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چکیده
هـاي  زهکشـی، انتقـال امـلاح و آلاینـده    -هاي آبیـاري سازي فرایندهاي هیدرولوژیکی، طراحی سیستمگیري ضرایب هیدرولیکی که در مدلاندازه
باشـد. امـروزه تخمـین ایـن     گیري میات مکانی نیاز به تعداد زیادي اندازهدلیل تغییرگیر و پرهزینه است و بهزیستی در خاك نقش دارند وقت-شیمیایی

هیـدرولیکی  مکانی و تخمین هدایتباشد. این تحقیق با هدف بررسی تغییراتهاي محدود) مورد توجه میگیريآماري (اندازههاي زمینها با روشویژگی
و جریـان  )D(هیـدرولیکی  ، پخشـیدگی )S()، ضریب جـذب آب خـاك   αنماي معادله گاردنر ()، Kfsو اشباع در شرایط مزرعه، نزدیک اشباع ()Ks(اشباع 
نقطـه از خـاك آهکـی سـري دانشـکده (در ایسـتگاه       50هاي مـورد مطالعـه در   گیري ویژگیآهکی انجام شد. اندازهدر یک خاك)Фm(ماتریکیبالقوه

ازچکان انجام شد. پـس حلقه و قطرههاي تککیلومتري شمال شیراز) با روش15اجگاه در تحقیقاتی دانشکده کشاورزي دانشگاه شیراز واقع در منطقه ب
بنـدي انجـام شـد. کـلاس     تغییرنما بررسـی و روش مناسـب تخمـین شناسـایی و پهنـه     مکانی با محاسبه و مدلسازي نیمهاي آماري، همبستگیبررسی

0003/0تغییرنما بین ) بود. سقف نیمDو Kfsجز تغییرنما (بهمدل برازش داده شده به نیمها کم تا متوسط و مدل کروي بهترینتغییرپذیري همه ویژگی
Dو Ksترتیب براي متر به4/6تا 211تاثیر بین و شعاعФmو Sترتیب براي به108/0تا 00015/0اي بین ، اثر قطعهKfsو Sترتیب براي به419/0تا 

هـا ضـعیف تـا متوسـط بـود و در      مکانی ویژگـی ساختاردار و بقیه تصادفی بود. کلاس وابستگیKsو Dد از تغییرات درص50و 5/3ترتیب متغیر بود. به
شـود در  بود. پیشنهاد مـی Фmو Ksترتیب مربوط به ها بهترین تخمیندقتترین و کمتر بود. دقیقفاصله مناسبدهی نرمال عکسها روش وزنتخمین

ها با دقت هاي محدود، ویژگیگیريآماري و اندازههاي زمینها در نقاط زیاد نیاز باشد با روشهاي هیدرولیکی و یا مقدار آنمواردي که به نقشه ویژگی
جویی شود. ها صرفهقبول برآورد شده تا در وقت و هزینهقابل

ک به اشباعت هیدرولیکی نزدیهدایت هیدرولیکی اشباع، هدای، ضریب جذب آب خاكپخشیدگی هیدرولیکی، هاي کلیدي: واژه

1مقدمه
هـاي  هدایت آبی اشـباع و ضـرایب هیـدرولیکی خـاك از ویژگـی     

سـازي جریـان آب در   ها براي مـدل خاك هستند که تعیین آناساسی 
). ایـن  10باشـد ( خاك در حالت اشباع و غیر اشـباع بسـیار مهـم مـی    

هـا  و آلاینـده سازي انتقال املاح ها در روابط آب و خاك و مدلویژگی
هـاي هیـدرولیکی   کنند. ویژگیدر خاك نیز نقش بسیار مهمی ایفا می

خاك در طول زمان و در نقاط مختلف یک خاك داراي تغییرات زمانی 
هـاي  ها در کاربرد). استفاده از این ویژگی16و 15و مکانی می باشند (

بـا  ها در نقاط مختلف خاكمختلف مستلزم آگاهی یافتن از این ویژگی
هـاي  گیـري ویژگـی  از آنجـا کـه انـدازه   باشـد. هـا مـی  گیري آناندازه

گیر و پرهزینـه اسـت و نیـاز بـه ادوات و     هیدرولیکی خاك بسیار وقت
وسایل خاص و تکنسین ماهر دارد و همچنـین بـا توجـه بـه تغییـرات      

ارشـد بخـش علـوم و مهندسـی خـاك،      آموخته کارشناسـی دانشیار و دانش-2و 1
دانشکده کشاورزي، دانشگاه شیراز

)Email: aamousavi@shirazu.ac.irنویسنده مسئول:       -(*

هـا بـراي دسترسـی بـه مقـدار قابـل قبـول از ایـن         مکانی این ویژگی
هـا در تعـداد نقـاط زیـادي از     گیري این ویژگـی دازهها نیاز به انکمیت

باشد لذا امروزه عمدتاٌ سعی بر این است که با استفاده از سایر خاك می
ها برآورد شـوند (اشـتقاق توابـع    هاي زودیافت خاك این ویژگیویژگی

هـا در نقـاط محـدود و بـا     گیري این ویژگیانتقالی) و یا اینکه با اندازه
گیـري شـده در   آماري و کاربرد کمیت اندازههاي زمیناستفاده از روش

گیـري نشـده تخمـین    ها در نقاط انـدازه نقاط محدود، مقدار این کمیت
آمـاري بـراي تخمـین ایـن     هـاي زمـین  گیري از روشزده شوند. بهره

هـا  سازي تغییرات مکانی این ویژگـی ها، مستلزم بررسی و مدلویژگی
). 16و 15(باشد در منطقه مورد مطالعه می
ــا بررســی تغییــرات مکــانی هــدایت  20رگــرس و همکــاران ( ) ب

هاي لـوم سـیلتی آبرفتـی لوزیانـا در ایـالات      هیدولیکی اشباع در خاك
مـورد  هـاي منطقـه  متحده آمریکا نشان دادند تنهـا در برخـی قسـمت   

هاي هدایت آبی اشباع وجود داشـته  مطالعه همبستگی مکانی بین داده
ها وابستگی مکانی وجود نداشته و یـا بسـیار ضـعیف    و در بیشتر بخش
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) تغییـرات  14بوده اسـت. در پـژوهش دیگـري مالانـت و همکـاران (     
مکانی هدایت آبی اشباع را در طول یک مسیر خطی بررسی و گزارش 

باشـد و تنهـا   متر مـی 14تغییرنماي محاسبه شده کردند حداکثر دامنه
داراي سـاختار مکـانی بـوده    درصد از تغییرات هدایت آبـی اشـباع   50

