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 آماری هدايت هيدروليکی اشباع خاک سازی تصادفی زمين شبيه

1معصومه دلبری
 2و پيمان افراسياب *

 آب و خاک دانشگاه زابل ةگروه مهندسی آب دانشکددانشیار  .1

2.  

 (27/10/1393تاریخ تصویب:  ـ14/7/1393)تاریخ دریافت: 

 چکيده

الگوی توزیع بنابراین، شناخت  های زهکشی است. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک یکی از پارامترهای اساسی در پروژه

های متعدد هدایت  گیری نیازمند اندازهیافتن به چنین اطلاعاتی  مکانی هدایت هیدرولیکی ضروری است. از طرفی، دست

بندی هدایت  توانند برای برآورد و پهنه های کریجینگ می هیدرولیکی و صرف وقت و هزینة بسیار است. انواع روش

برخلاف کریجینگ، حال، مقادیر برآوردشده همواره با درصدی خطا همراه است.  کار روند. با این  هیدرولیکی خاک به 

و استفاده از آن  تخمینمانند ارزیابی عدم قطعیت  ،دیگر ةوضوعات پیشرفتآماری قادرند به م ازی زمینس های شبیه روش

( و روش غیر پارامتری SGSسازی متوالی گوسی ) . در این تحقیق، روش شبیهدبپردازن ،گیری یندهای تصمیمادر فر

هیدرولیکی خاک، در منطقة خیرآباد  کردن عدم قطعیت تخمین هدایت ( برای مدلSISسازی متوالی شاخص ) شبیه

سازی تولید  های شبیه به کمک روشبا احتمال وقوع یکسان نقشة هدایت هیدرولیکی  200کار رفت.  استان خوزستان، به 

های  تغییرنمای داده توانند هیستوگرام و نیم شده، برخلاف نقشة کریجینگ، می سازی های شبیه شد. نتایج نشان داد نقشه

نتایج این تحقیق نشان داد واریانس کریجینگ مستقل   عدم قطعیت، زمینةدر بخش بازتولید کنند.  طور رضایت به اولیه را 

 فاصلةو نمودارهای عرض  محدودیت زیادی در استفاده از آن وجود دارد. نمودارهای صحت ،بنابراین .هاست از مقادیر داده

؛ هرچند است  SISروش باآمده  دست هتر از مدل ب دقیق SGS وشبا رآمده  دست هاحتمال نشان داد مدل عدم قطعیت ب

 دست آمد. ( به 94/0) SIS( اندکی کمتر از روش 88/0) SGSشاخص نکویی روش 

 آماری، عدم قطعیت، نقشة احتمال، هدایت هیدرولیکی. سازی متوالی زمین شبیه :کليدواژگان

 

 *مقدمه
، از جمله هدایت خاک یکیزیف اتیخصوص بر مکان رییتغ ریتأث

 برای است. شناخت این تغییرات یعیطب هیدرولیکی اشباع،
های  بینی جریان آب و املاح در خاک و طراحی پروژه پیش

زهکشی ضرورت دارد. هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از 
از  ها، نیز، پارامترهای اساسی در تعیین فاصلة مناسب زهکش

های هیدرولوژیکی و  پارامترهای کلیدی در بسیاری از مدل
 ,.Gupta et alهایی است که مبنای فیزیکی دارند ) انتقال آلاینده

در دقیق و جامع آوردن دانش  دست به ،از سوی دیگر (.2006
به خاک زمینة الگوی توزیع مکانی هدایت هیدرولیکی 

 مل بسیار مشکل ودر عکه  های متعدد نیاز دارد گیری اندازه
مستلزم صرف وقت و هزینة بسیار است. با دراختیارداشتن تعداد 

های آزمایشگاهی یا  گیری محدود و پراکنش مناسب اندازه
های  توان با استفاده از روش ای، می ای از یک متغیر ناحیه مزرعه

آماری، آن متغیر را  های زمین یابی، مانند روش مناسب میان

                                                                                             
 mas_delbari@yahoo.com نویسندة مسئول: *

 ;Hosseini et al., 1993; Moustafa, 2000)بندی کرد  پهنه

Delbari et al., 2004; Gupta et al., 2006.)  آمار  زمینعلم
برای تشخیص تغییرات و مناسب را ای از ابزارهای قوی  مجموعه

های  گیری بر اساس اندازه ،مقادیر نامعلوم تخمینمکانی و 
ی، آمار یابی زمین های میان در روشکند.  فراهم میموجود، 

 ةوسیله ب که عموماً بین مشاهدات،همبستگی مکانی 
 Journel and) شود در نظر گرفته مید، شو می مدلتغییرنما  نیم

Huijbregts, 1978; Isaaks and Srivastava, 1989های  (. روش
تخمین متغیرهای  ی مؤثر درها روشبه منزلة  ،آماری زمین
فیزیکوشیمیایی و هیدرولیکی از قبیل خصوصیات  ای، ناحیه
 .(Webster and Oliver, 2001اند ) پیشنهاد شده ،خاک

آماری روش کریجینگ  یابی زمین ترین روش میان متداول
هم  «2گر خطی نااریب بهترین تخمین»است که به آن  1معمولی

روش کریجینگ را (. Journel and Huijbregts, 1978گویند ) می
Gupta et al. (2006) ای بررسی تغییرات مکانی هدایت بر

                                                                                             
1. Ordinary kriging 
2. Best Linear Unbiased 
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ای در امتداد شیب زمین و  هیدرولیکی خاک در مقیاس مزرعه
یابی همواره  میان های روشعمود بر آن استفاده کردند. در همة 

خاک وارد هیدرولیکی  هدایتدر تخمین  1قطعیتمقداری عدم 
 بر زیرا .نادیده گرفته شود د. این عدم قطعیت نبایشود می

بندی سطح مورد مطالعه  منطقهمانند  ،بعدی های گیری تصمیم
بر اساس مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع خاک برای تعیین 

یکی از مزایای کریجینگ  ارد.ذگ ثیر میأت ها، فواصل زهکش
ت یّیک کمّ ةشد زده معمولی این است که علاوه بر مقدار تخمین

 ,Isaaks and Srivastava) کند واریانس تخمین را نیز ارائه می

بودن توزیع خطای تخمین، هر مقدار  (. با فرض نرمال1989
تواند با واریانس خطای تخمین مرتبط با  متغیر می برآوردشدة

 ةآن ترکیب شود تا یک بازه اطمینان در هر نقط
با این حال، (. Goovaerts, 1997دست آید )ه شده ب برداری نمونه

در  ست.ها ادهمستقل از مقادیر دکریجینگ واریانس تخمین 
. ستتغییرنما ها و مشخصات مدل نیم تابعی از آرایش نمونه واقع،

ها و  داده 2بودن واریانس شرایط یکنواخت درجز ه ب ،بنابراین
تواند  بودن توزیع فراوانی خطاها، واریانس کریجینگ نمی نرمال
 باشدکردن عدم قطعیت تخمین  معتبر برای مدل یمعیار

(Goovaerts, 1997.) 
برخلاف کریجینگ،  ،3آماری زمین تصادفیسازی  شبیه

موضوعات به بلکه  کند، میبینی  پیشرا تنها مقادیر نامعلوم  هن
از طریق  تخمینمانند ارزیابی عدم قطعیت  ،دیگر ةپیشرفت

برآوردشده در هر ( ccdf) 4برآورد تابع توزیع تجمعی شرطی
 دپرداز نیز می ،ها گیری و استفاده از آن در تصمیمنقطة مورد نظر 

(Goovaerts, 1997) .،اگرچه واریانس تخمین  گفتنی است
دوبرابر واریانس کریجینگ است  ها تقریباً سازی همراه شبیه

(Heuvelink and Webster, 2001 تخمین بهینه هدف اصلی ،)
ها  روشاین هدف اصلی از کاربرد  .سازی نیست های شبیه روش

