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  چكيدهچكيده

سازي  در مدلاساسيهاي ي از فاكتوردر مقياس حوزه آبخيز يك و هيدروليكي تفسير تغييرات مكاني خصوصيات فيزيكي
ذرات  توزيع اندازه تجزيه و تحليل توزيع مكاني با هدف تحقيقاين . ها استگيريها و تصميمخصوصيات هيدرولوژيكي، طراحي

در حوزه آبخيز  )Ks( هدايت هيدروليكي اشباع  و)IR(سرعت نفوذ  ،)bρ(، چگالي ظاهري ) شن، سيلت و رسمقادير(خاك 
از  يمتر كيلو1 منظم با فواصلشبه  بر روي شبكه  نمونه خاك111در اين تحقيق  .انجام گرفت )حوزه زاينده رودزير (مرغملك

 استفاده از استوانه سرعت نفوذ با. تهيه گرديد اي ذرات براي تعيين توزيع اندازهحوزه متر سانتي0-30خاك سطحي از عمق 
 و  به روش بار افتان هدايت هيدروليكي اشباعتعيينهاي دست نخورده براي نمونه. نجام شدا برداريه نمون در محلمضاعف

و هدايت ) درصد72( براي سرعت نفوذ حداكثر ضريب تغييراتنتايج نشان داد  .گرديدل قآزمايشگاه منتبه  تهيه وچگالي ظاهري 
ها نشان آناليز آماري داده.  آمددست به  براي چگالي ظاهري)درصد8(و حداقل ضريب تغييرات  است )درصد67(هيدروليكي اشباع 

در . وجود دارد) >05/0p(داري  معني آماري تفاوت)هاي آبرفتيفلات و دشت( در دو شكل اراضي مختلف IRداد بين مقادير 
داري  معني آماريفوذ تفاوتهاي سرعت نكاري، بين مقادير ميانگين دادههاي مختلف نظير مراتع طبيعي و اراضي ديمكاربري

و ) 38/0 (چگالي ظاهري با IR، بين )Ks) 65/0 با IR بين همبستگيضريب .  آمددست به Ksنتايج متمايزي براي . مشاهده نشد
) -31/0( با مقدار رس Ks بين  و)40/0 (چگالي ظاهري با Ks بين اين ضريب.  آمددست به )-37/0(با مقدار رس IR بين 
كل .  تصادفي غالب استمؤلفة  ساختاري وابستگي مكاني برةمؤلف كه نشان داد زمين آماريتجزيه و تحليل تايج  ن. آمددست به

 . متغيرها وابستگي مكاني متوسط تا قوي نشان دادند
  

 تغييرنما تغييرات مكاني و ، هدايت هيدروليكي اشباع، كريجينگ،سرعت نفوذ :هاي كليديواژه
  
  1   مقدمهمقدمه

 مهـم در درك تـأثير        مهـم در درك تـأثير       هـاي هـاي مؤلفـه مؤلفـه ي يكي از    ي يكي از    تغييرات مكان تغييرات مكان 
 توزيـع    توزيـع   ..هاي متفاوت اسـت   هاي متفاوت اسـت   مديريت خاك در نواحي با اقليم     مديريت خاك در نواحي با اقليم     
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ــر رفتارهــاي    ــدروليكي ب ــر رفتارهــاي   مكــاني خــصوصيات فيزيكــي و هي ــدروليكي ب مكــاني خــصوصيات فيزيكــي و هي
هـاي سـطحي و     هـاي سـطحي و     هيدرولوژيكي، انتقال آب و رسـوب بـه آب        هيدرولوژيكي، انتقال آب و رسـوب بـه آب        

 تغييرات مكاني خـصوصيات فيزيكـي        تغييرات مكاني خـصوصيات فيزيكـي       ..زيرسطحي مؤثر است  زيرسطحي مؤثر است  
ساســـا  تحـــت تـــأثير ساســـاً تحـــت تـــأثير  آبخيزا آبخيزاحـــوزهحـــوزهو شـــيميايي در مقيـــاس و شـــيميايي در مقيـــاس 

 اراضـي و عوامـل    اراضـي و عوامـل   هـاي هـاي شناسي، شـكل شناسي، شـكل  زمين زميني نظير ي نظير خصوصياتخصوصيات
هاي هاي ي نظير مديريت  ي نظير مديريت  يي بر فاكتورها   بر فاكتورها   كه  كه بودهبوده خاك    خاك   ههدهنددهندشكلشكل
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  بر ايـن اسـاس  بر ايـن اسـاس  . . هستندهستندگذار گذار تأثيرتأثيربرداري از زمين    برداري از زمين    مختلف بهره مختلف بهره 
اهميت اهميت مطالعه تغييرات مكاني خاك سطحي در مقياس وسيع         مطالعه تغييرات مكاني خاك سطحي در مقياس وسيع         

  . . دارددارد
 2 خـاك  روليكي اشـباع  روليكي اشـباع  و هدايت هيد  و هدايت هيد  ) ) IR ( (1سرعت نفوذ سرعت نفوذ 

)Ks( در بــين  و آمــاري را و آمــاري را3زمــين آمــاريزمــين آمــاري بيــشترين تغييــرات  بيــشترين تغييــرات 
 20،  11،  5 ( دارنـد   دارنـد  خصوصيات فيزيكي و هيدروليكي خاك    

 با   با   و هيدروليكي بايد    و هيدروليكي بايد   تغييرپذيري خصوصيات فيزيكي  تغييرپذيري خصوصيات فيزيكي  . . )29و  
هاي مختلـف   هاي مختلـف   توجه به تغييرات فرآيندهاي محيطي در مقياس      توجه به تغييرات فرآيندهاي محيطي در مقياس      

 مطالعـات دربـاره      مطالعـات دربـاره     ).2211((مكاني و زماني مورد نظر قرار گيـرد         مكاني و زماني مورد نظر قرار گيـرد         
هـاي  هـاي  محـدوده محـدوده سرعت نفوذ و هدايت هيـدروليكي اشـباع در          سرعت نفوذ و هدايت هيـدروليكي اشـباع در          

 را مـورد     را مـورد    سـطح كـم   سـطح كـم   اغلـب مطالعـات     اغلـب مطالعـات     . .  اسـت   اسـت  كمكم بسيار    بسيار   وسيعوسيع
 ـ ). ). 3131 و  و 2277، ، 1177،  ،  1414((اند  اند  توجه قرار داده  توجه قرار داده   ت تغييـرات در  ت تغييـرات در  بـه عل ـ  بـه علّ

خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك سرعت نفوذ و هدايت         خصوصيات فيزيكي و شيميايي خاك سرعت نفوذ و هدايت         
دير بـسيار كـم تـا       دير بـسيار كـم تـا       هيدروليكي اشباع در مناطق پهنـاور از مقـا        هيدروليكي اشباع در مناطق پهنـاور از مقـا        

 خـصوصيات    خـصوصيات    تغييـرات مكـاني در      تغييـرات مكـاني در     ..كننـد كننـد بسيار زياد تغيير مـي    بسيار زياد تغيير مـي    
 هـدايت    هـدايت   ،، سرعت نفـوذ    سرعت نفـوذ   فيزيكي و هيدروليكي خاك از جمله     فيزيكي و هيدروليكي خاك از جمله     

گيـري شـده بـا      گيـري شـده بـا       فاكتورهـاي انـدازه     فاكتورهـاي انـدازه    سايرسايرهيدروليكي اشباع و    هيدروليكي اشباع و    
 به صورت    به صورت    قابل تبديل   قابل تبديل   و آمار كلاسيك    و آمار كلاسيك   زمين آمار زمين آمار استفاده از   استفاده از   

بين اين خصوصيات و    بين اين خصوصيات و      همبستگيهمبستگي   بر اين   بر اين   علاوه  علاوه ..باشدباشدميميي  ي  كم كم
تـر  تـر  گيري شده خاك براي تخمين دقيق     گيري شده خاك براي تخمين دقيق     ديگر متغيرهاي اندازه  ديگر متغيرهاي اندازه  

روش روش . . سرعت نفوذ و هدايت هيدروليكي اشـباع مفيـد اسـت          سرعت نفوذ و هدايت هيدروليكي اشـباع مفيـد اسـت          
سازي پيوستگي مكاني متغيرهـاي     سازي پيوستگي مكاني متغيرهـاي     عمومي در توصيف و مدل    عمومي در توصيف و مدل    

در در  ( (4هيدروليكي و فيزيكي خاك اسـتفاده از مـدل تـصادفي          هيدروليكي و فيزيكي خاك اسـتفاده از مـدل تـصادفي          
بـر  بـر  ي، فـرض    ي، فـرض    سـازي تـصادف   سـازي تـصادف   در مدل در مدل . . استاست) ) مقابل مدل جبري  مقابل مدل جبري  

هـا نتيجـه فرآينـدهاي تـصادفي هـستند و           هـا نتيجـه فرآينـدهاي تـصادفي هـستند و            كـه داده    كـه داده   اين اسـت  اين اسـت  
  5نمـا نمـا تغييرتغييرتوان به صورت توابع رياضـي نظيـر         توان به صورت توابع رياضـي نظيـر         واريانس را مي  واريانس را مي  

هـاي  هـاي  و تكنيـك  و تكنيـك  هـا   هـا   تغييرنماتغييرنما از    از   پژوهشگران متعددي پژوهشگران متعددي . . ارائه داد ارائه داد 
                                                 
1 - Infiltration rate 
2 - Saturated hydraulic conductivity 
3 - Geostatistics 
4 - Stochastic model 
5 - Variogram 

ــراي الگوبنــدي خــصوصيات   ــراي الگوبنــدي خــصوصيات  كريجينــگ و كوكريجينــگ ب كريجينــگ و كوكريجينــگ ب
، ، 1111،  ،  88  ،،66((  انـد انـد نمـوده نمـوده فيزيكي و هيدروليكي خـاك اسـتفاده        فيزيكي و هيدروليكي خـاك اسـتفاده        

) ) 3030((ويـــــرا و همكـــــاران ويـــــرا و همكـــــاران   ..))3131 و  و 2288، ، 2525  ،،2424  ،،2222، ، 2020، ، 1717
هـاي  هـاي  تغييرات مكاني سـرعت نفـوذ را بـا اسـتفاده از تكنيـك             تغييرات مكاني سـرعت نفـوذ را بـا اسـتفاده از تكنيـك             

  12801280 متـر را بـراي        متـر را بـراي       5050 بررسـي كـرده و دامنـه          بررسـي كـرده و دامنـه         زمين آمـاري  زمين آمـاري  
 و همكـاران     و همكـاران    ايكبالايكبال. . گيري سرعت نفوذ گزارش كردند    گيري سرعت نفوذ گزارش كردند    اندازهاندازه

ت ت  آنـاليز تغييـرات مكـاني خـصوصيا         آنـاليز تغييـرات مكـاني خـصوصيا        پژوهشي براي پژوهشي براي در  در  ) ) 1717((
ــي، از   ــاك آبرفتـ ــي خـ ــي، از  فيزيكـ ــاك آبرفتـ ــي خـ ــاك از  209209فيزيكـ ــل خـ ــاك از   پروفيـ ــل خـ   1818 پروفيـ