) دامنـه  6است. همچنین طی پژوهش انجـام شـده توسـط ارسـاهین (    
ختار به تغییرنما و نسبت تغییرپذیري ساختاردار به تغییرپذیري بدون سا

هاي مـنظم  گیري شده روي شبکهاندازهدست آمده براي سرعت نفوذ
تـی  هـاي آبرف هکتاري واقع در خاك5/8متري در یک منطقه 25×25

متـر و  165ترتیـب  شمال شرق شهر توکات در آنتالیـاي ترکیـه را بـه   
) گزارش 9گزارش کرد. در حالی که قربانی دشتکی و همکاران (44/0

نما و نسبت تغییرپـذیري سـاختاردار بـه تغییرپـذیري     تغییرکردند دامنه
گیري شده بـه روش تـک   ار براي هدایت آبی اشباع (اندازهبدون ساخت
در استان چهارمحال و بختیـاري در تنگ نثار بن واقع منطقه حلقه) در 

باشد. عـالمی و  درصد می56متر و 3720ترتیب برابر بدترین حالت به
گیـري  ) تغییرات مکانی هدایت هیـدرولیکی اشـباع انـدازه   1همکاران (

اي بـه مسـاحت   نقطه واقع بر شبکه منظم و در محـدوده 315شده در 
3ربایجان را بررسی و دامنه همبستگی مکـانی  کیلومتر مربع در آذ78

کیلومتر را براي این ویژگی خاك گزارش کردند. در حالی که سـوبیراج  
متر را براي تغییرنمـاي هـدایت   115تا 0) دامنه تاثیر 22و همکاران (

هاي خاك دست نخـورده  هیدرولیکی اشباع اندازه گیري شده در نمونه
ایالـت رونـدونیا در برزیـل گـزارش     هاي رانکو گرانـد مربوط به جنگل

کردند. آنان همچنین بیـان کردنـد مقـدار و تغییـرات مکـانی هـدایت       
هیدرولیکی اشباع خاك تـابعی از متغیرهـاي مسـتقل مـوثر بـر آن در      

) نیـز بـه نتـایج    25باشد. زلکه و سـی ( هاي مکانی مختلف میمقیاس
مشابهی دست یافتند. 

مکـانی هـدایت هیـدرولیکی    ) نیـز تغییـرات  7فتحی و همکاران (
هاي آهکـی اصـفهان بررسـی و    هکتار در خاك4/5اشباع را در سطح 

نمونــه خــاك، ضــریب تغییــرات هــدایت 75گــزارش کردنــد کــه در 
درصـد) اسـت کـه حـاکی از عـدم      67هیدرولیکی اشباع بسـیار زیـاد (  

باشـد.  کفایت آمار کلاسیک در بررسی تغییرات مکانی این ویژگی مـی 
اشـباع هیـدرولیکی ) تغییرات مکـانی هـدایت  18همکاران (متقیان و 

نقطه واقع بـر یـک شـبکه    111گیري شده به روش بار افتان در اندازه
آبخیـز  هـاي آهکـی حـوزه   خـاك منظم بـا فواصـل یـک کیلـومتر در    

رود را بررسی و گزارش کردند کـلاس  زایندههايمرغملک از زیرحوزه
اع متوسط بوده و مدل مناسب وابستگی مکانی هدایت هیدرولیکی اشب

نمـایی  نماي هدایت هیدرولیکی اشباع، مـدل برازش داده شده به تغییر
متـر بـود.   3850و شـعاع تـاثیر   305/0، اثر قطعه اي 485/0با آستانه 

) تغییرات مکـانی هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     23واحدي و همکاران (
31یمیایی در هاي شگیري شده با روش بار ثابت و برخی ویژگیاندازه

هـاي حاشـیه رودخانـه قـزل اوزن شهرسـتان ماهنشـان       نقطه از خاك
استان زنجان را بررسی و گزارش کردند هدایت هیـدرولیکی بـه دلیـل    

هاي خاك داراي ضریب تغییرات زیاد و وابستگی شدید به سایر ویژگی
هـاي  تر و دامنه تاثیر کمتري نسـبت بـه ویژگـی   ساختار مکانی ضعیف

اي با حد آسـتانه  ود. آنان همچنین گزارش کردند مدل دایرهشیمیایی ب
متر بهتـرین مـدل بـرازش    3000و شعاع تاثیر 04/0اي ، اثر قطعه16

هـاي مـورد   داده شده به تغییرنماي هدایت هیدرولیکی اشباع در خـاك 
) نیز کلاس تغییرپذیري مکـانی  16مطالعه بود.  موسوي و سپاسخواه (

یکی شامل هـدایت هیـدرولیکی نزدیـک بـه     هاي هیدرولبرخی ویژگی
اشباع، ضریب جذب آب خاك، طـول ماکروسـکوپی مـویینگی و عـدد     
جذب (نماي معادله گاردنر) اندازه گیري شده بـا اسـتفاده از نفوذسـنج    

دار در هاي مختلـف در یـک خـاك آهکـی سـنگریزه     مکشی در مکش
نان بیان منطقه باجگاه استان فارس را متوسط تا قوي گزارش کردند. آ

کردند در اغلب موارد مدل نمایی مدل مناسـب بـرازش داده شـده بـه     
هاي هیدرولیکی مورد نظر بود. آنان همچنین شـعاع  تغییرنماي ویژگی

تاثیر هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع، ضریب جذب آب خـاك، عـدد   
هـاي  گیري شده در مکـش جذب و طول مویینگی ماکروسکوپی اندازه

140تـا  5و 33تـا  5، 107تا 14، 110تا 11ترتیب همورد مطالعه را ب
متر گزارش کردند.

