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  چکیده 

 مرزي و اولیه شرایط منظور حل این معادله بایستیبه .گیردمی قرار بررسی مورد ریچاردز يمعادله با اغلب خاك غیراشباع يناحیه در آب حرکت
 و هیـدرولیکی  مشخصات استخراج به منظور بیرکن شود. روش تعیین رطوبت خاك از ابعیصورت توبه خاك هیدرولیکی هدایت و آب فشار به مربوط

 و بروکس هیدرولیکی هدایت تابع و خاك ونگونختن با شرایط بوردین رطوبت تابع از این روش در .یافته است غیراشباع توسعه يناحیه خاك در رطوبتی
به  که وابسته خاك را هیدرولیکی يمشخصه هايبیرکن، منحنی است. روش شده استفاده هیدرولیکی خاك يهاي مشخصهتوصیف منحنی کوري براي

بـار   تحـت  نفـوذ  گیـري صـحرایی  از انـدازه  است خاك ساختمان به که وابسته پارامترهاي شکلی را و خاك بنديدانه توزیع تحلیل از است خاك بافت
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك در مقیاس حوضه ل تغییرات مکانی و تهیه نقشه پهنههدف از پژوهش حاضر تحلی .زندمی تخمین ناچیز، هیدرولیکی

گیري هاي ایجاد شده اندازهبندي شد و در گرهکیلومتر مربع با فواصل دو کیلومتر شبکه 307آبخیز است. در این مطالعه حوضه ناورود اسالم با مساحت 
بندي هدایت هیـدرولیکی اشـباع خـاك    پهنه و تهیه نقشه +GSافزار گرفت. بررسی تغییرات مکانی با نرمنفوذ با استفاده از تک استوانه بیرکن صورت 

متر بر سانتی 96/3صورت گرفت. نتایج نشان داد که متوسط هدایت هیدرولیکی اشباع حوضه مورد مطالعه  ArcGISافزار حوضه آبخیز با استفاده از نرم
تعیین شد. از نتایج تحقیـق   953/0متر و ضریب تبیین مدل نمایی برازش داده شده  2280بود. میزان شعاع تاثیر درصد  151ساعت با ضریب تغییرات 

 توان در مدیریت کارآمد حوضه آبخیز استفاده کرد. حاضر می
  

  بیرکن، تغییرات مکانی، نفوذ هاي کلیدي: واژه
 

    1 مقدمه
 بخـش  كخا داخل به اتمسفر و خاك مشترك سطح از آب ورود

 بسـیار  نقش که )،6( است هیدروسفر و پدوسفر تعامل آغازین و غالب
 منطقه، اکولوژي گیاهی، پوشش عون هیدرولوژي، يهچرخ در مؤثري
 آلـودگی  و امـلاح  انتقـال  خـاك،  تخریـب  و فرسـایش ، رواناب میزان

). ورود آب به خاك توسـط یکـی از   13 و 12د (دار زیرزمینی هايآب
شـود.  مـی  ي هیدرولوژیکی خاك یعنی نفوذ کنترلترین فرآیندهامهم

اي شـود، رابطـه  ي غیر اشباع خاك مربوط میاین فرآیند که به ناحیه
هاي آب سطحی و آب زیرزمینی است و به سبب شناخت و بین مؤلفه

هاي بـیلان آب و انتقـال آلـودگی از طریـق آب در ایـن      تعیین مؤلفه
 ناحیه، اهمیت دارد. 

اشباع یکی از پارامترهاي مهـم در ارتبـاط بـا     هدایت هیدرولیکی
). افزایش آگـاهی افـراد   18حرکت آب و املاح در محیط خاك است (

                                                        
 کارشناسـی  آموختگـان دانش و دانشیار مربی، استادیار،به ترتیب  -5و  4، 3، 2،  1

  گیلان دانشگاه علوم کشاورزي، دانشکده آب، مهندسی گروه ارشد
  )Email: khaledian@guilan.ac.ir             :مسئول نویسنده -(* 

بشر نسبت به محیط زیست، توجه بیشتر پژوهشگران به فرآیند حرکت 
هاي آب زیرزمینی شده است. و بازتوزیع آب و املاح در خاك و سفره

نظـور تعیـین میـزان    همچنین تعیین هدایت هیدرولیکی خـاك بـه م  
   هاي آبخیز ضروریست.رواناب خروجی از حوضه

ي هـاي مشخصـه  شناخت فرآیند نفـوذ مسـتلزم تعیـین منحنـی    
هـاي مشخصـه،   هیدرولیکی خاك است. بـراي تعیـین ایـن منحنـی    

هاي پیچیده و سطح ها تا روشترین روشهاي مختلفی از سادهروش
هـاي مـذکور بـا    ي منحنیگیرهاي کامل اندازهبالایی که به آزمایش

). 17توان اشاره کـرد ( استفاده از تجهیزات آزمایشگاهی نیاز است، می
گیري صحرایی نفـوذ در  منظور اندازههایی که تاکنون بهیکی از روش

