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Abstract 

Design of irrigation and drainage networks requires accurate estimation 

of relevant parameters, which can be made possible by using new 

estimation methods the new methods of interpolation based on 

geostatistics, consider the spatial changes of the variables, have reduced 

the inaccuracy of the classical methods. Therefore, in this research, the 

parameters of hardpan depth and hydraulic conductivity were estimated 

by geostatistical methods and compared with Thiessen's polygonal 

method in estimating the drainage spacing, which is a common method 

in drainage designs. The results showed that in determining the depth of 

impervious layer and hydraulic conductivity respectively, simple kriging 

anduniversal kriging methods with coefficient of determination 0.83 and 

0.89 root mean square error 0.26 and 2.67 (m) have the best results. Also, 

the best fitted variogram respectively were calculated as an exponential 

variogram with zero nugget effect and 1.37 sill and a spherical variogram 

with a sill of 0.027 and 0.003 nugget effect. which showed the strength 

of the spatial structure of the area and the full impact of the structured 

component on the variogram model of the parameters. Also, the results 

showed that the distance of drains is uniform and non-uniform condition 

at different depths of the installation of drains,  in kiriging method were 

calculated less than thiessen method.   
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1. Introduction 

Classical estimation methods, including Thiessen's method, in estimating the values of variables and 

their expansion, the spatial location of the data and its direction are not considered in estimating the 

values of variables, and the coefficient of the data for estimation is not dependent on the direction and 

location of those data (Tuik, 2018). But in geostatistics and related estimates, these two factors are taken 

into consideration (Kirimi et al., 2018). Another advantage of geostatistics is that it calculates the 

amount of estimation error and is also able to calculate the amount of sampling and data preparation 

error and thus determine an index to estimate the strength of the spatial structure and the spatial 

relationship of the data (Hosseini and Kamrani, 2018). Kriging is an unbiased estimator that obtains the 

least variance of the estimate (Hasaniepak, 2017). The condition of being unbiased is also applied in 

other estimation methods such as the polygonal method, inverse distance method, but the characteristic 

of kriging is that in the same unbiasedness, the variance of the estimate is also minimal (Castellini et 

al., 2019). The purpose of this study is to estimate the areas of hydraulic conductivity and hardpan in 

the region using geostatistical methods and its effect on determining the distance of drains. 

2. Materials and Methods 

Drainage studies in the lands of the region, including stratification studies and determination of the 

hydraulic conductivity coefficient of the soils of Khuzestan Province's Jihad Agricultural Organization, 

have been carried out in 30 points in the study area. Stratification studies have been carried out mainly 

in order to know the status of different layers and to determine the soil texture of the region, and the 

measurement of the soil drainage coefficient below the stagnation level has been done by the well 

method and above the stagnation level by the pumping method into the surface well. 

3. Results 
 

Results show that the proportion of areas with medium hydraulic conductivity and hydraulic 

conductivity of more than one meter per day has increased in the calculation using the Kriging method 

compared to the Thiessen method. In addition, in these areas, the depth of the impervious layer 

estimated by the Thiessen method is lower than the actual values, and due to the positive effect of the 

depth of the impervious layer on the distance of the drains, in these areas, which include units L12, L11 

and L13, in calculating the distances between the drains by the Thiessen method, it will lead to a decrease 

in the estimate of the distance of the drains and will result in an increase in the implementation cost. 

This case is seen in a different way in the areas with the depth of the impervious layer between 3-3.5 

(m), in these areas due to the overestimation of the area of these lands in the Thiessen method compared 

to the Kriging method, the distance of the drains is overestimated. and this issue will be observed in the 

land unit O12(2) and O12. This causes the problem of drainage and waterlogging of lands to occur in these 

places due to the increase in the distance of the drains from each other.  

4. Discussion and Conclusion 
Kriging is an unbiased estimator  (Hosseini, 2023). As the evaluation results and statistics showed, the 

geostatistical method provides more reliable results than the Thiessen method in the accurate estimation 

of hydraulic conductivity parameters and the depth of the impervious layer. The results of this research 

showed that the depth of the impervious layer and hydraulic conductivity as spatial data and input of 

the model have a high spatial correlation and the semivariable obtained has a very high strength. Also, 

the results of this research showed that geostatistical estimates in estimating the distance of drains, 

especially in lands with high hydraulic conductivity, have a significant difference with the results of old 

methods, and in such areas for estimating the distance of drains as well as drainage parameters such as 

hydraulic conductivity and layer depth impenetrable, it is better to use methods based on geostatistics.  

5. Six important references 

1) . Castellini, M., Stellacci, A.M., Tomaiuolo, M. Barca, E. 2019. Spatial Variability of Soil Physical 

and Hydraulic Properties in a Durum Wheat Field: An Assessment by the BEST-Procedure. Water, 11: 

14-34. 
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هدایت هیدرولیکی و عمق لایه غیرقابل   برآوردآماری در های زمیناستفاده از روش

 ها در حالت همگام و ناهمگام نفوذ و تاثیر آن بر فاصله زهکش
 یاسر حسینی 1

 28/10/1402تاریخ ارسال:

 20/01/1403تاریخ پذیرش:

 مقاله پژوهشی

 چکیده 

های جدید تخمین  آبیاری و زهکشی نیاز به برآورد دقیق پارامترهای مربوطه دارد که با استفاده از روشهای  طراحی درست شبکه 

یابی  بر پایه زمین آمار، با در نظر گرفتن تغییرات مکانی متغیرها  های جدید درونگردد، از آنجا که روشاین امر امکان پذیر می

های  اند. لذا در این تحقیق پارامتر عمق لایه غیر قابل نفوذ و هدایت هیدرولیکی به روشهای کلاسیک را  کاهش دادهنواقص روش 

های زهکشی  که روش معمول در طرح ،  هازمین آماری  برآورد گردیده و با روش پولیگون بندی تیسن در تعیین فاصله زهکش

 یجینگروش کر  ترتیب،هیدرولیکی بهنفوذ و هدایتقابل  ه در تعیین عمق لایه غیر نشان داد ک  یجنتا می باشد مقایسه گردید.  