آماري براي تخمـین  هاي زمینکلی امکان استفاده از روشبه طور
آمـاري و همچنـین دقـت    هاي خاکی، نوع روش مناسب زمـین ویژگی
ها بستگی به نـوع ویژگـی   کارگیري این روشهاي حاصل از بهتخمین

اي کـه  تغییرپذیري آن در منطقـه دارد بـه گونـه   مورد مطالعه و الگوي 
عوامـل به نوع ویژگـی و ) معتقدند بسته8دشتکی و همکاران (قربانی

فاصـله مطالعـه، مـورد نظر ویژگـی منطقه ازمانند ناهمگنیمتعددي
بـراي تخمـین   مناسـب وجود یا عدم وجود روند، روشوبردارينمونه

) نیـز  12باشـد. کراچنکـو (  متفـاوت تواندمیخاكهاي مختلفویژگی
تغییـرات، تخمـین و   ضـریب مقـدار ازنظـر صـرف خاطر نشـان کـرد  

بودند نسبتقويمکانیساختاردارايکهخاکیهايویژگیبنديپهنه
انجام دقت بیشتريباداشتندضعیفمکانیساختارهایی کهویژگیبه

زه کافیاندابهکههاییدادهتنها براي مجموعهکریجینگروششد و
درنمـود عمـل فاصـله عکسهیدوزناز روشتردقیقبودندبزرگ
بودنـد مناسـب و منطقـی  تغییرنمـاي فاقدکههاییبراي دادهکهحالی
هايروشمیان) بیان کردند در24کافی نداشت. وو و همکاران (دقت
بهتـرین کـه استخطییابیروش درونیککریجینگآماري،زمین

انـد، گسـترده فضـا درکـه مقادیريبراينااریب راخطیهايتخمین
کند.میفراهم

که تحقیقات اندکی در مورد مطالعه تغییرات مکـانی  با توجه به این
هاي آهکی انجـام شـده و   ضرایب هدایت هیدرولیکی به ویژه در خاك

ها و منـاطق  نتایج اندك تحقیقات انجام شده در این مورد نیز در خاك
هـاي قابـل ملاحظـه دارنـد و عمـلا امکـان       تفاوتمختلف با یکدیگر

هاي یک منطقه براي استفاده از نتایج حاصل از این تحقیقات در خاك
هاي سایر مناطق وجود ندارد. علاوه بر این براي انجام صحیح و خاك
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هاي حفاظت از منـابع  هاي مختلف آبیاري و زهکشی، طرحدقیق طرح
و همچنـین مدلسـازي انتقـال    هاي آبیاريآب و خاك، طراحی سیستم

هایی که سبب شـوري  مواد از جمله املاح محلول (مانند کودها و نمک
شوند) و آلایندهاي مختلف شیمیایی و زیستی در خاك آب و خاك می

ها در نقاط مختلف خاك در محدوده مـورد مطالعـه   به مقدار این کمیت
 ـ که انـدازه نیاز است. از طرفی با توجه به این هـا در  ن ویژگـی گیـري ای

گیر و پرهزینه است بنابراین ایـن  تعداد زیادي نقطه از خاك بسیار وقت
هاي هیـدرولیکی  تحقیق با هدف بررسی تغییرات مکانی برخی ویژگی

خاك شامل هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع، هـدایت هیـدرولیکی   
اشباع، جریان بالقوه ماتریکی، نماي معادله گاردنر و ضریب پخشیدگی

آهکی از منطقه باجگاه واقع در استان فـارس  هیدرولیکی در یک خاك
انجام شد. 

هامواد و روش
,Fine, carbonatic, mesic(سـري دانشـکده   تحقیق در خاك

Typic Calcixerepts( در ایســتگاه تحقیقــاتی دانشــکده کشــاورزي
طح متري از س ـ1872دانشگاه شیراز واقع در منطقه باجگاه (در ارتفاع 

درجـه و  29دقیقـه شـرقی و   32درجه و 52دریاي آزاد و در محدوده 
هکتـار جـزء   745دقیقه شمالی) انجام شد. این خاك بـا مسـاحت   36

اي متمایـل بـه   اي متمایل به زرد تا قهوههاي عمیق بارنگ قهوهخاك
است که حـدود یـک   اي آهکی) و بافت لومی تا رسیزرد روشن (قهوه

.)16(دهد منطقه را تشکیل میپنجم از کل اراضی 
متر واقـع بـر   4و 8، 16نقطه با فواصل 50در خاك مورد مطالعه 

هـاي هیـدرولیکی   برداري نسبتاٌ منظم انتخـاب و ویژگـی  الگوي نمونه
(نزدیک بـه اشـباع)،   اشباع در شرایط مزرعه خاك (هدایت هیدرولیکی 

ي معادلـه  جریان بـالقوه مـاتریکی، هـدایت هیـدرولیکی اشـباع و نمـا      
)21(چکـان  و قطـره )19(هـاي تـک حلقـه    ها بـا روش گاردنر) در آن

)19(حلقـه  اي نفوذ بـه روش تـک  هاي مزرعهگیري شد. آزمایشاندازه
این ترتیب که در هر نقطه پس از تمیز کردن سطح خاك، نجام شد. به

متر) تا عمق سانتیa)60هاي مضاعف با شعاع بیرونی استوانهاستوانه
d)10در خاك فرو برده شد. سپس ارتفاع آبی برابـر  سانتی (مترH)5

هـاي  متر) در استوانه ریخته و میزان نفوذ آب به خـاك در زمـان  سانتی
گیري شد (در طـول آزمـایش   مختلف تا رسیدن به حالت ماندگار اندازه

شـرح  داشته شد). سپس آزمـایش بـه  سطح آب درون استوانه ثابت نگه
متر) نیز تـا رسـیدن بـه    سانتی20و 15، 10دیگر (Hسه گفته شده با 

در )Qs(دبی نفوذ یافته به خاك Hحالت ماندگار انجام شد و براي هر 
رسـم  Hدر مقابل Qsحالت ماندگار محاسبه شد. سپس نمودار مقادیر 

بهترین خـط رگرسـیونی   ) I(و عرض از مبدا )(و با توجه به شیب 
)، مقـدار هـدایت   γده و با محاسبه ضریب شکل نفـوذ ( برازش داده ش

و جریـان  )Kfs(نزدیک به اشـباع  اشباع در شرایط مزرعه،هیدرولیکی 
محاسبه شد: )19(3تا 1با استفاده از معادلات )Фm(ماتریکی بالقوه 
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هیـدرولیکی  ترتیـب هـدایت   بـه IوKfs ،γ ،Qs ،Фmها که در آن
ضریب شـکل نفـوذ   ،(L/T)نزدیک به اشباع اشباع در شرایط مزرعه،

جریـان  ، (L3/T)بعد)، دبی نفوذ یافته به خاك در شـرایط همگـام   (بی
ــالقوه  ــدا نمــودار (L2/T)مــاتریکی ب ــل Qsو عــرض از مب Hدر مقاب

(L3/T)باشد.می
گیري هدایت هیدرولیکی اشـباع و ضـریب جـذب آب    براي اندازه

) اسـتفاده  21چکـان ( خاك در هر یک از نقاط آزمایشی از روش قطـره 
شد. روش قطره چکان بر این اساس است که اگر مقدار دبی ثـابتی از  