هاي مضاعف اسـت  هاي آبخیز به کار رفته است روش استوانهحوضه
العبور به بگیر بوده و اجراي آن در مناطق پرشیب و صعکه بسیار وقت

دلیل حجم بالاي آب مورد نیاز و وزن تجهیزات با مشکلاتی مواجـه  
 بـا اسـتفاده از   اغلب خاك غیراشباع يناحیه در آب ). حرکت5است (
 .گیـرد قـرار مـی   بررسـی  مـورد  )24توسط ریچاردز ( شده ارایه معادله

 به مربوط مرزي و اولیه شرایط بایستی ریچاردز يمعادله حل منظوربه
 از رطوبت خاك صورت توابعی به خاك هیدرولیکی و هدایت آب شارف

  (علوم و صنایع کشاورزي) آب و خاك نشریه
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 اسـتخراج مشخصـات   هـاي سـاده بـراي   گردند. یکی از روش تعیین
بیرکن اسـت   روش ي غیراشباع،خاك در ناحیه رطوبتی و هیدرولیکی

 این است. در یافته توسعه و ) ارائه11همکاران ( توسط هاورکمپ و که
 تابع هدایت و ونختن با شرایط بوردینرطوبت خاك ونگ تابع روش از

ي مشخصـه  منحنـی  توصـیف  بـراي  کـوري  و بـروکس  هیـدرولیکی 
 روابط فرض وجود با بیرکن است. روش شده استفاده هیدرولیکی خاك

خـاك،   ي هیـدرولیکی مشخصـه  هـاي منحنـی  بـراي  معـین  تحلیلی
 تحلیل توزیـع  خاك وابسته است را از بافت به شکلی، که پارامترهاي

 بستگی خاك به ساختمان پارامترهاي مقیاس را که و خاك بندينهدا
زنـد  تخمـین مـی   نـاچیز،  بار تحت نفوذ صحرایی هايآزمایش از دارد

 دنبـال داشـته   به را آن از گسترده ياستفاده روش این ). سادگی11(
هاي آبخیز واقعی توسط گـال و همکـاران   این روش در حوضه .است

) در 2در کشور بنـین و بـرود و همکـاران (    ) در حوضه آبخیز بنین8(
کیلومترمربع مورد  100حوضه آبخیز اکیوال در مرکز اسپانیا با مساحت 

  استفاده قرار گرفت.
 هـاي ویژگـی  آب، عمـومی  يچرخـه  هـاي مـدل  از بسـیاري  در

 فرض مربع همگن کیلومتر  10000تا  100 سطح در خاك هیدرولیکی
 طبیعـی  هـاي سیستم در هاویژگی این که است حالی در این شود.می

 هاآن کردن فرض ثابت و همگن و بوده زیادي تغییرات مکانی داراي
هـاي  مؤلفـه  سـایر  و سـطحی  جریـان  يمحاسـبه  در خطا بروز باعث

با شناخت الگوي تغییرات مکانی پارامتر ). 2شد ( خواهد هیدرولوژیکی
یابی مقادیر ما و درونتغییرنیا پارامترهاي مورد مطالعه با استفاده از نیم

یـابی نظیـر   هـاي درون بـرداري نشـده از طریـق روش   در نقاط نمونه
بنـدي  تـوان نقشـه پهنـه   دهی عکس فاصـله و کریجینـگ مـی   وزن

خصوصیات مختلف خاك حوضه آبخیز را تهیـه کـرده و در مـدیریت    
گـر  ) از تخمین20). متقیان و همکاران (1پایدار حوضه استفاده نمود (

بنـدي خصوصـیات فیزیکـی و    منظور تهیه نقشـه پهنـه  بهکریجینگ 
هـاي  هیدرولیکی خاك حوضه آبخیـز مرغملـک (یکـی از زیرحوضـه    

  رود) استفاده کرد.  زاینده
در طرح مطالعه جامع حوضه معرف ناورود در اسـتان گـیلان بـه    

بنـدي خصوصـیات نفـوذ    هاي حوضه، پهنهسازي سیلابمنظور مدل
العبـور بـودن حوضـه و نیـاز بـه      صـعب  دلیلحوضه ضروري است. به

آوري خصوصیات نفوذ در محل در یک بازه زمانی کوتـاه، روش  جمع
بیرکن انتخاب شد که ملزومات آن به راحتی در سطح حوضـه قابـل   

). لــذا از ایـن روش بــراي تعیـین هــدایت   16 و 15جابجـایی اسـت (  
تـایج  بندي آن استفاده گردید. نهیدرولیکی اشباع خاك حوضه و پهنه

تواند در تکمیل بانک اطلاعات حوضه معرف ناورود مطالعه حاضر می
نیز مورد استفاده قرار گیرند. به عنوان یک کاربرد عملی از نتایج ایـن  

هاي بندي ایجاد شده براي تامین ورودي مدلتوان از پهنهمطالعه می
) GSSHA )7سازي سیلاب و یا مدیریت حوضـه نظیـر   توزیعی شبیه