 نتایج  ینبهتر  یدارا)متر(    67/2و    26/0مربعات خطا     یانگینم  یشهر89/0و    83/0  یینتع  یببا ضر  و کیریجینگ عمومی  ساده

نما  تغیر و نیم  37/1صفر و سقف    یابا اثر قطعه  نمایی  نماتغیرنیم  به ترتیبنما برازش داده شده  تغیرنیم   ینبهترهمچنین    می باشند.

کامل مؤلفه    یرمنطقه و تأث  یی استحکام ساختار فضا  که نشان دهنده    محاسبه گردید  003/0و اثر قطعه ای   027/0سقف  با    کروی

در روش کیریجینگ در  ها، در حالت همگام و ناهمگام  بود. همچنین برآورد فاصله زهکشنما منطقه  تغیردار بر مدل نیمساختار

کمتر از روش تیسن برآورد گردید و با افزایش هدایت هیدرولیکی نواحی،  اختلاف دو روش در ها،  اعماق مختلف نصب زهکش

 درصد افزایش یافت.  11ها به برآورد فاصله زهکش

 نما. تغیرطرح های زهکشی، عمق لایه غیر قابل نفوذ، کیریجینگ، نیم ،یساز  نهیبه:  های کلیدیواژه
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 مقدمه
های تخمین کلاسييیک از جمله روش تیسيين در  روش

بسط و گسترش آن موقعیت  برآورد مقادیر متغیر تصادفی و

در برآورد مقادیر متغیر تصييادفی   ,ها وجهت آنمکانی داده

هيا جهيت در سيييطن منطقيه ميد نظر نبوده و ضيييریيب داده

هييا داده  آن  ميکييان  و  جيهييت  بييه  وابسيييتييه   تيخيميیين 

های آمار و تخمینلیکن در زمین   (.Tuik, 2018)باشدنمی

گیرد)کریمی  مربوط به آن این دو فاکتور مورد توجه قرار می

آمار آن اسيت از دیگر خصيوصيیات زمین .(2018و همکاران، 

که مقدار خطای تخمین را محاسيبه نموده و همچنین قادر  

ها را سييازی دادهاسييت مقدار خطای نمونه برداری و آماده

محاسيييبه کرده و به این ترتیب شييياخصيييی جهت برآورد 

ها را تعیین اسيتحکام سياختار فضيایی و ارتباط مکانی داده

تخمینگر    کریجینگ یک .(2018نماید)حسيینی و کامرانی،  

نيااریيب اسيييت کيه کمترین واریيان  تخمین را بيدسيييت 

نيگ  یجینيااریيب بودن کر(.  1377)حسييينی پيا ،  دهيدمی

بسيييیار مهم اسيييت زیرا در ينین سيييیسيييتمی، خطاهای 

شيوند شيرط نااریب بودن در دیگر  سيیسيتماتیک حذف می

ها تخمین مانند روش يند ضييلعی، عک  فاصييله و  روش

  شيييود ولی وی گی عک  مجيذو  فياصيييليه نیز اعميال می

کریجینگ در آن اسيييت که در عین نااریب بودن، واریان   

. (Castellini et al., 2019)باشييدمی تخمین نیز حداقل

ای  ( نیز در مورد تحلیيل منطقيه1379مهيدیيان و همکياران )

کم آبیاری و عمکرد محصييول سييیب زمین در ایالت کبک 

سييه(،  های عک  فاصييله )با درجات یک، دو وکانادا روش

بنيدی، کریجینيگ معمولی بيا درجيات دو و سيييه بيا    ثمثلي

متغیر کمکی را مورد بررسيی و مقایسيه قرار درنظر گرفتن 

بيا    کیریجینيگ معمولیهيا نشيييان دادنيد کيه روش آن  .دادنيد

آورد و میيانیيابی کمبود آبیياری، کمکی ارتفيا  در برمتغیر  

 Asadzadeh et al  بياشيييد.بیشيييترین دقيت را دارا می

در پ وهشيييی بيه مطيالعيه و مقيایسيييه برخی از   ،  (2012)

هيای ررفیيت تبيادل آمياری در تهیيه نقشيييههيای زمینروش

کياتیونی خيا  در منياطق شيييميال ایران پرداختنيد و برای 

ارزیيابی تغییرات مکيانی ررفیيت تبيادل کياتیونی خيا  از 

زمینروش کردههيای مختلف  اسيييتفياده  نتيایج  آميار  انيد. 

داد که روش کریجینگ فازی و رگرسيیونی کریجینگ  نشيان

ها باعث کاهش محسيو  خطای در مقایسيه با سيایر روش

تغییرات مکانی شيوری   (1375محمدی)اسيت.  تخمین شيده

خا  را در منطقه رامهرمز خوزسيتان در سيه عمق مختلف 

نیم تغییر نماهای رسيييم   ،با روش کریجینگ بررسيييی کرد

یباً یکسان بودند  شده در هر سه عمق دارای فاصله تاثیر تقر

که حاکی از همبسييتگی مکانی بالای شييوری در این خا   

رطوبتی   تغییرات،    Mobarak Abadi et al (2015).  بود

از روش اسيييتفياده  بيا  را در منطقيه فراهيان  هيای  خيا  

آمياری برآورد نمودنيد. نتيایج نشيييان داد،کریجینيگ زمین

خوبی نميا ميدل کروی، بيهتغیرمعمولی  بيا اسيييتفياده از نیم

توانسيت با ضيریب تبیین نزدیک به یک، رطوبت موجود در 

 بيه Hoseini (2015)خيا  را در کيل منطقيه برآورد نميایيد.  