سازی  های شبیه . روشتاسبرآورد و ارزیابی عدم قطعیت 
بینی و ارزیابی عدم  های گذشته برای پیش آماری در سال زمین

 Englund, 1993; Rossi etمحیطی ) قطعیت در مطالعات زیست

al., 1993; Schnabel et al., 2004; Juang et al., 2004) کار   به
 ;Pachepsky and Acock, 1998)و اخیراً در علوم خاک رفته 

Goovaerts, 2001; Castrignano and Buttafuoco, 2004; 
Bourennane et al., 2007; Delbari et al., 2009 and 2010; 

Afrasiab and Delbari, 2013 )بین این  .شود استفاده می
ترین و از نظر  ( راحتSGS) 5گوسیمتوالی سازی  ها، شبیه روش

                                                                                             
1. Uncertainty 
2. Homocedacity of the variance 

3. Geostatistical stochastic simulation 

4. Conditional cumulative distribution function 
5. Sequential Gaussian simulation 

ت اسهای شرطی cdfترین الگوریتم برای تعیین  تحلیلی ساده
(Deutsch and Journel, 1998) .روش شده به  های تهیه در نقشه

SGS ، بسیار بزرگ یا بسیار مقادیر انتهایی )پیوستگی مکانی
در  ،د. بنابراینیاب میای کاهش  طور قابل ملاحظه  به (کوچک

، استپیوستگی مقادیر کم یا زیاد مهم  هم همواردی که بازتولید ب
. (Goovaerts, 1999ست )نیاین روش مناسب استفاده از 
ترین  که متداول ،(SIS) 6شاخصمتوالی سازی  شبیهاستفاده از 

در این موارد مناسب است پارامتری است،  سازی غیر شبیه
(Goovaerts, 1997; Deutsch and Journel, 1998)با وجود . 

به محاسبات بیشتری  SGSدر مقایسه با روش  SISروش  این،
و  Eggleston et al. (1996) .(Goovaerts, 1997) نیاز دارد

Jang and Liu (2004) سازی شرطی برای  های شبیه از روش
. در بازتولید پراکنش مکانی هدایت هیدرولیکی استفاده کردند

به منزلة روشی مناسب برای بررسی  SGSهر دو تحقیق روش 
تر  های منطقی تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی و تولید نقشه
خوان پیشنهاد  برای تفسیر و بررسی خصوصیات هیدرولیکی آب

 شد.
سازی  های شبیه در این تحقیق قابلیت کاربرد روش

ویژه برای ارزیابی عدم قطعیت  در تخمین و به 7تصادفی شرطی
هدایت هیدرولیکی اشباع خاک بررسی شد. بدین  توزیع مکانی

( و SGSسازی متوالی گوسی ) منظور امکان کاربرد روش شبیه
( در ارزیابی احتمال SISشاخص )متوالی سازی  روش شبیه

کمتربودن هدایت هیدرولیکی اشباع خاک از یک حد آستانة 
در  SISو  SGSمشخص بررسی شد. همچنین توانایی دو روش 

یزان عدم قطعیت تخمین با روش سنتی کریجینگ کردن م مدل
 معمولی مقایسه شد.

 ها مواد و روش

 شده معرفی منطقة مطالعه

این تحقیق در اراضی دشت خیرآباد واقع در استان خوزستان 

(. این منطقه از نظر موقعیت جغرافیایی در 1انجام گرفت )شکل 

و دقیقة طول شرقی  16درجه و  50دقیقه تا  40درجه و  49

دقیقة عرض شمالی  45درجه و  30دقیقه تا  18درجه و  30

هکتار مساحت دارد. میانگین درجة حرارت  6698واقع است و 

 263گراد و میانگین بارندگی سالیانه  درجة سانتی 5/25سالیانه 

نمای آمبرژه، اقلیم منطقة مورد  متر است. بر اساس اقلیم میلی

کشت دشت خیرآباد گندم، نظر بیابانی گرم متوسط است. الگوی 

 فرنگی، خیار، و ... است. جو، کنجد، برنج، هندوانه، خربزه، گوجه

                                                                                             
6. Sequential indicator simulation 
7. Conditional stochastic simulation 
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تحت تأثیر فعالیت  شده شناسی، اراضی مطالعه از نظر زمین

خصوص رودخانة زهره شکل گرفته و این  رودخانة خیرآباد و به

ای از رسوبات این نواحی را در منطقه بر جای  رودخانه مجموعه

های  ها سنگ مسیر عبور رودخانه ةدر بخش عمدست. گذاشته ا

 ةدر منطق .وجود دارد، های آهکی از قبیل سنگ ،رسوبی

شوری و  ،زهره ةرودخان ةخصوص در محدود هب شده، مطالعه

علاوه بر  ،شود که علت آن مشاهده می ای یت قابل ملاحظهیقلیا

های حاوی  ژئولوژیکی سنگ أمنش ،شرایط اقلیمی منطقه

 (.Anounymous, 2005است )رسوبات تبخیری 

در  شده هدایت هیدرولیکی اشباع خاک منطقة مطالعه

گیری شد.  ای به روش پرمامتر گلف اندازه چاهک مشاهده 120

گیری هدایت هیدرولیکی اشباع  موقعیت نقاط اندازه 1شکل 

 شده های استفاده دهد. برای ارزیابی بهتر روش خاک را نشان می

ها از همان ابتدا برای  گیری سوم )چهل عدد( از اندازه یک

(. بررسی تغییرات مکانی 1اعتبارسنجی کنار گذاشته شد )شکل 

تغییرنما با استفاده از دوسوم )هشتاد عدد(  کردن نیم و مدل

تغییرنما در  ها انجام گرفت. سپس، از پارامترهای نیم داده

ها  ی، که در ادامه به آنآمار سازی زمین های تخمین و شبیه روش

بینی مقادیر هدایت هیدرولیکی در  شود، برای پیش پرداخته می

 شده استفاده شد. چهل نقطة حذف
 

 
 

 گيری هدايت هيدروليکی اشباع خاک و نقاط اندازه شده . موقعيت منطقة مطالعه1شکل 

 آماری تخمين زمين

 کريجينگ معمولی

گیری  که شامل یک میانگین ،گر کریجینگ معمولی تخمین

متحرک وزنی خطی از مشاهدات موجود در همسایگی نقطة 

 Journel) شود تعریف می 1رابطة صورت ه ببرآوردشده است، 

and Huijbregts, 1978:) 

(                         1رابطة )
 

 

( )Z u ةدر نقط متغیر ةشدبرآوردمقدار u ،)( iuZ 

وزن آماری است که  iو ، ui ةمتغیر در نقط ةشد مقدار مشاهده

که این  از آنجا  .شود نسبت داده می ui در نقطة Zمقدار متغیر به 

ای  گونه  هبباید  iاوزان گر نااریب است،  گر یک تخمین تخمین

ها برابر واحد و حداقل واریانس  تعیین شوند که جمع جبری آن

علاوه بر تخمین، واریانس  ،یل. کریجینگ معموباشدکریجینگ 

 دهد: ارائه می 2طبق رابطة تخمین را نیز 

(2رابطة )

 (u,u) تغییرنما در موقعیت مورد  میانگین مقادیر نیم

تغییرنما بین موقعیت  مقدار نیممیانگین  u ، (u,ui)تخمین 

ضریب  و  ،شده برداری نمونه ةامین نقطiو  uمورد تخمین 

. استرساندن واریانس کریجینگ  حداقل لاگرانژین برای به

مورد  ةتخمین در نقط عدم قطعیتواریانس تخمین معیاری از 

 نظر است.

