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 یک یدرولی ه تیو سطح پاسخ در برآورد هدا یآمار نیزم یهاروش  یابیارز

 خاک  یکیزی ف ات یاشباع خاک با استفاده از خصوص
 

 * 1یاسر حسینی 
 

 (   02/12/1401تاریخ پذیرش:                 26/04/1401)تاریخ دریافت: 

 

 چکیده 

های فیزیكي خاک است که اهمیتي ویژه در بررسي و مدل سازی حرکت  ویژگي ترین  مهم از    يك یهدایت هیدرولیكي اشباع خاک،  

ها پرهزینه و زمانبر هستند. از این رو، برآورد هدایت هیدرولیكي  روشآنكه این    لیاملاح  در محیط های متخلخل دارد. به دل  آب و

های زمین  روشدراین پژوهش از  رسد.  يمکم هزینه و با دقتي قابل قبول ضروری به نظر    یع،های سرروشاشباع با استفاده از  

پروفیل خاک مربوط به مطالعات  135ها از  داده،  استفاده شدبرای تخمین هدایت هیدرولیكي اشباع خاک    و سطح پاسخ  آماری

هدایت    شامل   اصلي  فاکتورتهیه شد.  در محدوده دشت فتحعلي    سازمان جهاد کشاورزی استان اردبیلخاکشناسي و اصلاح اراضي  

  فرعي  فاکتورهای  ظاهری خاک، تخلخل، درجه اشباع و ظرفیت زراعي خاک به عنوان  چگاليبافت خاک،    هیدرولیكي اشباع بود و

 ین بهترمعمولي دارای بهترین برازش بود و    یجینگکوکرسازی زمین آماری، روش  های مدلاز میان روش  . درنظر گرفته شدند

که نشان دهنده استحكام    تعیین گردید  156صفر و سقف    یامدل نمایي  با اثر قطعه  ،روش  ین برازش داده شده در ا  یوگراموار

بود. در روش کوکریجینگ معمولي دقت برآورد با  منطقه    یوگرامبر مدل وار  مستقل  متغیرکامل    تأثیرمنطقه و    یي ساختار فضا

در مدل سطح پاسخ، بهترین مدل  متر بر ساعت( برآورد گردید.  )میلي  21/3  ریشه مجذور مربعات خطا و    93/0ضریب تعیین  

دست به   2/49و میزان کفایت دقت برابر    0/ 94های موثر، مدل درجه دو با ضریب تعیین  بر اساس متغیرهدایت هیدرولیكي اشباع  

دست آمده،  بیشترین هدایت هیدرولیكي با فرض تغییر سایر پارامترهای موثر در محدوده مقادیر بهآمد، همچنین برای تعیین  

)درصد( و میزان شن   9/8دست آمد. این هدف هدایت هیدرولیكي خاک را در میزان رس  به  67/0یک هدف با درجه مقبولیت  

بنابراین نتایج نشان داد،  هر دو روش در تعیین میزان هدایت  )میلي متر برساعت( محاسبه نمود.  15/57)درصد(، برابر     86

 هیدرولیكي اشباع خاک از دقت بالایي برخوردار بودند، لیكن روش سطح پاسخ دارای دقت بالاتری بود.
 

 , کوکریجینگ سازی, هدایت هیدرولیک اشباع, شبكه آبیاری و زهكشي, بهینه مدل سطح پاسخ:  یکلیدهای  واژه
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 مقدمه 

به هیدرولیكي هایویژگي گیریاندازه  به نیاز دلیل خاک 

 فراوان زماني و  تغییرپذیری مكاني و زیاد زمان و هزینه صرف

از  است،   همراه دشواریهایي با  اغلب آن،   استفاده  بنابراین 

ویژگيروش این  بتوانند  که  باهایي  را  از    ها  استفاده 

چگالي    پارامترهای زودیافت خاک مانند بافت،  کربن آلي و

.  رسدمي  ظاهری با دقت مناسب تخمین بزنند، لازم به نظر

باشد،  های مبتني بر زمین آمار ميها،  روشیكي از این روش

از خصوصیات زمین آمار آن است که مقدار خطای تخمین 

خطای   مقدار  است  قادر  همچنین  و  نموده  محاسبه  را 

ها را محاسبه کرده و به این  سازی دادهبرداری و آمادهنمونه 

و   فضایي  ساختار  استحكام  برآورد  جهت  شاخصي  ترتیب 

داده از ارتباط مكاني  استفاده  اختیار دهد. همچنین  در  ها 

های  های جدید تعیین متغیرروش سطح پاسخ نیز از روش

ميوابسته  خاک  اشباع  هیدرولیكي  هدایت  مثل  باشد.   ای 

و ایجاد    ایهای پردازش رایانهامروزه با توسعه سریع فناوری

افزارهای مربوطه، از مزایای فناوری برای مسائل مربوط  نرم

مدل ميسازی  به  استفاده  انتقالي  توابع  استخراج   گردد.و 

( همكاران  و  ارزیابي  Delbari et al. 2004دلبری  به   )

های زمین آمار در برآورد هدایت هیدرولیكي خاک در  روش

-های میاناند.  روشمناطق جنوب دشت سیستان پرداخته

یابي استفاده شده در این تحقیق شامل کریجینگ،  میانگین  

و   وزني  داد  1TPSSمتحرک  نشان  نتایج  هدایت    بود.  که 

هیدرولیكي در منطقه سیستان از همبستگي مكاني بالایي  

قابل   دقت  کریجینگ  روش  نتیجه  در  و   نبوده  برخوردار 

قبولي در برآورد هدایت هیدرولیكي در منطقه مذکور ارائه 

 نداد. 