با اسيتفاده از روش   یدرولیکیهیتهدا  ینتخم سيازیینهبه

نشيان داد که مسياحت مناطق با    یجنتا  .پرداخت  یجینگکر

 یجینيگکم و متوسيييط در روش کر  یيدرولیکیه  یيتهيدا

همچنین  اسييت.   هداشييت افزایش یسييننسييبت به روش ت

Hoseini (2023)    ضيييریييب میيزان  دیگيری   تحيقيیيق  در 

رگرسيييیونی برای تعیین دقيت روش کیریجینيگ در تعیین 

محياسيييبيه نمودنيد،   82/0هيدایيت هیيدرولیکی خيا  را برابر  

دادکه کیریجینگ سييياده نسيييبت به سيييایر نتایج نشيييان

از دقيت بيالاتری برخوردار  روش هيای تخمین کیریجینيگ 

بیگی هريگانی و حشيييمتی  در مطالعه دیگری،  باشيييد.  می

آميار کیفیيت آ  زیرزمینی (  بيا اسيييتفياده از زمین1391)

های آبیاری بررسييی شييهرکرد را برای اسييتفاده در سييامانه

پهنييه برای  معمولی  کریجینييگ  روش  از  و  بنييدی  کردنييد 

دهنده  دسيت آمده نشياننتایج بهمتغیرها اسيتفاده نمودند.  

خوانی و همبسيييتگی مشييياهدات بود که حاکی از دقت  هم

گرکریجینيگ معمولی نميا و تخمینتغیرهيای نیملخو  ميد

های کیفی آ  زیرزمینی بندی شياخصیابی و پهنهدر میان

، تجزیيه و تحلیيل   Gokalp et al (2010)شيييهرکرد بود.

های  مکانی برخی از خصيييوصيييیات فیزیکی خا  در خا 

دادند.  شييور و قلیایی مرتع کیسيياری ترکیه را مد نظر قرار

پارامترهای فیزیکی مورد اسيييتفاده در این تحقیق شيييامل  

خا ، درصد ر ، شن،   pH(، مقدار  ECهدایت الکتریکی )

سيیلت خا ، رطوبت نقطه پ مردگی، مقدار ماده آلی خا   

و ررفیت زراعی خا  بود. نتایج نشييان داد،  بهترین مدل  
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 Motaghianنما، مدل نمایی اسييت. تغیربرازش شييده نیم

and Mohammadi (2011)  با بررسيييی تغییرات مکيانی

، وجود وابسيتگی مکانی را در این زمینه  هدایت هیدرولیکی

گرفتن در تحقیق ایشيييان، بيدون در نظر  انيد.گزارش داده

متغیر کمکی بافت خا ، هدایت هیدرولیکی از اسيييتحکام 

خوردار بود، ولی پ  از اسييتفاده از متغیر فضييایی کمی بر

ای از اسييتحکام نما متغیر ناحیهتغیرکمکی بافت خا ، نیم

تری برخوردار گردیيد. ليذا، بيا توجيه بيه مطياليب گفتيه بیش

آمار، هدف از این های مبتنی بر زمینشيييده،  و دقت روش

قيابيل برآورد نواحی هيدایيت هیيدرولیکی و لایيه غیرمطيالعيه،  

بوده و   آماریزمینهای روش با اسييتفاده ازمنطقه نفوذ در 

های همگام و  ها، در روشتاثیر آن در تعین فاصييله زهکش

همگارم بررسييی شييده و با روش پلیگون بندی تیسيين  غیر

 گردد.مقایسه می

 

 هامواد و روش

 های محل اجرای پژوهشویژگی

وی  به وسيييعت تقریبی  شيييبکه آبیاری و زهکشيييی   

هکتار در جنو  شيرقی اسيتان خوزسيتان قرار دارد.  3200

 18درجه و   32سياحل راسيت طرح در مختصات جغرافیایی  

 41تيا    31دقیقيه طول شيييرقی و    27درجيه و    49دقیقيه تيا  

درجه تا    15درجه عرض شيمالی و سياحل يد در موقعیت 

دقیقه عرض   18درجه و    49تا   40درجه طول شرقی و   33

( نمای شيبکه آبیاری و زهکشيی  1دارد.  شيکل )شيمالی قرار

مطالعات  زهکشيی در اراضيی منطقه   دهد.وی  را نشيان می

بنيدی و تعیین ضيييریيب هيدایيت  شييياميل مطيالعيات لایيه

سيييازميان جهياد کشييياورزی اسيييتيان هيا  هیيدرولیکی خيا 

انجام شيده  نقطه در محدوده مورد مطالعه   30در    خوزسيتان

 .است

 
 شمای شبکه آبیاری و زهکشی  ویس (:1)شکل 

 