) نیز براي تعیـین خصوصـیات هیـدرولیکی    4( دوکانداپا کرد. استفاده

خاك حوضه آبخیز ماهشوارام در هندوستان از روش بیـرکن اسـتفاده   
بندي هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    اقدام به پهنه GISکرد و به کمک 

بندي حاصل در تامین ورودي مـدل  حوضه نمود، سپس از نقشه پهنه
 کرد.) استفاده 10( پاورهیدرولوژیکی 

هدف از انجام پژوهش حاضر تحلیل مکانی هـدایت هیـدرولیکی   
آزمایش نفوذسنجی بیرکن در مقیاس حوضـه   50اشباع تعیین شده از 

یابی کریجینگ معمـولی  آبخیز است تا بتوان با استفاده از روش درون
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك حوضه را تهیه کرده و نقشه پهنه

  یز از آن استفاده کرد.در مدیریت حوضه آبخ
 

  هامواد و روش
  حوضه آبخیز معرف ناورود

کیلومترمربع (تا  307حوضه آبخیز ناورود اسالم با مساحت حدود 
دریا)، در منطقه غرب گیلان و در محـدوده شهرسـتان تـالش، بـین     

دقیقـه   54درجـه و   48دقیقه تا  35درجه و  48هاي جغرافیایی طول
 45درجه و  37دقیقه تا  36درجه و  37ی هاي جغرافیایشرقی و عرض

هاي شرقی سلسله دقیقه شمالی قرار گرفته است. این حوضه در دامنه
هاي تالش) واقع گردیده و از سـمت شـمال بـه    کوه(رشته جبال البرز

سـرا و  هـاي آبخیـز خالـه   حوضه آبخیز کرگانرود، از جنوب به حوضـه 
از شرق به دریـاي خـزر    دیناچال، از غرب به حوضه آبخیز آرپاچاي و

متصل گردیده است. راه دسترسی به حوضه از طریق جاده آسـفالته و  
جاده انزلی به تالش،  60توریستی اسالم به خلخال بوده که از کیلومتر 

هـاي  موقعیت حوضه و محل انجام آزمایش 1شود. شکل منشعب می
  د.دهنفوذ را در شهرستان تالش، استان گیلان در ایران نشان می

هاي شرقی هاي اصلی رودخانه ناورود از دامنهسرچشمه سرشاخه
، خـونی، اسـبه ریسـه   هاي حجـاب، سـطله  هاي تالش و کوهکوهرشته
هـاي فرعـی   شـاخه  خونی و بوغروداغ آغاز شده و بعد از پیوستنهفته

به مسیر خود ادامه داده و شش  دیگر، رودخانه در جهت غرب به شرق
گاه خرجگیل، از شهر اسالم گذشته و پـس از طـی   کیلومتر بعد از ایست

پیوندد. انشعابات رودخانه ناورود چهار کیلومتر دیگر به دریاي خزر می
باشـد، از روسـتاي   براي آبیاري مزارع برنج که کشت غالب ناحیه می

گیجاو (به فاصله حدود پنج کیلومتر بالاتر از خرجگیل) شروع شـده و  
ه متر مکعـب در ثانیـه از آب رودخانـه    در فصل آبیاري حدود دو تا س

معـادل   در سـطحی  مزارع برنج را ،ها نهر کوچک و بزرگوسیله دهبه
نمایند. از کل وسـعت حوضـه آبخیـز نـاورود     می هکتار آبیاري 2000

ي کیلومترمربع مربوط به دشت و بقیـه  41کیلومترمربع)، حدود  307(
ه بخش کوهسـتانی  باشد، مربوط بکیلومترمربع می 266آن که حدود 

باشد. ناحیه مورد حوضه تا محل ورود به دشت (ایستگاه خرجگیل) می
  باشد.متر می 130اي با ارتفاع بالاتر از مطالعه شامل محدوده
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وضه هاي نفوذ در سطح حموقعیت حوضه آبخیز ناورود اسالم در شهرستان تالش، استان گیلان و ایران همچنین محل انجام آزمایش - 1شکل 

 آبخیز ناورود
Figure 1- The position of Navroud-Islam watershed in the city of Talesh, Guilan province, Iran, as well as the positions of 

infiltration test over the Navroud watershed  
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حوضه آبخیز رودخانه ناورود اسالم از سوي شـرکت سـهامی آب   

گیلان به عنوان حوضه معرف منطقه غرب گیلان در  اي استانمنطقه
سـنجی متعـدد   هاي اقلیمـی و آب نظر گرفته شده و به شبکه ایستگاه

مجهز گردیده است. در این حوضه سه ایستگاه تبخیرسنجی مجهز به 
سنج ثبات در خروجی (ایستگاه خرجگیل)، مرکز ثقـل (ایسـتگاه   باران

سنجی در خروجی و دو ایستگاه آبخلیان) و بالا دست (ایستگاه ناو) و 
سنجی معمولی مرکز ثقل حوضه قرار دارد. به علاوه دو ایستگاه باران

اي در نقـاط  سـنجی ذخیـره  ایستگاه بـاران  16(گاوخس و نره بند) و 
ها و محاسبه بیلان آب مختلف حوضه قرار دارند که براي کنترل داده

