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 دهیچک

 ـ فاصله نییتع در ژهیوهب خاك، در آب حرکت یکیزیف پارامتر نیترمهم اشباع، یکیدرولیه تیهدا  یزهکش ـ يهـا طـرح  در هـا زهکـش  خطـوط  نیب
 حیصح درك گر،ید ییپارامتر از سو نیا ادیز يریپذییرتغسو و  کی ازپارامتر  نیا يامزرعه يریگاندازهبودن  ریگوقت و بالا يبرنهیهز. شودیم محسوب

 ـ ي،ریگاندازهنقاط  تعداد و محل انتخاب. است ساخته مواجه مشکل با ار هاپروژه در اشباع یکیدرولیه تیهدا ریمقاد راتییتغ از تعیـین  گـام جهـت    نیاول
بر دقت تخمین زمـین آمـار    دیجدبرداري نمونه يهاروشتاثیر  تا است لازم نیبنابرا. باشدیم تیاشباع منطبق با واقع یکیولردیه تیهدا تغییرات مکانی

چنـد مرحلـه    ای ـپـارامتر در دو   کیاز  يبردارنمونه در این روش .اي استبرداري مرحلهونه برداري بهینه، نمونهمنطق طراحی نم .ردیقرار گ یمورد بررس
 يبـردار نمونه روش بررسی تاثیر منظور بهحاضر،  پژوهش. دهندیم لیمرحله بعد را تشک یحاصل از هر مرحله، اساس طراح يهاو داده ردیپذیمصورت 
، بر بهبود تخمین تغییرات مکانی هدایت )ايتک مرحله(ي بردارنمونه متداول يهاروش با ،برآورد کریجینگ استاندارد يخطاشاخص  اساس بر يامرحله

 يویسـنار  چهـار  در ایـن پـژوهش   .گردیـد اسـتان مازنـدران انجـام     تا تـالار  روداهیس رودخانه حد فاصل درهیدرولیکی اشباع، در سطح چهل هزار هکتار 
 یحـاک  جینتا .گرفت قرار یبررس مورد )ايدو مرحله(يامرحله يبردارنمونهاي و سه سناریو برداري یک مرحلهشامل یک سناریو نمونه تمتفاو يشنهادیپ

تغییـرات   نیـی تعدر  تـر يقـو  ییفضا استحکام و، تخمین بهتر ترکم يخطابه  منجر، يامرحله يبردارنمونهشامل  يوهایسنار هیکل کاربردست که ا از آن
 ازبـرآورد  اسـتاندارد   يخطـا  شاخصنسبت به  مکانی شدهمتوازن یطراح روش ز،ین يامرحله يهاروش نیب در. شودیم اشباع یکیدرولیه تیهدا ریمقاد

ي یک بردارنمونه متداول روش به نسبت هدایت هیدرولیکی اشباع نگیجیکر استاندارد يخطا اساس بر یطراح يویسنار در. استبرخوردار  يتردقت کم
و  84/2 ،79/3 بـه  بی ـترتبـه  3/17و  7/4 ،56/5از  ،و خطاي استاندارد متوسط خطامطلقمیانگین قدر ،خطا مجذورمتوسط  شهیر خطايمقدار  اي،مرحله

   .این سه شاخص گردید میزان درصدي 7/77و  8/31 ،6/39 بنابراین منجر به بهبود کاهش یافته و روز، در متر 86/3
  

   ايي مرحلهبردارنمونه ده مکانی،شمتوازن یطراح روش کریجینگ، برآورد، استاندارد يخطا :يدیکل هاي واژه
 

    2  1 مقدمه
 هــايمشخصــه تــرینمهــم از اشــباع هیــدرولیکی هــدایت

 و زیرزمینـی  آب جریـان  ارزیـابی  در کـه  اسـت  خاك هیدرودینامیکی
و  آب حرکـت  مباحـث  در و بـوده  نیـاز  مورد زهکشی فواصل محاسبه

. گیردمی قرار توجه مورد زهکشی هايطراحی پروژهو  خاك درملاح ا
از . زیـادي برخـوردار اسـت    تیاهماز  پارامتر نیا قیدق نییتع نیبنابرا

 ـ باشدیم ادیز اریپارامتر در خاك بس نیا پذیري مکانیییرتغ طرفی -هب
و  هـا زهکـش  فاصله نییتع جهت آن زانیم از حیصح درك کهيطور

                                                             
دانشجوي دکتري آبیاري و زهکشی، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعـی   - 1

 ساري
گروه مهندسی آب دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، گروه دانشیار   -2

  مهندسی آب 
  ) Email: ma.gholami@sanru.ac.ir            :   نویسنده مسئول -(* 

 ,.Mohanty et al( اسـت  یمشـکل  اریبس ـ کـار ، اكخ و آب تیریمد
1994; Moustafa., 2000(   

اجتنـاب   يریرپذییتغ نیکاهش ا يبرا يبردارنمونه تعداد شیافزا
 ـبـر بـودن ن  نهیخود علاوه بر هز نیکه ا باشد،می ریناپذ بـه صـرف    ازی

نمونـه نقـاط   نـه یبه محـل  و تعداد نییتع با نیبنابرا. دارد ترشیزمان ب
 اشباع یکیدرولیه تیهدا ریمقاد راتییتغ از يتریواقع شینما، يبردار

 يتوجـه  قابـل  ییجوصرفه زمان و نهیهز در داشت وخواهیم خاك در
  .(Moustafa., 2000) شد خواهد

 ـه تیمانند هدا ریمتغ کی بنديپهنه نقشه هیته جهت  ،یکیدرولی
 ـانیم و يبردارنمونه شامل زیدو مرحله متما  ـ( یابی  ـیبشیپ وجـود  ) ین

-هب ،اندبه مرحله دوم آن توجه داشته شده انجام مطالعات تربیش. دارد
 ـم يهـا روش انواع کهيطور  ـانی  ـارز و سـه یمقا مـورد  یابی  قـرار  یابی

 توجـه  نقشه کی هیته يبردارنمونه جنبه به ریاخ دهه دو در. اندگرفته
 کـه يطورهب .(Brus and Heuvelink., 2007) است شده يترشیب
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 ـتبر تمیالگور رینظ دیجد يهاتمیالگور کاربرد از موضوع نیا هیشـب  دی
 ـجد يهـا نسخه در درج تا 1ییفضا شده يساز  ـنظ افزارهـا  نـرم  دی  ری

 ESRI., 2015) 2013; Pereira et است رفتهشیپ ArcGIS  برنامه
al.,(.  