دام بـه   دام بـه   ق ـق ـاا  هـا هـا  بين نمونـه    بين نمونـه    متر  متر 8080 موازي هم با فواصل     موازي هم با فواصل    ترانسكتترانسكت
در ايـن تحقيـق تعيـين مقـدار تغييـرات           در ايـن تحقيـق تعيـين مقـدار تغييـرات           . .  كردنـد   كردنـد  برداريبردارينمونهنمونه

نمونـه  نمونـه  مكاني خصوصيات فيزيكي خـاك و الگـوي فواصـل           مكاني خصوصيات فيزيكي خـاك و الگـوي فواصـل           
بيـشترين  بيـشترين  . .  در سه لايه مد نظر بـود        در سه لايه مد نظر بـود       هاي آبرفتي هاي آبرفتي  در دشت   در دشت  برداريبرداري
و و ) Ks( هـدايت هيـدروليكي اشـباع         بـراي   بـراي  6اياير اثر قطعه  ر اثر قطعه  مقدامقدا

 بـراي    بـراي   هـا هـا     آنآن. .  آمد  آمد دستدست    بهبه لايه سطحي     لايه سطحي    ))bρ ( (چگالي ظاهري چگالي ظاهري 
، درصـد شـن و      ، درصـد شـن و      چگـالي ظـاهري   چگـالي ظـاهري   ،  ،  هدايت هيدروليكي اشـباع   
 متر را    متر را   421421 و    و   218218،  ،  106106،  ،  9494دامنه  دامنه    رس لايه سطحي به ترتيب    رس لايه سطحي به ترتيب    

ا اسـتفاده از مـدل      ا اسـتفاده از مـدل      هاي بيان شـده ب ـ    هاي بيان شـده ب ـ    كل متغير كل متغير . . ندندكردكردگزارش  گزارش  
ــدل  ــدل نظــري نمــايي م ) ) 1414(( و همكــاران  و همكــاران هــاسهــاس. . ســازي شــدندســازي شــدندنظــري نمــايي م

 و   و  هـا هـا  را در مقيـاس     را در مقيـاس    تغييرات مكاني سرعت نفوذ در حالت پايا      تغييرات مكاني سرعت نفوذ در حالت پايا      
هـاي كـشاورزي    هـاي كـشاورزي     زمين  زمين دردر  7 اراضي  اراضي هاي مختلف هاي مختلف اندازاندازدر چشم در چشم 

 در   در  هـا هـا  نمونـه   نمونـه  همههمه   تغييرنماهاي تجربي   تغييرنماهاي تجربي   بر  بر هاها    آنآن  ..مطالعه كردند مطالعه كردند 
مـدل خطـي    مـدل خطـي      ي،ي،هـاي كـشاورز   هـاي كـشاورز   اندازهاي مختلـف زمـين    اندازهاي مختلـف زمـين    چشمچشم

 هـدايت    هـدايت    مكاني  مكاني تغييراتتغييرات) ) 44((عالمي و همكاران    عالمي و همكاران    . . ندندبرازش داد برازش داد 
مربع در  مربع در   كيلومتر  كيلومتر 7878اي به مساحت    اي به مساحت    هيدروليكي را در محدوده   هيدروليكي را در محدوده   

 هـــدايت  هـــدايت ايـــشانايـــشان. . آذربايجـــان مـــورد بررســـي قـــرار دادنـــدآذربايجـــان مـــورد بررســـي قـــرار دادنـــد
گيري گيري  نقطه بر روي شبكه منظم اندازه       نقطه بر روي شبكه منظم اندازه      315315هيدروليكي را در    هيدروليكي را در    

. . سي قرار دادندسي قرار دادند را مورد برر را مورد بررهاها  آنآنو وضعيت همبستگي مكاني و وضعيت همبستگي مكاني 
ــا  آنآن ــاه ــه  ه ــهدامن ــاني   دامن ــستگي مك ــاني  همب ــستگي مك ــومتر33همب ــومتر كيل ــن   كيل ــراي اي ــن   را ب ــراي اي  را ب

                                                 
6 - Nugget effect 
7 - Landscape  
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) 3(فتحـي و همكـاران       ..گـزارش كردنـد   گـزارش كردنـد     خصوصيت خـاك  خصوصيت خـاك  
 4/5 در سـطح      را تغييرات مكاني هـدايت هيـدروليكي اشـباع       

 گـزارش  هـا  آن. بررسي كردنـد هاي اصفهان  هكتار در خاك 
 ضــريب تغييــرات هــدايت ، نمونــه خــاك75كردنــد كــه در 

بود و ايـن عـدم كفايـت        %) 67(يكي اشباع بسيار زياد     هيدرول
آمار كلاسـيك را در بررسـي تغييـرات مكـاني ايـن فـاكتور               

   متـر را    متـر را   2525دامنـه   دامنـه   ) ) 2727((ج و همكاران    ج و همكاران    ااررييببووسس  .كندمشخص مي 
بـا توجـه بـه      بـا توجـه بـه      . . گزارش كردند گزارش كردند   هدايت هيدروليكي اشباع  هدايت هيدروليكي اشباع  براي  براي  
 خـصوصيات    خـصوصيات   توان گفـت كـه    توان گفـت كـه    هاي انجام شده مي   هاي انجام شده مي   تحقيقتحقيقنتايج  نتايج  

چگـالي  چگـالي   سرعت نفوذ، هدايت هيدروليكي اشباع،        سرعت نفوذ، هدايت هيدروليكي اشباع،       خاك نظير خاك نظير 

ــاهري ــاهريظ ــدازه  و  و ظ ــع ان ــدازه توزي ــع ان ــاني  اي ذراتاي ذراتتوزي ــرات مك ــاني   داراي تغيي ــرات مك  داراي تغيي
 تعيـين مقيـاس      تعيـين مقيـاس     بنـابراين بنـابراين . .  هستند  هستند برداريبردارينمونهنمونهوابسته به مقياس    وابسته به مقياس    

  ي تغييرات مكاني خـصوصيات خـاك قبـل از     ي تغييرات مكاني خـصوصيات خـاك قبـل از     براي تعيين كم   براي تعيين كم
هـاي مختلـف   هـاي مختلـف   گيـري، طراحـي و اسـتفاده از مـديريت     گيـري، طراحـي و اسـتفاده از مـديريت     تصميمتصميم

تعيـين تغييـرات مكـاني      تعيـين تغييـرات مكـاني       بـا هـدف       بـا هـدف      تحقيقتحقيقين  ين  اا. . ضروري است ضروري است 
صيات فيزيكي و هيـدروليكي خـاك سـطحي و          صيات فيزيكي و هيـدروليكي خـاك سـطحي و          برخي خصو برخي خصو 

 هدايت هيـدروليكي     هدايت هيـدروليكي     و  و بررسي امكان ارتباط بين سرعت نفوذ     بررسي امكان ارتباط بين سرعت نفوذ     
بـا خـصوصيات فيزيكـي خـاك كـه بـه سـادگي قابـل                بـا خـصوصيات فيزيكـي خـاك كـه بـه سـادگي قابـل                اشباع  اشباع  

خـشك  خـشك     در منطقه نيمـه  در منطقه نيمـه  آبخيز آبخيز، در مقياس حوزه، در مقياس حوزهدسترس بوده دسترس بوده 
    ..انجام گرفتانجام گرفت
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  .ها در منطقه مورد مطالعهو موقعيت نمونهبرداري   نمونهالگوي - )1شكل (

 
  هاهامواد و روشمواد و روش

هـاي  هـاي  حـوزه حـوزه اين تحقيق در حوزه آبخيز مرغملـك از زيـر         اين تحقيق در حوزه آبخيز مرغملـك از زيـر         
در در ) ) هـا هـا   با حذف كوه  با حذف كوه  (( كيلومتر مربع     كيلومتر مربع    9797رود با مساحت    رود با مساحت    زايندهزاينده
 درصد سطح    درصد سطح   5050ها بيش از    ها بيش از    ها و تپه  ها و تپه  كوهكوه. .  انجام شد   انجام شد  13861386سال  سال  

هاي اراضي منطقه فلات    هاي اراضي منطقه فلات    للمهمترين شك مهمترين شك . . پوشانندپوشانندحوزه را مي  حوزه را مي  
در اين منطقـه    در اين منطقـه    . . همراه تعدادي تپه است   همراه تعدادي تپه است   هاي آبرفتي به  هاي آبرفتي به  و دشت و دشت 

هـاي  هـاي    هـاي آبرفتـي داراي شـيب ملايـم بـوده و فعاليـت          هـاي آبرفتـي داراي شـيب ملايـم بـوده و فعاليـت          دشتدشت
منطقـه  منطقـه  . . يافته نيست يافته نيست كشاورزي در آن چندان گسترده و توسعه      كشاورزي در آن چندان گسترده و توسعه      

هاي كشت ديم، مراتع و كشت آبي بـود ولـي       هاي كشت ديم، مراتع و كشت آبي بـود ولـي       داراي كاربري داراي كاربري 
اي آبي و قرار نگرفتن نقـاط       اي آبي و قرار نگرفتن نقـاط       هه  دليل كم بودن وسعت كشت    دليل كم بودن وسعت كشت      ههبب

برداري در آن، دو كاربري عمده كـشت ديـم و مراتـع             برداري در آن، دو كاربري عمده كـشت ديـم و مراتـع             نمونهنمونه
متـر كـه    متـر كـه     ميلـي   ميلـي  400400بارش متوسط سالانه    بارش متوسط سالانه    . . در نظر گرفته شدند   در نظر گرفته شدند   



  435      …هاي فيزيكي و برخي از ويژگيتغييرات مكانيتجزيه و تحليل 

دمـاي متوسـط سـالانه      دمـاي متوسـط سـالانه      . . افتدافتدبيشتر در زمستان و بهار اتفاق مي      بيشتر در زمستان و بهار اتفاق مي      
  3030//77 و حداكثر  و حداكثر 33//88گراد با حداقل گراد با حداقل  درجه سانتي درجه سانتي2323در منطقه   در منطقه   

  ..)2 ( است استگرادگراددرجه سانتيدرجه سانتي
برداري از خاك سطحي به صورت شبكه شبه منظم         برداري از خاك سطحي به صورت شبكه شبه منظم         نمونهنمونه

. . متـر انجـام شـد   متـر انجـام شـد    سانتي سانتي00-3030 كيلومتري و از عمق    كيلومتري و از عمق   11با فواصل   با فواصل   
  150150ها ها  عدد و حداقل فاصله بين نمونه عدد و حداقل فاصله بين نمونه111111ها ها تعداد كل نمونهتعداد كل نمونه