 آماری زمينمتوالی سازی  شبيه

یک نقشه از  فقطکه  ،برخلاف کریجینگ تصادفیسازی  شبیه

یندی است افر ،کند متغیر مورد نظر فراهم می ةهای بهین تخمین

( ) ( )
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با احتمال وقوع یکسان از  یها ای از نقشه که در آن مجموعه

 تصادفیسازی  . شبیهشود توزیع مکانی متغیر مورد نظر تولید می

تولیدشده  ةشرطی باشد. اگر نقش ممکن است شرطی یا غیر

نیز باشد،  برداری های نمونه شده در محل های مشاهده شامل داده

سازی  گویند. شبیه شرطی می سازیِ شبیه سازی شبیهاین به 

کردن خاصیت  اولین بار برای برطرف تصادفی شرطی

 ,Deutsch and Journel) شدکریجینگ طراحی  1هموارسازی

شود مقادیر کم زیاد و  (. هموارسازی کریجینگ باعث می1998

های مبتنی بر  . در واقع، روششودمقادیر زیاد کم برآورد 

 سازی هم بر اساس تغییرات مکانی مقادیر واقعی و هم بر شبیه

اند. برخلاف  گذاری شده تغییرات مقادیر برآوردشده پایهاساس 

تغییرات مکانی مقادیر  فقطهای مبتنی بر کریجینگ  آن، روش

گیرد و از  برداری را در نظر می شده در نقاط نمونه مشاهده

نشده  برداری شده در نقاط نمونه زده تغییرات مقادیر تخمین

که  ،کریجینگسازی تصادفی برخلاف  . شبیهکند نظر می صرف

های  ه، آماراسترساندن واریانس تخمین  حداقل هدف آن به

های  تغییرنما( را بازتولید و داده نیمنمونه )هیستوگرام و مدل 

 ،کند. بنابراین شده حفظ می برداری های نمونه واقعی را در محل

تر از  شده توزیع مکانی متغیر مورد نظر را واقعی سازی شبیه ةنقش

 ةدهد. علاوه بر این، تعداد زیادی نقش ه نشان میشد کریج ةنقش

از عدم تشکیل دهند دیگر مدلی  توانند با یک شده می سازی شبیه

 یک تابع توزیع تجمعی شرطی ةاز طریق محاسب قطعیت تخمین

(ccdfاز متغیر در هر نقط )نشده قبل از اینکه  برداری نمونه ة

 Deutsch and) شودمقدار نامعلوم متغیر در آن نقطه برآورد 

Journel, 1998, Goovaerts, 1997ة(. علاوه بر آن، مجموع 

ی و بصری از عدم تواند معیاری کمّ شده می سازی های شبیه نقشه

، نواری مثلاً(. Delbari et al., 2009فراهم کند ) 2مکانیقطعیت 

های تولیدشده  از مقادیر کوچک یا بزرگ اگر در بیشتر نقشه

ها  در تعداد محدودی از نقشه اگر فقطو  قطعی، شودمشاهده 

 ,Goovaertsشود ) در نظر گرفته می غیر قطعی ،دیده شود

1997.) 

 های ه روشتوان ب میرا آماری  های زمین سازی شبیه

دل تابع تصادفی ها در نوع م تفاوت این روش داد.مختلف انجام 

نوع اطلاعات  میزان وپارامتری(،  )گوسین چندگانه یا غیر

 .استو نیازهای کامپیوتری متفاوت  شده استفاده

 گوسیمتوالی سازی  شبيه

سازی  شبیهاصلی های  الگوریتم یکی از متوالی گوسیسازی  شبیه

                                                                                             
1 Smoothing 
2 Spatial uncertainty 

معادلات  ةوسیله ها ب ccdf ةکه در آن مجموع متوالی است

پس از  ،سازی . مراحل شبیهشوند گوسین چندگانه تعیین می

مورد مطالعه و  در منطقةظم از نقاط من ای ایجاد شبکه

 :(Goovaerts, 1997) شامل موارد زیر است ،ها دادهکردن  نرمال

1. 

 فقط 

و تعریف یک مسیر تصادفی که از هر گره شبکه فقط 

 ؛یک بار عبور کند
رنمای یتغی نیمو پارامترهای استفاده از روش کریجینگ ساده  .2

  )میانگین و واریانس( یشده برای تخمین پارامترها اعداد نرمال

ccdf تغیر گوسین مZ ةدر نقط u ترتیب، تابع   . بدیناز شبکه

 F(u; zn)یعنی  uتوزیع تجمعی شرطی در هر نقطه مانند 

 ةشد های نرمال شامل تعداد مشخصی از داده nشود.  تعیین می

 است؛ u ةهمسایگی نقطدر  یقبل ةشد سازی اولیه و مقادیر شبیه

 هدایت هیدرولیکیشده  سازی یک مقدار شبیه استخراج .3

 ةشده و افزودن آن به مجموع زده تخمین ccdfاز منحنی خاک 

 ؛های شرطی داده

های شبکه  گره ةتا زمانی که هم 3و  2تکرار مراحل  .4

 شوند؛سازی  شبیه
 .شده به مقادیر واقعی سازی مقادیر نرمال شبیه ةتبدیل دوبار .5

از تصاویرِ که فقط یک تصویر  را، این مراحل اولین نقشه

خاک هدایت هیدرولیکی با احتمال وقوع یکسان از توزیع مکانی 

های بیشتر، این مراحل  دهد. برای تولید نقشه تشکیل می است،

ها عبور  گره همةکه از  ،با مسیرهای تصادفی مختلف دبای

های  اختلاف نقشه یگانه. در حقیقت، شودکند، تکرار  می

برای مولد اعداد تصادفی است  3شروعتصادفی  اعدادتولیدشده 

در  وشود  سازی متفاوت می های شبیه موجب تولید نقشهه ک

خاک از تابع  هدایت هیدرولیکیتصادفی یک مقدار  استخراج

ccdf، ثیر أدهد، ت شده را تشکیل می سازی که هر مقدار شبیه

معین ممکن است نقطة یک  بهدر هر نقشه  ،بنابراین گذارد. می

های  د مختلف اختصاص داده شود. با وجود این، این نقشهاعدا

 ةهر نقش زیرا ؛ندا شده دارای احتمال وقوع یکسان سازی شبیه

شده و  برداری شده اساساً اعداد واقعی را در نقاط نمونه سازی شبیه

مانند میانگین، حداقل، حداکثر، ـ  ها را های اصلی داده هنیز آمار

برای هر کند. با عنایت به این موضوع،  بازتولید می  ـ سواریان

شده،  سازی شبیهة تعداد زیادی نقشنقطة فاقد آمار، با استفاده از 

ccdf  احتمال  ،د. پسآی دست میه بهدایت هیدرولیکی تقریبی

 دخاک از یک حهدایت هیدرولیکی اشباع بیشترنبودن مقدار 

مربوط  ccdfتواند از  می ،هنشد برداری نمونه ةدر یک نقط ،بحرانی

هایی  درصد نقشه ة. این احتمال با محاسبشودین یبه آن نقطه تع

                                                                                             
3 Random number seeds 

.
..
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معلوم  ةها مقدار هدایت هیدرولیکی خاک از یک آستان که در آن

احتمال بیشتر یا کمتر  ةآید. نقش دست میه کند ب تجاوز نمی

یندهای امعلوم در ارزیابی ریسک فر ةبودن از یک حد آستان

دارد. در بسیاری از موارد  کاربرد بالاییگیری و مدیریتی  تصمیم

متغیر نیز مورد نیاز  نشدة گیری اندازهر یدامقة تخمین مقدار بهین

( است که E - type)E ها تخمین نوع  است. یکی از این تخمین

متوسط  ه منزلةو باست ccdf  مقدار قابل انتظار )میانگین(همان 

 ة. نقششود ده محاسبه میش سازی های متعدد شبیه نقشه

در هر را  ccdf ةکه گستر ،واریانس شرطی متناظر با این نقشه

دهد، نیز به روشی مشابه قابل  نشده نشان می برداری نمونه ةنقط

 محاسبه است.