 ( حشمتي  و  هرچگاني   & Begay Herchganiبیگي 

Heshmati, 2012  آب کیفیت  آمار  زمین  از  استفاده  با   )

سامانه در  استفاده  برای  را  آبیاری  زیرزمیني شهرکرد  های 

های هدایت الكتریكي  بررسي کردند.  در این تحقیق شاخص

(EC( کل املاح محلول ،)TDS( کل جامدات معلق  ،)TSS  )

گیری شد.  نتایج به دست  حلقه چاه اندازه  97آب در    pHو  

آمده نشان دهنده همبستگي مكاني متغیرهای مستقل بود  

مدل خوب  دقت  از  حاکي  تخمینگر که  و  واریوگرام  های 

پهنه و  میانیابي  در  معمولي  شاخصکریجینگ  های  بندی 

علیپور  و  نظامي  بود.  شهرکرد  زیرزمیني  آب  کیفي 

 
1 -Thin Plate Smoothing Splines 

(Nezami &  Alipour, 2012 با را  خاک  شوری  نقشه   )

روش از  تهیه  استفاده  قزوین  دشت  در  آماری  زمین  های 

کردند.  به علت اینكه در ارزیابي زمین،  شوری خاک عامل  

محدود کننده برای رشد گیاهان بود، محققان اقدام به نمونه  

متری خاک در دشت قزوین سانتي  30تا    0برداری از عمق  

که استفاده از متغیر کمكي    کردند، و به این نتیجه رسیدند

با   بالایي  همبستگي  دارای  که  خاک  بافت  و  ارتفاع  مانند 

یابي  متغیر اصلي مي باشند، باعث افزایش دقت روش میان

( پرویز و همكاران  ، روش    (Parviz et al. 2022مي شود. 

یع الگوریتم ژنتیک را با روش های زمین آماری در برآورد توز

داد  خاک مورد مقایسه قرار دادند، نتایج نشان   pHمكاني  

  ی دارا  نگیجیکر  ياب یدر درون   يخطی  رنماتغییمیمدل نکه  

 ونیژن و رگرس  انیب  یزریبرنامه  ا بوده و  مقدار خط  نیکمتر

  نیخاک، کمتر  pHي  مكان  عیدر برآورد توز  بترتیبه  يخط

ب را    مقدار  نیشتریو  و  حسداشتند.   خطا    همكارانیني 

(Hoseini et al. 2017)  به  یت هدا  ینتخم  سازیینهبه 

کر  یدرولیكيه روش  از  استفاده    یبندمنطقه   و  یجینگبا 

تحقیقي را انجام    یدرولیكيه  یتاز نظر هدا  یکشاورز  ياراض

هدا  یجنتا  دادند. با  مناطق  مساحت  که  داد    یت نشان 

کر  یدرولیكيه روش  در  متوسط  و  به    یجینگکم  نسبت 

ت ن  یسنروش  و  داشت  هدا  یزگسترش    یدرولیكي ه  یتدر 

به    یادز مناطق  روش   یشترب  یسنت  روشمساحت  از 

 و همكاران   یککه توسط کاست  یقيدر تحق .بود  یجینگکر

(Kostić et al. 2016انجام شد، جر )رودخانه به عنوان   یان

حرا  ي تابع درجه  مراز  و  از    يبارندگ  یزان ت  استفاده  با 

رودخانه مارووا  یموجود و روش سطح پاسخ بر رو یهاداده

 درجهرابطه  و    يرابطه خط  یج . نتایددر صربستان مدل گرد

معن ب  داریيدو  متغ  یرهایمتغ  ینرا  و  وابسته   یرمستقل 

متقابل دو پارامتر مستقل بر پارامتر وابسته   تأثیرنشان داد و  

درجه   بود.    یکمتر  تأثیراز  همكاران  برخوردار  و  کشتكار 

(Keshtegar et al. 2016پیش ،)  بیني جریان رودخانه را با

استفاده از مدل سطح پاسخ بررسي نمودند. در این تحقیق،  

پاسخ  سطح  جمله  (RSM)2روش  چند  توابع  اساس  ای بر 

شد.   استفاده  رودخانه  جریان  بیني  پیش  برای  بالا  مرتبه 

های کلي آماری نشان داد  تجزیه و تحلیل دقیق از شاخص 

ای مرتبه پنجم نسبت به سایر چند  که عملكرد چند جمله

مظاهری  جمله  و  آبادی  محمود  بود.  بهتر  ها  ای 

(Mahmoodabad & Mazaheri, 2012 بررسي به   )

2-Response Surface Methodology 
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مزرعه شرایط  در  نقش خصوصیات نفوذپذیری خاک  و  ای 

انجام   تحقیقي  خاک  نفوذپذیری  در  شیمیایي  و  فیزیكي 

خاک   بافت  که  داد  نشان  آزمایشات  نتایج    تأثیردادند. 

بهمعني دارد  نفوذپذیری  بر  افزایش  داری  با  که    6طوری 

برابرکاهش یافت    5/1برابری ذرات رس، نفوذپذیری نهایي  

برابری ذرات سیلت نیز نفوذپذیری نهایي    14/4و با افزایش  

 Shirazi etبرابر کاهش یافت. شیرازی و همكاران )  38/7

al. 2016  از روش استفاده  با  را  بر فرسایش  (، عوامل موثر 

خوزستان  استان  در  واقع  باغملک  حوضه  در  پاسخ  سطح 

های غیر سازه  سازی نمودند. در این مطالعه کاربرد روشمدل

ای از جمله قرق و اصلاح پوشش گیاهي بر میزان فرسایش  

سطح   روش  که  داد  نشان  نتایج  گرفت،  قرار  مطالعه  مورد 

مربعات   مجموع  خطا،  مربعات  میانگین  با  ترتیب  به  پاسخ 

ترین  ، مناسب998/0،  03/2،  16/4خطا و ضریب تعیین برابر  

اعمال   از  بعد  خاک  فرسایش  میزان  تعیین  برای  روش 

گردید.شیوه  قلمداد  مدیریتي  همكاران  های  و  یوسفي 

(Yousefi et al. 2016 کاربرد  در پاسخ سطح روش (، 

را مورد بررسي   کنترل های سیستم بهینه طراحي سیلاب 

  نمودنمطالعه حداقل    نی در امطلوب  تابع هدف  قرار دادند  

آزمایش  نهیهز شد.  گرفته  نظر   پاسخ سطح روش هایدر 

با انجام مرکزی  مرکب طرح  براساس  مقادیر مقایسه شد. 