 آمارزمین  تئوری   

های تخمین کلاسیک از جمله روش تیسن در روش     

بسييط و گسييترش آن    در برآورد مقادیر متغیر تصييادفی و

در برآورد مقادیر متغیر   ،موقعیت مکانی داده ها و جهت آن

ها  تصييادفی در سييطن منطقه مد نظر نبوده و ضييریب داده

باشيد   وابسيته نمی  هاتخمین به جهت و مکان آن داده برای

 گیرد.آميار این دو فياکتور مورد توجيه قرار میولی در زمین

آمار آنسيييت که مقدار خطای از دیگر خصيييوصيييیات زمین

تخمین را محياسيييبيه نموده و همچنین قيادر اسيييت مقيدار 

ها را محاسيبه کرده سيازی دادهخطای نمونه برداری و آماده

 
1-Regionalized variable 

2-Semivariogram 

3-Estmation variance 

برآورد اسييتحکام سيياختار   برایو به این ترتیب شيياخصييی  

ترین مهم.  هيا در اختیيار دهيدفضيييایی و ارتبياط مکيانی داده

،    2، نیم تغییر نما1ایآمار شييامل متغیر ناحیهمفاهیم زمین

در واقع متغیر .  باشيييدو روش تخمین می  3واریان  تخمین

شيود ای به آن دسيته از متغیرهای تصيادفی گفته میناحیه

که مقدار آن در هر مکان مسيييتقل از مختصيييات آن نقطه  

بوده و تفاضييل مقدار متغیر تصييادفی در دو نقطه مختلف  

 ایمقدار متغیر ناحیه .بسييتگی به فاصييله آن دو نقطه دارد

Z(x)توان به دو مؤلفه جزمی و تصييادفی  در هر نقطه را می

 توان نوشت:تجزیه کرد بنابراین می

(1) (x)+y(x)=m (x)Z 
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ای با  ای در نقطه: مقدار متغیر ناحیهZ(x)در رابطه فوق،       

:  y(x)و    ای: مؤلفيه جزمی متغیر ناحیيهm(x) (،xمختصيييات)

 باشد.میای مؤلفه تصادفی متغیر ناحیه

گیری شيده نیم تغییر نما همبسيتگی مکانی بین نقاط اندازه

دهد. مقدار نیم ها نشيان میرا با توجه به فاصيله و جهت آن

 :شودتغییر نما به شرح زیر محاسبه می

(2) 2
)(

1

)]()(
)(2

1
)( xZhxZ

hn
h

hn

i

−+= 
=



 
کيار رفتيه در ههيای بيتعيداد جفيت نمونيه :n(h)در رابطيه فوق،  

ها  است، بنابراین تعداد جفت hهر فاصيله    یمحاسيبات به ازا

هيا کم  تعيداد جفيت  hاسيييت کيه معمولا بيا افزایش    hتيابع  

مقيدار متغیر در دو نقطيه بيه   Z(x+h)و    Z(x)شيييود و  می

از هم قرار   hاسييت که به فاصييله    (x+h)( و xمختصييات )

 دارند.

نشييييان داده   E2واریيان  تخمین کيه بيا نمياد         

شيود، نشيانگر واریان  خطای بین مقدار حقیقی و مقدار می

تخمینی یک متغیر است. توانایی محاسبه واریان  تخمین،  

آميار اسيييت. بيا داشيييتن  ط قوت زمیناترین نقيیکی از مهم

توان حيدود اطمینيان  میيانگین و واریيان  خطيای تخمین می

 .یک تخمین را محاسبه کرد

وزن  یجینييگکر متحر   میييانگین  منطق  اسيييتوار  بر  دار 

اریب    توان گفت که بهترین تخمینگر خطی ناباشد و میمی

 :می باشدبصورت زیر  یجینگکلی تخمین کر رابطهاست. 

(3) )()(* 1

1

xZXZ

n

i


=

=

 

)(در رابطه فوق،   1xZ   مقدار مشياهده شيده :Z  در نقطه

،    1  وزن یيا اهمیيت نسيييبيت داده شيييده بيه مقيدار :Z 

*)(و درنقطه xZ   مقدار تخمین زده شيده :Z  در نقطهx 

 باشد.می

 معیارهای ارزیابی مدل    

ی میانگین مربعات  های ریشهبرای ارزیابی مدل از آماره

(، میانگین خطای ε(، درصيد خطای نسيبی )RMSEخطا )

( EFوری مدل )(، و بهره2R)  تبیین(، ضریب  MAEمطلق )

دهيد  هيا زميانی رم میبینی. بهترین پیشگرددمیاسيييتفياده  

و  EFبه صييفر و    MAEو    ME ،RMSE،εهای  که آماره
2R    روابط نمياینيد.  میيل  یيک  معيادلات    (8)الی    (4)بيه 

 دهند.های مذکور را نشان میآماره
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بینی شييده : مقادیر پیشPi: تعداد نمونه، Nدر روابط فوق،  

ميدل،   واقعیQiتوسيييط  مقيادیر   :  ،P̅  : مقيادیر میيانگین 

: میانگین مقادیر واقعی   𝑄̅،  توسيييط مدلبینی شيييده  پیش

 باشد.می

 هاتعیین فاصله زهکش

ها وجود دارد روابط مختلفی برای تعیین فاصيله زهکش

توان به دو دسييته تقسييیم کرد. که این روابط را عمدتاً می

دسييته اول روابط مربوط به حالت پایدار )همگام( و دسييته  

باشيد در عمل همگام( می)غیردوم مربوط  به حالت ناپایدار  

تر سييوابق اسييتفاده از روابط مربوط به حالت پایدار طولانی

اسيت ولی معادلات و روابط مربوط به حالت ناپایدار بصيورت  

تر، يگونگی نوسيانات سيطن آ  زیرزمینی  تر و واقعیدقیق

کنيد. بهمین دلیيل اسيييتفياده از این معيادلات در را بیيان می

مناطق خشيييک و اراضيييی تحت آبیاری رو به افزایش بوده 

تری دارد. یکی از این روابط کيه بیش از دیگر وکياربرد بیش

گیرد رابطيه  روابط در حياليت همگيام مورد اسيييتفياده قرار می

 Hooghoudtباشييد )هوخهات اسييت که بصييورت زیر می

1940:) 

 (9  ) 
2 2

2 4K(H - D )
L =

q                                                                          
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: هدایت K: فاصله بین دو زهکش )متر(، Lکه در این رابطه:

: شيدت تخلیه یا ضيریب Qهیدرولیکی خا  )متر در روز(، 

تا  زیرزمینی: فاصيله سيطن آ Hمتر در روز(،زهکشيی )میلی

: فياصيييليه زهکش تيا لایيه غیر Dلایيه غیر قيابيل نفوذ )متر(،  

 قابل نفوذ )متر(

های مختلفی برای همچنین برای حالت ناهمگيام فرمول

ها پیشييينهاد شيييده اسيييت که محاسيييبه فاصيييله زهکش

اسيت که در مقایسيه   1دام  -ها، معادله گلاورترین آنمتداول

دام بجيای مقيادیر عمق   -بيا روابط حياليت پيایيدار، معيادليه گلاور

زیرزمینی و میزان تخلیه، افت سيطن آ  در زمانسيطن آ 

Y Yو    0 tگیرد و و تخلخل قابل زهکشيی را درنظر می

 .(Dumm, 1954)باشدمطابق رابطه زیر می
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Yدر این رابطه،  زیرزمینی بر حسيب  : عمق سيطن آ 0

های  متر در فاصيييله بین دو زهکش تا عمق نصيييب زهکش

Yزیرزمینی،   t زیرزمینی بر حسيب متر در  : عمق سيطن آ

ها در پایان هر فاصيله بین دو زهکش تا عمق نصيب زهکش

: آبيدهی وی ه و یيا تخلخيل قيابيل  Sدوره زهکشيييی اسيييت.  

: متوسط  D: فاصله بین دو آبیاری )روز( و T زهکشی خا .

فاصيله سيطن ایسيتابی از عمق لایه غیر قابل نفوذ بوده و از  

 آید.رابطه زیر بدست می

 (11  ) 
                    

dD y += 2/
0      

ها تا لایه غیر قابل نفوذ  : فاصله زهکشDدر این رابطه، 

 باشد.)متر( می
 

 نتایج و بحث   

عمق لایه غیر قابل نفوذ  و هدایت  منطقهه بنهدی - الف

 هیدرولیکی با استفاده از روش تیسن

( نشيان داده شيده اسيت، 3( و )2همانطور که در شيکل )

در وحله اول، با اسييتفاده از روش تیسيين، منطقه به سييه  

نياحیيه جيدا از نظر عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ و هيدایيت 

هیدرولیکی تقسيیم شيد و مسياحت مربوط به هریک از این 

ها محاسييبه گردید که به ترتیب  نواحی و متوسييط وزنی آن

( بیان شده است. 2( و )1در جداول )

 
 

1- Glover- Dumm   
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 بندی عمق لایه غیر قابل نفوذ در سطح منطقه  ناحیه (:2)شکل

 
 بندی هدایت هیدرولیکی در سطح منطقه  ناحیه (:3)شکل 

 به روش تیسن طقامنعمق لایه غیر قابل نفوذ مقادیر متوسط وزنی  (:1)جدول 

 درصد از کل   مساحت)هکتار( عمق)متر( 

3-5/2  740 23 

5/3-3  1560 48 

2/4-5/3  900 29 

 100 3200 مجمو  

 
 به روش تیسن طقامنهدایت هیدرولیکی مقادیر متوسط وزنی  (:2)جدول 

K (m/day) )درصد از کل   مساحت)هکتار 

5/0  > 190 9/5  

5/0-1  1260 3/39  

>1 1750 6/54  

 100 3200 مجمو  
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عمق لایهه غیر قهابهل نفوذ  وههدایهت    بنهدیمنطقهه    - ب

 آماریهیدرولیکی با استفاده از روش زمین

برای عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ، ازآنجيا کيه جهيت برآورد 

بيه داده نیياز  نرميال بيه روش کیریجینيگ  توزیع  بيا  هيای 

های عمق لایه غیر باشييد، نخسييت منحنی فراوانی دادهمی

قابل نفوذ، در سيطن منطقه محاسيبه شيد، سيا  با دادن 

وجود  یيا عيدم    ,GISنقياط بيه نرم افزار  UTM مختصيييات  

هيا بررسيييی گردیيد کيه وجود رونيد در وجود رونيد در داده

مشيياهده گردید، لذا از آنجا که در  Yو  Xها در جهات داده

تخمین به روش کیریجینگ می بایسييت روند را از داده ها  

حيذف نمود، ليذا در مرحليه بعيد رونيد داده هيا حيذف گردیيد.  

نما  برای پارامترعمق لایه غیر قابل  تغییرسيا  بهترین نیم

ای بياشيييد انتخيا  گردیيد،  نفوذ کيه دارای کمترین اثر قطعيه

  1نميا، از سييياختيار فضيييایی ميدل نميایی تغیرکيه بهترین نیم

 3(  و سيييقف0)  2ایبرخوردار بودکيه در آن میزان اثر قطعيه

ای  (  برآورد شيد. لذا،  با توجه آنکه نسيبت اثر قطعه37/1)

توان محاسبه شد،  می  5/0تر از  نما کويکتغیربه سقف نیم

نتیجه گرفت که نقش مؤلفة سيياختاردار  واریوگرام بیش از  

دهندة اسيتحکام سياختار آن بوده و این نشياننقش مؤلفة بی

(. در Santra et al, 2008باشيد )سياختار فضيایی منطقه می

تحلیيل داده بيه روشنهيایيت  هيای مختلف کریجینيگ  هيا 

صييورت    6وکریجینگ عمومی  5، کریجینگ معمولی4سيياده

تر کیریجینيگ سييياده، این گرفيت و بيا توجيه بيه نتيایج دقیق

بندی  (  طبقه3مدل برای تخمین اسيتفاده شيد، در جدول )

مسياحت این اراضيی از نظر عمق لایه غیر قابل نفوذ نشيان  

 کمی  هایشياخص(  4) جدول درداده شيده اسيت. همچنین 

ی میانگین مربعات های ریشييهآمارهبراسييا     مدل  ارزیابی

(، میانگین خطای ε(، درصيد خطای نسيبی )RMSEخطا )

( EFوری مدل )(، و بهره2R)  (، ضریب تبیینMAEمطلق )

( مشيخص  4طور که در جدول )هماننشيان داده شيده اسيت. 