 شاخصمتوالی سازی  شبيه

پارامتری  ( یک رقیب غیرSISشاخص )متوالی سازی  روش شبیه

SGS  .برای تولید مدل احتمالاتی عدم قطعیت استSIS  یکی

است که در آن متوالی سازی  شبیهاصلی های  دیگر از الگوریتم

بندی شاخص  های شرطی مستقیم و با فرمولccdf ةمجموع

های  تغییرات داده ةابتدا محدود SIS. در روش شود تعیین می

 دح kاساس  ( کلاس برK+1خاک به )هدایت هیدرولیکی اشباع 

هر  3بر اساس رابطة شود. سپس  تقسیم می zkمعلوم  ةآستان

به  Z(ui)خاک  شدة هدایت هیدرولیکی اشباع مشاهدهمقدار 

شده به ترتیب کمتر  با توجه به اینکه مقدار مشاهده ،0یا  1بردار 

 شود: معلوم است، تبدیل می ةآستان حدیا بیشتر از 

 (3رابطة )

 
I(ui;zk)  متغیر شاخص در نقطةui آستانه  به ازای حدzk 

 است.

 گيری در شرايط عدم قطعيت تصميم

ی مهم های ناچارند تصمیممهندسان طراح در بسیاری موارد 

. اغلب این دارشدن زهمانند تعیین مناطق مستعد  بگیرند؛

خصوصیات مورد تخمین  اند؛ زیرا با عدم قطعیت همراه ها تصمیم

 دار، از جمله هدایت هیدرولیکی اشباع مناطق زهنیاز در تعیین 

همیشه با خطا همراه است. بنابراین  ،با هر روشی که باشد ،خاک

 هدایت هیدرولیکی اشباع مقدارارزیابی عدم قطعیت تخمین 

با فرض  ،های مختلف این کار به روش است.خاک بسیار مهم 

، که های متداول ی از روشپذیر است. یک ، امکانccdfیک مدل 

نقاطی که در  همة در این پژوهش استفاده شده، این است که

خاک  هدایت هیدرولیکی اشباعمقدار عدم تجاوز ا احتمال ه آن

آستانة یک ـ بیشتر از m/day 5/0مثلاً  ـ حدی مشخصاز 

یر غو سایر نقاط دارشدن  زهمستعد  شود احتمال مورد نظر

 m/day5/0ة ستانآ حد. شود فته میدر نظر گردارشدن  مستعد زه

 های مختلف شده از سوی نشریات و ارگان حدود ارائه ا توجه بهب

، فرض بر این است واقعدر . (Anounymous, 1996) دشانتخاب 

که باعث  ،خاک هدایت هیدرولیکی اشباعکه یک مقدار کم 

تدریج به  شود، به سهولت حرکت آب در خاک میکاهش 

  خصوص زمانی خواهد شد؛ بهدارشدن منطقة مورد نظر منجر  زه

ها مقرون  های زیرزمینی با فواصل کم زهکش که طراحی زهکش

ترین مشکل این روش تعیین مقدار  بزرگ به صرفه نیست.

سیاسی و  ای مسئله این مسئله است.احتمال  ةمناسب آستان

 .(Goovaerts, 1997) استای  سلیقه

 ارزيابی مدل عدم قطعيت

سازی یک مدل احتمالاتی از عدم  بیههای ش از الگوریتم یکهر 

صورت ه خاک ب هدایت هیدرولیکی اشباعقطعیت مقادیر 

دهد. با وجود  شده ارائه می سازی های شبیه ای از نقشه مجموعه

این، قبل از اینکه عدم قطعیت تخمین بتواند در ارزیابی ریسک 

 شود.دقت مدل ارزیابی  دبای به کار رودها  گیری و تصمیم

با  1احتمال -pیک سری بازة قرینة  uطة دلخواه در هر نق

و  2/(p-1)های  دادن حدود پایین و بالای آن توسط چندک نشان

(1+p)/2 ( از تابع توزیع تجمعی برآوردشده در آن نقطهF(u; 

zn)5/0توان تعریف کرد؛ مثلاً، بازة احتمال  ( می (p=0.5 )

 -1]ی و بالا [F(u; 0.25n) -1]های پایین  محدود به چندک

F(u; 0.75n)] است. بنابراین، مدل  تابع توزیع فراوانی تجمعی

در صورتی دقیق  zعدم قطعیت برآوردشده برای هر مقدار واقعی 

مقدار واقعی  pاست که بازة احتمال برآوردشده برای هر احتمال 

(. با Goovaerts, 1999 and 2001متغیر را در بر بگیرد )

 هدایت هیدرولیکی اشباع مستقل ةدادتعدادی موجودبودن 

های  داده ه منزلةب  Z (uj), j=1,…., Nv و (Nv=40)خاک 

u)) ها آنهای متناظر با ccdf واعتبارسنجی  ; )jF z n که بر ،)

( با استفاده از 1بینی )شکل  اساس اطلاعات نقاط پیش

از  توان کسری می، سازی به دست آمده های شبیه الگوریتم

 گیرد  قرار میاحتمال  -pقرینة  ةبازدر که را، مقادیر واقعی 

(( )p ،)محاسبه  4ا رابطة ب( کردGoovaerts, 2001): 

 (4رابطة )

(u , )j p  آید: دست می به  5با رابطة 

                                                                                             
1. P-probability interval 

(u )
(u ; ) k ,  ,  K

o


  


1
1

0
i k

i k

if Z z
I z

therwise

 

 ( ) (u , ) ,


  
1

1
01

vN

j

jv

p p p
N
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 (5رابطة )

( ) ( )
, (u ) ,

(u , )
j j j

j

p p
if F u z F u

p

otherwise

1 11 1
1

2 2
0

ای از  شده در مقابل مجموعه محاسبه کسرهاینمودار پراکنش 

تواند برای  شود، می نامیده می 1«صحت نمودار»که  ،pاحتمالات 

. در یک به کار رودارزیابی بصری دقت یک مدل احتمالاتی 

 ؛درجه قرار گیرد 45بالای خط  دتخمین خوب، بیشتر نقاط بای

)باید pبرای اکثر احتمالات  یعنی p ) p. 

Deutsch (1997 پیشنهاد کرد برای ارزیابی ) میزان

توان از معیار  شده و تئوری می زده کسرهای تخمین ینزدیک

 ( استفاده کرد:G [0,1]) Gبودن )نکویی برازش(  خوب

(           6 ة)رابط

 با شرط:

شود، زمانی که  دیده می 6 رابطةکه در   طور همان

( p ) p اهمیت انحرافات دو برابر  ،دقت پایین است، یعنی

3)(2 ؛ زیراشود می pa  در  1شود به جای  می 2برابر با(

آید(. اگرچه برای یک مدل  دست میه مواردی که دقت بالاست ب

احتمالاتی بر  ةباز ةوسیله ب دمقدار واقعی بایاحتمالاتی دقیق 

 دمورد انتظار پوشش داده شود، این بازه بای pاساس یک احتمال 

ی که ممکن است باریک باشد تا عدم قطعیت را در مورد یتا جا

ی از (. یک شاخص کمGoovaerts, 1999ّآن مقدار کاهش دهد )

(، 1999) اساس گوارتس واریانس است. بر ccdfتغییرات  ةدامن

فراوانی توزیع  Nv=40صورت میانگین واریانس  ه که ب U ةآمار

هر نقطه )نقاط اعتبارسنجی( تعریف  درشده  سازی مقادیر شبیه

 Uآمارة حال،  با این باید تا حد امکان کوچک باشد.  شود می

دهد و اطلاعی از  را نشان می ccdfای  گسترة تغییرات ناحیه

کند  موضعی فراهم نمیصحت و سقم مدل عدم قطعیت 

(Goovaerts, 1999 .)که  ،های احتمالاتی دیگر مدل ةمشخص

کند، نمودار عرض  اطلاعات بیشتری فراهم می U ةنسبت به آمار

است که شامل مقادیر واقعی برای  2های احتمالاتی متوسط بازه

با  pW)(. عرض متوسط است pهای احتمالاتی  یک سری از بازه

 ,Goovaerts) شود محاسبه می 7ا رابطة ب pداشتن یک احتمال 

2001:) 

