 13شود (انتخاب می
  

   بحث و نتایج
هــا شــامل میــانگین، واریــانس، مقــادیر هاي آماري دادهتوصیف

بیشینه و کمینه، کشیدگی، چــولگی و درصــد ضــریب تغییــرات 
) خلاصــه آمــاري نتــایج مربــوط بــه 1( انجام شــد کــه جــدول

دقــت ) 2در جــدول ( دهد.پارامترهاي مورد بررسی را نشان می
  نفوذ آب نشان داده شده است. مختلف هايمدل

  (معیــار پراکنــدگی) ایــن پارامترهــا ضریب تغییرات همقایس
  ) بیشــترین میــزان تغییــراتiدهد که پارامتر نفوذ آب (نشان می

  )027/0(داراي کمترین میــزان تغییــرات  pHو پارامتر  )274/2(
  هستند. مقادیر ضریب تغییرات دیگر پارامترهاي مــورد بررســی

  هاي ایــن پارامترهــا از یکنــواختی مناســبید که دادهدهنشان می
  برخوردار است اما این در حالی است که پــارامتر نفــوذ آب بــه

ــاiخــاك ( ــه دیگــر پارامتره ــدگی بیشــتري نســبت ب   ) از پراکن
  دهند کهبرخوردار هستند. دو آماره کشیدگی و چولگی نشان می

  طریــقبایــد از کــه مــی پــارامتر نفــوذ آب توزیــع نرمــال نــدارد
  هــايها را نرمــال کــرد. امــا دادهسازي این دادههاي نرمالروش

  دیگر پارامترهاي مورد مطالعه به توزیع نرمال نزدیک است ولــی
  ها نیاز به تســت نرمالیتــه بــرايبراي اطمینان از نرمال بودن داده

  هايها است. پارامتر نفوذ آب بیشترین انحراف مقادیر آمارهداده
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ــیدگی  ــولگی  )28/46(کش ــال و  )29/6(و چ ــع نرم را از توزی
  مورد مطالعه خصوصیات. خلاصه آماري 1جدول 

  ضریب تغییرات
(%) 

چولگی   میانگین  واریانس  بیشینه  کمینه  کشیدگی
  تعداد
  نمونه

  واحد
  

  پارامتر

23/2  29/6  28/46  011/0  94/0  01/0  051/0  78  cm/min    نفوذ آب به خاك  
08/1  18/1 26/0 10/3  10/130 16/1448  35 78  dS/m     هدایت الکتریکی خاك  
24/0 46/0- 65/0- 00/24   (SP)درصد رطوبت اشباع     %  78 21/48 57/137 00/67
02/0 10/0 - 94/0- 00/7 79/7 04/0 37/7 78  -  pH  
25/0 77/0- 15/0- 00/13  درصد رس    %  78 12/33 29/70 00/46

14/0  43/1- 27/1 00/26   درصد سیلت    %  78  25/42 38/35 00/51
 درصد شن    %  78  66/24 69/194 00/60 00/4 83/0 28/1  56/0

90/0  93/0 53/0- 00/8 00/140 71/1797 76/46 78  mg/kg    ) 2+کلسیمCa( 

89/0  06/1 25/0- 94/4 48/81 18/548 04/26 78  mg/kg    2+( منیزیمMg( 

90/0  05/1 27/0- 00/0 54/3 04/1 12/1 78  mg/kg    ) سدیم+Na( 

  
  امپت و هورتون -هاي نفوذ آب به خاك کوستیاکوف، فیلیپ، گرین. مقایسه دقت مدل2جدول 

 2R MSE  MAE MBE  MSDR  RMSE مدل

  93/12  22/0  79/4  79/4  32/167  97/0  کوستیاکوف
  52/15  32/0  12/6  17/6  02/241  94/0  فیلیپ
  16/15  31/0  35/5  46/5  99/229  95/0  هورتون

  01/16  34/0  14/6  19/6  39/256  93/0  امپت - گرین
  

  بــا pH) و -159/0خصوصیات درصد رس با مقدار کشــیدگی (
  ) کمترین انحــراف را از توزیــع-106/0مقدار ضریب چولگی (

  براي نرمال در بین پارامترهاي مورد بررسی از خود نشان دادند.
  هــاي فراوانــی ایــنهــا هیســتوگرامنمایش گرافیکی توزیــع داده

  دلیل محدودیت صفحات مقالهبهرسیم شد که نیز ت خصوصیات
  از ارائه آن خودداري شده است.