اي از خاك خشک و مسطح وارد شود خاك چکان به نقطهطریق قطره
و بخـش اشـباع شـده شـروع بـه پیشـروي       در آن قسمت اشباع شده 

رسـد کـه در ایـن    مدت زمان کوتاهی به حد ثابتی میکند و پس ازمی
توان از معادلات دو بعدي جریان پایدار آب در خاك اسـتفاده  حالت می

نمود. براي انجام این روش، ابتدا سطح زمین صاف و بقایـاي گیـاهی   
ــاك  آوري و جمــع ــه از خ ــت اولی ــین رطوب ــراي تعی مجــاور محــل، ب
برداري شد. سپس شیر متصل به منبع آب بالاي سطح خاك بـه  نمونه
صورت قطـره قطـره بـه    اي تنظیم شد تا آب با دبی مشخص و بهگونه

خاك وارد شود. با گذشت زمـان شـعاع ناحیـه اشـباع وسـط و ناحیـه       
گیري شد و تا ناچیز شدن تغییـرات ادامـه یافـت.    مرطوب اطراف اندازه

دبی متفاوت در مجاورت هر یک از نقـاط انجـام شـد. در    5آزمایش با 
-پایان، از ناحیه اشباع وسط براي تعیین رطوبت اشباع (نهـایی) نمونـه  

ضـریب جـذب آب   )، Ks(برداري و مقدار هدایت هیـدرولیکی اشـباع   
و نماي معادلـه گـاردنر   )D(پخشیدگی هیدرولیکی خاك)،S(خاك

)α(ج خاك با استفاده از مدل گاردنر یا شاخص توزیع اندازه خلل و فر
[Kh = Kse

αh]) 21محاسبه شد .(
هـاي مرکـزي   و محاسبه آمارههادادهآماريپردازشپیشازپس

تغییـرات) و  هاي پـراکنش (ضـریب  (حداقل، حداکثر و میانگین)، آماره
نرمـال هـا،  دادههاي شکل توزیع (ضرایب چولگی و افراشتگی)آماره

اسـمیرنوف و بـا اسـتفاده از    -ا با آزمون کولموگروفهبودن توزیع داده
هـاي  بـا تبـدیل  نرمـال غیـر هايتوزیع دادهبررسی وSPSSنرم افزار 
توزیع نرمال تبدیل شد. مناسب به

184.0
a

d
316.0 
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گیـري  هـاي انـدازه  پس از بررسی وجود یا عدم وجود روند در داده
هـاي  بـین ویژگـی  مکـانی یهمبسـتگ و تحلیلشده، به منظور تجزیه

5.1شده، ابتدا با استفاده از نرم افـزار گیرياندازهنقاطمورد مطالعه در
+GSــیم ــطحاتی ن ــاي مس ــین و   1تغییرنم ــی تعی ــر ویژگ ــراي ه ب

هـاي مربوطـه بررسـی    ناهمسانگردي موجود در پیوستگی مکانی داده
از تغییرنماي آزمایشی (تجربی) هر ویژگـی بـا اسـتفاده   شد. سپس نیم

هـاي مختلـف نظـري شـامل     ) و مـدل 10و 4) محاسبه شد (4رابطه (
هـا بـرازش   ) بـه آن 7تـا  5هاي کروي، نمایی و گوسی (معادلات مدل

و )R2(داده شد و با در نظر گرفتن معیارهاي بیشترین ضـریب تبیـین   
بهتـرین مـدل انتخـاب و    )RSS(ها کمترین مجموع مربعات باقیمانده

اي و سقف) تعیین شـد. دامنـه تـاثیر    ثیر، اثر قطعهضرایب آن (دامنه تا
شـود و بـه سـقف    اي است کـه در آن نـیم تغییرنمـا ثابـت مـی     فاصله

دهنـده  تغییرنمـا (و نشـان  اي کمتـرین مقـدار نـیم   رسد. اثـر قطعـه  می
تغییرنما در نزدیکی مبـدا مختصـات) و سـقف (آسـتانه)     ناپیوستگی نیم

.باشدتغییرنما میحداکثر مقدار نیم
)٤

(        
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تعداد جفـت  h ،N(h)تغییرنما در فاصله مقدار نیمγ(h)که در آن 
و h ،Z(Xi)بــه ازاي فاصــله γ(h)نمونــه بــه کــار رفتــه در محاســبه 

Z(Xi+h)بـرداري هاي نمونـه به ترتیب مقادیر متغیر در موقعیتXi و
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حـد آسـتانه   C+C0دامنـه تـاثیر و   aاي، اثر قطعهC0ها که در آن
باشد.تغییرنما مینیم

هــاي تغییرنمــا و روشبـا اســتفاده از ضــرایب بهتــرین مـدل نــیم  
) 9دلـه  دهـی عکـس فاصـله (معا   ) و وزن8معمولی (معادلـه  کریجینگ

هاي مورد مطالعه در نقاط نمونه برداري نشـده  مقدار هر یک از ویژگی
).13و 10تخمین زده شد (

)٨(i=1, 2, 3, …, n
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1- Surface variogram

برداري در موقعیت نمونهZمقدار تخمین متغیر Z*(x0)که در آن 
Xi ،iλر موقعیـت  دZگیري شده متغیـر  مقدار اندازهx0،Z(Xi)نشده 

هـا  تعداد کل نمونهnو Xiدر موقعیت Zوزن اختصاص یافته به مقدار 
باشد.می
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ام تـا نقطـه مـورد    iگیـري شـده   فاصله نقطـه انـدازه  diکه در آن 
ختلـف  هاي مباشد (در این تحقیق تواندهی میتوان وزنmتخمین و 

دهی استفاده و نتایج تخمین حاصل ارزیابی شد).وزن
نایف به منظور انتخاب روش مناسب تخمین از روش ارزیابی جک

اي استفاده شد به این ترتیب کـه در هـر مرحلـه یـک نقطـه مشـاهده      
اي، کمیت مورد مطالعـه در آن  حذف و با استفاده از سایر نقاط مشاهده

ه بـه مجموعـه نقـاط برگردانـده و     نقطه برآورد شد. سـپس ایـن نقط ـ  
اي که اي تکرار شد به گونهعملیات گفته شده براي تمام نقاط مشاهده

اي، بـرآورد وجـود داشـت. در پایـان بـا      در انتها به تعداد نقاط مشاهده
داشتن مقادیر واقعی و برآورد شده میزان خطا و انحراف روش تخمـین  