اي ذرات  اي ذرات  هاي تهيه شـده توزيـع انـدازه       هاي تهيه شـده توزيـع انـدازه       بر روي نمونه  بر روي نمونه  . . متر بود متر بود 
هـاي  هـاي  تفاده از سـيلندر   تفاده از سـيلندر   چگالي ظـاهري بـا اس ـ     چگالي ظـاهري بـا اس ـ     . . خاك تعيين شد  خاك تعيين شد  

و هـدايت   و هـدايت   ) ) 1212((متر  متر   سانتي  سانتي 55متر و ارتفاع    متر و ارتفاع     سانتي  سانتي 66فلزي به قطر    فلزي به قطر    
. . ندند شـد   شـد  گيريگيرياندازهاندازه) ) 1919(( روش بار افتان      روش بار افتان     بهبه  هيدروليكي اشباع هيدروليكي اشباع 

 قطـر    قطـر   بـا بـا  مـضاعف     مـضاعف    هايهاياز استوانه از استوانه پذيري خاك با استفاده     پذيري خاك با استفاده     نفوذنفوذ
گيري گيري  اندازه  اندازه مترمتر سانتي  سانتي 4545 خارجي    خارجي    قطر  قطر وومتر  متر  سانتيسانتي  3030داخلي  داخلي  
 .. نشان داده شده است نشان داده شده است))11شكل شكل ((ها در ها در  نمونه نمونهموقعيتموقعيت. . گرديدگرديد

ها شامل  ها شامل   داده  داده  آمار كلاسيك توصيف آماري     آمار كلاسيك توصيف آماري    با استفاده از  با استفاده از  
 و ضريب    و ضريب   ، حداكثر، انحراف استاندارد   ، حداكثر، انحراف استاندارد   ، حداقل ، حداقل ميانه، ميانگين ميانه، ميانگين 

 نرمـال    نرمـال   آزمـايش آزمـايش . .  گرديـد   گرديـد  محاسـبه محاسـبه تغييرات براي همه متغيرها     تغييرات براي همه متغيرها     
شـد  شـد  انجـام     1اسميرنوفاسميرنوف-كولموگروفكولموگروفبه روش   به روش   بودن متغيرها   بودن متغيرها   

 بـــين  بـــين 2 پيرســـون پيرســـونهمبـــستگيهمبـــستگيوه بـــر آن ضـــريب وه بـــر آن ضـــريب عـــلاعـــلا). ). 1010((
ــاي     ــاير پارامترهـ ــاك و سـ ــدروليكي خـ ــصوصيات هيـ ــاي    خـ ــاير پارامترهـ ــاك و سـ ــدروليكي خـ ــصوصيات هيـ خـ

 بـين    بـين   همبـستگي همبـستگي بـراي بهبـود     بـراي بهبـود     . . گيري شده تعيين گرديـد    گيري شده تعيين گرديـد      اندازهاندازه
متغيرهاي هيـدروليكي و سـاير پارامترهـا بـر اسـاس كـاربري              متغيرهاي هيـدروليكي و سـاير پارامترهـا بـر اسـاس كـاربري              

 از كـل     از كـل    ..بنـدي صـورت گرفـت     بنـدي صـورت گرفـت     زمين تقسيم زمين تقسيم اشكال  اشكال  اراضي و   اراضي و   
 نمونـه در     نمونـه در    4040ر مراتـع و     ر مراتـع و      نمونـه د    نمونـه د   7171بـرداري شـده     بـرداري شـده     نقاط نمونه نقاط نمونه 

شـكل  شـكل  اسـاس   اسـاس   بنـدي بـر   بنـدي بـر   در تقـسيم  در تقـسيم     و  و كاربري ديم قرار داشتند   كاربري ديم قرار داشتند   
 نمونـه در فـلات       نمونـه در فـلات      3838هـاي آبرفتـي و      هـاي آبرفتـي و       نمونه در دشت    نمونه در دشت   7373  زمينزمين

دار بودن تغييرات مورد نظـر      دار بودن تغييرات مورد نظـر      يي، معن ، معن سپسسپس. . ندندقرار گرفت قرار گرفت ) ) وتپهوتپه((
هــا و اشــكال مختلــف زمــين از طريــق تجزيــه و  هــا و اشــكال مختلــف زمــين از طريــق تجزيــه و  در كــاربريدر كــاربري

تجزيـه و تحليـل     تجزيـه و تحليـل       ..ر گرفـت  ر گرفـت  تحليل واريانس مورد بررسي قـرا     تحليل واريانس مورد بررسي قـرا     

                                                 
1 - Kolmogrov-Smirnov test 
2 - Pearson correlation coefficient 

با اسـتفاده  با اسـتفاده  ساختار تغييرات مكاني براي هر خصوصيت خاك     ساختار تغييرات مكاني براي هر خصوصيت خاك     
اي يـا سـاختار     اي يـا سـاختار     غييـرات فاصـله   غييـرات فاصـله   تغييرنمـا ت  تغييرنمـا ت  . .  انجام شد   انجام شد  تغييرنماتغييرنما  ازاز

يــك متغيــر خــاص را نــشان داده و از ابزارهــاي يــك متغيــر خــاص را نــشان داده و از ابزارهــاي پــذيري پــذيري تغييرتغيير
زمين آمار جهت بررسي تغييرات مكاني خـصوصيات  زمين آمار جهت بررسي تغييرات مكاني خـصوصيات  اساسي  اساسي  

زمـين  زمـين  اربرد تجزيـه و تحليـل       اربرد تجزيـه و تحليـل       قبـل از ك ـ   قبـل از ك ـ   ). ). 1818 ( (باشدباشدخاك مي خاك مي 
گـردي مـورد بررسـي      گـردي مـورد بررسـي      همـسان همـسان ، هر متغير جهت آنـاليز       ، هر متغير جهت آنـاليز       آماريآماري

  3 رويه رويهييتغييرنماتغييرنماگردي با استفاده از     گردي با استفاده از     آناليز همسان آناليز همسان . . قرارگرفتقرارگرفت
مقايسه دو كميـت در دو نقطـه بـه مختـصات         مقايسه دو كميـت در دو نقطـه بـه مختـصات         براي  براي  . . انجام شد انجام شد 

تـرين روش مقايـسه     تـرين روش مقايـسه      طبيعـي   طبيعـي  هـا هـا     آنآنمختلف، بررسي اخـتلاف     مختلف، بررسي اخـتلاف     
 تـوان دوم     تـوان دوم    ،،تـوان تـوان ها مي ها مي موقعيتموقعيتم  م  بر اين اساس براي تما    بر اين اساس براي تما    . . استاست

نمـا بـه صـورت معادلـه        نمـا بـه صـورت معادلـه        تغييرتغييرنيمهنيمهتحت عنوان   تحت عنوان   اين اختلاف را    اين اختلاف را    
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)،  ،  آنآنكه در   كه در    )hN  هاي جـدا شـده در فاصـله        هاي جـدا شـده در فاصـله         تعداد جفت   تعداد جفت
)، ، ))h((گام گام  )ixZنقطـه نقطـه گيري شـده در  گيري شـده در   مقدار متغير اندازه مقدار متغير اندازه i  و و

( )hxZ i گيري شده در موقعيـت مكـاني       گيري شده در موقعيـت مكـاني        مقدار متغير اندازه    مقدار متغير اندازه   +
hi تـوان  تـوان   ايدآل سه پـارامتر را مـي        ايدآل سه پـارامتر را مـي       تغييرنماتغييرنمابراي  براي    ..))11 ( (استاست  +

. . بيـان كـرد   بيـان كـرد     5ثرثرؤؤ و دامنه م    و دامنه م   4 آستانه  آستانه  حد  حد اي،اي،به صورت اثر قطعه   به صورت اثر قطعه   
ــه  ــر قطع ــه اث ــر قطع ــة  اث ــده مؤلف ــان كنن ــة  اي بي ــده مؤلف ــان كنن ــاختاري اي بي ــاختاري غيرس ــصادفي((غيرس ــصادفيت ) ) ت

ه ه يي از واريانس كل را ارا      از واريانس كل را ارا     ييحد آستانه تقريب  حد آستانه تقريب  . . باشدباشدواريانس مي واريانس مي 
اي است كه در ماوراي آن      اي است كه در ماوراي آن      فاصلهفاصلهگر  گر  بيانبيان  دامنهدامنهمقدار  مقدار  نموده و   نموده و   

. . ))11 ( (توان مستقل از يكـديگر بـه حـساب آورد         توان مستقل از يكـديگر بـه حـساب آورد         ها را مي  ها را مي  نمونهنمونه
ــسيم و  ــستگي مكــاني از تق ــسيم و درجــه واب ــستگي مكــاني از تق ــه  درجــه واب ــه ب ــر قطع ــانس اث ــه  اري ــه ب ــر قطع ــانس اث اري

اگـر  اگـر  . . آيـد آيـد  به دست مـي  به دست مـي 100100ضرب در ضرب در ) ) آستانهآستانه((واريانس كل  واريانس كل  
 وابـستگي    وابـستگي    كلاس  كلاس  باشد، متغير داراي    باشد، متغير داراي   درصددرصد2525نسبت كمتر از    نسبت كمتر از    

   باشد، متغير   باشد، متغير  درصددرصد7575 تا    تا   2525مكاني قوي است، اگر نسبت بين       مكاني قوي است، اگر نسبت بين       
 وابستگي مكـاني متوسـط دارد و اگـر نـسبت بـيش از         وابستگي مكـاني متوسـط دارد و اگـر نـسبت بـيش از        كلاسكلاس

                                                 
3 - Surface variogram 
4 - Sill 
5 - Range 
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  ني ضـعيفي دارد   ني ضـعيفي دارد    وابـستگي مكـا     وابـستگي مكـا     كلاس  كلاس  باشد، متغير   باشد، متغير  درصددرصد7575
 متغيرهـاي    تجربـي  يهاتغييرنما  بر اساس  ،تحقيقدر اين    ..))77((

) ) Variowin,2.2) ) 2323  افـزار مورد مطالعه و بـا اسـتفاده از نـرم         
 و بـا اسـتفاده از       بـرازش داده شـد    بـر تغييرنماهـا      1مدل نمايي 

تـابع تغييرنمـاي     .افزار تغييرنماهاي رويه تهيه شـدند     همين نرم 
  :باشد ميير به صورت زمدل نمايي
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  2 اصـطلاحا  فـاكتور فاصـله       اصـطلاحاً فـاكتور فاصـله      r حـد آسـتانه و        حـد آسـتانه و       cكه در آن،    
  ..))11 ( (كندكندفاكتور فاصله گستره مكاني مدل را تعيين مي       فاكتور فاصله گستره مكاني مدل را تعيين مي       . . استاست

ــر اســاس حــداقل كــردن    ــين پارامترهــاي مــدل ب ــر اســاس حــداقل كــردن   پــس از تعي ــين پارامترهــاي مــدل ب پــس از تعي
مقادير مشاهده و محاسبه    مقادير مشاهده و محاسبه    بين  بين  دهي مجموع مربع انحراف     دهي مجموع مربع انحراف       وزنوزن