 ياستراتژ نیبهتر که ستا نیا شودیم مطرح جانیا در که یسوال
نمونـه  نهیتعداد و محل به نییتع هدف، واقع در ت؟سیچ يبردارنمونه
 Verstraete( باشدیم ریمتغ کی از ینقشه رقوم میترس يبرا يبردار

and Van Meirvenne., 2008.(  يبـردار نمونـه  يهـا روش انـواع 
مـدل   يبـردار نمونـه  و 3مبنا یطراح يبرداردو بخش نمونه به 2مکانی

 در .)Brus, 2010؛ Hassler et al., 2014( شودیمي بندمیتقس 4مبنا
 ـ انجـام  یطور تصادفهب هانمونه انتخاب ،مبنا یروش طراح  و شـود یم

 ییکـارا  باشد، هانمونه انهیم  و نیانگیم يریگاندازه به ازین که یهنگام
 يهانمونه از کیستماتیس يبردارنمونه و منظم يبندشبکه. دارد یخوب

 ـن یتصادف يبردارنمونه ،روش نیبه ا. باشدیمروش  نیبارز ا  ـ زی -یم
  ).(Knotters and Brus., 2010 ; Brus., 2010 ندیگو

 يبـردار نمونـه  روش ،مدل مبنا يبردارنمونه ،یروش قبل برخلاف
 ـ یتصـادف  صورتهب يبردارنمونه و بودههدفمند  انجـام   یاحتمـالات  ای

 و هیتجز اساس بر و داشته يبالاتردقت  و ییروش کارا نیا. شودینم
 ـتحل  ـ انجــام آمـار نیزمــ نمـا در تغییــرنـیم  لی  Brus and ردیــگیم

Heuvelink., 2007; Brus et al.,2006) .(مناسـب  نقـاط  واقـع  در 
اسـتحکام   يهسـتند کـه دارا   یدر روش مدل مبنا نقـاط  يبردارنمونه
 یط ـ و نمـا نـیم تغییـر   از اسـتفاده  بـا  امـر  نیا ومناسب باشند  ییفضا
  . شودیم انجام يالهمرح یطراح نام به يندیفرا

-اصل استوار است که نمونـه  نیبر ا يامرحله يبردارنمونه روش
 يهاو داده ردیپذیمچند مرحله صورت  ایپارامتر در دو  کیاز  يبردار

در . دهنـد یم لیمرحله بعد را تشک یحاصل از هر مرحله، اساس طراح
 راتییو تغ يبردارنمونه طیشناخت از مح مرحله، هرروش با انجام  نیا

 ینقاط در فقط را يبردارنمونه توانیم جهینت در و افتهی شیافزا متغیر
 يمرشد( است ترشیب نقاط آن اطراف در يریرپذییتغ که کرد متمرکز
-نـه یبه ینـوع  يامرحلـه  یطراحمنطق  نیبنابرا). 1389 ان،یو معمار

  ).Verstraete and Van Meirvenne., 2008( باشدیم يساز
و سـازي متـوالی گوسـی    روش شـبیه ) 1394(افراسیاب  دلبري و

کردن عـدم  براي مدل سازي متوالی شاخصروش غیر پارامتري شبیه
قطعیت تخمین هدایت هیدرولیکی خـاك، در منطقـه خیرآبـاد اسـتان     

در زمینه عدم قطعیت، نتایج این تحقیق نشان  .خوزستان، به کار بردند
ــادی  ــتقل از مق ــگ مس ــانس کریجین ــتر دادهداد واری ــابراین، . هاس بن
-مدل عدم قطعیـت بـه   .محدودیت زیادي در استفاده از آن وجود دارد

                                                             
1 - Spatial Simulated Annealing(SSA) 
2 - Spatial sampling 
3 - Design-based sampling 
4 - Model-based sampling 

-دستتر از مدل بهدقیقسازي متوالی گوسی شبیه آمده با روشدست
  .سازي متوالی شاخص استآمده با روش شبیه

 چنـد  و يامرحلـه  تـک  يبردارنمونه) 1389( انیمعمار و يمرشد
 را لانیسـم  سـد  سـاختگاه  نییتع ايبر ازین مورد يپارامترها يامرحله
 يخطـا  کـه  سـت ا نآ از یحاک هاآن مطالعات. دادند قرار یبررس مورد
 یطراح ـ منطـق  اسـاس  بر گمانه محل نییتع تابع و پارامترها نیتخم
 نحـوه  و افتـه ی کـاهش مبتنی بر واریانس کریجینـگ،   يامرحله چند
  .دارد نیتخم يخطا کاهش در يادیز ریتاث يبردارنمونه نقاط شیآرا

 يسـاز هیشب دیتبر يسازنهیبه تمیالگوروان گرونیجن و همکاران 
 ـ يامرحلـه  يبـردار نمونـه  منظـور  بـه  را ییفضا شده . نمودنـد  یمعرف

 ـا از اسـتفاده  با که داد نشان هاآن مطالعات  ـم روش نی  ـوار زانی  انسی
 درصـد  7/23 بـه  2/28 از شـن  درصـد  محاسبه در یمعمول نگیجیکر
 ـوار کاهش در ییبالا ییکارا روش نیا ضمنا. است افتهی هشکا  انسی
 ـنزد نقـاط  در نـگ یجیکر  Van)  دارد یمطالعـات  محـدوده  مـرز  کی

Groenigen et al., 1999).  
را  5عـام  نـگ یجیکر روشبروس و هیولینگ و همینطور تریکی،  

 ـیرزمیسـطح آب ز  يبردارشبکه نمونهسازي بهینه يبرا ی و افـزایش  ن
 Brus؛(Triki et al., 2013نمودنـد ارزیابی  رات مکانی آندقت تغیی

and Heuvelink.,2007 .(  ـوار یده ـوزنروش دلما و گـوارت   انسی
 Delmelle(نمودند یمعرف يامرحله دو يبردارنمونه در را نگیجیکر

and Goovaerts., 2009 .(مبنا یطراح يهاروش یانگشا و همکاران 
شـده   يبندطبقه و یتصادف ک،یتماتسیس يبردارنمونه يهاروش رینظ