                                                                                             
1. Accuracy plot 
2. Probability intervals average width 

 (7)رابطه 

ˆ ˆ( ) (u ; ) (u ; ( ) / ) (u ; ( ) / )
( )

vN

j j j
jv

W p p F p F p
N p

1 1

1

1
1 2 1 2

 شده افزارهای استفاده نرم

 ,SPSS (Pallantافزار  ها از نرم آماری داده تحلیلبرای 

ها  کردن آن تغییرنماهای تجربی و مدل محاسبة نیم برای(، 2010

و برای محاسبه و ترسیم  ،GS (Robertson, 2000)افزار از نرم

افزارهای  های واریانس تخمین از نرم های تخمین و نقشه نقشه

GSLIB (Deutsch and Journel, 1998 ) وS – GeMS (Remy, 

 استفاده شد. (2004

 و بحث ها يافته

 خاک اشباع یکيدروليه تيهدا یها داده یآمار ليتحل

بینی و  های پیش مشخصات آماری و هیستوگرام داده

و  1ترتیب در جدول  ه اعتبارسنجی هدایت هیدرولیکی خاک ب

ها و توزیع فراوانی  ها آماره . هر دو سری از دادهآید می 2شکل 

، هدایت 1با توجه به جدول دهند.  مشابهی را نشان می

درصد(  80نسبت بالایی )حدود  ِ به هیدرولیکی ضریب تغییرات

رف نشان داد سمینآزمون کلموگرف ادر سطح منطقه دارد. 

نرمال نیست؛ خاک  هدایت هیدرولیکی اشباعهای  دادهتوزیع 

کنند. برای  نرمال تبعیت میلوگ یک توزیع ها از  بلکه داده

های خام توسط یک تابع تبدیل  ، دادهSGSروش  کارگیری به

طور که  همانند. نرمال به مقادیر نرمال تبدیل شد استاندارد

یافته دارای توزیع نرمال با  های تبدیل دادهرفت،  انتظار می

 .بودند 1و واریانس حدود  0میانگین 

اشباع خاکهای هدايت هيدروليکی  آماری داده تحليل زمين

های هدايت هيدروليکی اشباع  بررسی همبستگی مکانی داده 

 خاک

هدایت های  دادههمبستگی مکانی خودبه منظور تشخیص 

هدایت تغییرنمای تجربی  نیم، خاکاشباع  هیدرولیکی

گیری هدایت  از آنجا که اندازه. شدمحاسبه  هیدرولیکی

هیدرولیکی خاک بیشتر در امتداد رودخانه انجام گرفت و در 

تغییرنما در  جهات دیگر اطلاعاتی موجود نیست، از رفتار نیم

 ةجهت کتغییرنمای ی نیمنظر شد و فقط  جهات مختلف صرف

 ه منزلةب کروی،. مدل شدمحاسبه و مدل هدایت هیدرولیکی 

های  که برازش خوبی با داده ،تغییرنما بهترین مدل تئوری نیم

طور  به مدل بهترین د. شتغییرنما نشان داد، انتخاب  تجربی نیم

 ( ) ( )

( )
( )

.
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R)ضریب همبستگی  مقایسةاساس  برعمده 
2
و مجموع مربعات  (

به صورت توابع  +GSافزار  که در نرم ،(RSS)مانده  باقی

الف  3 . شکلشود می انتخاب  ،شود فرض محاسبه می پیش

شده به آن را برای مقدار  تغییرنمای تجربی و مدل برازش نیم

تغییرنمای  دهد. نیم خاک نشان می هدایت هیدرولیکی اشباع

  خاکهدایت هیدرولیکی اشباع های  دهد داده نشان میتجربی 

 071/0(m/day)2ای  بالایی با اثر قطعه  نسبتاًهمبستگی مکانی 

 18500حدود  تأثیر ةتغییرنما در یک فاصل . همچنین نیمدارند

رسد.  می435/0 (m/day)2به یک حد ثابت )آستانه(متر 

شده نیز  های نرمال شده برای داده یرنمای تجربی محاسبهیتغ نیم

)شکل  324/0( m/day)2برابر ای  اثر قطعه با کرویاز یک مدل 

که  است؛ واحد ةتغییرنما دارای آستان کند. نیم ب( پیروی می 3

 ةکند. علاوه بر آن، فاصل می تصدیقدوم را  ةایستابی مرتب ةفرضی

برابر شعاع تأثیر تقریباً شده  های نرمال )شعاع( تأثیر برای داده

 است.های خام  داده

 

 بينی و اعتبارسنجی مدل های هدايت هيدروليکی اشباع خاک مربوط به پيش ماری داده. خلاصة آ1جدول 

 چولگی کشیدگی
 ضریب

 تغییرات )%(

 واریانس
2(m/day) 

انحراف معیار 

(m/day) 

 میانگین

(m/day) 

 حداکثر

(m/day) 

 حداقل

(m/day) 
 متغیر تعداد

 بینی پیش های داده 80 23/0 74/3 88/0 68/0 47/0 77 91/1 07/4

 های اعتبارسنجی داده 40 21/0 19/3 92/0 74/0 55/0 80 51/1 51/1

 
 های هدايت هيدروليکی اشباع خاک . هيستوگرام داده2شکل 

 های اعتبارسنجی بينی؛ ب( داده های پيش الف( داده

 

 
 شدة هدايت هيدروليکی اشباع های نرمال های خام و ب( داده شده )خط ممتد( برای الف( داده برازش تغييرنمای تجربی )نقاط( و بهترين مدل تئوری . نيم3شکل 

 

بينی و ارزيابی عدم قطعيت مقدار  پيش
 

اشباعهدايت هيدروليکی

 خاک 

هدایت هیدرولیکی  مقادیرسازی احتمالاتی  تخمین و شبیه

منطقة که کل سطح  ،منظم ةخاک روی یک شبک اشباع

های تخمین  پوشاند، انجام گرفت. نقشه را می شده مطالعه

ترتیب در   هکریجینگ معمولی و واریانس تخمین متناظر با آن ب

دهد روش  ها نشان می . نقشهآید میب  4 الف و 4های شکل

هدایت وضوح باعث هموارسازی تغییرات  هکریجینگ معمولی ب

تر و  مقادیر کوچک بزرگ شود. یخاک مهیدرولیکی اشباع 

 شوند. تر تخمین زده می مقادیر بزرگ کوچک

 

 )الف( )ب(

 )الف( )ب(
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 و ب( واريانس تخمين متناظر آن OKهای الف( تخمين  . نقشه4شکل 