 هایمیان مدل از شده، بینيپیش  نتایج مدل با شده مشاهده

برآورد، مجموع  با خطي مدل مختلف  کمترین  داشتن 

سانچز و همكاران  مربعات خطا توسط نرم افزار پیشنهاد شد.

(Sánchez et al. 2016  زبری سطحي را با استفاده از روش ،)

مورد    و یک نوع تابع پایه شعاعي چند درجه ایسطح پاسخ  

پارامترهای مختلف بر میزان زبری    تأثیربررسي قرار دادند. و  

ازجمله   را  قرار   تأثیرسطح  بررسي  مورد  را  کاری  ماشین 

دادند. نتایج نشان داد از میان مدلهای مورد بررسي، مدل  

میكرومتر و   32/0سطح پاسخ با کمترین مقدار خطای برابر  

و  اسدزاده  بود.  برخوردار  بالاتری  دقت  از  دو،  درجه  تابع 

سازی  (، به بررسي و مدلAsadzadeh et al, 2017همكاران)

همزمان دبي جریان سطحي، پوشش و همچنین ابعاد   تأثیر

از روش  سنگریزه بر غلظت رسوب با استفاده  های سطحي 

پاسخ سطح و بر مبنای طرح مرکب مرکزی پرداختن، نتایج  

افزایش درصد سنگریزه سطحي در   این مطالعه نشان داد، 

سبب کاهش غلظت رسوب مي  درصد    45ی صفر تا  محدوده

های ریزتر در کاهش غلظت رسوب در شود،  و اثر سنگریزه

 توجه با لذا  تر است.تر بیشهای درشتمقایسه با سنگریزه

 داخل و خارج در شده های انجامپژوهش محدود تعداد به

در راستای تعیین هدایت هیدرولیكي بر اساس روش   کشور

-وقت دشواری، به توجه با وهای زمین آماری و سطح پاسخ،  

گیری،  هدایت   مستقیم اندازه روش  بودن  بر  هزینه  و  یریگ

هدف اشباع،  تخمین این انجام از هیدرولیكي   پژوهش، 

زود  برخي پارامترهای از استفاده با اشباع هیدرولیكي هدایت

و   مانند خاک یافت خاک  خاک،  بافت  ظاهری  چگالي 

بهره گیری از زراعي خاک با تخلخل، درجه اشباع و ظرفیت

های مبتني بر زمین آمار و مقایسه  مدل سطح پاسخ  و روش

 باشد.  ها ميدقت هر یک از این روش

 

 هامواد و روش

آباد اسههتان اردبیل انجام این تحقیق در شهههرسههتان پارس

  شهده است. طول جغرافیائي محل قرارگیری شهر پارس آباد 

  39آن  جغرافیهایي  عرض  و  شهههرقي  دقیقهه  55درجهه و    47

 متر  32  دریا سطح  از  آن ارتفاع و دقیقه شمالي 38درجه و 

  نشهان را  مطالعه مورد  منطقه  موقعیت (1شهكل ).  باشهدمي

دهنده نقاط حفر  و نقاط موجود در شهههكل نشهههان  ددهمي

هدایت هیدرولیكي خاک در منطقه مورد .  پروفیل مي باشهد

بهه روش پرمهامتر گلف،  ایسهههتگهاه    150مطهالعهه جمعهار در  

 135گیری شده است، که در این تحقیق از داده های اندازه

های فیزیكي نقطه اسهتفاده شهده اسهت. با بررسهي آماری داده

خاک، مشهخص شهد که دامنه تغییرات هدایت هیدرولیكي 

بههامهیههانهگهیهن  مهیهلهي  6/166تهها    7/108 روز  بهر    2/131مهتهر 

(، بافت خاک نقاط 2) باشههد. در شههكلمتر بر روز ميمیلي

نشهان داده شهده    USDAنمونه برداری در مثلث بافت خاک  

گیری شده، هر یک از  مقادیر اندازهاست. همچنین محدوده  

 ( نشان داده شده است. 1متغیرهای مستقل در جدول )
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 مطالعه  مورد منطقه جغرافیاییموقعیت   -1شکل

Figure 1. Geographical location of the study area 

 
 USDAگیری نقاط در مثلث بافت خاک محل قرار -2 شکل

Figure 2. The location of the points in the USDA soil texture triangle 

 مقادیر بیشینه و کمینه هر یک از متغیرهای مستقل   -1جدول

Table1. maximum and minimum actual values of each of the independent variables 

Variables Unit Minimum Maximum Mean 
Standard 

deviation 

Clay     % 7.6 81 36 9.4 

Silt      % 14.7 56.3 39 6.8 

Sand     % 4.3 57.3 25 11.5 

Soil saturation 

degree 
% 26.1 77.2 48.5 9.8 

Field capacity % 12.9 33.2 21.4 3.9 

Bulk density g/cm3 1.29 1.78 1.59 0.08 

Effective 

porosity 
% 5.8 51.4 17.7 6.08 
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 گلف  پرمامتر روش

  افهت سهههطح آب، تها   گیری  انهدازه  در روش پرمهامتر گلف،

  زماني  فاصههله چهار  در  آب سههطح افت  که دارد ادامه  زماني

 ,Reyonlds &Elrick)  گردد مسههاوی ای دقیقه  دو متوالي

 اشههباع  هیدرولیكي  هدایت  هاآزمایش انجام از  پس.  (1985

  بها    گلف  عمقي  دو  و  عمقيتهک  آنهالیز  روش  دو  بهه  خهاک

  اشهههبهاع،   هیهدرولیكي  ههدایهت  مقهدار زیر  روابط از  اسهههتفهاده

  را  خاک  موئینگي درشههت  طول  و  ماتریک جریان  پتانسههیل

اگر دو   .(Reyonlds et al. 1985) نمود مي توان محاسههبه

دریهک چهاههک موجود بهاشهههد در   2Hو    1Hعمق اسهههتغراق 

 بدست مي آید. 2Qو   1Qنتیجه دو شدت جریان 

(1)   
 

از روابط زیر محهاسهههبهه   2Gو    1G کهه در روابط بهالا مقهادیر  

 1Hو    2Hمقادیر متناسهب با    1Cو   2Cگردند در معادلات  مي

 هستند.