هـا  آن يشـنهاد یروش پ. نمودند سهیمقا 6MSNموسم به  یرا با روش
و  7شـده  يبنـد طبقـه  ییفضـا  يبردارنمونه کیاز روش کلاس یبیترک

ها نشـان داد کـه روش   مطالعه آن. باشدیم 8ايقطعه نگیجیروش کر
 ـ   شیشـبکه پـا   يسـاز نـه یبه يبـرا  پیشنهادي -یموجـود مناسـب م

 سـطح  شیپا شبکهبراکا و همکاران . )Yangsha et al., 2011(اشدب
 ـتالیا شـمال  در يکشـاورز  يکـاربر  با يامنطقه در را ینیرزمیز آب  ای
 اســتاندارد انحــراف اســاس بــر هــاآن مطالعــه. نمودنــد يســازنــهیبه
 ـ شبکه و موجود شبکه نیب نگیجیکر  نقـاط  کـاهش  بـا  شـده  یمعرف

-یمعن ریتاث يبردارنمونه يهامحل هشکا که داد نشان ،يبردارنمونه
  .)Barca et al., 2013(ندارد آب سطح ینیبشیپ در يدار

منظور طراحـی یـک سیسـتم    هسلر و همکاران نشان دادند که به
پایش هدایت هیدرولیکی اشباع جهـت بررسـی تغییـرات زمـانی ایـن      

ي بندو تصادفی طبقه 9برداري تصادفی سادهپارامتر، هر دو روش نمونه
 et al., 2014( باشنداز کارایی یکسانی برخوردار می 10ي شده سادهبند

                                                             
5 - Universal kriging 
6 - Mean of Surface with Non-homogeneity 
7 - spatial stratified sampling 
8 - block Kriging 
9 - simple random sampling 
10 - stratified simple random sampling 
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2014 Hassler.(  
 يسازنهیبه جهت نگیجیکر استاندارد يخطا از بهات و همکاران

 ـفلور دشـت  در ینیرزمیز آب سطح شیپا شبکه  اسـتفاده  کـا یآمر دا،ی
چاه بـا فواصـل    55که با اضافه کردن  داد نشان هاآنمطالعات . کردند
 43 اسـتاندارد،  يخطا زانیم موجود، چاه 44 به يلومتریک 3/29 حدود
 ـ کـاهش  درصد زاهیـد و همکـاران و   . )Bhat et al., 2015(ابـد ییم

یی را بـه  فضـا  شـده  يسـاز هیشب دیتبر ساتماري و همکاران نیز روش
-برداري و طراحـی شـبکه نمونـه   سازي شبکه نمونهترتیب براي بهینه

 �Zahid et al., 2016) et.کـار بردنـد  بـرداري چنـد متغیـره، بـه    
al.,2016 Szatmári(  
سـازي شـبکه   که مطالعات متعددي در زمینـه بهینـه  رغم اینعلی

پایش پارامترهایی مانند سطح آب زیرزمینی و کیفیت آب انجـام شـد،   
اي و بررسی تـاثیر  اي در خصوص کاربرد طراحی مرحلهتاکنون مطالعه

. یکی اشباع انجام نشده استآن بر دقت تغییرات مکانی هدایت هیدرول
 ـه تیهـدا بهبود دقـت تغییـرات مکـانی    منظور  بهبنابراین   یکیدرولی

روش با يبندشبکهمتداول اي و یک مرحله يبردارنمونه روش ،اشباع
استاندارد  يخطاشاخص براساس  يامرحلهطراحی  يبردارنمونه يها

 ـ محـدوده  در ده مکانی،شمتوازن یطراحبرآورد و روش   رودخانـه  نیب
  .مورد ارزیابی قرار گرفتنداستان مازندران،  تالار تا روداهیس

  
 هاروش و مواد

بـین   هزار هکتار، اراضـی مـا   40 مساحت بامحدوده مورد مطالعه 
متوسط . باشدیرود در استان مازندران، م تا تالار روداهیس يهارودخانه

 ـترت به انهیسال يهوا يو دما یرطوبت نسب ،یبارندگ  ـیم 720 ب،ی -یل
 ـ اساس بر. باشدیم گرادیسانت درجه 17 و درصد 79 متر،  ينمـا  میاقل

 متوسـط  نفوذ قابلیت .است معتدل مرطوب میاقل يدارا منطقه آمبروژه
 و یپسـت  و درصـد  2تـا  0 کلـی  شیب ن،یسنگ سطحی بافت آهسته، و

 ـ منطقـه  یشناسخاك بارز یژگیو از ،ییجز يبلند  بـی نـام،  ( باشـد یم
  .دهدیم نشان را مطالعه مورد محدوده 1 شکل). 1392
 ـگانـدازه  ریمقـاد  يسـر  دو از پژوهش نیا در  تیهـدا شـده   يری

 بانـک  پـروژه مطالعـات  اول از  يسـر  .شـد اشباع استفاده  یکیدرولیه
که هـدایت هیـدرولیکی خـاك در محـدوده      باشد،یم البرز سد یجهان

 ـ در و 1388چاهـک در سـال    147طرح به روش ارنست بر روي   کی
 از ،اطلاعـات  دوم يسر). 1388 بی نام،( شدانجام  يلومتریک 1شبکه 

 يزاریشـال  یاراض ـ یمطالعات زهکش پروژه یکیدرولیه تیهدا ریمقاد
هـدایت هیـدرولیکی خـاك در     کـه  باشـد یم تالار تا روداهیس محدوده

 ـ درچاهـک   74محدوده طرح به روش ارنست بر روي   2 شـبکه  کی
   )1392نام، بی( شدام انج 1391در سال  يلومتریک

جا که در نقاط مورد نظر پارامتر نفوذ خاك نیز وجود داشـت،  از آن
عنوان عامل تاثیرگـذار بـر هـدایت هیـدرولیکی     از این اطلاعات نیز به

 ياعـداد  آمـده  بدست ریمقاد در کهنیا به توجه با. اشباع، استفاده شد
 شـدت  بـه  هايدهدا جز که شدمی دیده نیز روز در متر 70 و 40 رینظ