هاي محاسبه شـده بـراي      هاي محاسبه شـده بـراي      شده، عمل كريجينگ به وسيله وزن     شده، عمل كريجينگ به وسيله وزن     
  ::انجام گرفتانجام گرفت) ) 33((هر نقطه با استفاده از معادله هر نقطه با استفاده از معادله 

)3(                                            ∑
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×=
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^
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 و   و  گيـري شـده   گيـري شـده    در نقـاط انـدازه      در نقـاط انـدازه     وزن متغير وزن متغير   iλه در آن،    ه در آن،    كك
)( ixZ   ــدازه ــاط ان ــر در نق ــدار متغي ــدازه مق ــاط ان ــر در نق ــدار متغي ــده اســت مق ــري ش ــده اســت گي ــري ش . . گي

  يـابي يـك متغيـر در نـواحي نمونـه          يـابي يـك متغيـر در نـواحي نمونـه          كريجينگ تكنيك ميـان   كريجينگ تكنيك ميـان   
بـرداري  بـرداري    ادير متغير در نقـاط نمونـه      ادير متغير در نقـاط نمونـه      ققبرداري نشده به كمك م    برداري نشده به كمك م    

هــاي تعيــين شــده توســط مــدل تغييرنمــا هــاي تعيــين شــده توســط مــدل تغييرنمــا شــده مجــاور و وزنشــده مجــاور و وزن
يـك از   يـك از      تخمين هر   تخمين هر   و خطاي   و خطاي  3ميزانميزانهمهمهاي  هاي  نقشهنقشه. . ))1 ( (باشدباشد  ميمي

 كريجينـگ    كريجينـگ   گرگر تخمين  تخمين  با استفاده از    با استفاده از   خصوصيات مورد مطالعه  خصوصيات مورد مطالعه  
 ..))1313((  شدشدتهيه تهيه   (Surfer,7.02, 2000)افزار افزار نرمنرم   و و4معموليمعمولي

 
 

  نتايج و بحث نتايج و بحث 
متغيرهـاي مـورد مطالعـه      متغيرهـاي مـورد مطالعـه      اي از آمارهاي توصيفي     اي از آمارهاي توصيفي     صهصهخلاخلا

                                                 
1 - Exponential model 
2 - Distance Parameter 
3 - Contour Maps 
4 - Ordinary Kriging 

بـا توجـه بـه نتـايج آمـاري          بـا توجـه بـه نتـايج آمـاري          . . ه شـده اسـت    ه شـده اسـت    ي ـي ـ ارا  ارا ))11جدول  جدول  ((در  در  
اسـميرنوف  اسـميرنوف  - كولمـوگروف   كولمـوگروف   بودن  بودن  آزمون نرمال   آزمون نرمال  وو  ))11جدول  جدول  ((

ــدروليكي اشــباع مقــداري    ــدروليكي اشــباع مقــداري   تنهــا ســرعت نفــوذ و هــدايت هي تنهــا ســرعت نفــوذ و هــدايت هي
جــايي كــه بــسياري از جــايي كــه بــسياري از  آن آنازاز. . انحــراف از حالــت نرمــال دارنــدانحــراف از حالــت نرمــال دارنــد

هـا  هـا   زمين آمـاري در وضـعيت توزيـع نرمـال داده          زمين آمـاري در وضـعيت توزيـع نرمـال داده         هايهايتكنيكتكنيك
ــسيار مــؤثرتر و كارآمــد ــسيار مــؤثرتر و كارآمــدب ــردازش دادهب ــه پ ــر ب ــردازش دادهت ــه پ ــر ب هــاي مكــاني هــاي مكــاني ت

هـا  هـا  آزمون توزيع نرمال داده   آزمون توزيع نرمال داده    بررسي و     بررسي و    ، لذا اقدام به   ، لذا اقدام به     پردازندپردازند  ميمي
 داراي   داراي  ي كـه  ي كـه  متغيرهـاي متغيرهـاي نرمال كردن توزيـع     نرمال كردن توزيـع       جهتجهت. . ))11((گرديد  گرديد  

 از تبديل لگاريتم پايـه طبيعـي         از تبديل لگاريتم پايـه طبيعـي        ،، بودند  بودند انحراف از توزيع نرمال   انحراف از توزيع نرمال   
  6060ي بـر روي     ي بـر روي     تحقيق ـتحقيق ـدر  در  ) ) 2626(( سيسون و ويرنجـا       سيسون و ويرنجـا      ..استفاده شد استفاده شد 

 در خـاك سـطحي       در خـاك سـطحي       را  را نرمـال نرمـال گگووداده سرعت نفـوذ توزيـع ل ـ      داده سرعت نفـوذ توزيـع ل ـ      
  ..گزارش كردندگزارش كردند
هــاي ســرعت نفــوذ و هــدايت هيــدروليكي هــاي ســرعت نفــوذ و هــدايت هيــدروليكي ههميــانگين دادميــانگين داد

ســرعت نفــوذ ســرعت نفــوذ . .  اســت اســتcmh-1  7272//00 و  و 44//3131اشــباع بــه ترتيــب اشــباع بــه ترتيــب 
در ايـن   در ايـن   . . را نـشان داد   را نـشان داد   ) ) درصـد درصـد 7272((بيشترين ضـريب تغييـرات      بيشترين ضـريب تغييـرات      

. . تحقيق كلاس بافتي خاك لومي رسي تا لوم رس سيلتي بود          تحقيق كلاس بافتي خاك لومي رسي تا لوم رس سيلتي بود          
 و ضـــريب تغييـــرات  و ضـــريب تغييـــرات cmh-1  1111//55ميـــانگين ميـــانگين ) ) 1111((ارســـاهين ارســـاهين 

 نمونـه    نمونـه   5050عت نفـوذ بـر روي       عت نفـوذ بـر روي       گيري سر گيري سر براي اندازه براي اندازه درصد  درصد  3636
در تحقيق او متوسـط كـلاس بـافتي خـاك در            در تحقيق او متوسـط كـلاس بـافتي خـاك در            . . گزارش كرد گزارش كرد 
  3131-6060((و لايـه زيرسـطحي     و لايـه زيرسـطحي     ) ) متـر متـر  سـانتي   سـانتي  00-3030((لايه سـطحي    لايه سـطحي    

لـومي بـود و مقـادير سـرعت نفـوذ داراي توزيـع              لـومي بـود و مقـادير سـرعت نفـوذ داراي توزيـع              ) ) متـر متـر   سانتيسانتي
نتايج پژوهـشي   نتايج پژوهـشي   . . نرمال و از واريانس كمتري برخوردار بودند      نرمال و از واريانس كمتري برخوردار بودند      

گيـري سـرعت    گيـري سـرعت     انـدازه   انـدازه  12801280بـر روي    بـر روي    ) ) 3030((ويرا و همكـاران     ويرا و همكـاران     
ــوذ در صــحرا متوســط   ــوذ در صــحرا متوســط  نف ــرات mmh-1  9898//66نف ــرات  و ضــريب تغيي  و ضــريب تغيي

 نـاتواني آماركلاسـيك را در        نـاتواني آماركلاسـيك را در       هـا هـا     آنآن. .  را نشان دادند    را نشان دادند   درصددرصد4040
بررسي سرعت نفوذ به دليل تغييرپذيري زياد اين خصوصيت         بررسي سرعت نفوذ به دليل تغييرپذيري زياد اين خصوصيت         

 ..بيان كردندبيان كردند



  437      …هاي فيزيكي و برخي از ويژگيتغييرات مكانيتجزيه و تحليل 

  

 در منطقه اي ذرات و توزيع اندازه)bρ (، چگالي ظاهري)Ks (باع، هدايت هيدروليكي اش)IR (هاي مربوط به سرعت نفوذخلاصه آماري داده - )1جدول (
  مورد مطالعه

  (%)ضريب تغييرات   انحراف استاندارد  ميانه ميانگين حداكثر  حداقل  واحد  متغير
IR  cmh-1  37/0  12/14  31/4  40/3  1/3  72  
Ks  cmh-1  12/0  35/2  72/0  59/0  5/0  67  

bρ  g.cm-3  99/0  41/1  18/1  18/1  1/0  8  
  14  1/5  4/37  0/37  1/51  5/24  %  رس

  15  3/6  5/44  0/44  6/55  1/28  %  سيلت
  42  0/8  0/19  9/18  0/36  9/1  %  شن

  
بيشترين ضـريب تغييـرات متعلـق بـه         بيشترين ضـريب تغييـرات متعلـق بـه           ،،بعد از سرعت نفوذ   بعد از سرعت نفوذ   

لانــت و لانــت و اامم. . ))درصــددرصــد6767 ( (بــودبــودهــدايت هيــدروليكي اشــباع   هــدايت هيــدروليكي اشــباع   
ــاران  ــاران همك ــصوصيات   در ارزدر ارز) ) 2020((همك ــاني خ ــرات مك ــابي تغيي ــصوصيات   ي ــاني خ ــرات مك ــابي تغيي ي

هيدروليكي در چند لايه از پروفيـل خـاك حـداكثر ضـريب             هيدروليكي در چند لايه از پروفيـل خـاك حـداكثر ضـريب             
متـــر، متـــر،  ســـانتي ســـانتي1010 بـــراي  بـــراي درصـــددرصـــدKs  599599تغييـــرات را بـــراي تغييـــرات را بـــراي 

-سـانتي سـانتي   9090 براي    براي   درصددرصد897897متر و   متر و    سانتي  سانتي 5050 براي    براي   درصددرصد322322

) ) 1717(( و همكـاران      و همكـاران     ايكبـال ايكبـال . . گزارش كردنـد  گزارش كردنـد  متري عمق خاك    متري عمق خاك    
سـطحي و   سـطحي و   ، زير ، زير  نمونه خاك سـطحي     نمونه خاك سـطحي    209209براي  براي  را  را    Ks  ميانگينميانگين

  cm.d-1  4444//1212   و  و 66//0303،  ،  2424//4646تـر بـه ترتيـب       تـر بـه ترتيـب       هاي عميـق  هاي عميـق  افقافق
 در لايـه     در لايـه    Ks بيـان كردنـد كـه افـزايش           بيـان كردنـد كـه افـزايش          هاها    آنآن. . گزارش كردند گزارش كردند 

  . . باشدباشد مي مي منافذ درشت منافذ درشت ايجاد ايجاد ريشه و ريشه وفعاليتفعاليت  تتبه عل به علّسطحي سطحي 
 اراضـي    اراضـي    عمـده   عمـده   كـاربري   كـاربري   دو نوع   دو نوع  ها بر اساس  ها بر اساس  دادهداده  تفكيكتفكيك

د و كـشت    د و كـشت     شـدي   شـدي   نـسبتا    نـسبتاً  مراتع طبيعي تحـت چـرا و فرسـايش        مراتع طبيعي تحـت چـرا و فرسـايش        ((
بـين  بـين  ) ) >00p//0505 ( (داردار آمـاري معنـي     آمـاري معنـي     تفـاوت   تفـاوت  نشان داد كـه   نشان داد كـه     ))ديمديم