(2)   
 )()(2 1221

2

1221

21
2

CHCHaHHHH

CH
G

−+−
=


 

)(
21

12

21

CH

CH
GG =

 

با اسهههتفهاده ازرابطه    sKدر آنالیز تک عمقي ریچهاردز مقهدار  

 .شودزیر تعیین مي

(3)   *22 /22/( Es HaCHCQK  ++= 

* 1( )E m −

: تخمین مقدار  
*   از جداول ارائه شده توسط

همكاران   و  مي (Elrick et al. 1989)الریک   آید.   بدست 

 زمین آمار تئوری

های تخمین کلاسهههیک از جمله روش تیسهههن در در روش

بسط و گسترش آن موقعیت   برآورد مقادیر متغیر تصادفي و

در برآورد مقادیر متغیر تصهادفي   ،مكاني داده ها و جهت آن

  برایهها  در سهههطح منطقهه مهد نظر نبوده و ضهههریهب داده

وابسهته نمي باشهد ولي    تخمین به جهت و مكان آن داده ها

  د. نهدر زمین آمهار این دو فهاکتور مورد توجهه قرار مي گیر

توان بهه دو در هر نقطهه را ميZ(x)   ایمقهدار متغیر نهاحیهه

 توان نوشت:مؤلفه جزمي و تصادفي تجزیه کرد بنابراین مي

(4)   ( ) ( ) ( )x x xZ M Y= +  

 
1 -Historical Data 

ای بها  ای در نقطهه: مقهدار متغیر نهاحیههZ(x)در رابطهه فوق،  

 (xو ) ای: مؤلفه جزمي متغیر ناحیهM(x)  (،x) مختصهههات

Yباشد.ای مي: مؤلفه تصادفي متغیر ناحیه 

نیم تغییر نما برای تشههریح ارتباط مكاني مقدار یک متغیر 

رود و یهک  کهار ميهدر نقهاط مختلف منطقهه مورد مطهالعهه به

ابزار اسهاسهي در زمین آمار اسهت. نیم تغییر نما همبسهتگي 

گیری شههده را با توجه به فاصههله و مكاني بین نقاط اندازه

دهد. مقدار نیم تغییر نما به شهرح زیر  ها نشهان ميجهت آن

 :شودمحاسبه مي

(5)   2
)(

1

)]()(
)(2

1
)( xZhxZ

hn
h

hn

i

−+= 
=


 

)در رابطهه فوق،   )h:  ای،  نیم تغییر نمهای متغیر نهاحیهه

(h)n:  کهار رفتهه در محهاسهههبهات بهه هههای بهتعهداد جفهت نمونهه

اسهت  hها تابع  اسهت، بنابراین تعداد جفت hهر فاصهله    یازا

و   Z(x)شهود و ها کم مي تعداد جفت hکه معمولا با افزایش 

(x+h)Z  ( مقدار متغیر در دو نقطه به مختصهههاتx و )(x+h)  

 از هم قرار دارند. hاست که به فاصله  

یهک روش تخمین زمین آمهاری اسهههت کهه بها   یجینهگکر

اسهتفاده از مقادیر معلوم و یک تغییر نما، مقادیر مجهول را  

مهي مهتهحهرک بهرآورد  مهیههانهگهیهن  مهنهطهق  بهر  روش  ایهن  کهنههد. 

توان گفهت کهه بهترین  بهاشههههد و ميدار اسهههتوار ميوزن

تهخهمهیهن   کهلهي  فهرمهول  اسههههت.  نههااریههب  تهخهمهیهنهگهر خهطهي 

 بصورت زیر است: یجینگکر

(6)   )()(* 1

1

xZXZ
n

i


=

=

 

)(در رابطه فوق،   1xZ   مقدار مشههاهده شههده :Z   در نقطه

(x)،  1 وزن یا اهمیت نسههبت داده شههده به مقدار :Z در  

*)(و  نقطهه xZ    مقهدار تخمین زده شهههده :Z    در نقطههx 

 باشد.مي

 روش سطح پاسخ تئوری

  1های موجودروش سهههطح پاسهههخ از روش داده برای انجام

های آزمایش انجام شهده  با  این روش، داده اسهتفاده شهد. در

های حدود بیشهههینه و کمینه با کد سهههطح  در نظر گرفتن

شوند. مدل استفاده شده در روش  ( مشخص مي-1+( و )1)

سههطح پاسههخ عموماع، معادله مدل درجه دوم کامل یا فرم 

1122
QGQGK

fs
−=
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تواند به صههورت زیر  کاهیده آن اسههت. مدل درجه دوم مي

 بیان شود.

(7)   ji

ji

kiji

i

kiii

i

kik xxCxCxCCY 
===

+++=
4

2

2
4

1

4

1
0

 

kijCو  0kC  ،kiCدر اینجها  
ترتیهب ضهههرایهب ثهابهت،  بهه   

  𝑋𝑗و   𝑋𝑖خطي، درجه دوم و اثر متقابل رگرسهیون هسهتند.  

 متغیرهای مستقل کد شده هستند.