 ریمقـاد  يشنهادیپ جداول با ریمقاد سهیمقا با شوند،یم محسوب پرت
 ریمقـاد  خـاك،  بافـت  نـوع  بـه  توجـه  بـا  و اشـباع  یکیدرولیه تیهدا

-داده حذفپس از  تینها در). 1387 زاده،یعل( شدند حذف یرمنطقیغ
اول و دوم  يسـر  يهـا دادهاز نقطـه   132و  66 تبیتر به پرت، يها

  .)1شکل ( ام پژوهش انتخاب شدندبراي انج
 قـرار  یابیارز مورد يامرحله يبردارنمونه روش دو قیتحق نیا در
 شـده متـوازن  یطراح ـ اسـاس  بـر  يبـردار نمونه اول روش در .گرفت
1مکانی

 
)(SBD يخطا شاخص اساس بر يبردارنمونه دوم روش در و 

 ,.ESRI., 2015; Bhat et al( شـد  انجـام  ،2برآورد استاندارد يخطا
همـان مجـذور اخـتلاف بـین     در واقع خطاي استاندارد برآورد . )2015

  ).Bhat et al., 2015(باشد بینی شده میمقادیر واقعی و پیش
 

  
سري اول و  شده يریگمحدوده مورد مطالعه و نقاط اندازه - 1 شکل

  دوم
 
 

                                                             
1 - Spatially Balanced Design(SBD) 
2 -Standard Error of Prediction(STERR) 
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 اسـتاندارد  يخطـا  شـاخص  اسـاس  بـر  يامرحله يبردارنمونه در
 خطاي استاندارد يهاهیلا د،یجد يبردارنمونه طانق نییتع ابزار ،برآورد
 يبـردار نمونـه  نقـاط  نـگ یجیکوکر ای نگیجیکر يهاروش از حاصل
 خواهنـد  ینقاط دیجد يبردارنمونه نقاط نیبنابرا .باشندیم اول مرحله

هـایی  این نقاط مکـان . دهند کاهش را استاندارد يخطا زانیم که بود
. بـرآورد را دارنـد   اسـتاندارد  يخطـا دار تـرین مق ـ خواهند بود که بیش

)ESRI., 2015.(  
 متـوازن  یطراح ـتئوبالد و همکاران اولین کسانی بودند کـه روش  

-نمونـه  در ).Theobald et al., 2007(را گسترش دادنـد  مکانیشده 
 نیـی تع يبـرا  ،مکـانی شده  متوازن یطراح اساس بر يامرحله يبردار

ــه نقــاط ــردارنمون ــ از يب ــزار تررســ نقشــه کی ــرم اف ي در محــیط ن
ArcMapTM ،ـمقادیر هر نقطـه از آن   که   ـ تـا  صـفر  نیب  ،اسـت  کی

در واقع مقادیر این نقشه نقـاطی کـه نیـاز بـه انجـام       .شودیم استفاده
صـورت کـه   دهند، به اینبرداري ضروري است را نشان میعمل نمونه

داراي مقـادیر صـفر هسـتند از عـدم      کـه  يرسـتر  هیلااین  از ینقاط
جـا مناسـب   برداري در آنتري برخوردار بوده و تراکم نمونهعیت کمقط
 کسـان ی شـانس  يدارا تر از صـفر، بزرگ مقادیر يداراباشد و نقاط می
 ـ يبردارنمونه محل انتخاب يبرا در ایـن   ).ESRI., 2015( باشـند یم

هـاي هـدایت   پژوهش از شـاخص خطـاي اسـتاندارد بـرآورد پـارامتر     
براي تهیه این نقشه رسـتري اسـتفاده شـده     هیدرولیکی و نفوذ خاك

  .است
 قـرار  یبررس مورد متفاوت يشنهادیپ ویسنار چهارپژوهش  نیا در
 ـه تیهـدا  نقشه هیته ،(S1) اول ویسنار .گرفت  بـر  اشـباع،  یکیدرولی
 واقـع  در کـه  است دوم يسر يهاداده از يریگاندازه نقطه 66 اساس
 ـته در متداول روش همان  ـه تیهـدا  هـم  نقشـه  هی تـک  (ی کیدرولی
دو (اي ، بـر اسـاس روش مرحلـه   وهایسـنار  ریسـا . باشدمی )ايمرحله
 يوهایسـنار . قرار گرفتند سهیمقامورد  اول ویسنار با بوده و) ايمرحله

 تعـداد  وهایسـنار  سـه یمقا منظـور  به تا شدند یطراح ياگونه به يبعد
ا که با توجه جاز آن. دیاول بدست آ ویبا سنار يمساو يریگاندازه نقاط

 2گیـري شـبکه   به مساحت محـدوده، اسـتاندارد تـراکم نقـاط انـدازه     
اي انتخاب شدند که براي گونهباشد، بنابراین این نقاط بهکیلومتري می

 4عنـوان یـک تخمـین اولیـه مناسـب، یـک شـبکه        مرحله اول و بـه 
 يهـا از دادهگیري اندازهنقطه  33 نیبنابرا .کیلومتري را تشکیل دهند

ایـن  . ندشـد  انتخاب اول مرحله بردارينمونه نقاط عنوانهب دوم يرس
  .نشان داده شده است 3نقاط در شکل 

نقطه بـود بـراي مقایسـه     66که سناریو اول داراي با توجه به این
نقطـه   33اي در سه سناریو دیگـر، عـلاوه بـر    روش طراحی دو مرحله

تفاده از شـاخص  ي و بـا اس ـ امرحله روش اساس بر دوم نقطه 33 اول،
  . شدندانتخاب  نقطه اول 33خطاي استاندارد برآورد حاصل از 

بر اسـاس   اشباع، یکیدرولیه تیهدا نقشه هیته (S2) دوم ویسنار
نقطـه   33 نیـی بـه اضـافه تع   دوم يسر يهاداده از ینقطه انتخاب 33

 يخطـا  نقشـه  يمبنـا  بر يامرحله يبرداربر اساس روش نمونه گرید
 ـه تیهـدا  نقشه هیته (S3) سوم ویسنار .باشدیم استاندارد،  یکیدرولی