هيای مبتنی بر زمین آميار و ميدل کریجینيگ  روشاسيييت،   

نما مدل نمایی در برآوردها اسيييتفاده تغیرسييياده که از نیم

و مجذور میانگین    83/0نموده اسيت، با مقدار ضریب تبیین 

از    26/0مربعيات خطيا برابر   دارای برازش و برآورد دقیقی 

این دقت   باشيد.  متغیر تصيادفی عمق لایه غیر قابل نفوذ می

 
1  - Exponential 

2  - Nugget 

3-Sill 

 Agyare et alبرآورد از مطالعات انجام شيييده توسيييط   

و ضيریب    4/0با مجذور میانگین مربعات خطا برابر   (2007)

برابر   بيا   Merdun et al (2006)و همچنین    6/0تبیین 

و مقدار مجذور میانگین مربعات خطا  95/0ضييریب تبیین 

مشيخص  (  3( و )1)با مقایسيه جداول  تر اسيت.بیش 44/0

اسيت که نسيبت مناطق با عمق لایه غیر قابل نفوذ کمتر از  

)متر( در محاسييبه به روش کیریجینگ افزایش داشييته   3

اسييت. ولیکن نسييبت سييطن منطقه با عمق لایه غیر قابل  

نفوذ متوسييط در روش کیریجینگ نسييبت به روش تیسيين 

شيييود. برای برآورد هدایت هیدرولیکی نیز کاهش دیده می

نميا تغیرپ  از نرميال سيييازی و حيذف رونيد داده هيا، نیم

نميا هيدایيت هیيدرولیکی در تغیرنیممنطقيه تعیین گردیيد  

و اثر قطعه  027/0منطقه با سياختار فضيایی کروی با سيقف  

 محاسبه گردید.   003/0ای 

ای  برای هدایت هیدرولیکی نیز نسييبت سييقف به اثر قطعه

برآورد گردیيد کيه نشيييان دهنيده    5/0نميا کمتر از  تغیرنیم

 Hoseini et alنما بود. تغیراسييتحکام فضييایی بالای نیم

تغییرپذیری فضيييایی در هدایت هیدرولیکی را در   (2017)

ای در استان اردبیل، مورد مطالعه قرار دادند و وجود منطقه

وابسيتگی مکانی را در منطقه مورد مطالعه مشياهده نمودند،  

نتایج نشيان داد که همبسيتگی فضيایی بین مقادیر هدایت 

نميا بيه دسيييت آميده بيه متغیرهيای  تغیرهیيدرولیکی و نیم

کمکی وابسييته اسييت و با اسييتفاده از متغیر کمکی برای  

توان بيه نتيایج دقیق تری  تعیین هيدایيت هیيدرولیکی می

پ  از بررسيی انوا  مختلف کیریجینگ برای  ت.  دسيت یاف

نتایج نشيييان داد  که روش  محاسيييبه هدایت هیدرولیکی،  

کریجینيگ عمومی برای تخمین هيدایيت هیيدرولیکی قيابيل  

قبول تر بوده و نتيایج آن برای هر دامنيه هيدایيت هیيدرولیکی 

 ( نشان داده شده است. 5در جدول)

دهدکه نسييبت  ( نشييان می5( و )2مقایسييه جداول )

منياطق بيا هيدایيت هیيدرولیکی متوسيييط و همچنین هيدایيت 

به روش   در محاسيييبه متر در روزهیدرولیکی بیش از یک  

نسيبت به روش تیسين افزایش یافته اسيت. علاه   کیریجینگ

بر این، در این مناطق، عمق لایه غیر قابل نفوذ برآورد شده 

بيه روش تیسييين، کمتر از مقيادیر واقعی بوده و بيا توجيه بيه  

4  - Simple kriging 
5-Ordinary kriging 

6-  Universal kriging 
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ها، در تاثیر مثبت عمق لایه غیر قابل نفوذ بر فاصيله زهکش

  شيود می 13Lو    12L  ،11Lاین مناطق، که شيامل واحد های  

ها به روش تیسين، منجر به در محاسيبه فواصيل بین زهکش

کاهش برآورد فاصيله زهکش ها شيده و افزایش هزینه اجرا  

این مورد در مناطق با عمق لایه پی خواهد داشيييت.   را  در

)متر( بيه شيييکيل دیگری دیيده    3-5/3غیر قيابيل نفوذ بین  

شييود، در این مناطق با توجه به بیش برآورد  مسيياحت می

این اراضييی در روش تیسيين نسييبت به روش کیریجینگ،  

ها با بیش برآوردی مواجه خواهد شيد و این فاصيله زهکش

مشياهده خواهد شيد.  12Oو   O (2)12موضيو  در واحد اراضيی

شيييود کيه در این نقياط بيه دلیيل افزایش این امر بياعيث می

ها از هم، مشييکل زهکشييی و زهدار شييدن فاصييله زهکش

 د گردد.  اراضی ایجا

توان گفيت ارزیيابی بيه روش کیریجینيگ  بطور کلی می

دهد عمق لایه غیر قابل نفوذ در سيييطن منطقه  نشيييان می

ها  عموما در سيطن متوسيط بوده و در طراحی فاصيله زهکش

گیرد. در رابطيه  بيایيد این موضيييو  مورد توجيه طراحيان قرار

بياتخمین عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ برای منياطق بيا عمق لایيه 