ــدارد  IRميــانگين ميــانگين  ــداردوجــود ن ــانگينميــانگين. . وجــود ن    در مراتــع طبيعــي و در مراتــع طبيعــي وIR  مي
بـا  بـا  . .  آمـد   آمـد  دسـت دسـت     بـه بـه   cmh-1  5555//44   و  و 44//1818 به ترتيب     به ترتيب     ديم  ديم كشتكشت

  ))هـاي آبرفتـي   هـاي آبرفتـي     و دشـت  و دشـت    فلاتفلات((  توجه به شكل اراضي متفاوت    توجه به شكل اراضي متفاوت    
  دستدست    بهبه  IRبين ميانگين   بين ميانگين   ) ) p>00//0505((داري  داري   معني  معني  آماري  آماري تفاوتتفاوت
ــد ــدآمـ ــانگين . . آمـ ــانگين ميـ ــلاتIRميـ ــراي فـ ــلات بـ ــراي فـ ــه ( ( بـ ــهو تپـ  و  و cmh-1  1818//55  ))و تپـ
  IRدر مقايـسه بـا    در مقايـسه بـا    . . شد حاصل    حاصل   cmh-1  8686//33  هاي آبرفتي هاي آبرفتي   دشتدشت

. .  آمــد آمــددســتدســت  بــهبــه  Ksهــاي هــاي نتــايج متفــاوتي بــراي تفكيــك دادهنتــايج متفــاوتي بــراي تفكيــك داده

ــي     ــاوت معن ــاربري اراضــي تف ــاس ك ــر اس ــك ب ــي    تفكي ــاوت معن ــاربري اراضــي تف ــاس ك ــر اس ــك ب   داريداريتفكي
) ) 0505//00<p ( (  براي  برايKs    ميـانگين   ميـانگين   . . نـشان داد  نـشان دادKs     در مراتـع      در مراتـع cmh-1  

 و   و  cmh-1  7373//00) ) و تپه و تپه (( فلات    فلات   ،cmh-1  6666//0  ديمديمكشت  كشت  ،  ،  00//8833
تـوان  تـوان  مـي مـي بنـابراين،   بنـابراين،   . . بـود بـود   cmh-1  8181//00  هـاي آبرفتـي   هـاي آبرفتـي   در دشت در دشت 

 كه سرعت نفـوذ شـديدا  بـه وسـيله فرآينـدهاي              كه سرعت نفـوذ شـديداً بـه وسـيله فرآينـدهاي             نتيجه گرفت نتيجه گرفت 
  ووسازي نظير ترتيب و توالي تجمـع رسـوبات مختلـف            سازي نظير ترتيب و توالي تجمـع رسـوبات مختلـف            خاكخاك

هــاي هــاي  عمومــا  بــه وســيله فعاليــت عمومــاً بــه وســيله فعاليــتهــدايت هيــدروليكي اشــباعهــدايت هيــدروليكي اشــباع
  ..))1616 و  و 1111 ( (شوندشوند   اراضي كنترل مي اراضي كنترل ميكاربريكاربري

   ميـانگين   ميـانگين  بـا بـا   چگـالي ظـاهري   چگـالي ظـاهري      نـشان داد    نـشان داد   تحقيـق تحقيـق نتايج اين   نتايج اين   
g.cm-3  1818//11   در بـين متغيرهـاي    در بـين متغيرهـاي   درصـد درصـد 88و ضريب تغييـرات  و ضريب تغييـرات 

نظير همين  نظير همين  . . باشدباشد مي  مي تغييرپذيريتغييرپذيريداراي كمترين   داراي كمترين   مورد بررسي   مورد بررسي   
 و  و ايكبالايكبالو و ) ) 1111((، ارساهين ، ارساهين ))2929(( و هيل   و هيل  تسگايتسگاينتايج به وسيله    نتايج به وسيله    

هـاي چگـالي    هـاي چگـالي    ميانگينميانگين. . رش گرديده است  رش گرديده است  گزاگزا) ) 1717((همكاران  همكاران  
ــاهري ــاهريظ ــي    در دو  در دو ظ ــاربري اراض ــوع ك ــي   ن ــاربري اراض ــوع ك ــي ن ــاوت معن ــي تف ــاوت معن   ييداردارتف

))0505//00<p ( (ندندنشان ندادنشان نداد . .  
  آنآن بعـد از      بعـد از     ووبيشترين  بيشترين  ) )   4444((  سيلتسيلت   ميانگين  ميانگين نتايج نشان داد  نتايج نشان داد  

 تقريبا  دو برابر ميانگين     تقريباً دو برابر ميانگين    اين مقادير اين مقادير . . قرار دارد قرار دارد ) ) درصددرصد3737((رس  رس  
هـا  هـا  بخـش بخـش  بـا ايـن حـال در برخـي            بـا ايـن حـال در برخـي           ..باشـند باشـند ميمي) ) درصددرصد1919((شن  شن  

ضـريب تغييـرات هـر دو       ضـريب تغييـرات هـر دو       . .  نيـز رسـيد     نيـز رسـيد    درصـد درصـد 3636مقدار شن به    مقدار شن به    
ولي ولي   ديگر دارند ديگر دارند همهمتفاوت كمي نسبت به     تفاوت كمي نسبت به     متغير رس و سيلت     متغير رس و سيلت     

در توزيـع  در توزيـع  . .  اسـت   اسـت   بيـشترين   بيـشترين  درصـد درصـد 4242   با  با  شن  شن اين ضريب براي  اين ضريب براي  
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داري داري  معنـي  معنـي  آماري آماري تنها ميانگين سيلت تفاوت     تنها ميانگين سيلت تفاوت    اي ذرات اي ذرات اندازهاندازه
))0505//00<p ( ( در فـــلات در فـــلات))هـــاي آبرفتـــي هـــاي آبرفتـــي و دشـــتو دشـــت) ) درصـــددرصـــد4444
نــشان داد و درصــد شــن و رس تفــاوت آمــاري نــشان داد و درصــد شــن و رس تفــاوت آمــاري ) ) درصــددرصــد4949((

 بـين   بـين  همبـستگي همبـستگي ضـريب   ضـريب     ..نـشان ندادنـد   نـشان ندادنـد   ) ) p>00//0505((  داريداريمعنيمعني

ــوذ  ــوذ ســرعت نف ــباع   و و))IR((ســرعت نف ــدروليكي اش ــدايت هي ــباع   ه ــدروليكي اش ــدايت هي ــا))Ks(( ه ــا ب    ب
 شـن، سـيلت و رس خـاك          شـن، سـيلت و رس خـاك         درصـد درصـد و  و  ) ) bρ ( (چگالي ظـاهري  چگالي ظـاهري  

 . .  است است نشان داده شده نشان داده شده))22جدول جدول ((سطحي در سطحي در 

  

  منطقه مورد مطالعه در خاك سطحي هيدروليكي و فيزيكيهايويژگي  بين)r (ريب همبستگي پيرسون ض- )2جدول (

  متغير g.cm-3(bρ )Ln cmh-1 (Ln (Ks)( (%)رس  (%)سيلت  (%)شن 
**28/0 06/0- **38/0- **38/0 **65/0 ) Ln cmh-1(Ln (IR) 

*21/0 02/0 **32/0- **41/0  ) Ln cmh-1 (Ln (Ks) 

**49/0 **28/0- **43/0-   )g.cm-3( bρ  

 (%)رس     -04/0 -61/0**

 (%)سيلت      -77/0**

لگاريتم پايه طبيعي   به ترتيب لگاريتم پايه طبيعي سرعت نفوذ،bρ و Ln (IR) ،Ln (Ks) درصد، 5دار در سطح معني * درصد و 1دار در سطح  معني**
  هدايت هيدروليكي اشباع و چگالي ظاهري هستند

  

 سرعت نفوذ و هدايت      سرعت نفوذ و هدايت      قوي بين   قوي بين  همبستگيهمبستگي  نتايج نشان داد  نتايج نشان داد  
 سرعت نفـوذ     سرعت نفـوذ     همچنين  همچنين ..))00//6565 ( (وجود دارد وجود دارد   هيدروليكي اشباع هيدروليكي اشباع 

   درصـد   درصـد  ،،چگـالي ظـاهري   چگـالي ظـاهري   با  با  ) ) p>00//0505((داري  داري  به صورت معني  به صورت معني  
 نفوذ با    نفوذ با    بين سرعت   بين سرعت  همبستگيهمبستگي. . ددداداهمبستگي نشان   همبستگي نشان   رس و شن    رس و شن    

، در حـالي كـه ايـن        ، در حـالي كـه ايـن        بـود بـود  شن مثبـت      شن مثبـت     درصددرصد و    و   چگالي ظاهري چگالي ظاهري 
 نتـايج مـشابهي      نتـايج مـشابهي     چنـين چنـين    هم  هم .. با مقدار رس منفي است      با مقدار رس منفي است     همبستگيهمبستگي

سـرعت  سـرعت  . .  آمـد  آمـد دستدست  بهبه  هدايت هيدروليكي اشباعهدايت هيدروليكي اشباعبراي مقادير   براي مقادير   
هاي خاك بـا هـدايت هيـدروليكي        هاي خاك بـا هـدايت هيـدروليكي        نفوذ تأثير فراواني از لايه    نفوذ تأثير فراواني از لايه    

 بـين    بـين   گـزارش كـرد كـه     گـزارش كـرد كـه     ) ) 1111((ارسـاهين   ارسـاهين   ). ). 1616((پـذيرد   پـذيرد   كم، مي كم، مي 
داري داري  لايه سطحي ارتباط معني     لايه سطحي ارتباط معني    چگالي ظاهري چگالي ظاهري  و    و   سرعت نفوذ سرعت نفوذ 

سـرعت  سـرعت  بين  بين  ) ) p>00//0505((داري  داري   معني  معني همبستگيهمبستگيوجود ندارد اما    وجود ندارد اما    
داري داري  همبستگي معنـي    همبستگي معنـي   هاها    آنآن. . وجود دارد وجود دارد  با درصد سيلت      با درصد سيلت     نفوذنفوذ

))0505//00<p((        بين سرعت نفوذ و چگالي ظاهري         بين سرعت نفوذ و چگالي ظاهري ))در لايه  در لايه  ) ) 00//4646
بـا تحقيـق    بـا تحقيـق     مـشابه     مـشابه    نتـايج نتـايج . . ))00//4646 ( (زيرسطحي گـزارش كردنـد    زيرسطحي گـزارش كردنـد    

ايـن  ايـن  در  در  . . گـزارش شـد   گـزارش شـد   ) ) 1515((وسيله هندرسون و هايز     وسيله هندرسون و هايز       ههبب  حاضرحاضر
ــق ــقتحقي ــستگي  تحقي ــستگيهمب ــين  همب ــوي ب ــين   مثبــت و ق ــوي ب ــا Ks و  و IR مثبــت و ق ــا  ب چگــالي چگــالي  ب