  ســرعت و نفــوذ تجمعــی در بــراوردمدل کوســتیاکوف در 
  ، ایــناســتها از خطاي کمتري برخــوردار مقایسه با دیگر مدل

  و هورتــون از امپــت -گرینهاي فیلیپ، مدل در مقایسه با مدل
  ). لــذا در2است (جدول  روند پایدار و دقت بالاتري برخوردار

  از مدل کوستیاکوف براي تخمــین میــزان نفــوذ آب پژوهشاین 
  خاك استفاده شد. در بررسی نــی و همکــاران در چــین از بــین

  لــوییس و فیلیــپ، مــدل -هاي کوســتیاکوف، کوســتیاکوفمدل
  ).18لوییس بهتر از بقیه گزارش شده است ( -کوستیاکوف

  بررسی الگوي توزیع مکانیتغییرنماي تجربی و با ترسیم نیم
  گردي آن بررسی شد. سپسدار بودن و ناهمسانها جهتویژگی

  تغییرنماها بــا در نظــر گــرفتن حــداقلبهترین مدل تئوري بر نیم
ــتن  ــا داش ــا و ب ــات خط ــات 2Rمربع ــوع مربع ــالاتر و مجم   ب

  کمتــر انتخــاب شــد و پارامترهــاي مــدل )RSS(هاي ماندهباقی
  ها تعیین شد که نتایج آن در جدولگیهمسانگرد براي همه ویژ

  ) نشان داده شده است.3(

o(اي بــه آســتانه نسبت واریانس قطعه

o

C

C C
  شاخصــی از )

  قدرت ساختار متغیرهاي مکانی اســت اگــر ایــن نســبت کمتــر از
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گیرد ساختار مکانی آن متوســط و اگــر ایــن نســبت  قرار 75/0تا   25/0باشد، متغیر از ساختار مکانی قوي و اگر نســبت بــین  25/0
  تغییرنما براي پارامترهاي مورد مطالعه. آنالیز نیم3جدول 

RSS 
  ضریب
  تبیین

  نسبت همبستگی مکانی
(Co/Co+C) 

 ثیرأدامنه ت

(A) 

 مقدار آستانه

(Sill)  
 اياثر قطعه

(Co)  
مدل 
  انتخابی

  ویژگی

 نفوذ آب گوسی 00038/0 0024/0 536 15/0 96/0 187/6×8-10

 EC  گوسی  24/0  94/1  574  12/0  99/0  01/0
  Sand% کروي 030/0  58/0  3110 05/0  00/1 007/2×5-10

 Silt% کروي 10/1  20/53  2346 02/0  99/0  06/4

 Clay% گوسی 70/9 40/100 1014 09/0 99/0 2/12

 SP% کروي 00/1 1/201 2282 0004/0 99/0 204
 pH  گوسی 97/2×4-10 05/7×4-10 580 42/0 95/0 124/4×9-10
 Ca+2 گوسی 27/0 15/1 635 23/0 99/0 083/1×3-10
 Mg+2 گوسی 28/0 96/0 518 29/0 99/0 294/4×4-10
 Na+ گوسی 0001/0 05/0 330 001/0 99/0 644/5×6-10
  Aضریب  گوسی 14/0 85/1  511 07/0 99/0 225/4×3-10
  Sضریب  گوسی 001/0 48/0  309 002/0 98/0 548/1×3-10
  aضریب گوسی 02/0 53/0 323 05/0 99/0 082/7×4-10
 b ضریب  نمایی 001/0 006/0 182 21/0 89/0 036/2×7-10