بـه اضـافه    دوم يسـر  يهـا داده از ینقطه انتخاب 33بر اساس  اشباع،
 يمبنـا  بر يامرحله يبرداربر اساس روش نمونه گرینقطه د 33 نییتع

 .اسـت  شـده  نرمال يرستر هیلا کردن اضافه با استاندارد يخطا نقشه
 اساس، بر اشباع یکیدرولیه تیهدا نقشه هیته زین (S4) چهارم ویسنار
 نقطـه  33 نیـی تع اضـافه  بـه  دوم يسر يهاداده از ینقطه انتخاب 33

  .باشدیم  SBDروش اساس بر گرید
نقطـه   33حاصـل از   نگیجیاستاندارد کر يخطا نقشه هیته يبرا
 ـه تیهـدا  يپارامترها دوم يسر ریمقاد از یانتخاب  و اشـباع  یکیدرولی
 ریمقـاد  ArcGISاستفاده از نـرم افـزار    با ابتدا. اده شداستف خاك نفوذ
 ـه تیهدا  مختصـات  اسـاس  بـر  اطلاعـات،  يسـر  دو هـر  یکیدرولی

 66نقطـه از   33سپس . شدند لیتبد GIS Ready لیفا به ییایجغراف
 ،يلـومتر یک 4 حدودا شبکه کی اساس بر دوم يسر يریگاندازه نقطه

 ابتـدا در صـورت نیـاز    آمارنیزم اتیعمل انجام منظور به. شدند انتخاب
 یا تبـدیل لگـاریتمی از الحاقیـه    Box-Coxروش  با استفاده از مقادیر

 ـشدند و با توجه بـه ا  تبدیلنرمال  عیآمار به توزنیزم هـا  در آن کـه نی
در مرحلـه تهیـه نقشـه کریجینـگ      زینروند وجود داشت، روند موجود 

پردازد آمار مید زمینکه این پژوهش به کاربربا توجه به این .شد حذف
بـراي مطالعـه   . آمـار خـودداري شـد   از توضیحات در مورد روش زمین

  .مراجعه شود )Geoff., 2005(تر در این خصوص به رفرنس بیش
-نیم تغییـر  نیبهتر نییتع يبرا یوگرافیوار اتیمرحله بعد عمل در
ابتـدا   نگیجیکربدست آمده از روش  نقشه .دیانجام گرد یتجرب نماي

به فرمـت  نقشه مربوطه شده و سپس  لیاستاندارد تبد ينقشه خطابه 
 از اسـتفاده  با ArcMap طیمح در يرستر لیفا .دیگرد لیتبد يرستر
 ریمقـاد  يبـرا  یقبل مراحل یتمام .شد نرمال کی و صفر نیب 1 رابطه
   .شدانجام  زینخاك نفوذ 

 ـه تیهـدا ( شده نرمال يرستر هیلا دومرحله بعد  در و ی کیدرولی
بر اساس رابطه  مجددا زینبدست آمده  هیدر هم ضرب شده و لا) فوذن

 نییبدست آمده در تع يرستر هیاز لا. دیگرد نرمال کی تا صفر نیب 1
  .استفاده شد (S4)و   (S3)يها ویسنار در يریگنقاط اندازه

)1(                                            
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)min(
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مقـدار قبلـی در     Orvمقدار جدیـد در هـر نقطـه،    Nrv، 1در رابطه 
حداکثر   maxrvحداقل مقدار در بین کلیه نقاط و   minrvهمان نقطه، 

 .باشندمقدار در بین کلیه نقاط نقشه رستري، می
اي هـاي مرحلـه  گیري دوم بر اسـاس روش نقطه اندازه 33سپس 

. سـبه گردیـد  محا (S4)و چهـارم   (S3)، سوم (S2)براي سناریو دوم 
مجددا عملیات واریوگرافی به منظور تعیین بهتـرین روش، بـراي هـر    

 يهـا مـدل  نیتخم يخطا یابیارز منظور به. چهار سناریو انجام گردید
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 شـه یر ،يهـا شاخص ازبا استفاده از تکنیک ارزیابی متقابل،  آمارنیزم
 اسـتاندارد  يخطـا  میـانگین  مجـذور  ،(RMSE)1 خطا مجذورمتوسط 

 ـم و (ASE)3متوسـط  استاندارد يخطا ،(RMSSE)2شده  قـدر  نیانگی
  .)5-2روابط ( شد استفاده ،(MAE)4خطا مطلق
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 ـ گیرينقاط اندازهتعداد  nشده و ینیبشیپ ریمقاد اریانحراف مع -یم

  .باشد
 

  بحث و جینتا
گیـري هـدایت هیـدرولیکی    روش متداول در طراحی شبکه اندازه

در ایـن روش  . اي موسوم به روش سیستماتیک استروش تک مرحله
گیـري  براي اراضی با مساحتی برابر وسعت محدوده مورد مطالعه اندازه

کار مطابق سناریو براي این. کیلومتر انجام شد 2با فواصل  ايدر شبکه
  ).1شکل (هاي سري دوم استفاده شد نقطه از داده 66اول، از 

اسمیرنف با توجه به  -بر اساس آزمون کلموگرف 1مطابق جدول 
درصد اسـت بنـابراین    5تر از کم) درصد 3/3(داري که سطح معنیاین
غیرنرمال برخوردار هسـتند، بنـابراین بـا     هاي سناریو اول از توزیعداده

ها به توزیع ، داده5/1و پارامتر لاندا  box-coxاستفاده از روش تبدیل 
  .(Box and Cox.,1964)نرمال تبدیل شدند 

نماي تجربی و مـدل بـرازش شـده مربـوط بـه      نیم تغییر 2شکل 
اد که نما نشان دتجزیه و تحلیل نیم تغییر. دهدسناریو اول را نشان می

-نمـا مـی  بهترین مدل نیم تغییر J-Besselکریجینگ معمولی با تابع 
ردي گ ـعدم وجود روند ناهمسان دهنـده نتـایج نشـان). 2جدول(باشد 