بانـک اطلاعـاتی ایـن     منظور تکمیـل گیرند. بهمورد استفاده قرار می
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع خاك حوضه، مطالعه حاضر براي پهنه

کیلومتر  2×2حوضه صورت گرفت. بدین منظور ابتدا حوضه با فواصل 
هاي ایجاد شده آزمایش نفوذ با تک بندي گردید و سپس در گرهشبکه

عب ). با توجه به وسیع بودن و ص ـ1استوانه بیرکن اجرا گردید (شکل 
شد تا در مدت کوتاهی العبور بودن حوضه باید تعداد نقاطی انتخاب می

بتوان برداشت داده را تکمیل کرد تا تغییرات زمـانی حـادث نشـده و    
  باعث پوشاندن تغییرات مکانی نشوند.

  
  روش اجراي آزمایش نفوذ

بعدي ساده تحت بار ) یک روش نفوذسنجی سه11روش بیرکن (
 5وسیله یک استوانه با شعاع متر) است که بهناچیز (حدود یک سانتی

هاي نفوذ تجمعی شود. آزمایش صحرایی، دادهمتر اجرا میسانتی 20تا 
بنـدي خـاك، رطوبـت    آورد. منحنی دانـه نسبت به زمان را فراهم می

اولیه، جرم مخصوص ظاهري و حقیقی نیز مورد نیـاز هسـتند. روش   
  منظم در زیر آمده است: هايصورت گاماجراي آزمایش صحرایی به

تک استوانه بیرکن را روي سطح خاك قرار داده و براي جلوگیري 
متر داخل خاك فرو را به میزان یک تا دو سانتیاز خروج افقی آب آن

برند. پوشش گیاهی یا بقایاي آن باید از روي سطح خاك برداشته می
 مانند.ها باقی میکه ریشهشوند در حالی

متري از اطراف استوانه خاك تا عمق پنج سانتی یک نمونه مرکب
بندي شود. رطوبت اولیه خاك و منحنی دانهآوري مینصب شده جمع

شوند. براي تعیین جـرم مخصـوص حقیقـی و    ) مشخص می9خاك (
 شود.برداري انجام میظاهري خاك نیز نمونه

 100براي شروع آزمایش نفوذ، یک حجم مشخص از آب (مـثلا  
شود و زمان مورد در زمان صفر به درون استوانه ریخته می لیتر)میلی

هم خوردن شود. براي جلوگیري از بهگیري مینیاز براي نفوذ آب اندازه
کـه  ). زمـانی 2سطح خاك از یک صفحه توري  استفاده شـد (شـکل   

طور کامل به داخل خاك نفوذ کرد، حجم مشـخص  حجم اولیه آب به
شود و زمان مورد نیاز بـراي نفـوذ   ه میدیگري به درون استوانه ریخت

). بـه همـین ترتیـب اضـافه کـردن      شود (زمان تجمعـی یادداشت می

حجم  15یابد تا هشت الی هاي بعدي و یادداشت زمان ادامه میحجم
شـود. در  آب درون استوانه ریخته شود و زمان مورد نیاز یادداشت می

بـار بـه کـار     12ل لیتر و به تعداد حداقمیلی 100تحقیق حاضر حجم 
 ).22گردید (برده شد. با این حجم آب، لایه سطحی خاك اشباع می

منظور شناسایی وضعیت خاك حوضه در کنار آزمایش صحرایی به
هـاي  نقطه مختلف حوضه، نمونـه  50پذیري به روش بیرکن در نفوذ

نقطه تهیه و در آزمایشگاه، بافت آن تعیین گردید.  50خاك نیز در این 
به روش هیدرومتر و با قرائـت  خاك  بافت و توزیع اندازه ذرات تعیین

  ). 9( کامل انجام شد
 منظـور بـه  )،3نفوذ (نظیـر شـکل    منحنی آوردن دستبه از پس
) نیـاز  17( نام بسـت افزاري بهنرم اشباع، هیدرولیکی هدایت استخراج

بـر بـودن مقـدور    افزار به دلیل هزینهدسترسی به این نرم باشد کهمی
سـه   تهیـه  بـه  اقدام هدایت هیدرولیکی اشباع براي استخراج نبود. لذا

براسـاس الگـوریتم ارائـه شـده      فرتـرن  نویسیبرنامه در محیط برنامه
هـاي  از داده اسـتفاده  بـا  تـا  ) گردیـد 17توسط لاساباتر و همکـاران ( 

شـکلی و   زمان، ابتدا پارامترهاي-نفوذ تجمعی منحنی برداشت شده و
 تعیـین  اشـباع  هیـدرولیکی  یاسی و سپس مقدار هدایتمق پارامترهاي

 و رطوبت خاك ونگونختن با شرایط بوردین تابع روش از این در .شود
 منحنـی  توصـیف  بـراي  کـوري  و بـروکس  هیـدرولیکی  تابع هدایت

شـد. بـراي اطـلاع خواننـدگان      استفاده ي هیدرولیکی خاكمشخصه
گـردد، بـراي   رایـه مـی  اي از الگوریتم مورد استفاده در ادامـه ا خلاصه