نترل اعتبار نظیر، ضریب هاي آماري کاستفاده شده با محاسبه شاخص
، میـانگین مربعـات   )MRE(میانگین خطـاي باقیمانـده  )، R2(تبیین 
)NRMSE(، ریشه میانگین مربعات خطاي نرمال شده)MSE(خطا 

مقدار هاي همتعیین و نقشه)GMER(و میانگین هندسی نسبت خطا 
).  16شد (با استفاده از نتایج روش مناسب تخمین ترسیم 

ثنتایج و بح
هـاي هیـدرولیکی مـورد مطالعـه در     نتایج خلاصه آماري ویژگـی 

ترتیـب  دهد بیشـینه و کمینـه ضـریب تغییـرات بـه     نشان می1جدول 
مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع در شرایط مزرعه، نزدیک به اشباع 

)Kfs( و ضریب پخشیدگی هیدرولیکی)D(     خاك اسـت. بـا توجـه بـه
هاي هیدرولیکی به میزان بیشتري ویژگیدر مقایسه با سایرKfsاینکه 

به رطوبت (مکش آب خاك) وابسته است و از آنجا که رطوبت (مکش 
هاي بسیار متغیر خاك است بنابراین بیشـتر بـودن   آب خاك) از ویژگی

هـا قابـل توجیـه اسـت.     در مقایسه با سایر ویژگیKfsضریب تغییرات 
در αیب تغییـرات  ) نیز گـزارش کردنـد ضـر   15موهانتی و همکاران (

) 16کمتر بود. در حالی که موسوي و سپاسـخواه ( Kfsو Ksمقایسه با 
ــو و همکــاران ( ــرات هــدایت  11و هی ــد ضــریب تغیی ) گــزارش کردن

هیدرولیکی غیراشباع خـاك بـا افـزایش مکـش (دور شـدن از حالـت       
بـود.  Ksاشباع) کاهش یافت و بیشترین ضریب تغییـرات مربـوط بـه    

تـر)  را به دلیل تغییرات بیشـتر (توزیـع غیریکنواخـت   آنان این موضوع 
معرفی کردند. نتایج نشان داد به طـور کلـی   Ksاندازه حفرات موثر در 
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هـاي تغییرپـذیري کـم    هاي هیدرولیکی مورد مطالعه در کلاسویژگی
تـا  25درصد) تا متوسط (ضریب تغییرات 25(ضریب تغییرات کمتر از 

ــد. موســوي  50 ــرار گرفتن ــز کــلاس 16و سپاســخواه (درصــد) ق ) نی
ك را متوسـط تـا   هاي هیدرولیکی مورد مطالعه خـا تغییرپذیري ویژگی
زیاد گزارش کردند.

، Dو Ksهاي مورد بررسی بـه جـز   تمام ویژگینتایج نشان داد در
). قربـانی  2باشـد (جـدول   تغییرنما مـدل کـروي مـی   بهترین مدل نیم

خاك مرتع Kfsتغییرنماي م) نیز بهترین مدل نی9دشتکی و همکاران (
بن از توابع شهرکرد را کروي گـزارش کردنـد کـه بـا     نثار تنگمنطقه

) 17خوانی دارد. در حالی که مرادي و همکـاران ( نتایج این تحقیق هم
را کروي گزارش کردند که با نتایج این Ksتغییرنماي بهترین مدل نیم

خوانی ندارد. تحقیق هم
هـاي  تغییرنما براي ویژگیتغییرات سقف نیمنتایج نشان داد دامنه

419/0متـر مربـع بـر ثانیـه تـا      0003/0هیدرولیکی مورد مطالعـه از  
متغیـر بـود. قربـانی    Kfsو Sمترمربع بر مجذور ثانیه به ترتیب بـراي  

هـاي  در خاكSتغییرنما براي ) مقدار سقف نیم9دشتکی و همکاران (
متـر مربـع بـر ثانیـه     0710/0و 0617/0بن را نثار تنگمرتعی منطقه

اي به مقـدار  گزارش کردند. نتایج همچنین نشان داد کمترین اثر قطعه
دهد واریانس نسـبی و حجـم   بود که نشان میSمربوط به 00015/0

برداري براي آشکار کردن ساختارهاي مکـانی مناسـب اسـت در    نمونه
به جریان بالقوه مربوط108/0اي به مقدار حالی که بیشترین اثر قطعه

دهنـده واریـانس تصـادفی قـوي در     است کـه نشـان  )Фm(ماتریکی 
گیري و یا وجـود  برداري، اندازهفواصل کوتاه و ناشی از خطاهاي نمونه

تـرین  تـر از کوتـاه  این ویژگی در فواصـل کوچـک  تغییرات کوتاه دامنه
یر در باشد. نتایج نشان داد بیشـترین شـعاع تـاث   برداري میفاصله نمونه
متر مربوط بـه  211هاي هیدرولیکی مورد مطالعه به مقدار بین ویژگی

Ksدهد بود که نشان میKsمتـر  211تواند تا فاصله در یک نقطه می
بر نقاط مجاور تاثیر داشته باشد. در حالی که کمتـرین شـعاع تـاثیر در    

متر مربـوط بـه   4/6هاي هیدرولیکی مورد مطالعه به مقدار بین ویژگی
D بود. به عبارتی کمترین وابستگی مکانی مربوط بهD   خـاك اسـت

نقاط مجاور تاثیر داشته باشد. بـا افـزایش   Dمتر بر 4/6تواند تا که می
هـاي لازم  برداري افزایش یافته و تعداد نمونهشعاع تاثیر فواصل نمونه

یابد. برداري کاهش میهاي نمونهبرداري و در نتیجه هزینهبراي نمونه
انـدازه گیـري شـده در    Ks) نیز شـعاع تـاثیر   22سوبیراج و همکاران (

ه مربـوط بـه مقـاطع عرضـی مختلـف      هاي خاك دسـت نخـورد  نمونه
صـفر تـا   اند ایالت روندونیا در برزیـل را  هاي رانکو گرهاي جنگلخاك
خـوانی  متر گزارش کردند که تاحدودي با نتایج این تحقیـق هـم  115

دارد.  
نمـا  تغییـر اي به سقف نیمیشترین نسبت اثر قطعهنتایج نشان داد ب

دهـد از  خاك بود که نشـان مـی  Dمربوط به ضریب 965/0به مقدار 
درصـد آن تصـادفی و بـدون    D ،5/96کل تغییرات مربوط به ضریب 

درصـد از ایـن تغییـرات داراي سـاختار     5/3ساختار مکانی بوده و تنها 
کریجینگ کـه متکـی بـه    روشود رباشد بنابراین انتظار میمکانی می