  
  ).4باشد، ساختار مکانی آن ضــعیف خواهــد بــود ( 75/0بیش از 

  تغییرنمــااگر ضریب تبیین بهترین مدل برازش داده شــده بــر نــیم
  ).5شــود (ضعیف تعریف میهمبستگی مکانی  ،باشد 5/0کمتر از 
  شود پارامترهاي نفوذ آب بــه) دیده می4طور که در جدول (همان

  خاك، درصد ذرات خاك (درصــد شــن، ســیلت و رس)، درصــد
  بــا داشــتن bو  aرطوبت اشباع، کلسیم، ســدیم و ضــرایب نفــوذ 

  ،059/0، 079/0ترتیــب اي بــه آســتانه بــهنســب واریــانس قطعــه
  216/0و  052/0، 0016/0، 235/0، 0004/0، 096/0، 020/0

  خــاك بــا pHمنیــزیم و  خصوصیاتداراي ساختار مکانی قوي و 
  و 499/0ترتیــب اي بــه آســتانه بــهداشتن نسبت واریــانس قطعــه

  از ساختار مکانی متوسط برخوردار هســتند. بــرازش مــدل 421/0
  تئوري بر تغییرنمــاي تجربــی نشــان داد کــه مــدل گوســی بــراي

  و pHب به خاك، درصد رس، کلسیم، ســدیم، هاي: نفوذ آویژگی
  و مدل کروي براي پارامترهاي درصد شن، درصــد aضریب نفوذ 

  سیلت و درصد رطوبت اشباع خاك و مدل نمــایی بــراي پــارامتر
  RSSو کمترین مقــدار  2Rبا داشتن بالاترین مقدار  bضریب نفوذ 

  در بهترین برازش را بر تغییرنماي تجربی نشان داد. در حــالی کــه
  هــايپژوهش ونگ و همکاران براي بیان ناهمگونی برخی ویژگی

  ). از ســوي30خاك، مدل کروي برازش مناســبی داشــته اســت (
  هاي برازش) بهترین مدل2Rضریب تبیین ( اینکهدیگر با توجه به 
  5/0تغییرنماي تجربی براي همه پارامترها بالاتر از داده شده بر نیم
  از همبستگی مکانی قــوي برخــوردار توان گفت کههستند لذا می

  یــابی در روش کریجینــگ و وزنها براي میانمدل از این ،هستند
  ارزیــابی بهتــرین روش بــرايدادن عکس فاصــله اســتفاده شــد. 

  بندي پارامترهاي مورد مطالعه، میزان دقت ویابی براي پهنهدرون
ــاي( ــک ازMSE ،MAE ،MBE ،MSDR ،RMSEخط ــر ی   ) ه

  نشــان داده  7و  6، 5، 4هــاي بی در جــدولیاروش هاي درون
  شده است. 
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طــوري کــه بــا افــزایش بــهداننــد ضریب تغییرات آن ویژگی می  میزان نسبت واریانس ساختاردار بــه کــل را متــأثر از میــزان
  هاي مورد بررسیگر کریجینگ معمولی مورد بررسی در تخمین مقادیر ویژگی. دقت تخمین4جدول 

 MSE  MAE MBE  MSDR RMSE  پارامتر گرتخمین

  کریجینگ معمولی

  0346/0 62/1×10-6  -001/0  015/0  0012/0 شدت نفوذ
  6105/0  0005/0  -0065/0  3945/0  3728/0  نفوذ تجمعی

EC 626/644  625/15  098/1  869/0  389/25  
%Sand 179/29  149/4  329/0 039/0  401/5  
%Silt 7/5526  429/17  572/2- 454/7  342/74  

%Clay 963/10  52/2 076/0-  014/0  311/3  
%SP 522/23  854/3  0098/0-  0317/0  85/4  
pH 0243/0  120/0  5-10×5/7 5-10×285/3 1560/0  

+2Ca 1/1036  686/23  399/0-  397/1  189/32  
+2Mg 9/1162  838/14  581/3  568/1  101/34  

+Na 498/0  511/0  055/0  0006/0  7061/0  
S 6105/0  0005/0  -006/0  394/0  372/0  ضریب  
a  4567/0  0002/0  -003/0  254/0  208/0  ضریب  
b  793/4  030/0  -166/0  591/3  977/22 ضریب  