شيييود کيه )متر(، مشييياهيده می 5/3غیر قيابيل نفوذ بیش از  

روش تیسين، این مناطق را کمی بیش از روش کیریجینگ  

برآورد نموده اسيت و در این مناطق نیز، در صيورتیکه معیار 

ارزیابی، روش تیسيين در نظرگرفته شييود، مجددا فاصييله 

هيا بيا بیش برآوردی مواجيه خواهيد شيييد کيه بياز هم زهکش

تخلیه مناسييب زه آ  مشيياهده  مسييا ل و مشييکلات عدم  

توان گفت که روش تیسن برای  خواهد شد. به طور کلی می

متوسيييط  مکيان نفوذ  قيابيل  غیر  از عمق لایيه  کيه  هيایی 

برخوردارند،که تقریبا، بیش از نیمی از مسييياحت منطقه را  

دهند. مقدار عمق لایه غیر قابل نفوذ به خود اختصييام می

را بیش از مقدار برآورد شيده به روش کیریجینگ نشيان می  

دهد و در واقع بخشيی از دشيت را که در نواحی جنوبی آن  

)متر(   5/3قراردارد و از عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ بیش از  

برخوردار اسيييت را نیز جزو این منياطق طبقيه بنيدی نموده 

گیری مناطق با عمق لایه غیر قابل نفوذ زیاد در اسييت. قرار

ابل نفوذ متوسييط با توجه به کنار مناطق با عمق لایه غیر ق

تغیرات تيدریجی لایيه غیر قيابيل نفوذ در سيييطن منطقيه، 

( 2منطقی به نظر می رسيييد. لذا هميانطور که در شيييکيل )

نشييان داده شييده اسييت، وجود منطقه ای با لایه غیر قابل  

نفوذ کم، در قسيمت غربی منطقه و در میان مناطق با عمق 

بيه روش تیسييين،   لایيه غیر قيابيل نفوذ متوسيييط بيا ارزیيابی

( نشييان 4رسييد. همانطور که در شييکل)منطقی به نظر نمی

داده شيده اسيت، این واحد، در ارزیابی به روش کیریجینگ،  

حزو واحيدهيای بيا عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ متوسيييط طبقيه  

 بندی شده است. 

(، شييياخص های ارزیابی کمی پارامترهای  6در جدول )

نشييان داده شييده  مختلفهای  آمارهکریجینگ بر اسييا  

بررسييی آماره نشييان می دهد که مدل کریجینگ  اسييت. 

بینی هيدایيت عمومی از قيابلیيت خو  و دقيت بيالایی در پیش

هیدرولیکی اشيبا  خا  برخوردار اسيت، به طوری که روش  

کریجینگ در مقایسيييه با روش تیسييين بسيييیار نزدیک به 

( مطابقت 1394های واقعی اسيت که با نتایج حسيینی )داده

دارد، ایشييان در مطالعه ای به بررسييی تغییرپذیری مکانی  

هدایت هیدرولیکی خا  پرداخت و با محاسييبه نسييبت اثر  

درصييد نشييان داد که در   60ای به آسييتانه بیش از قطعه

منطقه مورد مطالعه، هدایت هیدرولیکی خا  همبسييتگی 

 مکانی متوسطی دارد.   
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 پراکنش تخمین کیریجینگ در سطح منطقه برای عمق لایه غیر قابل نفوذ   (:4)شکل
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 (:پراکنش تخمین کیریجینگ در سطح منطقه برای هدایت هیدرولیکی5شکل)

 به روش کیریجینگ  طقامنعمق لایه غیر قابل نفوذ مقادیر  (:3)جدول 

 درصد از کل  مساحت )هکتار(  عمق)متر( 

3-5/2  1100 34 

5/3-3  1350 42 

2/4-5/3  750 24 

 100 3200 مجمو  

 برای لایه غیر قابل نفوذ  های عملکردی مدلشاخص(: 4) جدول 

R2 𝛆 
% 

MAE 
 )%( 

 

RMSE 
 )%( 

EF 

83/0  07/7  23/0  26/0  82/0  

 به روش کیریجینگ  طقامنهدایت هیدرولیکی مقادیر (: 5جدول)

K (m/day) )درصد از کل   مساحت)هکتار 

5/0  > 6 18/0  

5/0-1  1419 42/44  

>1 1775 4/55  

 100 3200 مجمو  
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 برای هدایت هیدرولیکی   های عملکردی مدلشاخص(: 6)جدول 

R2 𝛆 
% 

MAE 
 )%( 

 

RMSE 
 )%( 

EF 

89/0  79/0  54/1  67/2  91/0  
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های همگام و ها به روشبرآورد فاصهله زهکش - ج

های تیسهن روشهمگام براسها   برآوردها، به غیر

 آمارو زمین

برای این منظور، نخسيت جهت تعیین آ  مورد نیاز  

الگوی کشيييت، پ  از جمع آوری اطلاعيات مربوط بيه  

شيييناسيييی منطقه و مختصيييات جغرافیایی طرح، با  هوا

اقيدام بيه تعیین میزان  1واتاسيييتفياده از نرم افزار  کرا 

نیاز آبی گندم گردید که الگوی کشيت منطقه می باشيد.  

سيييا  تقویم آبیياری و میزان آ  آبیياری در هر نوبيت  

محاسيبه شيد. پ  از آن اقدام به محاسيبه میزان تلفات  

نفوذ عمقی ناشييی از آبیاری و تعیین ضييریب زهکشييی 

برابر   الگوی کشييييت گردیيد کيه مقيدار آن   8/2گیياه 

متر در روز( برآورد شيييد. سيييا  میزان فاصيييله  )میلی

هيا در هر نياحیيه از نظر هيدایيت هیيدرولیکی، بيه دو  زهکش

روش همگيام و نياهمگيام در يهيار عمق فرضيييی نصيييب 

متر(، و با در سييانتی 220،  200، 180،  160ها )زهکش

نظر گرفتن مقادیر برآورد شيده برای عمق لایه غیر قابل  

هيای  نفوذ و هيدایيت هیيدرولیکی در هر نياحیيه بيه روش

فاصيييله زهکش  تیسييين و کیریجینگ محاسيييبه شيييد.  