ب واریانس کریجینگ در   4اساس شکل  براز طرف دیگر، 

  ترند هم نزدیکه ها ب شده و جاهایی که داده برداری نقاط نمونه

عدم قطعیت  دهندة کمتربودن  د؛ که نشانکمترین مقدار را دار

است. مقادیر بیشتر عدم قطعیت مربوط  در این نواحیتخمین 

اند و  تهقرار گرف همدورتر از  ای هفاصل اهایی است که ب به محل

مثل ؛ ای در آنجا موجود نیست هایی که هیچ داده همچنین محل

واریانس تخمین که دهد  . این نشان میشده مطالعهمنطقة شرق 

ها  ها و نه مقدار آن به موقعیت و آرایش داده فقطکریجینگ 

 ةارائقابل اعتماد برای  یتواند معیار نمی ،بستگی دارد. بنابراین

هدایت سازی  . برای شبیهباشدمیزان عدم قطعیت تخمین 

گر  با استفاده از تخمین ،SGSخاک روش  هیدرولیکی اشباع

 3 شده )شکل تغییرنمای ارقام نرمال کریجینگ ساده و مدل نیم

نقشه با احتمال وقوع یکسان برای توزیع  200. به کار رفت ،ب(

 SGSط خاک توسهدایت هیدرولیکی اشباع مکانی مقدار 

یک حالت  ه منزلةب ها سازی شد. هر یک از نقشه شبیه

از الگوی پراکنش مکانی هدایت  ،ولی نامعلوم یافته، تحقق

شود.  در نظر گرفته میدر سطح منطقه خاک  هیدرولیکی اشباع

انتخاب  200تا  1ای ه طور تصادفی از بین نقشهه که ب  نقشه سه

هدایت توزیع مکانی  یالگوها  . این نقشهآید می 5شد، در شکل 

دهند که  ای نشان می تر از نقشه خاک را واقعی هیدرولیکی اشباع

تهیه شد. با وجود  الف( 4)شکل  روش کریجینگ معمولی به

ند در تحلیل ریسک نهای تولیدشده بتوا این، قبل از اینکه نقشه

متغیره و مدل  کار روند، توزیع یکه ب ی بعدیها گیری و تصمیم

این  به کمک دخاک بای هدایت هیدرولیکی اشباعیرنمای یتغ نیم

 های بازتولید شود )شکل مناسبآماری  ةها در یک محدود نقشه

و شکل آماری  ة(. هدف کریجینگ بازتولید خلاص7 و 6

بلکه تخمین مقدار  ،های خام نیست دادههمبستگی مکانی 

خاک با حداقل واریانس خطای  هدایت هیدرولیکی اشباع

بازتولیدشده  تغییرنمای و نیم ها . با وجود این، آمارهستاتخمین 

در  SGSروش کریجینگ برای مقایسه با روش  به کمک

ها بار دیگر خاصیت  . این شکلآید می 7و  6های  شکل

هموارسازی روش کریجینگ معمولی را در هیستوگرام 

در مقایسه با  29/0 (m/day)2با داشتن واریانس  ،بازتولیدشده

دهد. در  نشان می ،47/0 (m/day)2 یعنی ،اعداد واقعی واریانس

شده هیستوگرام اعداد واقعی را  سازی تصویر شبیهسه مقابل، هر 

کند. از طرف دیگر، بازتولید  تولید میبازکریجینگ روش بهتر از 

روش  باخاک هدایت هیدرولیکی اشباع های  یرنمای دادهیتغ نیم

 ؛ زیرانیست خوب چندانالف( نیز  7کریجینگ )شکل 

تری نسبت به  کوچک بسیارای  تغییرنمای تولیدشده اثر قطعه نیم

کمتر تغییرات برآورد  موجبکه  دارد؛رنمای اولیه یتغی نیم

در . شود خاک می هدایت هیدرولیکی اشباعمقیاس  کوچک

تغییرنما را خیلی بهتر  شده مدل نیم سازی مقادیر شبیهمقابل، 

اختلافات بسیار  ،با وجود این ب(. 7کند )شکل  بازتولید می

 سازی های اصلی و تصاویر شبیه های داده کوچکی بین آماره

 ,Goovaerts) گویند می 1«انحرافات» ها وجود دارد که به آن

فاکتورهای مختلف  به وسیلة. اهمیت این اختلافات (1997

سازی  نوع روش شبیه ند ازا شود. این فاکتورها عبارت کنترل می

سازی،  در شبیه کاررفته بههای شرطی  ، تعداد دادههشد استفاده

و  ـ،ای و شعاع تأثیر مانند اثر قطعه ـ تغییرنما پارامترهای مدل نیم

، ؛ مثلاًسازی برای شبیه شده استفاده ةشبک ةهمچنین انداز

، هیستوگرام و مدل SGSمانند  ، متوالیسازی  های شبیه روش

اد بسیار زیادی متوسط میان تعدطور  به تغییرنمای نمونه را  نیم

                                                                                             
1. Fluctuations 

 )الف(

m/day 

N 

(m/day)
2 

 

)ب(
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که در شکل  طور کند. همان بازتولید میشده  سازی شبیهتصاویر 

طور متوسط  ه تغییرنما ب ، بازتولید مدل نیمشود دیده میب  7

 بر ccdfهایی که  هر چه تعداد داده ،است. همچنین پذیرفتنی

کمتر باشد،  ،های شرطی یعنی داده ،ها مدل شده است اساس آن

شده  سازی واقعی و تصویر شبیه ةهای نمون هت بین آمارهشبا

آماری  ةکمتر است. آزمون دیگر این است که بازتولید خلاص

ویر اای از تص خاک در مجموعههدایت هیدرولیکی های  داده

شده یک میانگین و  سازی . هر تصویر شبیهشودتولیدشده بررسی 

متوسط  واریانس کلی دارد. برای مجموع تصاویر ایجادشده

ترتیب برابر میانگین و واریانس   به دها بای ها و واریانس میانگین

هیستوگرام میانگین و واریانس  8ل . در شکبشودواقعی  ةنمون

ها  متوسط میانگین .شود میشده ترسیم  سازی شبیه ةنقش 200

m/day935/0 2 ها و متوسط واریانس(m/day) 518/0این است .

ترتیب   های واقعی به واریانس داده حالی است که میانگین و در

m/day88/0  2و(m/day) 47/0 دهد بازتولید  . این نشان میاست

دهد  بخش است. نتایج نشان می ها نیز رضایت آماری داده ةخلاص

زمانی که حفظ تغییرات مکانی ویژه  به ،در مطالعات محیطی

 خاک به منظور تعیین مناطق هدایت هیدرولیکی اشباعر یدامق

سازی  روش شبیهدارشدن لازم است،  مستعد یا غیر مستعد زه

سازی همچنین  روش کریجینگ ترجیح داده شود. شبیه رب دبای

تواند از طریق اختلافات موجود بین چندین تصویر  می

برای  فراهم کند ابزاری (Goovaerts, 1997) شده سازی شبیه

طعیتی یعنی عدم ق، مکانیزمان  هممیزان عدم قطعیت تخمین 

 .زمان در چندین محل وجود دارد که هم

هدایت هیدرولیکی شده مقدار  سازی شبیه تصویر 200

های  تا نقشه پردازش شدند پس، SGS، با روش خاک اشباع

( و همچنین واریانس شرطی متناظر با E-type) Eتخمین نوع 

 ،Eتخمین نوع  ةب(. نقش 9 لف وا 9)شکل  شودآن تولید 

حاصل از کریجینگ  ةشبیه نقش ،رفت یانتظار مکه   طور همان

مقادیر زیاد و کم هدایت هیدرولیکی خاک اکثراً  دادو نشان  بود

قرار  شده مطالعه اراضی پایینیو  بالایی ةبه ترتیب در نیم

 ،دهد نشان می (ب 9واریانس شرطی )شکل  ة. نقشگیرند می

ب(، واریانس شرطی با  4)شکل  برخلاف واریانس کریجینگ

. مقادیر دارد ارتباطهدایت هیدرولیکی اشباع خاک مقادیر 

در مناطق بدون  طور عمده به تر(  پهن ccdfبیشتر عدم قطعیت )

دیگر و نیز در  بیشتر از یک ةهایی با فاصل آمار یا دارای نمونه

،  داردخاک  هدایت هیدرولیکی اشباع بالای ِ مناطقی که مقادیر

شود. این  دیده می شده، مطالعه ةمحدودنیمة بالایی  در بیشتر

تر  گیری هدایت هیدرولیکی در فواصل نزدیک اندازهمناطق برای 

کمتر عدم  از طرف دیگر، مقادیر دارند.اولویت در مطالعات آتی 

تر و همچنین در  های متراکم قطعیت در مناطقی با نمونه

، خاک کوچک هدایت هیدرولیکی اشباعهایی با مقادیر  محل

 شود. دیده می ،منطقهنیمة پایینی در  بیشتر

 
 