پس از آنكه ضهرایب معادله محاسهبه شهدند، با حل معادله  

شهود. سهپس باید مطابقت مدل با  بیني ميبالا، پاسهخ پیش

ههای آزمهایش مورد بررسهههي قرار گیرد. برای این کهار داده

های متعددی نظیر تحلیل باقیمانده، ریشهههه میانگین  روش

بیني شده و آزمون عدم تطابق وجود مربعات خطاهای پیش

 1بیني کلي مدل توسههط ضههریب تعییندارد. قابلیت پیش

(2Rبیهان مي )  گردد و اهمیهت آمهاری آن بوسهههیلهه آزمون

شهود. اهمیت هر یک مشهخص مي  (Value-F) 2آماری فیشهر

دسهت به Tاز ضهرایب رگرسهیون )مدل( نیز بر اسهاس آزمون  

آید. البته باید توجه داشهت که ضهریب تعیین به تنهایي  مي

تواند دقت مدل را توضهیح دهد، زیرا این شهاخص بیان نمي

کننهده تغییرات حول میهانگین پهاسهههخ اسهههت. بنهابراین از  

ضههریب دیگری به نام ضههریب تعیین اصههلاح شههده )
2
adjR )

در   (Montgomery &Myers, 1995).شههود  اسههتفاده مي

، به جای مجموع مربعات 2Rمحاسهبه این ضهریب، برخلاف 

شهود. نحوه محاسهبه از میانگین مجموع مربعات اسهتفاده مي

 ( ارائه شده است:6( و )5)های  این دو ضریب در معادله
 

(8) 2 residual

total

SS
R =1-

SS  

(9) 2 residual residual
adj

total model residual

SS /DF
R =1-

SS /(DF +DF )  
 

گر مجموع مربعهات بهاقیمهانهده،  بیهان  SS𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙در روابط بهالا  

DF    معرف درجهه آزادی و 𝑆𝑆𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙   معرف مجموع مربعهات

𝑆𝑆𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙)کل   + 𝑆𝑆𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙)  .است 

 

 نتایج و بحث 

با استفاده از  هدایت هیدرولیکی اشباع  برآورد - الف

 زمین آمار 

هایي  در ابتدا از آنجا که روش میانیابي کریجینگ برای داده

دهد، جهت اسهتفاده ارائه مي تریبا توزیع نرمال نتایج دقیق

نقهاط، توسهههط  از روش کریجنیهگ ههدایهت هیهدرولیكي 

ههایي بها ههای تبهدیهل توزیع غیر نرمهال بهه نرمهال، بهه دادهروش

توزیع نرمهال تبهدیهل گردیهد. یكي از این تبهدیلات تبهدیهل 

( نشههان دهنده مقادیر هدایت  3لگاریتمي اسههت. شههكل )

 باشد.هیدرولیكي تبدیل شده مي

وجود GIS نقاط به نرم افزار  UTM سپس با دادن مختصات  

یا عدم وجود روند در داده ها بررسهي شهد،  پس از بررسهي  

( نشهان داده شهده اسهت، 4داده ها، همانطور که در شهكل )

دارای رونهد بوده و لهذا در تخمین    YوX داده هها در جههات  

 به روش کریجینگ روند از داده ها حذف گردید.

 

 

 
 نمودار فراوانی هدایت هیدرولیکی تبدیل شده -3شکل

Figure 3. Frequency diagram of converted hydraulic conductivity 

 
1 - Coefficient of determination 2  - Fisher test 
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 وجود روند متغیر هدایت هیدرولیکی در راستای محورهای مختصات -4شکل 

Figure 4. Existence of trends of hydraulic condoctivity along the coordinate axes 

بها رسهههم واریوگرام جهتي  برای متغیر ههدایهت هیهدرولیكي  

و   00خاک، با فرض  غیر همسهان بودن منطقه در جهتهای  
مشهههاههده شهههد کهه این   0135و همچنین    090و    045

هها در جههات مختلف همگن بوده و از سهههاختهار واریوگرام

کنند و میزان دامنة تأثیر و فضهههائي مدل نمایي پیروی مي

های مدل  باشههد. در این واریوگرامها یكسههان ميسههقف آن

  2(  و سهههقف واریوگرام002/0)  1اینمهایي میزان اثر قطعهه

(  محهاسهههبهه گردید.  و لذا، از آنجها که نسهههبت اثر  006/0)

مي بهاشهههد،  5/0قطعهه ای بهه سهههقف واریوگرام کوچكتر از  

توان نتیجه گرفت که نقش مؤلفة سههاختاردار واریوگرام  مي

دهندة  سهاختار آن اسهت و این نشهانبیش از نقش مؤلفة بي

در مرحله بعد از    باشهد.  اسهتحكام سهاختار فضهایي منطقه مي

مورد نظر   یندرصد رس خاک، جهت  کمک به تخم  پارامتر

با در نظر   یجینگکار از روش کوکر ینا یاسهتفاده شهد، برا

گرفتن درصهههد رس در نقهاط انهدازه گیری شهههده ههدایهت 

برازش داده   یوگراموار ینبهتر  ید.اسههتفاده گردهیدرولیكي،  

 یبا اثر قطعه ا   3مدل نمایيواریوگرام  روش  ینشهههده در ا

همچنین واریوگرام نمایي بدسههت .  بود 156صههفر و سههقف 

متر نشهان داد   1998آمده ارتباط مكاني داده ها را تا دامنه 

کهه از این مقهدار میتوان در کهاهش شهههبكهه نمونهه برداری  

جهت برآورد هدایت هیدرولیكي اشههباع در سههطح منطقه  

اسهههتفاده نمود در نتیجه با اسهههتفاده از اندازه گیری تعداد  

و بافت خاک در سطح منطقه  محدودی هدایت هیدرولیكي  

توان هدایت هیدرولیكي و استفاده از ابزار کوکریجینگ،  مي

برآورد نمود   بها دقهت خوبي  و را در کهل منطقهه  )مردون 

  یوگرام( وار5شهههكل )((. Merdun  et al. 2006همكاران )

 
1  - Nugget 

2-Sill 
3-Exponential 

پس از اعمال متغیر کمكي درصههد رس خاک بدسههت آمده  

ههدایهت   ین( پراکنش تخم6شهههكهل ).  دههديرا نشهههان م

هیدرولیكي خاک، با اسههتفاده از متغیر کمكي درصههد رس  

دهد.  برای  نشان مي يمعمول  یجینگبه روش کوکر  خاک را

های بدست آمده ارزیابي میزان اریب بودن یا نبودن تخمین

اسهتفاده شهد. همانطور که    4از روش اعتبار سهنجي متقابل  

 شود مقدار تخمین زده شده به روش( دیده مي7درشكل )