تـوان  تـوان  ت آن را مي   ت آن را مي    آمد كه عل     آمد كه علّ   دستدست    بهبه در لايه سطحي      در لايه سطحي     ظاهريظاهري
ــين مقــدار رس و   ــاط قــوي ب ــه ارتب ــين مقــدار رس و  ب ــاط قــوي ب ــه ارتب ــز  چگــالي ظــاهريچگــالي ظــاهريب ــزو ني   و ني

سرعت نفوذ و هدايت هيدروليكي اشباع      سرعت نفوذ و هدايت هيدروليكي اشباع       منفي بين     منفي بين    همبستگيهمبستگي
  ريزترريزتر  منافذمنافذ با افزايش ميزان رس       با افزايش ميزان رس      ..))2424 و    و   1616 ( ( كرد  كرد بيانبيانبا رس   با رس   
 كـه بـا      كـه بـا     هـدايت هيـدروليكي اشـباع     هـدايت هيـدروليكي اشـباع      يافته و در نتيجـه        يافته و در نتيجـه       افزايشافزايش

از طـرف ديگـر بـا       از طـرف ديگـر بـا       . . يابـد يابـد كاهش مي كاهش مي كند  كند  تغيير مي تغيير مي   شعاع منافذ شعاع منافذ 
 مقــدار چگــالي ظــاهري كــاهش  مقــدار چگــالي ظــاهري كــاهش افـزايش مقــدار رس خــاك افـزايش مقــدار رس خــاك 

ــي ــيم ــد  م ــدياب ــسيم داده ..ياب ــتراتژي تق ــسيم داده  اس ــتراتژي تق ــاربري و    اس ــاس ك ــر اس ــا ب ــاربري و   ه ــاس ك ــر اس ــا ب ه
 . .  اراضي نيز نتوانست نتايج بهتري بدهد اراضي نيز نتوانست نتايج بهتري بدهدهايهاي  للشكشك

  
  تجزيه و تحليل ساختار مكانيتجزيه و تحليل ساختار مكاني  

وجود وجود   در متغيرها در متغيرها گردي  گردي  ناهمسانناهمسان   روند  روند نتايج نشان داد كه   نتايج نشان داد كه   
ــدارد ــداردنـ ــايتغييرنماتغييرنما. . نـ ــايهـ ــاك در    هـ ــاي خـ ــاك در  متغيرهـ ــاي خـ ــكل ((متغيرهـ ــكل شـ  و  و ))22شـ

نـشان  نـشان    ))33جـدول  جـدول  (( در   در  ي متغيرهـا  ي متغيرهـا  تغييرنماتغييرنما  هايهاي مدل  مدل پارامترهايپارامترهاي
ــت  ــده اس ــت داده ش ــده اس ــرازش د . . داده ش ــاي ب ــرازش د تغييرنماه ــاي ب ــدهتغييرنماه ــدهاده ش ــلاساده ش ــلاس ك    ك

وابستگي مكاني متوسط تـا قـوي را بـراي كـل خـصوصيات              وابستگي مكاني متوسط تـا قـوي را بـراي كـل خـصوصيات              
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در بــين متغيرهــا درصــد اثــر در بــين متغيرهــا درصــد اثــر . . هيــدروليكي و فيزيكــي دارنــدهيــدروليكي و فيزيكــي دارنــد
ــه ــهقطعـ ــراي رس   قطعـ ــراي رس اي بـ ــد1212//2828((اي بـ ــددرصـ ــاهري ) ) درصـ ــالي ظـ ــاهري و چگـ ــالي ظـ و چگـ

ايــن متغيرهــا نــشان ايــن متغيرهــا نــشان . . كمتــرين مقــدار را داردكمتــرين مقــدار را دارد) ) درصــددرصــد1212//6161((
 بـستگي    بـستگي   هـا هـا  بـين نمونـه     بـين نمونـه    دهد كه وابستگي مكاني به فاصـله      دهد كه وابستگي مكاني به فاصـله        ميمي
ــق ..ردرددادا ــن تحقيــ ــق  در ايــ ــن تحقيــ ــباع   در ايــ ــدروليكي اشــ ــدايت هيــ ــباع   هــ ــدروليكي اشــ ــدايت هيــ    هــ
بيـشترين اثـر    بيـشترين اثـر    ) ) درصـد درصـد 5757//4545 ( (سرعت نفوذ سرعت نفوذ و  و  ) ) درصددرصد6969//8989((

  .. را دارند را دارنداياي  قطعهقطعه
تغييرنماهاي تجربي مقادير سـرعت نفـوذ تبـديل شـده بـا             تغييرنماهاي تجربي مقادير سـرعت نفـوذ تبـديل شـده بـا             

 و با استفاده از      و با استفاده از     ي تجربي ي تجربي لگاريتم پايه طبيعي بر اساس تغييرنما     لگاريتم پايه طبيعي بر اساس تغييرنما     
 و  و هــاسهــاس. . شــوندشــوندمــدل نمــايي بــه مقــدار آســتانه نزديــك مــي مــدل نمــايي بــه مقــدار آســتانه نزديــك مــي 

  دسـت دسـت     بـه بـه هاي سـرعت نفـوذ      هاي سـرعت نفـوذ      تغييرنماهاي داده تغييرنماهاي داده ) ) 1414((همكاران  همكاران  
انـداز اراضـي بـه      انـداز اراضـي بـه      را در چـشم   را در چـشم   هاي مختلـف    هاي مختلـف    آمده از نفوذسنج  آمده از نفوذسنج  

ــدل  ــدل كــروي م ــدل صــورت م ــدل كــروي م ــدصــورت م ــدســازي كردن ــم. . ســازي كردن ــمه ــين   ه ــين چن ــر چن ــر ب ب
 آمــده از  آمــده از دســتدســت  بــهبــه   ســرعت نفــوذ  ســرعت نفــوذ هــايهــاي داده دادهتغييرنماهــايتغييرنماهــاي

   را  را خطيخطيمدل نظري   مدل نظري     اشكال اراضي اشكال اراضي در  در    هاي مختلف، هاي مختلف،   نفوذسنجنفوذسنج
  39363936//5050سرعت نفـوذ    سرعت نفـوذ    دامنه  دامنه     حاضر  حاضر تحقيقتحقيقر  ر  دد. . دادنددادندبرازش  برازش  

  5050 متـر را بـراي        متـر را بـراي       165165دامنـه   دامنـه   ) ) 1111((ارسـاهين   ارسـاهين   . .  آمد  آمد دستدست    بهبهمتر  متر  
گـزارش  گـزارش   هكتـار     هكتـار    88//55گيري شده در    گيري شده در     سرعت نفوذ اندازه    سرعت نفوذ اندازه   نمونهنمونه
دامنه وابـستگي مكـاني سـرعت       دامنه وابـستگي مكـاني سـرعت       ) ) 1144((هاس و همكاران    هاس و همكاران    . . كردكرد

هـاي مختلـف    هـاي مختلـف      نفوذسـنج نفوذسـنج انـداز اراضـي بـراي       انـداز اراضـي بـراي       را در چشم  را در چشم  نفوذ  نفوذ  
 ـ. . ش كردنـد  ش كردنـد  گزارگزار متر    متر   209209//4040  اياي  دامنـه دامنـه مقـادير   مقـادير   ت تفـاوت    ت تفـاوت    عل ـ علّ

هـاي  هـاي   دامنـه   دامنـه  بـا بـا ) )  متـر   متـر  39363936//5050 ( ( حاضر  حاضر تحقيقتحقيق  سرعت نفوذ در  
 در وسـعت زيـاد       در وسـعت زيـاد      تواندتواند مي  مي ديگرديگرمحققين  محققين    گزارش شده توسط  گزارش شده توسط  

بـرداري  بـرداري   نمونـه   نمونـه   بـين نقـاط     بـين نقـاط     و فاصـله بيـشتر      و فاصـله بيـشتر      مورد مطالعه   مورد مطالعه  منطقهمنطقه
  ..باشدباشد

نتــايج نــشان داد كــه مقــادير هــدايت هيــدروليكي اشــباع نتــايج نــشان داد كــه مقــادير هــدايت هيــدروليكي اشــباع 
لگاريتم پايه طبيعي ساختار مكـاني بـه صـورت          لگاريتم پايه طبيعي ساختار مكـاني بـه صـورت          تبديل شده با    تبديل شده با    

. . باشدباشدمدل نمايي و داراي كلاس وابستگي مكاني متوسط مي        مدل نمايي و داراي كلاس وابستگي مكاني متوسط مي        
 لايه سطحي ، لايه زيرين و        لايه سطحي ، لايه زيرين و       Ksبراي  براي  ) ) 1717((ايكبال و همكاران    ايكبال و همكاران    

هاي تحتاني خـاك نيـز مـدل نمـايي و كـلاس وابـستگي               هاي تحتاني خـاك نيـز مـدل نمـايي و كـلاس وابـستگي               افقافق

  هاها  آنآننتايج اين تحقيق با نتايج نتايج اين تحقيق با نتايج . . مكاني متوسط گزارش كردندمكاني متوسط گزارش كردند
) )  متـر   متـر  Ks) ) 38503850در تحقيق حاضر دامنه براي      در تحقيق حاضر دامنه براي      . . گي دارد گي دارد هماهنهماهن

برخي محققان ديگر نيـز سـاختار مكـاني بـراي           برخي محققان ديگر نيـز سـاختار مكـاني بـراي           . .  آمد  آمد دستدست    بهبه
و و ) ) 3131((هدايت هيدروليكي اشباع نظيـر ويلـسون و همكـاران           هدايت هيدروليكي اشباع نظيـر ويلـسون و همكـاران           

 ويلـسون و همكـاران      ..گزارش دادند گزارش دادند ) ) 99((لارو و رومانو    لارو و رومانو    اواوسيسي
 و   و  لارولارواواوسـي سـي .  گزارش كردنـد   Ks متر را براي     30دامنه  ) 31(

 متـر    متـر   55 و دامنه     و دامنه    درصددرصد5858 ضريب تغييرات     ضريب تغييرات    Ks براي   ))99((رومانو  رومانو  
 آمده   آمده  دستدست    بهبهاي  اي  عل ت تفاوت مقادير دامنه   علّت تفاوت مقادير دامنه   . . را گزارش كردند  را گزارش كردند  

هــاي گــزارش شــده هــاي گــزارش شــده بــا دامنــهبــا دامنــه) )  متــر متــر38503850((در تحقيــق حاضــر در تحقيــق حاضــر 
ــباع     ــدروليكي اش ــدايت هي ــراي ه ــر ب ــين ديگ ــباع    توســط محقق ــدروليكي اش ــدايت هي ــراي ه ــر ب ــين ديگ توســط محقق

توانـد ناشـي از مقيـاس مطالعـاتي، وسـعت زيـاد منطقـه و                توانـد ناشـي از مقيـاس مطالعـاتي، وسـعت زيـاد منطقـه و                  ميمي
  ..برداري باشدبرداري باشد فاصله بيشتر بين نقاط نمونه فاصله بيشتر بين نقاط نمونه  چنينچنين  همهم