 .SGSشده از پراکنش مقدار هدايت هيدروليکی توليدشده با روش  سازی . سه نقشة شبيه5شکل 

165Real #  

4m/day 

 
3 
 
2 
 
1 
 

Real # 17 Real # 89 
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 SGSو  OKتخمين  روش. هيستوگرام نقشة هدايت هيدروليکی خاک توليدشده با 6شکل 

 

 

 

 

 

 

 
 SGSشده با روش  سازی و ب( دَه نقشة شبيه OKتغييرنمای استانداردشدة هدايت هيدروليکی اشباع خاک برآوردشده با روش  . الف( نيم7شکل 

 دهد. تغييرنما را نشان می تغييرنمای برآوردشده و خط ممتد مدل نيم ها نيم چين های خام. خط تغييرنمای استانداردشدة داده همراه مدل نيم
 

 

 هيدروليکی اشباع خاک شدة مقدار هدايت سازی نقشة شبيه 200ها مربوط به  ها و ب( واريانس . هيستوگرام الف(ميانگين8شکل 

OK 

 200ها= تعداد داده

 944/0میانگین= 

 28/0واریانس= 

 35/0حداقل= 

 61/2حداکثر= 

 

 200ها= تعداد داده

 874/0میانگین= 

 483/0 واریانس=

 23/0حداقل= 

 74/3حداکثر= 

 

 200ها= تعداد داده

 890/0میانگین= 

 41/0واریانس= 

 23/0حداقل= 

 74/3حداکثر= 

 

 200ها= تعداد داده

 1میانگین= 

 590/0واریانس= 

 23/0حداقل= 

 74/3حداکثر= 

 200ها= تعداد داده (الف)

 935/0میانگین= 

 003/0واریانس= 

 77/0حداقل= 

 08/1حداکثر= 

 200ها= تعداد داده (ب)

 518/0میانگین= 

 006/0واریانس= 

 28/0حداقل= 

 74/0حداکثر= 
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 و ب( واريانس متناظر با آن  Eهای الف( تخمين نوع  . نقشه9شکل 

 

هدايت هيدروليکی اشباع مقدار عدم تجاوز بندی احتمال  پهنه

 مشخص ةخاک از يک آستان

یکی از اهداف اصلی این تحقیق ارزیابی این احتمال است که 

آستانة خاک از یک حد  هدایت هیدرولیکی اشباعمقدار 

بندی اراضی مورد مطالعه از نظر  زونکه در آن حد  مشخص،

با . چنین احتمالی نکندتجاوز  ها تغییر کند، فاصلة بین زهکش

 وقوع یکسانکه احتمال  ،شده سازی های شبیه از نقشهاستفاده 

که در آن  ،های تولیدشده درصدی از نقشه ةو با محاسب دارند،

شده  تعیین ةخاک از حد آستانهدایت هیدرولیکی اشباع مقدار 

ب  به روش  شده محاسبه آید. احتمالات دست میه تجاوز نکند، 

SGSبرای حد بحرانی m/day5/0  هدایت هیدرولیکی اشباع

نشان الف  10 ة. نقششود میالف ترسیم  10خاک در شکل 

 زیرهدایت هیدرولیکی اشباع خاک  با مقدار ِ دهد مناطق می

m/day5/0 یمة ( در ندرصد 90یش از به احتمال زیاد )احتمال ب

شدة هدایت  مشاهدهکه آنجا مقادیر  شده، سطح مطالعه پایینی

شود. در مقابل،  ، دیده میکم استخاک نیز هیدرولیکی اشباع 

 جنوب شرقی و نیمة بالایی منطقةاست در چنین اتفاقی بعید 

احتمالات شرطی از طرفی،  .الف( 10رخ دهد )شکل  شده مطالعه

دست آید. در این ه نیز ب ،SISمانند  ،ها سایر روش اتواند ب می

های هدایت هیدرولیکی خاک ابتدا به مقادیر شاخص  روش، داده

 دهک نهاساس  که بر ،حد مشخصنه با استفاده از  (0یا  1کد )

هدایت هیدرولیکی خاک انتخاب واقعی های  دادهفراوانی توزیع 

تغییرنماهای شاخص متناظر  نیم ،سپس .شوند اند، تبدیل می شده

شود. پارامترهای  ها برازش می محاسبه و بهترین مدل بر آن

. با استفاده از این آید می 2 تغییرنماهای شاخص در جدول نیم

هدایت هیدرولیکی خاک  ةشد سازی شبیه ةنقش 200پارامترها، 

احتمالاتی  ةتا نقش شد پردازش پستولید و  SISروش  ةوسیله ب

تولید  m/day5/0 عدم افزایش هدایت هیدرولیکی خاک از حد

 باتولیدشده  ةاین نقشه و نقش ةمقایساز . ب( 10)شکل  شود

آید که هر دو  دست میه الف( این نتیجه ب 10)شکل  SGSروش 

های احتمال با شکل توزیع  پارامتری و غیر پارامتری نقشهروش 

ولی  ؛کنند مقادیر هدایت هیدرولیکی خاک مشابه تولید می

احتمال بیشتربودن مقدار هدایت  ها درصد مناطقی که در آن

احتمال  ةتر از آستان بزرگ m/day5/0 هیدرولیکی خاک از حد

با وجود ( باشد، در هر دو روش متفاوت است. 40/0)مفروض 

های ریسک  اساس نقشه بر گیری این، قبل از هرگونه تصمیم

. با شودارزیابی  دهای عدم قطعیت بای تولیدشده، کیفیت مدل

که  ای هدایت هیدرولیکی اشباع، مشاهدهدادة  چهلاستفاده از 

ها کنار گذاشته شده بودند، نمودارهای صحت  برای ارزیابی مدل

 که شد سازی محاسبه روش شبیه برای هر دو نکوییهای  و آماره

 45ط خبیشتر نقاط بالای  SGSدر روش . آید می 11در شکل 

مدل است. با وجود این صحت  ةدهند قرار گرفتند که نشاندرجه 

از  کمتر SISبرای روش  درجه 45ط این، اختلاف نقاط از خ

( G) نکوییمقدار شاخص بیشترین  ،است. بنابراین  SGSروش

تنها مقدار واقعی هدایت  دست آمد. نهه ب SISبرای روش 

حدود احتمال طبق احتمال  ةدر محدود دهیدرولیکی خاک بای

تا جایی که  دباشد، بلکه این حدود )فاصله( بای pمورد انتظار 

آن مقدار  برایممکن است باریک باشد تا میزان عدم قطعیت را 

یعنی متوسط ،  Uةکاهش دهد. برای آزمون این مطلب، آمار

 شد محاسبه ،شده برای هر روش زده تخمین ccdf 40 انسواری

. با است 37/0و  3/0ترتیب   به SISو  SGSمقادیر آن برای  که

چندان قوی نیست و فقط پخشیدگی کلی  U ةآمار حال،  این

ccdfکردن این مشکل، نمودار کند. برای برطرف ها را تعیین می 

، هداده شدپیشتر توضیح که   طور همان ،احتمالاتی ةعرض فاصل

فواصل  SGSدهد برای  نشان می ب 10. شکل شدتولید 

معیارهای  ةاساس هم طور خلاصه، بر  ترند. به احتمالاتی باریک

 (ب) (الف)

(m/day) (m/day)
2 
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کردن میزان عدم قطعیت  رسد در مدل عملکرد، به نظر می