  .بود
 آســتانه حد اي بـه ندي ارایه شده اگر نسبت اثر قطعهبطبق طبقه

 درصـد  75تا  25درصد باشد وابستگی مکانی قوي، اگر از  25تر از کم
                                                             
1 - Root Mean Squared Error (RMSE) 
2- Root Mean Square Standardized Error(RMSSE)  
3 - Average Standard Error(ASE) 
4 - Mean Absolute Error(MAE) 

 درصد باشد وابسـتگی  75شد وابستگی مکانی متوسط و اگر بیش از با
درصد  8/72اي نسبت اثر قطعه 2بر اساس جدول. مکانی ضعیف است

دهد که بین نقـاط انتخـاب شـده سـاختار     براي سناریو اول، نشان می
درصـد قابـل    75تر از اگرچه مقادیر کم. باشدمکانی ضعیفی برقرار می
تـرین سـاختار مکـانی    سایر سناریوها از کـم  قبول است ولی نسبت به

  .باشدبرخوردار می
  

هاي سناریو اسمیرنف براي داده -نتیجه آزمون کلموگرف -1جدول
  اول

  
  

  
و برازش ) نقاط قرمز(نماي تجربی بهترین نیم تغییر -2شکل

  ) خط آبی(شده
  

نقطه نهایی سه سناریو دیگر نیز  66ي کلیه مراحل واریوگرافی برا
جا که هدف این پژوهش تجزیه و تحلیـل نتـایج ایـن    از آن. انجام شد

-اي نمونهها نبود، بلکه استفاده از نتایج آن براي طراحی مرحلهفعالیت
باشد، این مراحل در سایر سـناریوها درج نگردیـد و صـرفا    برداري می

  .ها آمده استنتیجه نهایی آن
حله بعد، عملیات واریوگرافی براي مقادیر هدایت هیدرولیکی در مر

نقطه انتخابی اولیه با روش کوکریجینگ نوع ساده، بـا تـابع    33اشباع 
بـر اسـاس   . تهیـه شـد   و متغیر کمکی نفوذ Hole Effectنما تغییرنیم

 تیهـدا بـرآورد   اسـتاندارد  يخطـا آمـار مربوطـه، نقشـه    برآورد زمـین 
 ـا در اسـتفاده  مـورد  مهـم  و هیپا يهانقشه زا یکی کهی، کیدرولیه  نی

   .)3شکل(است، بدست آمد  قیتحق
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 اشباع یکیدرولیه تیهدا نگیجیکر استاندارد يخطا نقشه -3لشک

  هیاول یانتخاب نقطه 33 از حاصل
 

متر در  11/4 تا 04/1 نیب 3شکل برآورد در استاندارد يخطا مقدار
 ینواح ژهیوهب محدوده، مرز در هک شودیم ملاحظه. باشدیم ریمتغروز 
 ـم نـدارد،  وجود يریگاندازه نقطه که یمناطق در و یجنوب  يخطـا  زانی

 ـقطع عـدم  دهنده نشان که باشدیم ترشیب استاندارد،  ـ تی در  تـر شیب
 نقـاط  انتخـاب  لـزوم  جـه ینتدر وبینی مقادیر هدایت هیدرولیکی پیش

  . باشدیم مناطق نیا درگیري اندازه دیجد
و ) 3شکل (ه خطاي استاندارد برآورد هدایت هیدرولیک اشباع نقش

نقشه خطاي استاندارد برآورد نفوذ خاك، ابتدا به لایه رسـتري تبـدیل   
. نرمال شـده و درهـم ضـرب شـدند     1شدند و سپس بر اساس رابطه 

، 1تـا   0بـین   1نقشه رستري بدست آمده نیز مجددا بر اساس رابطـه  
 Raster Calculatorبا استفاده از دستور این محاسبات . نرمال گردید

 شـده  نرمال يرستر نقشه. انجام گردید ArcGISدر محیط نرم افزار  
  . شد داده شینما 4 شکل در

 يدارا اسـت  اهیس ـ رنـگ  به هاآن ریمقاد که ینقاط شکل نیا در
 بـه  هـا آن ریمقاد که ینقاط و) صفر( شده نرمال يخطا مقدار نیترکم

 ـ يدارا ستا کینزد دیسف رنگ  اسـتاندارد  يخطـا  مقـدار  نیتـر شیب
  . باشندیم ترشیب تیقطع عدم يدارا نقاط واقع در ای ،)یک(

  

 
  يهاویمورد استفاده سنار یینها شده نرمال يرستر نقشه -4شکل

S4و S3 
 

 بایتقر شکل دو هر که دهدیم نشاننیز  4 و 3ي هاشکل سهیمقا
 3شـکل  در کـه  یمناطق کهيطورهب. کنندیم تیبعت کسانی يالگو از

بینی مقدار در پیش را يترشیب تیقطع عدم واقع در و هستند ترروشن
 ـ مشـاهده  تررهیت زین 4 شکل در دهند، نشانهدایت هیدرولیکی  -یم

 ـا. رساندیم را مفهوم همان و شوند  و یجنـوب  منـاطق  در موضـوع  نی
  .است مشهودتر محدوده شرق یاراض

ــر ــاشــکل اســاس ب ــه ،4 و 3 يه ــنار نیمچن ــابق س  يوهایمط
 ـگجهـت انـدازه   دوم، مرحله یانتخابنقطه  33 ،يشنهایپ  تیهـدا  يری
 دوماول و  يسر يهابانک اطلاعات حاصل از داده نیاز ب یکیدرولیه
 جهـت . انتخـاب شـدند  ) دوم ينقطه سر 33اول و  ينقطه سر 132( 
 ـا نییتع  ـنزد ،نقـاط  نی  نقـاط  بـه از بانـک اطلاعـات    نقـاط  نیتـر کی
 ـا بـه  توجه با. گردیدند انتخاب و،یسنار هر يهادشنیپ  اخـتلاف  کـه نی

از بانک  شده انتخاب نقاط و ویسنار هر از شده یمعرف نقاط نیب یمکان
 فاصـله  تیاهم طورنیهم و دیرسیم متر 1700 تا 190 بین ،اطلاعات

 ـم ياه ـنقشـه  دقت در يبردارنمونه نقاط  ـانی  یصـورت  در شـده،  یابی
 يشـنهاد یپ نقـاط  در یدانیم شاتیآزما انجام با یعواق نقاط يریبکارگ