نتــايج تحليــل تغييرنمــاي چگــالي ظــاهري حــاكي از      نتــايج تحليــل تغييرنمــاي چگــالي ظــاهري حــاكي از      
ــستگي مكــاني قــوي آن اســت  ــستگي مكــاني قــوي آن اســت واب در در ) ) 2929((تــسگاي و هيــل تــسگاي و هيــل . . واب

  3737 در  در 4545(( متـر در سـطحي كوچـك     متـر در سـطحي كوچـك    11بـرداري  بـرداري   فاصله نمونهفاصله نمونه
انداز اراضي وابستگي مكاني قوي بـراي       انداز اراضي وابستگي مكاني قوي بـراي       در مقياس چشم  در مقياس چشم  ) ) مترمتر

در تحقيـق حاضـر، مقـادير       در تحقيـق حاضـر، مقـادير       . . دنـد دنـد چگالي ظاهري گـزارش كر    چگالي ظاهري گـزارش كر    
  Ksاي دو متغيـر     اي دو متغيـر     اي چگالي ظاهري كمتر از مقادير دامنه      اي چگالي ظاهري كمتر از مقادير دامنه      دامنهدامنه

 بــود، امــا ايــن مقــادير تقريبــا  در يــك كــلاس و دامنــه   بــود، امــا ايــن مقــادير تقريبــاً در يــك كــلاس و دامنــه  IRو و 
  . . گيرندگيرندنزديك به هم قرار مينزديك به هم قرار مي

اي ذرات اي ذرات تجزيــه و تحليــل ســاختار مكــاني توزيــع انــدازهتجزيــه و تحليــل ســاختار مكــاني توزيــع انــدازه
. . طقه استطقه استنشان دهنده تغييرات مكاني براي بافت خاك در من     نشان دهنده تغييرات مكاني براي بافت خاك در من     

تغييرنماهاي مقادير رس و سيلت وابستگي مكـاني متوسـط و           تغييرنماهاي مقادير رس و سيلت وابستگي مكـاني متوسـط و           
نتايج نتايج . . تغييرنماي مقادير شن وابستگي مكاني قوي نشان دادند       تغييرنماي مقادير شن وابستگي مكاني قوي نشان دادند       

. . گـزارش گرديـد   گـزارش گرديـد   ) ) 1717((مشابهي به وسيله ايكبـال و همكـاران         مشابهي به وسيله ايكبـال و همكـاران         
اي بالاتري با دامنه كمتري براي شـن و         اي بالاتري با دامنه كمتري براي شـن و            درصد اثر قطعه    درصد اثر قطعه   هاها    آنآن

ــق  ــطحي و اف ــاك زيرس ــق رس در خ ــطحي و اف ــاك زيرس ــان   رس در خ ــاي تحت ــان ه ــاي تحت ــطح  ه ــا س ــطح  ي ب ــا س ي ب
در تحقيـق حاضـر     در تحقيـق حاضـر     . .  هكتار گزارش كردنـد     هكتار گزارش كردنـد    162162برداري  برداري    نمونهنمونه

دامنه بزرگتري براي سه بخش بافت خاك بر اسـاس مطالعـه            دامنه بزرگتري براي سه بخش بافت خاك بر اسـاس مطالعـه            
) ) 88((چين و همكاران    چين و همكاران    . .  آمد  آمد دستدست    بهبهانداز زمين   انداز زمين   در مقياس چشم  در مقياس چشم  
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 كيلومتر مربع وابستگي مكاني ضعيف تا متوسط         كيلومتر مربع وابستگي مكاني ضعيف تا متوسط        1010در سطح   در سطح   
يلت و شـن  يلت و شـن   براي رس، س براي رس، سدرصددرصد8080 تا  تا 5757اي  اي  و درصد اثر قطعه   و درصد اثر قطعه   

  ..گزارش كردندگزارش كردند
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  441      …هاي فيزيكي و برخي از ويژگيتغييرات مكانيتجزيه و تحليل 

  ه مورد مطالعهق در منط خاك و هيدروليكي خصوصيات فيزيكييتغييرنما هايمدل پارامترهاي - )3جدول (

 متغير  واحد مدل  )متر(دامنه  اياثر قطعه حد آستانه كلاس وابستگي مكاني

 Ln cmh-1  Ln (IR) نمايي 5/3936 4408/0 7673/0 متوسط
 Ln cmh-1  Ln (Ks) نمايي 0/3850 3050/0 4850/0 متوسط
  چگالي ظاهري  g.cm-3 نمايي 0/3080 0014/0 011/0 قوي

 رس  % نمايي 0/8250 66/10 66/30 متوسط
 سيلت  % نمايي 0/7040 20/15 60/45 متوسط
 شن  % نمايي 0/6160 96/8 96/72 قوي

Ln (IR) و Ln (Ks) هستندهدايت هيدروليكي اشباع لگاريتم پايه طبيعي   وبه ترتيب لگاريتم پايه طبيعي سرعت نفوذ  
  

تـوان  تـوان  مـي مـي   ،،هاهاتغييرنماتغييرنماسازي  سازي  بر اساس نتايج حاصل از مدل     بر اساس نتايج حاصل از مدل     
. . بنـدي كـرد   بنـدي كـرد   اي تقـسيم  اي تقـسيم  ر دوگـروه فاصـله    ر دوگـروه فاصـله    اي را د  اي را د  مقادير دامنه مقادير دامنه 
ــه در در  گــروه اولگــروه اول ــده دامن ــهبرگيرن ــده دامن ــين برگيرن ــين هــاي ب ــر 39363936 و  و 30803080هــاي ب ــر  مت  مت

برگيرنـــده برگيرنـــده دردرو گـــروه دوم و گـــروه دوم ) )  كيلـــومتر كيلـــومتر33//55طـــور متوســـط طـــور متوســـط بب((
) )  كيلومتر  كيلومتر 77//22بطور متوسط   بطور متوسط   (( متر    متر   82508250 و    و   61606160هاي بين   هاي بين     دامنهدامنه
  اولاول  گـروه گـروه ي  ي  ي متغيرها ي متغيرها تغييرنماهاتغييرنماهارسد كه   رسد كه     نظر مي نظر مي بهبه. . باشدباشد  ميمي

    )) هدايت هيدروليكي اشباع و چگـالي ظـاهري         هدايت هيدروليكي اشباع و چگـالي ظـاهري        سرعت نفوذ، سرعت نفوذ، ((
 در گــستره  در گــستره  را راچگــونگي توزيــع و پــراكنش اشــكال اراضــي چگــونگي توزيــع و پــراكنش اشــكال اراضــي 

اين در حالي است كـه      اين در حالي است كـه      . . كنندكنندمكاني مورد مطالعه توصيف مي    مكاني مورد مطالعه توصيف مي    
) ) مقادير رس، سيلت و شن    مقادير رس، سيلت و شن    ((گروه دوم   گروه دوم   تغييرنماهاي متغيرهاي   تغييرنماهاي متغيرهاي   

شناسي شناسي انعكاسي از چگونگي پراكنش مكاني تشكيلات زمين      انعكاسي از چگونگي پراكنش مكاني تشكيلات زمين      
 ..باشندباشندو مواد مادري ميو مواد مادري مي

  
  تخمين و تهيه نقشه خصوصيات خاكتخمين و تهيه نقشه خصوصيات خاك

  هـاي هـاي تغييرنماتغييرنمااسـاس   اسـاس   كريجينگ معمـولي بـر    كريجينگ معمـولي بـر    گر  گر  تخمينتخميناز  از  
 و  و گــرد بــراي تخمــين مقــادير خــصوصيات فيزيكــي گــرد بــراي تخمــين مقــادير خــصوصيات فيزيكــي همــسانهمــسان

برداري استفاده برداري استفاده  محل بدون نمونه محل بدون نمونه85008500در حدود   در حدود   هيدروليكي  هيدروليكي  
ــد ــدش ــايج حاصــل از    . . ش ــاس نت ــر اس ــگ ب ــاي كريجين ــايج حاصــل از    پارامتره ــاس نت ــر اس ــگ ب ــاي كريجين پارامتره
ــه اعتباراعتبار ــه ســنجي دو طرف ــهســنجي دو طرف ــهبهين حــداقل يــك و حــداقل يــك و . . ي شــدندي شــدندســازســازبهين

بـا شـعاع دو   بـا شـعاع دو   ((حداكثر هشت داده همراه بـا جـستجوي بيـضي         حداكثر هشت داده همراه بـا جـستجوي بيـضي         
براي تخمـين در كريجينـگ      براي تخمـين در كريجينـگ      ) ) دست آمده دست آمده   هه ب  ب برابر مقدار دامنه  برابر مقدار دامنه  

پــس از انجــام محاســبات كريجينــگ بــر روي پــس از انجــام محاســبات كريجينــگ بــر روي . . اســتفاده شــداســتفاده شــد
 پس از تبديل برگشت      پس از تبديل برگشت     ،،هاي نهايي هاي نهايي هاي تبديل شده، نقشه   هاي تبديل شده، نقشه     دادهداده

  . . مقادير تخميني تهيه شدندمقادير تخميني تهيه شدند
، ، ســرعت نفــوذســرعت نفــوذ   تخمــين تخمــين و خطــاي و خطــاي كريجينــگ كريجينــگهــايهــاينقــشهنقــشه

  ))33شـكل  شـكل  (( در  در چگـالي ظـاهري  چگـالي ظـاهري   و  و هدايت هيـدروليكي اشـباع   هدايت هيـدروليكي اشـباع   
   تخمـين   تخمـين  هاي كريجينگ و خطـاي    هاي كريجينگ و خطـاي     نقشه  نقشه ..نشان داده شده است   نشان داده شده است   

  .. اســت اســتشــدهشــدهه ه يــيــاراارا  ))44شــكل شــكل ((در در  رس، ســيلت و شــن  رس، ســيلت و شــن مقــاديرمقــادير
دهـد بيـشترين مقـادير سـرعت        دهـد بيـشترين مقـادير سـرعت        طور كه شكل نشان مـي     طور كه شكل نشان مـي       همانهمان

از سمت شمال غـرب بـه       از سمت شمال غـرب بـه        و    و   نفوذ در وسط منطقه مورد مطالعه     نفوذ در وسط منطقه مورد مطالعه     
 كمتـر بـودن      كمتـر بـودن     ،،بيشتر بـودن مقـادير شـن      بيشتر بـودن مقـادير شـن      دليل  دليل  ه  ه  جنوب شرقي ب  جنوب شرقي ب  

  هاي محدود كننده زيـرين هاي محدود كننده زيـرين  و عدم محدوديت لايه     و عدم محدوديت لايه    مقادير رس مقادير رس 
 به   به  Ksتوزيع تقريبا  مشابهي نيز براي تخمين       توزيع تقريباً مشابهي نيز براي تخمين       . . توزيع شده است  توزيع شده است  

   در شكل اراضي، فلات    در شكل اراضي، فلات   IRرسد مقادير   رسد مقادير   به نظر مي  به نظر مي  . . دست آمد دست آمد 
هاي آبرفتي  هاي آبرفتي  ين زده شده در دشت    ين زده شده در دشت     بيشتر از مقادير تخم     بيشتر از مقادير تخم    ))و تپه و تپه ((