کند. از  عمل می  SISاز تر مناسب SGS موضعی مدل پارامتری

ان عملیاتی بیشتری نیاز دارد و به پارامترها و زم  SISطرفی

 ،های هدایت هیدرولیکی خاک ضمن بازتولید هیستوگرام دادهمت

 ، نیست.هدد انجام می SGS مشابه آنچه روش

 

 

 

 

 

 

 

 

 SISو ب(  SGSمتر بر روز توليدشده به روش الف(  5/0. نقشة احتمال عدم تجاوز هدايت هيدروليکی اشباع خاک از حد 10شکل 

 
 های هدايت هيدروليکی خاک تغييرنماهای شاخص داده . مشخصات نيم2جدول 

 درصد فراوانی ساختار مدل 2(m/day)ای  اثر قطعه 2(m/day) آستانه  (m) تأثیر   دامنة 

 10 خطی 098/0 098/0 17300

 20 خطی 165/0 165/0 17300

 30 نمایی 111/0 223/0 7200

 40 کروی 079/0 293/0 14500

 50 کروی 087/0 292/0 15500

 60 کروی 082/0 280/0 18200

 70 کروی 052/0 227/0 17000

 80 کروی 049/0 249/0 39600

 90 کروی 025/0 121/0 38800

 

 
 سازی برای هر دو روش شبيه p( و ب( عرض بازة احتمال در مقابل احتمال G. الف( نمودار صحت و شاخص نکويی )11شکل 
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 در طراحی زهکشريسک )احتمال(  ةکاربرد نقش

خاک از  هدایت هیدرولیکی اشباعارزیابی ریسک اینکه مقدار 
ّی  دارشدن جد باعث زهممکن است که  تجاوز نکند ای حد آستانه

های  در طراحی سیستمخصوص  هب ؛بسیار مهم است شود خاک
مستعد یا مانند تعیین مناطق  ،های مهم گیری و تصمیم زهکشی

که نیاز به بررسی و مدیریت بهتر دارند. دارشدن  غیر مستعد زه
البته مسلم است برای تعیین مناطق نیازمند زهکشی عوامل 

بندی خاک، عمق لایة غیر قابل  مانند خصوصیات لایه  مختلفی
نفوذ، اطلاعات مربوط به نوسانات سطح ایستابی، و کیفیت آب 

ا زمان باید بررسی شوند. ب طور هم زیرزمینی در منطقه نیز به 
بودن شرایط خاک و آب، رسم  وجود این، در صورت یکسان

بندی  اولویت تواند در های احتمال هدایت هیدرولیکی می نقشه
گذاری در این  سرمایه ازیس بهینهو در نتیجه دار  مناطق مشکل

احتمال  ة، نقشزمینه. در این بسیار سودمند باشدبخش 
از اراضی دهد که بخش زیادی  نشان می 10 شده در شکل رسم

به احتمال زیاد دارای  شده واقع در نیمة پایینی منطقة مطالعه
هستند. بنابراین، از  m/day 5/0هدایت هیدرولیکی کمتر از 

لحاظ سهولت حرکت آب در خاک در کلاس ضعیف قرار 
ها  گیرند. این مناطق برای طراحی زهکشی یا طراحی زهکش می

ارند. با انتخاب آستانة با فواصل کمتر، در صورت نیاز، اولویت د
الف، اراضی منطقة  10و بر اساس نقشة  43/0احتمال 

دارشدن تقسیم  به دو بخش مستعد و غیر مستعد زه شده مطالعه
احتمال مناسب در بسیاری موارد  ةانتخاب آستان(. 12شد )شکل 

و با اعمال نظر شخصی همراه است ای  و سلیقهتصمیمی سیاسی 
بر اساس منابع موجود خارج است.  آمار زمین موضوعکه از 

(Goovaerts, 1997; Delbaeri et al., 2010)  ،در این تحقیق
( برای تعیین و شناسایی 4/0رجینال )ما دارشدن زهاحتمال 

. این احتمال برابر با شدانتخاب  دارشدن زهمناطق مستعد 
خاک است  هدایت هیدرولیکی اشباعکسری از تعداد مشاهدات 

 m/day) شده تعیینها زیر حد  آنهدایت هیدرولیکی که مقدار 
شده ( محاسبه 2 ها )شکل ( است و از روی هیستوگرام داده5/0

 .است

 
به مناطق مستعد و غير مستعد بر  شده بندی اراضی مطالعه . طبقه12شکل 

 الف( 10اساس نقشة احتمال هدايت هيدروليکی )شکل 

 گيری نتيجه

هدایت ر یدامکانی مق الگوی پراکنشبینی  تحقیق به پیشدر این 

خاک و ارزیابی عدم قطعیت مقادیر هیدرولیکی اشباع 

پرداخته شد. برای  منطقة خیرآباد خوزستانشده در  زده تخمین

به کار آماری  سازی احتمالاتی زمین شبیه های ن منظور روشیا

عمولی کریجینگ م سنتیاز روش نتایج حاصل و نتایج با رفت 

روش کریجینگ معمولی، برخلاف نتایج نشان داد  .شدمقایسه 

 ،به حداقل واریانس تخمیننیل بر اساس ، یک نقشه که فقط

چندین نقشه با احتمال متوالی سازی  شود، روش شبیه تولید می

ه تنهایی ب تواند به می یککند که هر  وقوع یکسان تولید می

هدایت توزیع مکانی الگوی یافته از  تحقق یحالت منزلة

مورد مطالعه محسوب  ةخاک در سطح منطقهیدرولیکی اشباع 

آمده در این تحقیق  دست هنتایج ب  عدم قطعیت، زمینةدر  .شود

نشان داد واریانس کریجینگ تغییرات کمتری نسبت به واریانس 

توان  از طرفی میدارد و سازی  های شبیه حاصل از روششرطی 

هدایت های  مقادیر دادهو  رطیارتباطی بین واریانس ش

. واریانس کریجینگ مستقل از مقادیر یافتخاک هیدرولیکی 

محدودیت زیادی در استفاده از آن وجود  ،بنابراین .هاست داده

در ( SGSسازی متوالی گوسی ) شبیه دارد. عملکرد روش

هدایت هیدرولیکی کردن عدم قطعیت موضعی مقادیر  مدل

سازی متوالی شاخص  شبیه رامتریبا روش غیر پااشباع خاک 

(SIS ) اساس نمودارهای  آمده بر دست ه. نتایج بشدمقایسه

احتمال نشان داد مدل عدم  فاصلةو نمودارهای عرض  صحت

آمده  دست هتر از مدل ب دقیق SGS آمده توسط دست هقطعیت ب

تولیدشده احتمال  ةنقشاز طرفی، است.  SIS توسط روش

کردن نواحی  مانند مشخص ،گیری تصمیمیندهای افر درتواند  می

های هدایت هیدرولیکی  نقشه کار رود.ه ، بدارشدن مستعد زه

ورودی در  مثابة ه توانند ب این تحقیق میآمده در  دست به

برای ها در خاک  حرکت آب و آلایندهسازی  های شبیه مدل

کار روند. ه بمدیریت و اصلاح اراضی سناریوهای مختلف  ةمطالع

تولید تغییرات باز ةهموارسازی کریجینگ اجازخاصیت 

های  نقشه ،بنابراین .دهد مقیاس خصوصیات خاک را نمی کوچک

برای  ،های کریجینگ جای نقشهه توانند ب شده می سازی شبیه

. علاوه شونداستفاده  ،تغییرات واقعی متغیرهاداشتن  نگه فوظحم

 ةنقشبا اجرای مدل مورد نظر توسط تعداد زیادی  ،بر آن

قطعیت عدم میزان  توان شده از متغیرهای ورودی می سازی شبیه

ها  ورودی بارةدر بشرکه از دانش ناقص را، خروجی مدل  متغیر

 .ردکارزیابی   گیرد، می سرچشمه
 

 مستعدغير
 مستعد
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