) مراجعـه گـردد. در روش   17اطلاعات بیشتر به لاساباتر و همکاران (
هاي مشخصـه هیـدرولیکی   هاي منحنیمورد استفاده تخمین ویژگی

ــه شــامل تخمــین پارامترهــاي شــکل و تخمــین   خــاك در دو مرحل
هـاي  شود که الگوریتم هر مرحله طی گامپارامترهاي اندازه انجام می

  شود:م میزیر انجا
  تخمین پارامترهاي شکل -الف
  بندي خاكتخمین پارامترهاي شکل منحنی توزیع دانه -1گام 
  تخمین بعد فرکتالی محیط -2گام 

ــی -3گــام  هــاي مشخصــه محاســبه پارامترهــاي شــکل منحن
  هیدرولیکی خاك

  تخمین پارامترهاي اندازه -ب
  محاسبه ضرایب مورد نیاز  -1گام 
  ر مقدار پارامتر قابلیت جذب آبمحاسبه حداکث -2گام 

تخمــین مقــادیر پــارامتر قابلیــت جــذب آب و هــدایت  -3گــام 
هیدرولیکی اشباع با فرض نقاط شـروع جریـان مانـدگار مختلـف در     

  آزمایش نفوذ بیرکن
محاسبه زمان پایان جریان غیرماندگار و انتخاب مقـادیر   -4گام 

  ی اشباع به ازاي آنمعتبر پارامتر قابلیت جذب آب و هدایت هیدرولیک
 محاسبه سایر پارامترهاي اندازه   -5گام 
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  بنديپهنه
بندي هدایت هیدرولیکی اشباع در حوضه آبخیـز از  اگر براي پهنه

هاي زمین آمار استفاده شود، ابتدا باید به تحلیل پراکندگی مکانی داده
 +GSافـزار  کار از نرمهدایت هیدرولیکی اشباع پرداخته شود. براي این

هـا  که بهتر است توزیع دادهاستفاده شد. با توجه به این 5.1.1ویرایش
-ها از آزمون کلموگروفنرمال باشد لذا براي بررسی نرمال بودن داده

اسـتفاده شـد و در صـورت عـدم      SPSSافـزار  اسمیرنف به کمک نرم
توان بـا تبـدیل لگـاریتمی بـا پایـه      ها از توزیع نرمال، میتبعیت داده

تر کرد. پـس از تعیـین   ها را به توزیع نرمال نزدیکوزیع دادهطبیعی ت
یابی هدایت هیدرولیکی اشباع، براي درون 1تغییرنمايهاي نیمشاخص

دادن عکس فاصـله و کریجینـگ اعتبارسـنجی شـدند.     دو روش وزن
بنـدي هـدایت هیـدرولیکی اشـباع بـا      سپس اقدام به تهیه نقشه پهنه

بندي هدایت هیـدرولیکی  شد. براي طبقه ArcGISافزار استفاده از نرم
) بـا ادغـام زیـر    3بـوردي ( بندي ارایه شده توسط بـاي اشباع از طبقه

ــروه ــدایت   گ ــروه خــاك داراي ه ــن روش گ ــد. در ای ــا اســتفاده ش ه
متر بر ساعت بـه عنـوان گـروه    هیدرولیکی اشباع از صفر تا دو سانتی

اشـباع از دو تـا    نفوذپذیري کند، گروه خاك داراي هدایت هیدرولیکی
متر بر ساعت به عنوان گروه نفوذپذیري متوسط و بالاخره شش سانتی

متر بر سـاعت  گروه خاك داراي هدایت هیدرولیکی اشباع شش سانتی
  بندي شد.و بالاتر به عنوان گروه نفوذپذیري تند طبقه

  
  نتایج و بحث 

، ها شامل میانه، کمینهبه کمک آمار کلاسیک توصیف آماري داده
هـاي  آمـاره  1بیشینه، واریانس و انحراف معیار صورت گرفت. جدول 

مربوط به خصوصیات فیزیکی خاك حوضـه آبخیـز نـاورود در نقـاط     
دهد. میانگین جرم مخصوص ظـاهري خـاك   گیري را نشان میاندازه

متـر مکعـب بـود. بـالا بـودن ضـریب تغییـرات        گرم بر سانتی 07/1
دهنده تنوع بافـت  صد) نشاندر 21-31لاي و رس ( درصدهاي شن،

باشد. با توجه بـه اینکـه هـدایت    خاك حوضه آبخیز ناورود اسالم می
هیدرولیکی خاك خصوصیتی است کـه بیشـتر تحـت تـاثیر بافـت و      

توان انتظار داشت که هدایت هیـدرولیکی  ساختمان خاك است لذا می
مورد اشباع خاك نیز مانند بافت خاك داراي تنوع باشد که در ادامه در 

 آن بحث شده است. 
)، هـدایت  2زمـان (شـکل    -پس از تعیین منحنی نفـوذ تجمعـی  

هـاي نتـایج   هیدرولیکی اشباع خاك استخراج گردیـد. خلاصـه آمـاره   
 2گیري شـده در جـدول   نقطه اندازه 50هدایت هیدرولیکی اشباع در 