 بـا چگـالي      بـا چگـالي     IRرابطه مكاني بـسيار نزديكـي بـين نقـشه           رابطه مكاني بـسيار نزديكـي بـين نقـشه           . . استاست
 با چگالي ظاهري و درصد شن  با چگالي ظاهري و درصد شن Ksظاهري و درصد شن و نيز      ظاهري و درصد شن و نيز      

اين دلالت بر اين دارد كه الگوي توزيـع مكـاني       اين دلالت بر اين دارد كه الگوي توزيـع مكـاني       . . وجود دارد وجود دارد 
چگالي ظاهري بسيار شبيه به الگوي تغييـرات مكـاني درصـد     چگالي ظاهري بسيار شبيه به الگوي تغييـرات مكـاني درصـد     

بـين  بـين  الگوي توزيع مكاني متفـاوتي      الگوي توزيع مكاني متفـاوتي      . . تتها اس ها اس شن و ديگر متغير   شن و ديگر متغير   
گونـه كـه   گونـه كـه     همانهمان  ..دست آمددست آمد  ههمقدار رس با ديگر خصوصيات ب    مقدار رس با ديگر خصوصيات ب    

دهند ميزان واريانس تخمين    دهند ميزان واريانس تخمين     نشان مي   نشان مي  ي خطاي تخمين  ي خطاي تخمين  هاهانقشهنقشه
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د د ن ـن ـبرداري كه كمترين مقدار را دار     برداري كه كمترين مقدار را دار     جز در روي نقاط نمونه    جز در روي نقاط نمونه      ههبب
ــاً يكنواخــت اســت و در حاشــيه  ــا  يكنواخــت اســت و در حاشــيه تقريب ــشترين  تقريب ــشترين  هــاي حــوزه بي هــاي حــوزه بي

- نقـاط نمونـه     نقـاط نمونـه    كـاهش كـاهش دليـل   دليـل     ههود دارد كـه ب ـ    ود دارد كـه ب ـ    تخمين وج تخمين وج واريانس  واريانس  

    .. است استبرداريبرداري
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ــشان داد ــايج ن ــشان دادنت ــايج ن ــرات مكــاني متغيرنت ــرات مكــاني متغير تغيي ــاي فيز تغيي ــاي فيزه  و  و يكــييكــيه
 خـــاك در مقيـــاس حـــوزه آبخيـــز در طـــول  خـــاك در مقيـــاس حـــوزه آبخيـــز در طـــول هيـــدروليكيهيـــدروليكي

 اراضـي در پاسـخ بـه توپـوگرافي و هيـدرولوژي              اراضـي در پاسـخ بـه توپـوگرافي و هيـدرولوژي             ززانـدا انـدا   چشمچشم
. . قـرار دارنـد   قـرار دارنـد     هاي نظيـر انتقـال آب و رسـوب        هاي نظيـر انتقـال آب و رسـوب        آيندآيندحوزه و فر  حوزه و فر  
 تغييرات مكاني خصوصيات فيزيكـي خـاك نظيـر           تغييرات مكاني خصوصيات فيزيكـي خـاك نظيـر          براي مثال براي مثال 
تــر نــسبت بــه تــر نــسبت بــه  رس، ســيلت و شــن ملايــم و تــدريجي رس، ســيلت و شــن ملايــم و تــدريجيدرصــددرصــد

اين الگـوي تغييـرات مكـاني       اين الگـوي تغييـرات مكـاني       . . ي است ي است خصوصيات هيدروليك خصوصيات هيدروليك 
در در . . شناسي و مواد انتقال يافتـه اسـت       شناسي و مواد انتقال يافتـه اسـت       انعكاسي از الگوي زمين   انعكاسي از الگوي زمين   

حالي كه تغييـرات مكـاني خـصوصيات هيـدروليكي خـاك            حالي كه تغييـرات مكـاني خـصوصيات هيـدروليكي خـاك            
  هـاي هـاي لل الگوي توزيع عوامل توپـوگرافي و شـك         الگوي توزيع عوامل توپـوگرافي و شـك        بسيار شبيه به  بسيار شبيه به  

 ايــن مطالعــه نــشان داد كــه تغييــرات مكــاني  ايــن مطالعــه نــشان داد كــه تغييــرات مكــاني ..اراضــي هــستنداراضــي هــستند
عكاسـي از تغييـرات خـصوصيات       عكاسـي از تغييـرات خـصوصيات       توانـد ان  توانـد ان     مي  مي چگالي ظاهري چگالي ظاهري 

ــف و     ــاربري مختل ــاك در دو ك ــي خ ــدروليكي و فيزيك ــف و    هي ــاربري مختل ــاك در دو ك ــي خ ــدروليكي و فيزيك هي
 ..اشكال اراضي متفاوت باشداشكال اراضي متفاوت باشد

 
  نتيجه نتيجه 

 فيزيكي  فيزيكي مطالعه در مقياس حوزه نشان داد كه خصوصيات   مطالعه در مقياس حوزه نشان داد كه خصوصيات   
 هيدروليكي انتخاب شده داراي وابستگي مكاني متوسط تـا         هيدروليكي انتخاب شده داراي وابستگي مكاني متوسط تـا        وو

 كـه در بـين       كـه در بـين      نـشان داد  نـشان داد  تجزيـه و تحليـل آمـاري        تجزيـه و تحليـل آمـاري        . . قوي هـستند  قوي هـستند  

 داراي بيـشترين ضـريب تغييـرات         داراي بيـشترين ضـريب تغييـرات        IRرهاي مورد بررسي    رهاي مورد بررسي    متغيمتغي
 حداقل ضريب تغييـرات      حداقل ضريب تغييـرات      داراي  داراي چگالي ظاهري چگالي ظاهري   و) ) درصددرصد7272((
 در   در  داردار آماري معنـي    آماري معنـي   نتايج نشان داد كه تفاوت    نتايج نشان داد كه تفاوت    . . بودبود) ) درصددرصد88((

داراي تفاوت  داراي تفاوت  اراضي مختلف   اراضي مختلف    در دو شكل    در دو شكل   IRميانگين مقادير   ميانگين مقادير   
كـه ايـن ميـانگين در دو نـوع      كـه ايـن ميـانگين در دو نـوع        دار بـوده در حـالي     دار بـوده در حـالي     آماري معني آماري معني 

  Ksهمچنين نتـايج نـشان داد ميـانگين         همچنين نتـايج نـشان داد ميـانگين         . . دار نبود دار نبود ربري معني ربري معني كاكا
  ..دار بودنـد  دار بودنـد  در دو كاربري مختلف داراي تفاوت آماري معني       در دو كاربري مختلف داراي تفاوت آماري معني       

  و نيـز  و نيـز    IR تـأثير عمـق خـاك بـر           تـأثير عمـق خـاك بـر          ناشـي از  ناشـي از  اين نتايج متفـاوت     اين نتايج متفـاوت     
 و خـــصوصيات لايـــه ســـطحي خـــاك و   و خـــصوصيات لايـــه ســـطحي خـــاك و  Ksارتبـــاط بـــين ارتبـــاط بـــين 

تجزيـه و تحليـل     تجزيـه و تحليـل       ..هاي نظير شخم لايـه سـطحي اسـت        هاي نظير شخم لايـه سـطحي اسـت          فعاليتفعاليت
ــاختارهاي  ــاختارهاي س ــدروليكي و    س ــف هي ــصوصيات مختل ــاني خ ــدروليكي و    مك ــف هي ــصوصيات مختل ــاني خ مك

 سـاختاري بـر واريـانس        سـاختاري بـر واريـانس       مؤلفهمؤلفهفيزيكي نشان داد كه واريانس      فيزيكي نشان داد كه واريانس      
كـل متغيرهـاي    كـل متغيرهـاي       تجربي  تجربي هايهايتغييرنماتغييرنما. .  تصادفي غلبه دارد    تصادفي غلبه دارد   مؤلفهمؤلفه

ــدازه ــدازهان ــاك  ان ــده از خ ــري ش ــاك  گي ــده از خ ــري ش ــايي   گي ــدل نم ــتفاده از م ــا اس ــايي    ب ــدل نم ــتفاده از م ــا اس  ب
، ، )) متــر متــر82508250((بيــشترين دامنــه بــراي رس بيــشترين دامنــه بــراي رس . . ســازي شــدندســازي شــدند  مــدلمــدل

 بـراي    بـراي   دامنـه دامنـه و كمتـرين    و كمتـرين    ) )  متر  متر 61606160((و شن   و شن   ) )  متر  متر 70407040((سيلت  سيلت  
 . .  آمد آمددستدست  بهبه) )  متر متر30803080 ( (چگالي ظاهريچگالي ظاهري
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Analysis of spatial variability of specific physical and hydraulic properties of soil 

on a catchment scale 
  

H. R. Motaghian1- A. Karimi* - J. Mohammadi1 

 
 

Abstract 
Analysis and interpreting spatial variability of soil hydraulic and physical properties on a 

catchment scale is important in hydrological modeling and decision making. This study was conducted 
to analyze and interpret spatial distribution of selected soil hydraulic and physical properties including 
clay, silt, and sand content, bulk density (BD), infiltration rate (IR) and saturated hydraulic 
conductivity (Ks) in Marghmalek watershed. In this research, 111 soil samples were collected in a 
regular spaced grid pattern of 1 km from 0-30 cm depth in order to determine the soil size distribution. 
In addition, at each sampling site undisturbed soil samples were obtained from the topsoil using 
cylinder method to determine soil bulk density and consequently the saturated hydraulic conductivity. 
Saturated hydraulic conductivity was determined using the falling head method. Infiltration tests were 
conducted on all 111 sample sites using double-ring infiltrometers. Maximum coefficient of variation 
(CV) was found for IR (72%) and Ks (67%). In contrast, the minimum CV value of 8% was found for 
BD. Statistical analysis illustrated that there was a significant difference (P<0.05) in mean values of IR 
in two different landforms including plateaus and alluvial plains. However, different land using 
methods including natural pasture and dryland farming did not show significant differences in mean 
values of IR measurements. However, contrasting results were obtained for Ks. The strong Pearson 
correlation coefficients were found between IR and Ks (0.65), IR and BD (0.38), IR and clay content (-
0.37), Ks and BD (0.40), and Ks and clay content (-0.31). The geostatistical analysis indicated that the 
spatially dependent stochastic component (structure) was predominant over the nugget variance 
(noise). All selected soil variables showed moderate to strong spatial dependence. Structured and 
modeled variograms of each variable were used in generating kriged maps.   

 
Key words: Infiltration rate, kriging, Saturated hydraulic conductivity, Spatial variability, 

Marghmalek watershed, Bulk density 
 

                                                 
*- Corresponding Author, Email:  karimi-a@agr.sku.ac.ir    or  karimia1342@yahoo.com 
1- College of Agriculture Shahrekord University.. 