گیری در مقهایسهههه بها مقهادیر  انهدازه  5کوکریجینهگ معمولي

شهده بسهیار نزدیک بوده و این امر سهبب شهده اسهت که خط  

برازش داده شهههده بین مقهادیر واقعي و تخمیني بهه زاویهه  
روش مهذکور   یهابيهمهانطور کهه در ارز  .  نزدیهک گردد  045

  یافت زود  یاسههتفاده از پارامترها  انشههان داده شههده اسههت ب

ورد انجام آبر  یزان،  میلتدرصهد شهن و رس و سه یرخاک نظ

.  گردديانجام م  یيبالا یارشهده در سهطح منطقه با دقت بسه

دههد وابسهههتگي روش زمین  همهانطور کهه نتهایج نشهههان مي

آماری جهت برآورد دقیق پارامتر هدایت هیدرولیكي اشهباع 

باشهد، لذا بكارگیری خاک به خصهوصهیات بافت مشههود مي

روش کریجینگ بدون اسهههتفاده از متغیر کمكي در برآورد 

ههدایهت هیهدرولیكي نتهایج دقیقي را در بر نهداشهههتهه اسهههت  

(،کالپانا و آگوال  Basaran et al. 2011)باسهاران و همكاران)

(Kalpana &Aggrawal, 2011  اما با درنظر گرفتن خواص )

فیزیكي خاک به عنوان پارامتر موثر در هدایت هیدرولیكي،  

گردد. نتایج این برآوردها به مقدار واقعي بسههیار نزدیک مي

تحقیق نشهههان داد کهه بهدون در نظر گرفتن متغیر کمكي، 

ارتبهاط فضهههایي بین مقهادیر ههدایهت هیهدرولیكي کم بوده و 

واریوگرام بدسهت آمده از اسهتحكام بسهیار کمتری نسهبت به 

4-Cross validation 

5-Ordinary  CoKriging 
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حهالتي کهه از متغیر کمكي اسهههتفهاده مي شهههود،  دارد بهه  

ای به ای متغیر ناحیههطوریكهه در حالت دوم میزان اثر قطعهه

یهابهد کهه بها تحقیقهات انجهام شهههده در این صهههفر کهاهش مي

 Picciafuoco et al. 2019, Usowicz)زمینه مطابقت دارد

&Lipiec, 2021).  

 
 هدایت هیدرولیکی در سطح منطقه  یوگراموار -5شکل

Figure 5. Variogram of hydraulic conductivity at the level of the region 

 

 
 پراکنش تخمین کوکریجینگ در سطح منطقه مورد مطالعه به روش کوکریجینگ معمولی -6شکل

Figure 6. Distribution of the cokriging estimate at the studied area by ordinary cokriging method 
 

 
 ی برای هدایت هیدرولیکی خاک کریجینگ معمول  کوجهت ارزیابی روش  اعتبار سنجی متقابل   روش-7شکل 

Figure 7. Cross validation method to evaluate the ordinary cokriging method for hydraulic conductivity 
 

خاک با استفاده از  هدایت هیدرولیکی اشباع    برآورد  -ب   

 روش سطح پاسخ 

نتهایج تجزیه واریانس تیمهارهای آزمایشهههي نشهههان داد که  

در ها بر مقدار رس قابل  و برهمكنش آن  CROSSشههوری،  

بها مقهایسهههه مقهادیر مشهههاههده شهههده ههدایهت  این روش،  

ههای  بیني شهههده، از میهان مهدلهیهدرولیكي بها مقهادیر پیش

سهپس با اسهتفاده مختلف، مدل درجه دوم انتخاب گردید.  

از روش گهام بهه گهام و اعمهال آن بر مهدل انتخهابي، مهدل  

Distance, h  10
-4

g   10
-2

0 0.15 0.29 0.44 0.58 0.73 0.87 1.02 1.16

0.93

1.86

2.8

3.73

4.66



   1402زمستان  ،  4، شماره  11جلد                      خاک                                                                               یکاربرد  یقاتتحق

71 

تر )درجهه آزادی( بها تر و دارای تعهداد جملات کمسههههاده

گیری  با بهره (.2جدول  )  دست آمد به   94/0ضریب تعیین   

ههای موجود، و تجزیهه رگرسهههیون این از نتهایج طرح داده

مقادیر هدایت  ی شهده  ها، آنالیز واریانس مدل اسهتخراجداده

بر حسهههب  ،  بها توجهه بهه متغیرههای موثرخهاک  هیهدرولیكي  

بیان شده است. همانطور که    (3)جدول در    مقادیر کد شهده

مقدار رس و شهن خاک،   تأثیرجدول نشهان داده شهده اسهت، 

خاک، بیش از سایر پارامترهای  بر مقدار هدایت هیدرولیكي  

و ميموثر   اوسهههوی   تحقیقههات  نتههایج  بهها  کههه  بههاشههههد 

دارد. Usowicz &Lipiec, 2021لهیهپهیههک) ههمهخهوانهي   )

ههای آمهاری مهدل ههدایهت (، شهههاخص4همچنین در جهدول)

نشهان داده شهده اسهت. همانطور که در   خاک،هیدرولیكي  

برابر   این جدول مشههخص اسههت، میزان کفایت دقت مدل

برآورد گردیهده اسهههت، کهه بها توجهه بهه اینكهه این عهدد   2/49

نده دقت مناسهب مدل اسهت. باشهد، نشهان دهمي  4بیش از  

همچنین بها توجهه بهه آنكهه مقهدار اختلاف ضهههریهب تعیین 

  0/ 2بیني شهده با ضهریب تعیین اصهلاح شهده کمتر از پیش

بهاشهههنهد، این هها بهه یهک نزدیهک ميبهاشهههد و مقهادیر آنمي

نماید. در شهههاخص نیز  عملكرد مناسهههب مدل را تایید مي

(،  ضهههرایهب مهدل پیشهههنههادی مقهدار ههدایهت 5جهدول )

اسههاس فاکتورهای فیزیكي خاک، بیان برخاک  هیدرولیكي  

هر یهک از    تهأثیر(  8شهههده اسهههت. همچنین، درشهههكهل)