 96/3آورده شد. میانگین هدایت هیدرولیکی خاك حوضه آبخیز ناورود 
بوري بندي ارائه شده توسط بايتر بر ساعت بود. براساس طبقهمسانتی

                                                        
1- Semivariogram 

گیـرد. ضـریب   ) گروه نفوذ خاك حوضه در طبقه متوسط قرار مـی 2(
درصـد بـود کـه نظیـر      151تغییرات هدایت هیدرولیکی خاك حوضه 

) 18بافت خاك حوضه داراي تنوع بالایی است. مالانتس و همکاران (
ی داراي خلل و فرج درشت را در هدایت هیدرولیکی یک خاك لوم شن

برداري از خاك توسط یـک  آزمایشگاه بررسی کردند. این کار با نمونه
متـر صـورت گرفـت.    سـانتی  5متر و قطر سانتی 1/5استوانه به طول 

عدد بود. ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی اشـباع   60ها تعداد نمونه
ییـرات  درصد گزارش شد که بـیش از ضـریب تغ   619خاك سطحی  

تواند به دلیل تفاوت اقلیم مشاهده شده در مطالعه حاضر است که می
) بـا بررسـی برخـی    23( گیري باشد. مولا و مک براتنیو روش اندازه

هـاي مطالعـه شـده در منـابع     خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خـاك 
تا  48مختلف دامنه ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع خاك را 

کردند و این خصوصیت خاك را داراي تغییرپذیري درصد گزارش  352
درصد  15این دامنه دو تا  pHبالا معرفی کردند در صورتی که براي 

ذکر شد و این خصوصیت به عنوان یک خصوصیت با تغییرپذیري کم 
ژوهش حاضـر  معرفی شد. ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع پ

گیرد. بـالا  نی قرار میدر محدوده معرفی شده توسط مولا و مک برات
بودن ضریب تغییرات هدایت هیدرولیکی اشباع خـاك حوضـه آبخیـز    

دهنده تغییرات زیاد پارامتر مذکور در حوضه مورد مطالعه ناورود نشان
بنابراین نیاز به استفاده از آمار مکانی براي تحلیل تغییرات وجود  است،

  دارد.  
ي هدایت هیدرولیکی اشباع در حوضه آبخیـز  تغییرنمانیم 3شکل 

افـزار  تغییرنماي حاصل با اسـتفاده از نـرم  دهد. نیمناورود را نشان می
GS+ ترسیم شده است. با توجه به اینکه براساس آزمون کلموگرف-

ها نرمال نبوده لذا از روش تبدیل لگاریتمی (پایه اسمیرنف توزیع داده
دهنـده  ا استفاده گردید. نتـایج نشـان  هسازي دادهطبیعی) براي نرمال

هاي آماري نظیر ضـریب  عدم وجود روند ناهمسانگردي بود. شاخص
) و مجمـوع  42/0اي بـه آسـتانه (  )، نسـبت اثـر قطعـه   953/0تبیین (

متـر بـر سـاعت) نشـان از بـرازش      سانتی 0057/0مربعات باقیمانده (
ه خـود روي  ) در مطالع14مناسب مدل نمایی دارد. اقبال و همکاران (

 162هدایت هیدرویکی اشباع خاك در یک مزرعه پنبـه بـا مسـاحت    
آنها نیز بـراي   متر استفاده کردند. 4/79نمونه با فاصله  209هکتار از 

تجزیه و تحلیل مکانی هدایت هیدرویکی اشباع از مدل نمایی استفاده 
اي بـه آسـتانه   بندي ارایه شده اگر نسبت اثر قطعـه کردند. طبق طبقه

درصد  75تا  25درصد باشد وابستگی مکانی قوي، اگر از  25متر از ک
درصد باشد وابستگی  75باشد وابستگی مکانی متوسط و اگر بیش از 

وابستگی مکانی در مطالعه مورد اشـاره بـا    ).19مکانی ضعیف است (
درصد) گزارش شد. در  27-50توجه به شاخص تعریف شده متوسط (

متـر   2280دایت هیدرولیکی اشباع خاك پژوهش حاضر شعاع تاثیر ه
تر از مقدار گزارش شده در مطالعه اقبال تعیین گردید، که بسیار بزرگ

  باشد.) می14و همکاران (
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 نقطه 50هاي مربوط به خصوصیات فیزیکی خاك حوضه آبخیز ناورود براي آماره - 1جدول 

Table 1- Statistics related to the soil physical properties of Navroud watershed for 50 points  
 میانه  

Median  
 کمینه

Minimum  
 بیشینه

Maximum  
 واریانس

Variance  
 انحراف معیار

Standard deviation  
  درصد شن

Sand (%) 
38  15  62  140  11.85  

 درصد لاي
Silt (%)  
 درصد رس
Clay (%)  