همبستگی مکـانی یـک متغیـر در منطقـه مـورد مطالعـه اسـت روش        
مناسبی براي تخمین این ویژگی نباشد. در حالی کـه کمتـرین نسـبت    

خـاك  Ksمربوط به 501/0نما به مقدار تغییراي به سقف نیماثر قطعه
درصـد داراي  50خاك حدود Ksدهد از کل تغییرات بود که نشان می

باشـد.  ساختار مکانی بوده و بقیه تصادفی و بدون سـاختار مکـانی مـی   
ــی   ــه ویژگ ــانی در هم ــایج نشــان داد کــلاس وابســتگی مک ــاي نت ه

) 3هیدرولیکی مورد مطالعه براسـاس الگـوي کامبـاردلا و همکـاران (    
در کـلاس وابسـتگی   Dو Kfsضعیف تا متوسط بـود بـه طـوري کـه     

هـاي هیـدرولیکی   ه سایر ویژگـی مکانی ضعیف قرار گرفتند در حالی ک
مورد مطالعه در کلاس وابستگی مکانی متوسط قرار گرفتند و کـلاس  

هـاي هیـدرولیکی مـورد    وابستگی مکانی قوي در هیچ یک از ویژگـی 
هـاي  ). وابستگی مکـانی قـوي ویژگـی   2مطالعه مشاهده نشد (جدول 

گیـري خـاك) وابسـته    تواند به خصوصیات ذاتی خاك (شکلخاك می
و Kfsباشد در حالی که وابستگی مکانی ضعیف مشابه آنچـه در مـورد   

Dًهـاي مـدیریت   به عوامـل خـارجی (روش  خاك مشاهده شد عمدتا
هـاي مختلـف در   شود. به عبارتی اعمال مدیریتخاك) نسبت داده می

منجــر بــه تغییرپــذیري بیشــتر توانــد بــه طــور مســتقیممنطقــه مــی
درولیکی مورد مطالعه و یا به طور غیرمستقیم منجر بـه  هاي هیویژگی

هـاي  هاي فیزیکی و شیمیایی موثر بر ویژگیتغییرپذیري بیشتر ویژگی
هـا  تـر آن هیدرولیکی مورد مطالعه و در نتیجه وابستگی مکانی ضـعیف 

خـاك را در منطقـه   Ks) همبستگی مکانی 5شود. دلبري و همکاران (
نسبتا کم گزارش کردند بـه طـوري کـه    مورد مطالعه (دشت سیستان) 

تغییرنماي تجربی مدل کـروي بـرازش   اي به سقف نیمنسبت اثر قطعه
درصد گزارش کردند که با نتایج حاصـل از ایـن   83داده شده را حدود 

) نیز همبسـتگی مکـانی   17خوانی دارد. مرادي و همکاران (تحقیق هم
Ks تغییرنمـاي  نـیم اي بـه سـقف  خاك را نسبتا کم و نسبت اثر قطعـه

درصد گـزارش کردنـد کـه    81تجربی مدل کروي برازش داده شده را 
خوانی دارد. با نتایج ین تحقیق هم

هاي هیدرولیکی مـورد  روش مناسب براي تخمین ویژگی3جدول 
هـا  مطالعه و معیارهاي آماري محاسبه شده براي ارزیابی دقت تخمـین 

هــاي ین همــه ویژگــیدهــد. نتــایج نشــان داد در تخمــرا نشــان مــی
دهی نرمال عکس فاصله بـا تـوان   هیدرولیکی مورد مطالعه روش وزن

معمـولی کـارایی بهتـري داشـت کـه      یک نسبت به روش کریجینـگ 
تواند به دلیل ساختار مکانی نامناسب و همبسـتگی ضـعیف مکـانی    می
) در تخمـین  17ها در منطقه مورد مطالعه باشد. مرادي و همکاران (آن
Ksدهی عکس فاصـله  هاي کریجینگ و وزنا استفاده از روشخاك ب

روش کریجینگ معمولی در مقایسـه  Ksگزارش کردند که در تخمین 
دهی عکس فاصله کارایی بهتري دارد کـه بـا نتـایج ایـن     با روش وزن
ها و تواند به دلیل تفاوت در ماهیت دادهخوانی ندارد. که میتحقیق هم
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هـاي هیـدرولیکی   وامل موثر بر ویژگـی همچنین تفاوت در مقیاس و ع
در خاك مورد مطالعه در این تحقیق با خاك مورد مطالعـه در تحقیـق   

ذکر شده باشد.
نتــایج حاصــل از رگرســیون خطــی بــین مقــادیر بــرآورد شــده و  

گیري شده نشان داد بیشترین ضریب تعیین مربـوط بـه تخمـین    اندازه
Kfs و کمترین ضریب تعیین مربوط به تخمینS    خـاك بـود بنـابراین

Sگر استفاده شده بـراي تخمـین   براساس معیار ضریب تعیین، تخمین

هاي هیدرولیکی مـورد مطالعـه   خاك در مقایسه با تخمین سایر ویژگی
دقت کمتري دارد. مقدار میانگین خطاي باقیمانده مربـوط بـه تخمـین    

مثبـت بـود کـه    Фmهاي هیدرولیکی مورد مطالعه به جـز  همه ویژگی
هـاي مـورد مطالعـه    برآوردي در تخمین همه ویژگیان دهنده بیشنش

باشد. نتایج نشان داد بیشترین مقـدار بـیش بـرآوردي    ) میФm(به جز 
خـاك اسـت در حـالی کـه کمتـرین مقـدار       Sو Kfsمربوط به برآورد 

باشـد. بیشـترین مقـدار    خـاك مـی  Dبرآوردي مربوط به بـرآورد  بیش
و کمترین مقدار مربوط به Kfsه تخمین میانگین مربعات خطا مربوط ب

Sهـاي  تر بـودن تخمـین  خاك است که نشان دهنده دقیقSتخمین 

گونه کـه نتـایج   باشد. البته همانها میخاك در مقایسه با سایر ویژگی
دهـد  به کارگیري ضریب تبیین و میـانگین مربعـات خطـا نشـان مـی     

وت بـراي ارزیـابی و    هـاي متفـا  بایستی توجه نمود که استفاده از آماره
مقایسه نتایج تخمین ممکن است سبب تفاوت در نتایج شود زیـرا هـر   

گـر را بررسـی   هاي ارزیابی جنبه خاصی از عملکرد تخمینیک از آماره
کنند. بنابراین از این نظر استفاده صرف از یک آماره ارزیابی ممکن می