  
  ). نتــایج3یابــد (درصد ضریب تغییرات این نسبت کــاهش مــی

  کنــد امــاحاصل در این پژوهش، تا حدودي این نظر را تأیید می
  )، کــهAه تــأثیر (. دامنــنیســتپارامترهــا صــادق  هدر مورد همــ

  در آن متغیــراي اســت کــه ســاختار تغییــرات دامنــه هدهندنشان
  متــر) 3110شناخته شــده اســت، بــراي ویژگــی درصــد شــن (

  متر) کمترین مقدار b )182بیشترین و براي پارامتر ضریب نفوذ 
  را دارا هستند.

  طور نســبی بــراي برخــی پارامترهــاي فیزیکــیاین مقدار به
  عنوان مثال اقبــال و همکــاران،تواند باشد. بهبیشتر از دیگري می

  هــاي الوویــال شــامل،هاي فیزیکی خاكتغییرات مکانی ویژگی
ــژ ــرم وی ــدایت هج ــن، ه ــیلت و ش ــادیر رس، س ــاهري مق   ظ

  نقطــه و هفــتهیدرولیکی اشباع و مقدار رطوبــت حجمــی در 
  آماري نشان داده. آنالیزهاي زمینکردندبراي سه عمق را بررسی 

  هات مکــانی هــدایت هیــدرولیکی اشــباع و جــرم ویــژکه تغییر
  ظاهري در فاصله کمتري نسبت به درصــد شــن، رس و مقــدار

  توانــد). دامنه تأثیر همچنین می12دهد (رطوبت حجمی رخ می
  تحت تأثیر افق مورد مطالعه خاك نیــز باشــد. بررســی تغییــرات

  هاي معدنی لهستان درمکانی مقادیر رس، سیلت و شن در خاك
  نشان داده که شعاع تأثیر براي رس و Cو  A ،Bافق ژنتیکی  سه

  شن همراه با افزایش عمق کاهش پیدا کرده است. در حــالی کــه
  ).2حداکثر بوده است ( Bبراي مقدار سیلت این شعاع در افق 

  طوري که در این عمــق، دامنــه تــأثیر از زمســتان بــه تابســتانبه
  دهــد کــه ایــن پــارامترمــی افزایش داشته است. این نتایج نشان

  علاوه بر نوع ویژگی، سیستم کشــت و مــدیریت منطقــه و افــق
  تواند متأثر از زمان مطالعه نیــز باشــد. بنــابراین مقــادیرخاك می

  خصوصــیاتدســت آمــده در ایــن مطالعــه بــراي هدامنه تأثیر بــ
  شده تغییر کند امــا تواند تحت تأثیر عوامل یادفیزیکی خاك می

  مطالعات نشان داده شده، این اســت کــه ایــنآنچه که در بیشتر 
  ظــاهري و نقــاط پارامتر بــراي خصوصــیاتی چــون جــرم ویــژه

  رطوبتی، کمتر از تغییرات درصد ذرات خاك است.
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 هــا نشــان داد کــهمختلف اســتفاده شــد، بررســی ایــن تغییرنمــا  دارهــاي جهــتبراي بررسی ناهمسانگردي نیــز از تغییرنمــا
  هاي مورد بررسی(وزن دادن عکس فاصله) در تخمین مقادیر ویژگی IDWگر . دقت تخمین5جدول 
  MSE  MAE  MBE  MSDR  RMSE  پارامتر گرتخمین

  دادن عکس فاصلهوزن

  0431/0 51/2×10-6  -011/0  017/0  0018/0 نفوذ آب
  5950/0  0004/0  - 1211/0  3232/0  3540/0  نفوذ تجمعی

EC 91/1067  388/19  187/12-  44/1  678/32  
%Sand 729/49  476/5  334/2- 067/0 051/7  
%Silt 31/11  578/2  219/0 015/0  363/3  

%Clay 337/16  287/3  605/0  022/0  041/4  
%SP 121/40  215/5  673/0  0541/0  334/6  
pH 0234/0  126/0  003/0  5-10×164/3 1531/0  