 جرم مخصوص ظاهري
Bulk density 

)3gr/cm( 

32.5 
 
  
30 
  

1.07  

18 
 
  
17 
  
0.8  

51 
 
  
47 
  
1.5  

49.9 
 
  

43.6 
  

0.05  

7.06 
 
  

6.60 
  

0.21  

 
 cm hr)-1( گیري شده با روش بیرکنهاي مربوط به هدایت هیدرولیکی اشباع اندازهآماره - 2جدول 

Table 2- Statistics on saturated hydraulic conductivity measured with Beerkan method (cm hr-1)  
 نهمیا

Median  
 کمینه

Minmum  
UTMX UTMY  بیشینه 

Maximum  
UTMX  UTMY  واریانس 

Variance  
CV 
(%)   

2.8  0.1  297510  4170414  32  306695  4168164  35.8  151  
CVضریب تغییرات : 

CV: Coefficient of Variation  
  

 
گرم  19/1)، جرم مخصوص ظاهري: 298268و  4170086(ت: زمان در حوضه آبخیز ناورود ( با موقعی- اي از منحنی نفوذ تجمعینمونه - 2شکل 

و داراي بافت خاك لوم  15و  51، 34متر بر ساعت، درصد شن، لاي و رس به ترتیب: سانتی 52/2مترمکعب، هدایت هیدرولیکی اشباع: بر سانتی
 رسی سیلتی)

Figure 2- Example of the cumulative infiltration-time curve in the Navroud watershed (Position (298268:4170086), bulk 
density: 1.19 g cm-3, saturated hydraulic conductivity: 2.52 cm hr-1, sand (%): 34, silt (%): 51, clay (%): 15, soil texture: silty 

clay loam)  
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 د برمبناي متغییرهاي نرمال شدهتغییرنماي هدایت هیدرولیکی اشباع در حوضه آبخیز ناورونیم - 3شکل 

Figure 3- Semivariogram of saturated hydraulic conductivity based on normalized values in Navroud watershed  
 

باشد. کلاس وابستگی مکانی نظیر مطالعه مورد اشاره متوسط می
 ـ20متقیان و همکاران ( ا ) در مطالعه خود در حوضه آبخیز مرغملک ب

گیـري یـک کیلـومتري    کیلومتر مربع و با فواصل انـدازه  97مساحت 
متـر گـزارش کردنـد.     3850شعاع تاثیر هدایت هیدرولیکی اشـباع را  

را در یک مزرعه ذرت به مساحت ) شعاع تاثیر 21مبارك و همکاران (
متر  5/4×5/4ها گیريمتر گزارش کردند. فاصله اندازه 30هکتار  1/0

ر شعاع تاثیر تحقیق حاضر با مقادیر گزارش شده سایر بود. تفاوت مقدا
 307محقیقن به دلیل متفاوت بودن مساحت منطقـه مـورد مطالعـه (   

کیلومترمربع)، مقیاس مطالعه (مزرعه یا حوضه آبخیز) و فاصـله بـین   
  گیري است. نقاط اندازه

تغییرنمـاي هـدایت هیـدرولیکی    هـاي نـیم  پس از تعیین شاخص
دادن عکس فاصله و کریجینگ یابی دو روش وزناشباع، براي درون

معمولی اعتبارسنجی شـدند کـه نتـایج نشـان دهنـده برتـري روش       
کریجینگ معمولی بر وزن دادن عکس فاصـله بـود (جـذر میـانگین     

با  75/9با روش کریجینگ معمولی در مقایسه با  97/8مربعات خطاي 
  روش وزن دادن عکس فاصله).

نقشـه هـدایت    +GSافـزار  خروجـی نـرم   هـاي با استفاده از داده
 ArcGISافـزار  هیدرولیکی اشباع خاك حوضه آبخیز با استفاده از نرم

شـود، نفوذپـذیري   گونه که مشاهده مـی ). همان4تهیه گردید (شکل 
خاك در سطح حوضه آبخیز داراي تغییرات مکانی زیـادي اسـت و از   

بالا بـه ویـژه در   شرقی حوضه تا مقادیر مقادیر بسیار ناچیز در جنوب
غربی حوضه متغیر است. ضریب همبستگی هاي جنوبی و شمالبخش

ترتیـب  لاي و رس بـه  و درصـد شـن،  بین هدایت هیدرولیکی اشباع 
بود، بنابراین هدایت هیدرولیکی کمتـر تحـت    07/0و  01/0، -04/0

تاثیر بافت خاك قرار گرفته است و بیشتر تحت تاثیر ساختمان خاك 
که این دو خصوصیت خـاك بـر هـدایت هیـدرولیکی      است چرابوده 

کاربري اراضی (کوهستان، مرتع و جنگل)، درصد مـواد   اشباع موثرند.
آلی خاك و جرم مخصوص ظـاهري خـاك (ضـریب همبسـتگی بـا      

تـري در  توانند نقـش مهـم  ) می-45/0هدایت هیدرولیکی اشباع برابر 
  تعیین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك داشته باشند.