فهاکتورههای موثر را بهه صهههورت مجزا بر مقهدار ههدایهت 

دهد، همانطور که در شهههكل نشهههان ميخاک  هیدرولیكي  

میزان درصهد اشهباع خاک و میزان رس   تأثیرمشهخص اسهت 

باشد  به صورت خطي مي  خاک بر هدایت هیدرولیكي خاک،

 Abdel Rahmanکهه بها تحقیقهات عبهدالرحمهان و همكهاران)

et al., 2022)  (خطوط تراز مقدار 9همخواني دارد.  شهكل )

های موثر فیزیكي بر اساس فاکتورخاک  هدایت هیدرولیكي 

دهد، همانطور که در شههكل نشههان داده خاک را نشههان مي

افزایشههي مقادیر درجه اشههباع بر مقدار   تأثیرشههده اسههت، 

بهه صهههورت تهابع خطي دیهده  خهاک  ههدایهت هیهدرولیكي  

دهد که با افزایش درجه اشهباع خاک شهود. این نشهان ميمي

در شهههرایط ثهابهت بودن پهارامترههای دیگر، میزان ههدایهت  

یابد و در سهطوح یكسهان و در خاک افزایش ميهیدرولیكي  

های مختلف شههن خاک، با افزایش درصههد اشههباع  درصههد

شود،  بیني ميخاک پیشهدایت هیدرولیكي  خاک، افزایش 

ان ظرفیهت زراعي خهاک نیز این موضهههوع در رابطهه بها میز

( مشهخص  8شهود. همچنین همانطور که در شهكل )دیده مي

افزایشهي مقدار شهن خاک بر هدایت هیدرولیكي   تأثیراسهت  

کاهشهي میزان رس خاک   تأثیراز نوع درجه دوم بوده، ولي  

باشهد. البته  بر هدایت هیدرولیكي خاک به صهورت خطي مي

شهههدت کهاهش ههدایهت هیهدرولیكي بها افزایش مقهادیر رس  

بیش افزایش خهاک  بها  ههدایهت هیهدرولیكي  از کهاهش  تر 

چن و  کهه بها تحقیقهات ظرفیهت زراعي خهاک مي بهاشهههد

( 10شهههكل) همخواني دارد.( Chen et al. 2021همكاران)

نمودار یک به یک نتایج حاصههل از روش سههطح پاسههخ را  

شهود، مدل به دهد، همانطور که در شهكل دیده مينشهان مي

را بر اسهههاس خهاک  خوبي مقهدار مقهدار ههدایهت هیهدرولیكي  

 بیني نموده است.فاکتورهای موثر پیش
 

 مدل منتخب یآمار یهاشاخص -2جدول  

Table 2. Statistical indicators of the selected model 

Regression model Predicted R² Adjusted R² Sequential p-value Selected model 
Cubic model 0.94 0.92 < 0.0001  

 

 آنالیز واریانس مدل هدایت هیدرولیکی خاک بر اساس فاکتورهای فیزیکی خاک -3جدول

Table 3. Variance analysis of soil hydraulic conductivity model based on soil physical factors 

Variables Degrees of 

freedom Sum of Squares Mean Square F-value p-value 

**Model 2 6708 958 95.2 < 0.0001 
A-Clay 1 120.01 120.01 11.9 0.0009 
C-Sand 1 36.9 36.9 3.6 0.059 
D-SP 1 4.88 4.88 0.2 0.65 
E-FC 1 2.03 2.03 0.2 0.65 
AC 1 71 71 7 0.0097 
DE 1 50.3 50.3 5.01 0.02 
C² 1 255.5 255.5 25.3 < 0.0001 

AC :متقابل میزان رس و شن خاک می باشد. تأثیر DE :متقابل ظرفیت زراعی و شن خاک است. تأثیر 
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 شاخص های آماری مدل هدایت هیدرولیکی خاک بر اساس فاکتورهای بافتی خاک  -4جدول 
Table 4- Statistical indicators of soil hydraulic conductivity model based on soil textural factors 

Variables Std. 

Dev R² Adjusted 

R² 

Predicted 

R² 
Mean Adeq 

Precision C.V. 

Hydraulic conductivity 

)1-mm.hr( 3.17 0.94 0.89 0.85 7 49.2 44.9 

 
 ضرایب مدل پیشنهادی هدایت هیدرولیکی بر اساس فاکتورهای بافت خاک  -5جدول 

Table 5. Coefficients of the proposed model of hydraulic conductivity based on soil textural factors 
Variables  Coefficient 

Constant number  -29.4 

A Clay 0.122 

C Sand -0.143 

D SP 0.68 
E FC 1.31 

AC Clay * Sand -0.01 

DE SP * FC -0.026 

C² Sand² 0.0094 
 

 
 هر یک از فاکتورهای بافت خاک بر هدایت هیدرولیکی خاک تأثیر -8شکل

Figure 8. The effect of each textural factor on soil hydraulic conductivity 

 

 
 های میزان رس و شن خاکسطح سه بعدی خطوط تراز هدایت هیدرولیکی خاک بر اساس فاکتور -9شکل

Figure 9. The three-dimensional surface of the soil hydraulic conductivity level lines based on the factors of soil 

clay and sand content 
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 گیری شده بینی شده توسط مدل و مقادیر اندازهنمودار یک به یک نتایج پیش -10شکل

Figure 10. Cross validation graph of predicted results by the model and measured values 
 

خهاک در برای یهافتن نقطهه بهینهه مقهدار ههدایهت هیهدرولیكي  

بهینههه نرمبخش  حههداکثر  سههههازی  مقههدار  هههدایههت افزار، 

افزار  خاک به عنوان توابع هدف و مطلوب به نرمهیدرولیكي  

سههایر پارامترها در محدوده   معرفي گردید، در شههرایطي که

گیری شهههده تغییر یهابنهد، لهذا بها درنظر گرفتن مقهادیر انهدازه

 67/0فرضهههیهات فوق یهک نقطهه ههدف بها درجهه مقبولیهت  

)درصهههد( و   9/8دسهههت آمد و این هدف، در مقدار رس به

آید. سهایر مشهخصهات دسهت مي)درصهد(  به  86میزان شهن  

( بوده و نقطهه مهذکور همهانطور 6نقطهه ههدف مطهابق جهدول )