+2Ca 53/943  43/24  426/0  272/1  717/30  
+2Mg 61/427  272/13  966/6-  576/0  678/20  

+Na 846/0  674/0  194/0-  0011/0  9199/0  
  S  354/0  323/0  121/0-  0004/0  5950/0ضریب
  a  390/0  344/0  132/0-  0005/0  6245/0ضریب
  b 005/0  059/0  002/0  6-10×57/7 0749/0 ضریب

  
  )iگر کوکریجینگ در تخمین نفوذ آب به خاك (. دقت تخمین6جدول 

 MSE MAE MBE  MSDR RMSE  پارامتر کمکی  امتر اصلیپار  گرتخمین

 نفوذ آب به خاك کوکریجینگ

%Sand 0018/0  017/0  011/0-  6-10×51/2 0431/0  
%Silt 0011/0  0152/0  0006/0-  6-10×6/1 0344/0  

%Clay 011/0  0271/0  0111/0-  5-10×58/1 1082/0  
%SP 0012/0  0151/0  0008/0-  6-10×65/1 0349/0  
pH 00117/0  0142/0  002/0-  6-10×58/1 0347/0  
  A  559/70  466/3  6186/0 -  0951/0  3999/8ضریب
  S  011/0  0276/0  009/0-  5-10×58/1 1083/0ضریب
  a  0117/0  0276/0  009/0-  5-10×58/1 1083/0ضریب
  b 0117/0  0271/0  0111/0-  5-10×58/1 1082/0 ضریب

  
  aیجینگ در تخمین پارامتر ضریب گر کوکر. دقت تخمین7جدول 

 MSE MAE MBE  MSDR RMSE  پارامتر کمکی  پارامتر اصلی  گرتخمین

 aضریب کوکریجینگ

%Sand 2267/0  2633/0  0373/0-  0003/0 4762/0  
%Silt 2366/0  2633/0  0365/0-  0015/0 4665/0  

%Clay 2110/0  2496/0  0255/0-  0002/0 4593/0  
EC 2211/0  0140/0  0018/0-  0004/0 4585/0  

%SP 2266/0  2637/0  0377/0  0003/0 4760/0  
pH 2120/0  2498/0  0235/0-  0003/0 4599/0  



  ۱۳۹۸ تابستان/ دوم / شماره  سهسال بيست و /  )علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعي(علوم آب و خاك  نشريه

  

312 

  
  لذا ،ها وجود نداردناهمسانگردي مشهودي براي این ویژگی

  یابی استفاده شــد.جانبه در محاسبات درون هاي همهاز تغییر نما
  دهد کــه از آنجــاز نشان میها نیبررسی وجود روند در تغییرنما

  ي تجربــی هــر یــک ازهاي برازش داده شده بر تغییرنماکه مدل
  يدار هســتند و همچنــین در تغییرنمــاهاي سقفها مدلویژگی

  ها تناوب وجود ندارد بنابراین رونــد خاصــیتجربی این ویژگی
  ها وجود نداشت و لذا نیــازي بــهبر الگوي توزیع مکانی ویژگی

  .نیستیابی براي شرایط روند هاي درونروشاستفاده از 
  هــاي مــورد بررســی،تغییرنمــا بــر ویژگــیپس از ترسیم نیم

  هــايبــا اســتفاده از روش آنهایابی مکانی براي هر یک از درون
  کریجینگ معمولی، وزن دادن عکس فاصله و کوکریجینگ انجام

  ربی،نماي تجشده بر تغییر ي برازش دادههامدلشد. با توجه به 
  هاي مــوردتغییرنماي ویژگیبررسی همسانگردي و روند در نیم

  کریجینــگ روشهــا، ســه بررسی و همچنین ارتباط بین ویژگی
  معمولی، روش وزن دادن عکــس فاصــله و روش کوکریجینــگ

  ،مورد ارزیابی قــرار گرفــت خصوصیاتیابی مقادیر درونبراي 
  اي کمتــر)یابی (دقت بالاتر و خطــسپس از بهترین روش درون

  بندي پارامترهاي مورد مطالعه استفاده شد.پهنه براي
  گیري نفوذ به روشطی پژوهشی شوکلا و همکاران با اندازه