  
  کلیگیري تیجهن

یکی از اطلاعات مورد نیاز در مدیریت یک حوضه آبخیز هـدایت  
هیدرولیکی اشباع خـاك اسـت. تعیـین تغییرپـذیري مکـانی هـدایت       
هیدرولیکی اشباع خاك در مقیاس حوضه آبخیز علیرغم دشواري زیاد 

هاي دقیـق از خصوصـیات   نیازهاي تهیه نقشهترین پیشیکی از مهم
بخیز است. هدف از انجام پژوهش حاضر تحلیـل  هیدرولیکی حوضه آ

تغییرات مکانی هدایت هیدرولیکی اشباع خاك حوضه آبخیـز نـاورود   
ها، بـا اسـتفاده از روش   اسالم گیلان است. پس از تحلیل مکانی داده

بنـدي هـدایت هیـدرولیکی    یابی کریجینگ معمولی نقشه پهنـه درون
وان در مدیریت بهینه حوضه تاشباع تهیه گردید. از نقشه ارائه شده می

آبخیز نظیر تعیین میزان رواناب خروجـی از حوضـه و میـزان تغذیـه     
 هاي زیرزمینی استفاده کرد.آب
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Figure 4- Zoning map of saturated hydraulic conductivity over the Navroud watershed  
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Introduction: With increasing awareness of human beings towards the environment, researchers pay more 

attention to process and redistribution of water flow and solute transport in the soil and groundwater. Moreover, 
determination of soil hydraulic conductivity is necessary to determine the runoff from basins. Water movement 
within the unsaturated zone is often described by the formulae proposed by Richards. To solve this equation, 
initial and boundary conditions of the hydraulic conductivity and the soil water pressure should be determined as 
functions of soil water content. Beerkan method was developed to identify retention and hydraulic conductivity 
curves. In this method, van Gunechten with Burdine condition and Brooks and Corey equations were used to 
describe water retention and hydraulic conductivity curves. Recognition of the spatial pattern of studied 
parameter using semivariogram and then preparing zoning map with interpolation methods such as IDW and 
kriging can help us in relevant watershed management. The aim of this study was to spatial analyze of saturated 
hydraulic conductivity from 50 infiltration tests at watershed scale using Beerkan method and then preparing 
zoning map for the Navroud watershed. 

Materials and Methods: Navroud-Assalem watershed with an area of about 307 km2 is located in the west 
part of Guilan province, within the city of Talesh. Of the total watershed area of Navroud, about 41 km2 is plains 
and the rest of it is about 266 km2, corresponding to the mountainous area. The study area includes an area with a 
height above 130 m. In order to complete the database of the studied watershed the present study was designed 
to assess soil saturated hydraulic conductivity. In this study, a 2×2 km network was designed in Navroud 
watershed with a surface area of 307 km2, and then infiltration tests were carried out in each node using single 
ring of Beerkan. Beerkan method derives shape parameters from particle-size distribution and normalization 
parameters from infiltration test with a near zero pressure head. Evaluation of spatial variation was done using 
GS+ and zoning map was prepared with ArcGIS software. Statistical evaluation of recorded data was done using 
SPSS software package. 

Results and Discussion: Results showed that the soil bulk density was of 1.07 gr cm-3 in average. 
Furthermore, the results showed that the average of saturated hydraulic conductivity (Ks) in the watershed was of 
3.96 cm hr-1 with a coefficient of variation of 151%. The watershed Ks is classified in the moderate class. 
Regarding the high value of Ks variation coefficient, using geostatistics is necessary to analyze Ks spatial 
variation. The results indicate the absence of the anisotropy. Using GS+ software, exponential model was fit on 
the empirical variation (r2=0.953 and RSS=0.0057 cm hr-1). The effective range was of 2280 m. The difference 
between the amounts reported by other studies and this study was because of the effect of the difference in the 
study area (307 km, in this study), scale (the field or watershed) and the distance between measured points. Two 
usual methods of interpolation including inverse distance weighting and ordinal kriging were verified. The 
results showed that ordinal kriging performed better than inverse distance weighting method (RMSEs for ordinal 
kriging and inverse distance weighting were 8.97 and 9.75, respectively). Zoning map of Ks was prepared 
according to the results of GS+ software using ArcGIS software. The correlation coefficients between Ks and 
sand, silt and clay percents were -0.04, 0.01 and 0.07, which demonstrate a weak effect of soil texture on the Ks 
as compared with soil structure. The correlation coefficient of the soil bulk density with Ks was of -0.45 which 
demonstrate a stronger effect as compared with the soil texture.    

Conclusions: The results of this study can be used to proper management of watersheds. One of the main 
information needed to manage a watershed is Ks. Determining the spatial variability of soil saturated hydraulic 
conductivity at watershed scale in spite of its difficulty is one of the main prerequisite parameters to provide 
detailed maps of a watershed. The aim of this study was to analyze the spatial variability of Ks in Navroud-
Assalem watershed, Guilan province. After analyzing spatial data, using ordinary kriging interpolation method, 
zoning map of Ks was prepared. This map can be used to find the optimal management of watershed, such as 
determining the amount of basin runoff and groundwater recharge.   
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