( نشان داده شده است، هدایت هیدرولیكي 11که در شكل)

 دهد.  متر بر ساعت(  نشان مي)میلي 15/57برابر  خاک را 

 مدل سطح پاسخ  عملکرد نهیبه طهنق   -6جدول 
Table 6. The optimal performance point of the response surface model 

Silt 
 )%( 

Clay 
 )%( 

Sand 
 )%( 

Soil saturation 

degree 

(% ) 

Field 

capacity 
(% ) 

Bulk density 

(gr.cm-3 ) 

Effective 

porosity 

(% ) 

8.9 5.1 86 71 28 1.37 26.4 
 

 
 پاسخ مدل بعدیبر سطح دو  بهینهمختصات نقطه  -11شکل

Figure 11. Coordinates of the optimal point on the two-dimensional surface of the response model.  
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های کمي ارزیابي مدل سهطح پاسهخ  شهاخص  (،7)در جدول 

(RSM)    و کوکریجینهگ  براسهههاس پهارامترههای مجهذور

،   (ε)درصهد خطای نسهبي  ،  (RMSE)میانگین مربعات خطا 

تبیین    (MAE)میهانگین خطهای مطلق      R)2(و ضهههریهب 

دهد که ها نشهان ميآورده شهده اسهت. مقایسهه عملكرد مدل

در مقایسه با مدل کوکریجینگ توانایي و دقت   RSMمدل 

ههدایهت هیهدرولیكي اشهههبهاع بیني میزان  در پیش  تریبهالا

ههای انهدازه داده بهه یترکیهنزدبسهههیهار   دارد و نتهایج    خهاک

تهابع    ارائهه  همچنین،   کرده اسهههت.    ارائهه گیری شهههده

های رگرسهیوني هدایت هیدرولیكي خاک بر اسهاس شهاخص

خهاک   فیزیكي  برتریاتورا ميموثر  از دیگر  روش  ههای  ن 

  ار آورد.  به شمنسبت به روش زمین آماری   سطح پاسخ
 

 هابرای مدل  R)2و  RMSE  ،MAE  ،εهای عملکردی )شاخص -7جدول 
) for the models2performance indicators (RMSE, MAE, ε and R .Table 7 

2R ε (%) MAE RMSE Model 

0.93 0.23 9.43 3.21 Cokriging 
0.94 1.01 1.3 1.34 Response surface 

 

 کلی گیرینتیجه

 هیدرودینامیک خصوصیات از یكي هیدرولیكي هدایت

 آب انتقال و حرکت ای درکننده تعیین نقش که خاکهاست

 هدایت مقدار زهكشي، هایپروژه در  دارد. خاک در املاح و

اشباع پژوهش    .است ضروری  خاک هیدرولیكي  این  در 

در منطقه اردبیل با استفاده    هدایت هیدرولیكي اشباع خاک 

روش پاسخ  از  سطح  آماری    ((RSMهای  زمین  و 

بیني شد. نتایج نشان داد که هر دو روش  کوکریجینگ پیش

دقت  از  خاک  اشباع  هیدرولیكي  هدایت  میزان  تعیین  در 

بالایي برخوردارند، لیكن مدل سطح پاسخ، از دقت بالاتری  

نسبت به روش کوکریجینگ معمولي برخوردار بود و مدل  

تواند هدایت هیدرولیكي اشباع خاک  بخوبي مي  سطح پاسخ، 

از روی ویژگي بالا و خطای  را  های فیزیكي خاک، با دقت 

 نتایج کمتر برآورد کند. همچنین باید در نظر داشت، ارائه

پاسخ،   توسط دقیق سطح   انتخاب در دقت محتاج مدل 

   . باشدمي موثر بر هدایت هیدرولیكي خاک عوامل

 

 سپاسگزاری

مقاله با حمایت معاونت محترم پژوهشي دانشگاه محقق   این

، تهیه شده است و   29222قرارداد طرح شماره    ياردبیلي ط

 .گردد از ایشان تشكر و قدرداني مي
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Abstract 

Soil Saturated Hydraulic conductivity is one of the most important soils physical properties, which has 

particular importance in studying and modeling the movement of water and salts in porous media. 

Because these methods are expensive and time consuming. Therefore, it seems necessary to estimate 

saturated hydraulic conductivity using of fast, low-cost methods with acceptable accuracy. In this 

research, geostatistical and response surface methods were used to estimate the hydraulic conductivity 

of soil saturation, the data was prepared from 135 soil profiles related to soil science and land reform 

studies of Ardabil Agricultural Jihad Organization in Fatah Ali Plain area. The main factor included 

saturated hydraulic conductivity, soil texture, bulk density, porosity, degree of saturation, and field 

capacity were considered as secondary factors. Among the geostatistical methods, ordinary cokriging 

had the best fit and the best fitted variogram in this method was the exponential model with zero nugget 

effect and 156 of sill range. That showed the strength of the spatial structure of the region and the full 

impact of the spatial structure on region variogram.  In the ordinary cokriging method, the estimation 

accuracy was estimated with the regression coefficient (R2=0.93) and (RMSE=3.21). In the response 

surface model, the best saturated hydraulic conductivity model based on the effective variables, was 

quadratic model with regression coefficient of 0.94 and the adequacy of accuracy of 49.2 was estimated, 

to determine the maximum hydraulic conductivity assuming the change of other effective parameters in 

the range of measured values, a target with desirability of 0.67 was obtained. This goal calculated the 

hydraulic conductivity of the soil at 8.9 (%) clay and 86 (%) sand, equal to 57.15 (mm/hour). Therefore, 

both methods are highly accurate in determining the hydraulic conductivity of soil saturation, but the 

response surface method (RSM) was more accurate. 

 

 

Key words: Response surface model, Saturated hydraulic conductivity, Irrigation and drainage network, 

Optimization, Cokriging. 
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