 . شد ترکم زین قیتحق نیا جینتا از آمده بدست يخطا و،یسنار هر
از  آمده بدست یینقطه نها 66 يبرا یوگرافیوار اتیعمل تینها در

 ـگردانتخاب  نماتغییرنیم مدل نیبهتر و شد انجام ویسنار هر  جینتـا . دی
  .ه است شد درج 2 جدول در
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  مختلف يوهایسنار يبرا ي هدایت هیدرولیکینماتغییرنیم جینتا -2جدول

ریو
سنا

 

کریجینگ روش نمانیم تغییر مدل  ايقطعه اثر   
 (m/day)2 

 حد آستانه
(m/day)2  

تاثیر دامنه ) متر(  اينسبت اثر قطعه    
(%) 

S1 Ordinary J-Bessel 02/1  4/1  5678 8/72  
S2 Simple Hole Effect 1/3  66/19  3066 7/15  
S3 Simple Hole Effect 1/1  6/2  18844 3/42  
S4 Ordinary Stable 4/2  6/3  4122 66 

  
شـود فاصـله زیـاد اثـر     نیز مشاهده می 2گونه که در شکل همان

اي و حد آسـتانه نزدیـک   اي از مبدا مختصات و مقادیر اثر قطعهقطعه
 ـ  بهم موید آن است که بیش درولیکی تصـادفی  تر تغییـرات مقـادیر هی

در برابر حـد آسـتانه    02/1اي نیز مقدار اثر قطعه 2در جدول . باشدمی
درصد از  2/27در سناریو اول حاکی از این است که فقط  4/1به مقدار 

تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع داراي ساختار مکانی بـوده و  
 2جـدول  بر اسـاس  . باشددرصد آن بدون ساختار و تصادفی می 8/72

نقطه نهایی چهـار سـناریو    66نما براي تحلیل نیم تغییر نتایج تجزیه و
تر کم(درصد  7/15اي دهد که سناریو دوم با نسبت اثر قطعهنشان می

ایـن نسـبت در   . از بهترین ساختار مکانی برخوردار است) درصد 25از 
اول با تر از سناریو درصد کم 66و  3/42نیز با مقادیر  S4 و S3سناریو 

ــی  8/72 ــد م ــددرص ــه  . باش ــر قطع ــد اث ــدار درص ــه مق اي در مطالع
(Moustafa., 2000)  ،درصد بدست آمد 56براي هدایت هیدرولیکی .

منجر به انتخاب ) دو مرحله(اي استفاده از روش طراحی مرحلهبنابراین 
تـري بـین   گیري شده که اسـتحکام فضـایی قـوي   نقاطی براي اندازه

-به عبارت دیگر انتخاب مکـان . لیکی وجود دارندمقادیر هدایت هیدرو
گیري هدایت هیدرولیکی اشباع در سناریو دوم بهتر از سـه  هاي اندازه

مقـدار دامنـه تـاثیر بـین مقـادیر هـدایت       . باشـد ي دیگـر مـی  سناریو
  . باشدمتر می 3066ترین مقدار یعنی ، کمS2هیدرولیکی نیز در سناریو 
 ـمنما نشان داد کـه  غییرتهاي نیمبررسی انتخاب مدل  دقـت  زانی

دارند و روش کریجینـگ سـاده و    یکم تیحساسمدل  نوع به هامدل
  . باشندمعمولی از کارایی بالاتري برخوردار می

 بـراي  ارزیـابی خطـا   هايشاخص سناریو، بهترین تعیین منظور به
 در. ردیدگ محاسبه 3 در جدول سناریو هر از نمانیم تغییر مدل بهترین

 خطاي میزان با اول سناریو هیدرولیکی هدایت گیرياندازه نقاط ینتعی
RMSE ، MAE  وASE روز و  در متـر  3/17و  7/4 ،56/5 ترتیب به

 برخـوردار  خطـا  مقـدار  ترینبیش از 41/0 به میزانRMSSE خطاي 
 86/3، 79/3با مقادیر  S2 سناریو شودمی مشاهده که طورهمان .است

و   RMSE،ASEخطـاي   ترتیـب بـراي مقـدار   متر در روز به  84/2و 
MAE بنابراین  .باشدخطا می ترینکم داراي سناریوها سایر به نسبت

خطاي استاندارد بـرآورد شـاخص    (Bhat et al., 2015)مشابه نتایج 
 .باشداي میسازي شبکه پایش و طراحی مرحلهمناسبی جهت بهینه

 بـرداري نمونـه  منطـق  اسـاس  بـر  که سناریوهایی همه همچنین
تـر،  کم خطاي مقادیر از) S4 و S2، S3 هايسناریو( هستند ايمرحله
تـري بـراي تعیـین تغییـرات مکـانی      بهتر و دقت بیش فضایی ساختار

 ،)ايتک مرحلـه (متداول  روش سناریوي به نسبت هدایت هیدرولیکی
S1 برخوردارند. 

 بـه  نسـبت  S2 سناریو در ASEو  RMSE، MAE خطاي میزان
ــناریو ــد 7/77و  S1 6/39 ، 8/31 س ــاهش درص ــه ک ــت یافت  در. اس
 تـر مناسـب  نیز RMSSE شاخص مقدار ،S4 و S2، S3 هايسناریوي

بـراي کلیـه    اخیـر  شـاخص  یـک  از کـوچکتر  مقـادیر  بعلاوه. باشدمی
 مقـادیر  از بیشـتر  شـده  بینی پیش مقادیر که دهدمی ها، نشانسناریو
   .است شده برآورد واقعی

بـر اسـاس طراحـی مکـانی      S4بـراي سـناریو    نقاط انتخاب شده
برابـر   ASEو  RMSE ، MAE باشد که با اي میگونهشده، بهمتوازن

تر بـوده  از دقیق S1متر در روز، نسبت به سناریو  96/3و  12/5، 88/4
از دقت کمتـر و اسـتحکام مکـانی    S3 و  S2ولی در مقایسه با سناریو 

مـورد   مر اینسـت کـه در روش  علت این ا. باشدتر برخوردار میضعیف
انتخاب نقاط جدید  )شدهطراحی مکانی متوازن( S4استفاده در سناریو 