  هاي دوگانه در منطقــه اوهــایو، واقــع در کشــور امریکــا،استوانه
  هــاي تخمینــیمدل نفوذ آب به خــاك شــامل مــدل 10عملکرد 

  اراضــی بررســیهــاي مختلــف تجربی و فیزیکی را در کــاربري
  هــاي مــورد. نتایج نشان داد که در مقایسه بــا ســایر مــدلکردند

  بررسی، مدل هورتون داراي بهترین عملکرد در بیان کمیّ فرایند
  داري بــرنفوذ است. همچنین، نــوع کــاربري اراضــی اثــر معنــی

  ). ولتز27هاي مورد بررسی داشته است (مقادیر پارامترهاي مدل
  فاصــله، کریجینــگ تریننزدیــکیــابی یانمو گولارد ســه روش 

  منحنــی رطــوبتی خــاك بــراوردمعمولی و کوکریجینگ را براي 
  ، کریجینــگ و آمــدهدســت ند. بــر اســاس نتــایج بهکردارزیابی 

  فاصــله داشــتند تریننزدیــککوکریجینگ نتایجی بهتر از روش 
  ). آتســت تغییــرات جــرم ویــژه ظــاهري خــاك و رطوبــت29(

  ي فرالوســول در کوبــا بررســیهــاخاك اي را درظرفیت مزرعه
  يهانقشــهیابی از طریق اطلاعات درونمزبور  مطالعه. در کردند

  آماري کریجینگ و ترکیــب ایــن دو روش بــاینزمخاك، روش 
  یکدیگر صورت گرفته و به این نتیجه رسیدند که تفاوت مقادیر
  تخمینی نسبت به مقدار واقعــی در روش اســتفاده از کریجینــگ

  مین مقادیر هر دو این پارامترها بســیار کمتــر از حــالتیبراي تخ
  ي خاكهانقشهیابی بر مبناي اطلاعات حاصل از دروناست که 
  گیرد. همچنین نتــایج بیــانگر ایــن بــوده کــه تفــاوتیمصورت 

  روش ترکیبی و کریجینگ نسبت به استفاده از دقتچندانی بین 
   ).24تنهایی وجود ندارد (هرکدام از این دو روش به

  12/0بــین  aقسمت اعظم منطقه مورد مطالعه داراي ضریب 
  هاي شمال شرقی و جنوب غربی ایــندر قسمت و است 5/0تا 

  تغییــر. )2اســت (شــکل ر بیشتري یدامقداراي  bمنطقه، ضریب 
  هاي خــاك و پوشــش گیــاهی، رفتــار موجــوداتمکانی ویژگی

  متغیــر گیاهی و جانوري را تغییر داده و نفــوذ آب بــه خــاك را
  ).17کرده است (

  ارزیابی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خــاك بــا در 
  استفاده از آمار مکانی، نشان داده شــده کــه روش کریجینــگ از

  آماريهاي زمیندقت قابل قبول و بالاتري نسبت به دیگر روش
  يبندسکلا ). با توجه به22مورد بررسی برخوردار بوده است (

  ضــــعیف  بــــازهي خــــاك کــــه در ســــه میــــزان آبگــــذر
)≥ )m/day( 075/0)) متوســـــط ،(m/day (525/0-075/0و (  

  ). 11گیرد (یم) قرار m/day(525/0(≥زیاد (
  ) نشــان3و  2هاي (هاي توزیع مکانی که در شکلبا توجه به نقشه

  بندي دیگر پارامترهــاي فیزیکــی وهاي پهنهداده شده است و نقشه
  تــوان نتیجــه گرفــت کــه بیشــتره شد مــیشیمیایی که در قبل اشار

  هایی با شدت نفوذ متوسطوسعت دشت مورد مطالعه داراي خاك
  هاي قسمت جنــوب شــرقیو بیشترین شدت نفوذ در خاك است

  هــاي منطقــه مــورد نظــر ازطورکلی خاكاین منطقه وجود دارد. به
  تــوان ایــن موضــوع راکه می استشدت نفوذ متوسطی برخوردار 