مقایسـه  هـاي تخمـین و   است به تنهایی براي ارزیابی عملکـرد روش 
). به همین دلیل پس از بررسی نتایج با اسـتفاده  2نتایج مناسب نباشد (

ها به تنهایی، نتایج تخمین با در نظـر گـرفتن تـوام    از هر یک از آماره
ها انجام شد. نتایج نشان داد بیشـترین و  ها ارزیابی و مقایسههمه آماره

یـک  کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطـاي نرمـال شـده (کـه    
-ترتیـب نشـان  کمیت مثبت یا منفی است و مقادیر کم و زیـاد آن بـه  

ترتیـب مربـوط   باشد) بهگر مورد نظر میدهنده دقت زیاد و کم تخمین
دهد براساس ایـن معیـار،   خاك بود که نشان میKsو Фmبه تخمین 

و بیشترین مقـدار  Фmبیشترین مقدار بیش برآوردي مربوط به تخمین 
باشـد. میـانگین هندسـی    خاك مـی Ksوط به تخمین کم برآوردي مرب

نسبت خطا نیز معیاري از خطاي تخمین است که مقدار واحد آن براي 
گیـري  یک ویژگی نشان دهنده برابري مقدار تخمین بـا مقـدار انـدازه   

ترتیـب نشـان   تر از واحـد آن بـه  تر و بزرگشده است و مقادیر کوچک
باشـد.  گـر مـورد نظـر مـی    دهنده بیش تخمینی و کم تخمینی تخمین

خـاك در مقایسـه بـا تخمـین سـایر      Dبراساس ایـن معیـار، تخمـین   
هاي هیدرولیکی مورد مطالعه از دقت بیشتري برخوردار بـود در  ویژگی

خاك با بیشترین کم برآوردي همراه بود. به طور Kfsحالی که تخمین 
ده هـاي اختصـاص داده ش ـ  کلی نتایج نشان داد براساس میانگین رتبه

براي تخمین هر ویژگی با استفاده از معیارهاي آماري محاسبه شده در 

هاي مـورد مطالعـه مربـوط    ترین تخمین در بین ویژگی، دقیق3جدول 
ترین تخمیندقتکمФmخاك بود در حالی که تخمین Ksبه تخمین 

هـاي  بود. با توجه به اینکه روش مناسب تخمـین بـراي همـه ویزگـی    
تفاوت در نـوع  دهی عکس فاصله است و عملاًوزنمورد مطالعه روش

ین نخواهـد  تغییرنما تاثیري در نتیجـه تخم ـ و دقت برازش مدل به نیم
توانـد بـه دلیـل ماهیـت و     در دقت تخمین میداشت. بنابراین  تفاوت

هـاي مـورد مطالعـه و    هاي مربوط به ویژگیتوزیع آماري متفاوت داده
) باشد.1گیري شده (جدول اندازهKsدر مقایسه با Фmتغییرات بیشتر 

هـاي هیـدرولیکی بـرآورد شـده بـا      نقشه تغییرات مکـانی ویژگـی  
در 3استفاده از نتایج روش مناسـب تخمـین معرفـی شـده در جـدول      

ــایج شــان داد  1شــکل  داراي Фmو Kfsنشــان داده شــده اســت. نت
ال بیشترین تغییرپذیري در مرکز منطقه مورد مطالعه و در راستاي شـم 

هـا در شـمال   به جنوب بوده و بیشـترین مقـدار تخمـین زده شـده آن    
باشـد.  منطقه و کمتـرین مقـدار در جنـوب منطقـه مـورد مطالعـه مـی       

خاك در مرکز و در راستاي شمال غـرب بـه   Ksبیشترین تغییرپذیري 
جنوب شرق منطقه مورد مطالعه و بیشترین مقدار تخمین زده شده آن 

باشـد.  مقدار آن در شمال غربی منطقه مـی در جنوب شرقی و کمترین 
تخمین زده شده داراي بیشترین تغییرپـذیري  )α(نماي معادله گاردنر

در مرکز منطقه مورد مطالعه و در راستاي شمال شرق به جنوب غـرب  
است و بیشترین مقدار این کمیت در جنوب غربی و کمترین مقـدار آن  

شـود.  لعه مشـاهده مـی  در شمال، شمال شرق و شرق منطقه مورد مطا
کـه  با توجه به وسعت نسبتا محدود منطقه مورد مطالعه و همچنین این

مطالعه در محدوده مربوط به یک سري خاك (خاك سـري دانشـکده)   
انجام شده که عمده عوامل خاکسازي و عوامل مـوثر بـر تغییرپـذیري    
ذاتی خاك تا حـدود بسـیار زیـادي مشـابه هسـتند بنـابراین تغییـرات        

هاي مورد نظر در منطقه مورد مطالعه عمدتا از نوع تغییرات غیر گیویژ
تواننـد متـاثر از   ذاتی و مرتبط با مدیریت خاك خواهند بود که خود می

هاي فیزیکی و شیمیایی موثر باشند.   تغییرات سایر ویژگی
هــا داراي ضــریب جــذب آب خــاك در مقایســه بــا ســایر ویژگــی

بیشـترین مقـدار تخمـین آن در جنـوب     تغییرپذیري نسبتا کم بـوده و  
شرقی منطقـه مـورد مطالعـه و کمتـرین مقـدار آن در شـمال منطقـه        

ــی ــاهده م ــاك داراي   مش ــدرولیکی خ ــیدگی هی ــریب پخش ــود. ض ش
متوسط در مرکز منطقه و بیشترین مقدار تخمـین در  تغییرپذیري نسبتاً

شمال منطقه و کمترین مقدار تخمین در جنـوب غـرب منطقـه مـورد     
باشد. بـه طـور کلـی نتـایج نشـان داد تغییرپـذیري اغلـب        عه میمطال

هاي هیدرولیکی مورد مطالعـه در مرکـز منطقـه مـورد مطالعـه      ویژگی
بـه دلیـل تغییـرات بیشـتر     باشد که احتمالاًها میبیشتر از سایر قسمت

هاي هیدرولیکی در هاي فیزیکی و شیمیایی موثر بر این ویژگیویژگی
از گفته شد عمـدتاً العه بوده و به دلایلی که قبلاًمرکز منطقه مورد مط

باشند.هاي مدیریتی مینوع تغییرپذیري غیرذاتی و مرتبط با روش
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)3هاي هیدرولیکی مورد مطالعه تخمین زده شده با استفاده از روش مناسب تخمین پیشنهاد شده (جدولنقشه ویژگی- 1شکل 
Figure 1- The map of estimated hydraulic attributes using the proposed suitable estimation method (Table 3)
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گیري کلینتیجه
هاي هیدرولیکی در نتایج نشان داد کلاس وابستگی مکانی ویژگی