و  S2باشد درحالیکه کـه در سـناریو   برداري بصورت تصادفی مینمونه
S3 شـوند کـه   برداري در نقـاطی انتخـاب مـی   هاي جدید نمونهمکان

  . ترین عدم قطعیت هستندداراي بیش
 

 مختلف سناریوهاي خطاي محاسبه شده در  مقادیر -3جدول 

 RMSE سناریو
)متر در روز(  RMSSE 

ASE 
)متر در روز(  

MAE 
)متر در روز(  

S1 56/5  41/0  3/17  70/4  
S2 79/3  92/0  86/3  84/2  
S3 88/3  92/0  26/4  14/3  
S4 88/4  99/0  12/5  96/3  
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 نرمـال  يرستر هیلا کردن اضافه رفت،می انتظار چهآن خلاف بر

بنـابراین   و نشد حاصل بهتري نتایج ،S2 به نسبت S3 سناریو در شده
 هـدایت  تغییـرات  مبـین  نفوذ خـاك،  پارامتر مطالعه، مورد محدوده در

 اسـتاندارد  خطـاي  هـاي نقشـه  دلیـل  همـین  به. باشدنمی هیدرولیکی
  . نداده است نشان خوبیبه را گیرياندازه نقاط قطعیت عدم مربوطه،

-که برنج کشت غالب در محدوده مورد مطالعه مـی با توجه به این
 20رسی در عمق حـدود   1رسد وجود یک لایه سختباشد، به نظر می

در شالیزارها، علت عمده عدم کاربرد  متري از سطح خاكسانتی 30تا 
  .باشدنفوذ خاك براي تعیین تغییرات مکانی هیدرولیکی اشباع می

  
  يریگجهینت

 بـا  اشـباع گیـري هـدایت هیـدرولیکی    هدر این تحقیق نقاط انـداز 
آمـار بـا روش متـداول    ي و زمـین امرحلـه  یطراح ـ از تکنیک استفاده

بندي شده در محـدوده رودخانـه   اي در نقاط شبکهطراحی یک مرحله
  .رود استان مازندران مورد ارزیابی قرار گرفتتالار تا سیاه

 ـ مبتنـی  يوهایسـنار  نتایج این پژوهش حاکی از آن است کـه  ر ب
ي بـر اسـاس شـاخص خطـاي اسـتاندارد      امرحله يبردارنمونه منطق

تر بین ساختار مکانی قويبه  منجر، کریجینگ نسبت به روش متداول
تغییـرات مکـانی    نییتعدر  يترکم يخطامقادیر هدایت هیدرولیک و 

 ـم يهانقشه دقتگردید و  آن  ـانی . اده اسـت ش دیافـزا را  شـده  یابی
 خطـاي مقادیر هدایت هیدرولیکی بر اساس  که تغییرات مکانیبطوري

RMSE، MAE  وASE   درصــد 7/77و  8/31 ، 6/39بــه ترتیــب 
ي شـاخص  بـردار نمونـه  يامرحلـه  یطراح ـ دربنابراین . یافت کاهش

   .است برخوردار مناسب ییکارا از خطاي استاندارد برآورد
هاي هدایت هیدرولیکی حاصل از ایـن روش  یابی دادهنقشه درون

-ها، بهکشدار شدن، تعیین فاصله زهیین دقیق مناطق مستعد زهدر تع
هـا در  سـازي حرکـت آب و آلاینـده   هاي شـبیه عنوان ورودي در مدل

 .رودکار میخاك و مدیریت کارآمد آب و خاك به
 نفـوذ  مطالعـه  مـورد  محدوده در که دهدیم نشان جینتا ن،یهمچن

 ـگانـدازه  نقـاط  نیـی تع دقـت  شیافزا در خاك  و نداشـته  تـاثیري  يری
 ـه تیهـدا  راتییتغ دهنده نشان پارامتر نیا راتییتغ  اشـباع  یکیدرولی
شده در سناریو طراحی مکانی متوازن روش کاربرد و استفاده. باشدینم

بـرآورد   اسـتاندارد  يخطـا  روش بـه  نسـبت  يتـر کـم  دقت از چهارم،
 بـل ق از مطالعـه  مورد منطقه در که یصورت در نیبنابرا. است برخوردار
 ـه تیهـدا  راتییتغ دهنده نشان که یاطلاعات  ـنظ ،یکیدرولی  بافـت  ری
-اندازه نقاط نییتع يبرا توانیم روش نیا از باشد، داشته وجود خاك،

 مرحلـه  مرحلـه  در ونمـود   استفاده ،اول مرحلهدر  يبردارنمونهگیري 
 .نمود لیتکم را آن استاندارد، يخطا روش با دوم،

                                                             
1  - Hard Pan 
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Abstract 

Saturated hydraulic conductivity is important physical parameters of water movement in the soil, especially 
in determining the distance between the drain lines is the drainage projects. High cost and Time-consuming the 
field measurement and high variability of this parameter, a correct understanding of the changes in the amounts 
of saturated hydraulic conductivity is difficult in projects. So selecting the location and number of measuring is 
the first step to determining the spatial variability of Hydraulic conductivity which is corresponds to reality. 
Therefore, it is necessary to examine the impact the new sampling methods on the accuracy of geostatistics 
estimates. Optimal sampling design, is the stage sampling. In this method, sampling of a parameter will done in 
two or more stages and data from each step, will form the basis of the next step designation. This study is done 
in 40 thousand hectares, within Siahrud to Talar River of Mazandaran province to compare the stage sampling 
method based on the standard error of geostatistical methods, with conventional sampling methods (single-stage) 
on improving the estimation of spatial variability of saturated hydraulic conductivity. In this study, four different 
proposed scenarios were examined. One scenario based on common sampling method and three scenarios based 
on the stage sampling. The results indicate that the use of all scenarios, including stage sampling, resulting in 
fewer errors, better estimation and stronger Spatial structure in determination the saturated hydraulic 
conductivity values. Among the stage methods, the spatially balanced design approach was less accurate relative 
to the standard error of prediction index. The RMSE, MAE and ASE values in the scenario designed by kriging 
standard error of prediction than conventional sampling methods reduced respectively from 5.56, 4.7 and 17.3 to 
3.79, 2.84 and 3.86 m.d-1 and so improving 39.6, 31.8 and 77.7 percent these three indicators error.  
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