  بخش کشاورزي اعم از مدیریت تولید، نــوع کشــت، تمام جوانب
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  کار گرفت.کشاورزي سنتی به سمت کشاورزي دقیق به  نوع سیستم آبیاري، نوع محصول و... در نظر داشت و در حرکت از

  
 (الف)                                                                            (ب)

  کوستیاکوف  bتوزیع مکانی ضریب ب)  و کوستیاکوف با استفاده از روش کریجینگ aانی ضریب . الف) توزیع مک2شکل 
  وزن دادن عکس فاصلهروش با استفاده از 

  
  دهــد کــه خطــاي تخمــین دریمنشــان  هانقشهبررسی این 

  یابــد.یمي بیشــتر اســت کــاهش بردارنمونهیی که تراکم هاپهنه
  کنــد تــا ســطحیمکمــک همچنین مقادیر کمی این خطا بــه مــا 

  تعیین شود و در صــورت لــزوم بــراي افــزایش هادادهاعتماد به 
  یی کــه ازهاپهنــهدر  هانمونــهي تراکم تعداد بردارنمونهدقت در 

  هانقشهمورد نظر برخوردار نیستند، افزایش داده شود. این  دقت
  ها مــوردفراینــدتر و تفســیر یــقدقمــدیریت  منظوربــهتوانــد یم

  مثــال رودریگــز، تغییــرات مکــانیعنوان رار گیرند. بــهاستفاده ق
  يهانقشــهپذیري خــاك را بررســی کــرد. یشفرســاپارامترهاي 
  پذیري بــا روش کریجینــگیشفرسایابی فاکتور درونحاصل از 

  بینی خطاي تخمــین، ســهولت بیشــتري دریشپمعمولی و نقشه 
  ).21دهد (یمپذیري منطقه را نشان یشفرساتفسیر 

  
  گیرينتیجه

  نفــوذ ســرعت ماننــد خــاك پارامترهاي از برخی مستقیم براورد
  استفاده با توانمی دلیل همین به است. هزینه و پر برزمان خاك،

  هزینــه، و وقــت در جوییصــرفه بــا آمــاري،زمین هايروش از
  پژوهش داد. انجام منطقه در نظر مورد پارامتر از مناسبی تخمین
  در آب نفوذ سرعت که دهدمی اننش نظر مورد در منطقه حاضر
  نماهاي تجربــی . تغییراست بالایی مکانی وابستگی داراي خاك،

  ســاختار وجــود دهندهنشــان که بوده مشخصی تأثیر داراي دامنه
  .هســتند رونــد در منطقــه وجود عدم معناي به که هستند مکانی
  گوســی و نمــایی و بهتــرین مدل شده، داده برازش مدل بهترین
  کــه آنجا . ازاستبراي شدت نفوذ روش کوکریجینک یاب میان

  و ســاختمانی خــاك هايویژگی کننده تعیین ذرات اندازه توزیع
  از اســتفاده ، بنــابرایناســت خاك به آب نفوذ سرعت آن تبع به

  را خــاك بــافتی کــلاس غــالبی از بخــش که سیلت ثانویه متغیر
  بهبــود در توانــدشــن تشــکیل داده مــی و رس ذرات بــه نسبت
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مکــانی  مختلــف هــايدر مقیــاس خاك به آب نفوذ پارامترهاي  تخمــین .باشــد مــؤثر نهــایی نفــوذ تغییــرات ســرعت تخمــین

 
  (الف)                                                                              (ب)

  مدل فیلیپ Sب) توزیع مکانی ضریب  و یجینگ) با استفاده از روش کرi. الف) توزیع مکانی شدت نفوذ آب به خاك (3شکل 
  (ضریب جذب) با استفاده از روش وزن دادن عکس فاصله

  
  آب هبهینــ مــدیریت و محیطــیمختلف زیست کاربردهاي براي

  رس دســت آمــده مقــدارههاي باست. با توجه به نقشه ضروري
  دهــد،مــی نشان افزایش نیمه غربی سوي به نیمه شرقی از خاك