باشد و همچنـین بیشـترین و   قه مورد مطالعه ضعیف تا متوسط میمنط
رتیـب مربـوط بـه    تمتـر بـه  4/6و 211کمترین شعاع تاثیر بـه مقـدار   

هدایت هیدرولیکی اشباع و پخشـیدگی هیـدرولیکی اسـت کـه نشـان      
هـاي هیـدرولیکی هـم پیوسـتگی مکـانی ضـعیف تـا        دهد ویِژگـی می

کمی از خود پیوستگی مکـانی  متوسطی داشته و هم در محدوده نسبتاً
شود در مواردي کـه بـه نقشـه    طور کلی پیشنهاد میدهند. بهنشان می

ها در نقاط زیاد نیاز باشد ولیکی و یا مقدار این ویژگیهاي هیدرویژگی
-هاي محدود، ویژگیگیريآماري و اندازههاي زمینبا استفاده از روش

جـویی شـود.   ها صـرفه ها با دقت قابل قبول برآورد و در وقت و هزینه
مطالعـه بـه دلیـل    گونه که نتایج نشان داد در منطقـه مـورد  البته همان

دهـی عکـس فاصـله در    عیف و نامناسـب روش وزن ساختار مکانی ض ـ
تواند بـه  تر بوده و استفاده از آن میمقایسه با روش کریجینگ مناسب

-تـرین و کـم  تري منجر شود به علاوه اینکه دقیـق هاي دقیقتخمین
هیـدرولیکی اشـباع و   ترتیب مربوط بـه هـدایت  ها بهترین تخمیندقت

راین در مـواردي کـه سـاختار    بنـاب ماتریکی مـی باشـند.  جریان بالقوه
ف و نامناسب اسـت بهتـر اسـت از روش   مکانی ویژگی مورد نظر ضعی

هاي مشابه که متکی به همبستگی و سـاختار  کریجینگ یا سایر روش
شـود در ایـن مـوارد از    مکانی قوي هستند استفاده نشود و پیشنهاد می

نی هاي تخمین جایگزین که وابسته به وجـود سـاختار مکـا   سایر روش
دهـی عکـس   هـاي وزن ها نیستند (ماننـد روش قوي و مناسب در داده

فاصله) استفاده شود.
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Introduction: Saturated hydraulic conductivity and the other hydraulic properties of soils are essential vital
soil attributes that play role in the modeling of hydrological phenomena, designing irrigation-drainage systems,
transportation of salts and chemical and biological pollutants within the soil. Measurement of these hydraulic
properties needs some special instruments, expert technician, and are time consuming and expensive and due to
their high temporal and spatial variability, a large number of measurements are needed. Nowadays, prediction of
these attributes using the readily available soil data using pedotransfer functions or using the limited
measurement with applying the geostatistical approaches has been receiving high attention. The study aimed to
determine the spatial variability and prediction of saturated (Ks) and near saturated (Kfs) hydraulic conductivity,
the power of Gardner equation (α), sorptivity (S), hydraulic diffusivity (D) and matric flux potential (Фm) of a
calcareous soil.

Material and Methods: The study was carried out on the soil series of Daneshkadeh located in the Bajgah
Agricultural Experimental Station of Agricultural College, Shiraz University, Shiraz, Iran (1852 m above the
mean sea level). This soil series with about 745 ha is a deep yellowish brow calcareous soil with textural classes
of loam to clay. In the studied soil series 50 sampling locations with the sampling distances of 16, 8 , and 4 m
were selected on the relatively regular sampling design. The saturated hydraulic conductivity (Ks), near saturated
hydraulic conductivity (Kfs),  the power of Gardner equation (α), sorptivity (S), hydraulic diffusivity (D) and
matric flux potential (Фm) of the aforementioned sampling locations was determined using the Single Ring and
Droplet methods. After, initial statistical processing, including a normality test of data, trend and stationary
analysis of data, the semivariograms of each studied hydraulic attributes were calculated in various directions
and their surface semivariograms were also prepared to determine the isotropic or anisotropic behavior of each
studied soil attributes. Since all of studied soil hydraulic attributes were isotropic variables, therefore, the
omnidirectional semivariograms were calculated and different theoretical models were fitted to them. The best
fitted semivariogram models were determined using the determination coefficient, R2, and  the residual sum of
the square, RSS. The parameters of the best fitted models to the experimental semivariograms were also
determined. The prediction of study hydraulic attributes was carried out using the parameters of semivariogram
models by applying the ordinary Kriging approach. Predictions were also carried out using the Inverse Distance
Weighing approach. The results of predictions were compared to each other using the Jackknifing evaluation
approach and the suitable prediction method was determined and zoning was performed using the results of
introducing prediction method. All of the semivariogram calculations and modeling, prediction of zoning of
study hydraulic attributes were performed using the GS+ 5.1 software packages.

Results and Discussion: Results indicated that all of the studied soil hydraulic attributes belonged to the
weak to moderated spatial correlation classes and the spherical model was the best fitted model for their
semivariograms (except for Kfs and D that their best semivariogram models were exponential). The sill of all
semivariograms ranged between 0.0003 to 0.419 for the S and Kfs, respectively. The nugget effects and the
Range parameter of all semivariograms were located between 0.00015 to 0.108 for the S and Фm, and 211 to 6.4
m for Ks and D, respectively. Results also indicated that 3.5 and 50% of total variation of D and Ks was spatially
structured and the other was random, respectively. The spatial correlation classes of near saturated soil hydraulic
conductivity and soil hydraulic diffusivity were week, whereas, the spatial correlation classes of the other studied
soil hydraulic attributes were moderate. Results revealed that the Inverse Distance Weighting method was the
most suitable approach for the prediction of all studied soil hydraulic attributes in the present study. Comparison
of the calculated statistical evaluation measures (i.e. Determination coefficient, R2, Mean residual error, MRE,
mean square error, MSE, Normalized mean square error, NRMSE and geometric mean error ratio, GMER) and
the final determined order of precision showed that the most and the least accurate predictions were obtained for
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Ks and Фm, respectively.

Conclusion: It is suggested in the cases that we need to map the hydraulic attributes or need their quantities
in a large number; geostatistical prediction be performed using the limited measurements to reduce the needed
time and costs.

Keywords: Hydraulic diffusivity, Near saturated hydraulic conductivity, Saturated hydraulic conductivity,
Sorptivity