  افــزایش آب نگهــداري در خــاك توانــایی رس مقدارافزایش  با
  و کوســتیاکوف هــايمدل پارامترهاي که داد یابد. نتایج نشانمی

  .هســتند مکــانی همبســتگی داراي شــده مطالعه هناحی فیلیپ در
  بنــديپهنــه و یــابیبــراي درون کوکریجینــگ روش از اســتفاده
  مطلــوب تصــح و گیــريحــداقل انــدازه بــا نفوذ هايمشخصه

  تخمــین در موجــود باشــد. مشــکلات مــؤثر بســیار توانــدمــی
  بهینــه، مــدیریت انجــام راســتاي در مهــم خــاك، خصوصــیات

  نــاگزیر را ما بر،زمان و پرهزینه پارامترهاي در مورد خصوصبه
  ایــن کــه نتــایج طورهمان ند.کمی نوین هايروش از به استفاده
ــژوهش ــایی ســرعت خصوصــیت داد، نشــان پ ــوذ نه   داراي نف

  بــر گیــريتصــمیم و بوده محدوده در این بالا بسیار یرپذیريتغی

  را بــه فراوانــی خطــاي معمــول گیريمیانگین هاياساس روش
  دامنــه شــدید و تغییــرات علتبه طرفی از داشت. خواهد همراه
  چنــد هــاياز روش اســتفاده نفــوذ، سرعت تغییرات بودن کوتاه
  و تحلیــلیــه ي تجزهاروشهمانند دیگر  .شودمی توجیه همتغیر

  آمار نیز داراي نقاط قوت زیاد کاربردي و در عــینینزمآماري، 
  يهــاروشحــال داراي نقــاط ضــعف چنــدي اســت. اگرچــه 

  بــه نــواحی آنهــاآمــاري مســتقل از مقیــاس بــوده و بســط ینزم
  شود، لیکن بایــد بــهینمن فرضیات آن دشتر باعث باطل بزرگ

  ر را بایستی با توجــهاین نکته توجه داشت که تغییرات مورد نظ
  را آنهاو بسته به مقیاس مطالعاتی  کردبه مقیاس مطالعاتی تفسیر 

  حال تجــاربي و یا موضعی مرتبط کرد، در عین امنطقهبه ابعاد 
  نشان داده که با بســط ناحیــه مطالعــاتی، پتانســیل ســودمندي و

  یابد.یمکاهش  هاروشکاربردي این 
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Abstract 
The aim of this study was to evaluate the spatial distribution of soil infiltration using geostatistics methods in a regional 
scale on 400 hectares of Mansour Abad Plain, in Larestan region, Fars Province. Sampling and parameters measurement 
were done for 78 points in a regular grid with a distance of 100*100 meters; for these variables, the best variogram 
model between linear, exponential, Gaussian and spherical models with the highest R2 and the lowest error was 
determined using GS+ and ArcGIS software. In this study, soil infiltration (cm/min) using the double ring method and 
some other soil properties including soil electrical conductivity (dS/m), pH, saturation percentage (%SP), particle size 
percentage (sand, silt and clay), and calcium (meq/lit), magnesium (meq/lit), sodium (meq/lit) were measured and 
determined. The spatial distribution of Kostiakov and Philip models parameters and theri zoning were determined using 
the geostatistic method. The results showed that, among different soil properties, the final infiltration rate had a high 
degree of variability in the study area, and the decision was based on the usual averaging methods, which could have a 
lot of error. Among applied infiltration models, Kostiakov model and Philip model were the best empirical and physical 
infiltratin models, respectively, in the studied area. The best semivariogram model for the steady state infiltration rate 
was Philip model, with the coeficients of S and A, and a coefficient of Kostiakove model was gaussian; for the b 
coefficient, Kostiakove model was exponential. Spatial structure of the final infiltration rate, a and b coefficients of 
Kostiakove model, and S and A coefficients of the Philip model, was strong. The best interpolation method for the final 
infiltration rate was cokriging with the cofactor of silt percentage, for the S coefficient of Philip model was inverse 
distance weighting (IDW); for a and b coefficients of Kostiakove model, kriging and IDW were suitable, respectively. 
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