(  7دام در جيداول )  -برآوردی بيه روش هوخهيات و گلاور

( نشيان داده شيده اسيت. همانطور که این جداول 10تا )

ها در برآورد به در روش هوخهات تفاوتدهند،  نشيان می

هيای تیسييين و کیریجینيگ در نياحیيه بيا هيدایيت  روش

تری هیيدرولیکی بیش از یيک متر در روز، اختلاف بیش

نسيييبت به نواحی با هدایت هیدرولیکی کم و متوسيييط 

هيای  طوریکيه، در این نواحی، فياصيييليه زهکشدارد. بيه

دام   -آمار در روش گلاوربرآورد شيده با اسيتفاده از زمین

تر برآورد درصييد کم 10درصييد و در روش هوخهات 11

شييده اسييت. همچنین در مناطق با هدایت هیدرولیکی  

درصيييد و در نواحی با   9/6و   7/6متوسيييط این مقادیر  

ها  هدایت هیدرولیکی کم، میزان کاهش فاصييله زهکش

دام  و هوخهات   -در روش زمین آماری برای روش گلاور

در مقایسيه فاصيله  باشيد.   درصيد می 2و    2/2ترتیب به

توان گفيت: در دو  طور کلی میهيا در دو روش بيهزهکش

ها در دام  میزان فاصله زهکش -روش هوخهات  و گلاور

روش کریجینگ کمی کمتر از روش تیسن است و علاوه  

هيای برآورد شيييده در نواحی بيا  بر این فياصيييليه زهکش

تر بيه روش کیریجینيگ، کياهش  هيدایيت هیيدرولیکی بیش

 دهد.  تری را نشان میبیش
 

 ها به روش هوخها ت با استفاده از روش تیسنبرآورد فاصله زهکش (:7)جدول 

 
 دام با استفاده از روش تیسن - ها به روش گلاوربرآورد فاصله زهکش (:8)جدول 

عمق لایه غیر  

 قابل نفوذ

)cm ( 

 هدایت هیدرولیکی

)m/day( 

 تخلخل 

 )%( 

 عمق متفاوت نصب زهکش ها 

(cm) 

160 180 200 220 

 ( mها )فاصله لترال

260 32/0  6/5  23 26 28 28 

360 76/0  7/8  45 51 54 56 

310 12/2  8/14  66 71 73 74 

 
1  - Cropwat   

 عمق لایه غیر قابل نفوذ 

)cm ( 

هدایت  

 هیدرولیکی

)m/day( 

 تخلخل 

 )%( 

 عمق متفاوت نصب زهکش ها 

(cm) 

160 180 200 220 

 ( mها )لترالفاصله  

260 32/0  6/5  16 21 24 26 

360 76/0  7/8  33 44 52 58 

310 22/2  8/14  52 66 77 85 
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 ها به روش هوخهات با استفاده از روش کیریجینگبرآورد فاصله زهکش (:9)جدول 

عمق لایه غیر  

 قابل نفوذ

)cm ( 

 هدایت هیدرولیکی

)m/day( 

 تخلخل 

 )%( 

 عمق متفاوت نصب زهکش ها 
(cm) 

160 180 200 220 

 ( mها )فاصله لترال

300 25/0  5 16 21 25 27 

305 88/0  3/9  32 41 48 53 

300 79/1  3/13  46 59 68 75 

 
 دام با استفاده از روش کیریجینگ -ها به روش گلاوربرآورد فاصله زهکش (:10)جدول 

عمق لایه غیر  

نفوذقابل   

)cm ( 

 هدایت هیدرولیکی

)m/day( 

 تخلخل 

 )%( 

 عمق متفاوت نصب زهکش ها 

(cm) 

160 180 200 220 

 ( mها )فاصله لترال

300 25/0  5 22 26 29 30 

305 88/0  3/9  43 48 50 51 

300 79/1  3/13  59 64 66 67 

 گیری:نتیجه

کیریجینگ یک تخمینگر نا اریب اسييت این شييرط 

عک  مجذور فاصييله های دیگر از جمله روش در روش 

خصيوصيیت کیریجینگ آن اسيت که   ینیز وجود دارد ول

کند    یتعیین م یضييرایب معادلات تخمین را به گونه ا

کيه در عین نيا اریيب بودن واریيان  تخمین نیز حيداقيل  

مقيدار    ینبياشيييد. بنيابراین کیریجینيگ همراه هر تخم

م  یخطيا را هم  نيه فقط  یآن  ترتیيب  این  بيه  و  دهيد 

توان مقيدار متوسيييط خطيا را محياسيييبيه کرد بلکيه می

توان توزیع خطاها را در کل محدوده طرح محاسييبه یم

هيای ارزیيابی نشيييان طور کيه نتيایج  و آميارههميان  .  نمود

زمین روش  پيارامترداد،   دقیق  برآورد  در  هيای  آمياری 

نتيایج  عمق لایيه غیر قيابيل نفوذ  هيدایيت هیيدرولیکی و  

دهد.  قابل اعتمادتری نسيييبت به روش تیسييين ارا ه می

نتایج این تحقیق نشيان داد که عمق لایه غیر قابل نفوذ  

و ورودی و هيدایيت هیيدرولیکی بيه عنوان داده مکيانی  

نميا  تغیرميدل،  دارای ارتبياط فضيييایی بيالایی بوده و نیم

دسيت آمده از اسيتحکام بسيیار بالایی برخوردار اسيت. به

همچنین نتيایج این تحقیق نشيييان داد کيه برآوردهيای 

زمین آماری در برآورد فاصييله زهکشييها، مخصييوصييا در 

هيایی کيه هيدایيت هیيدرولیکی بيالایی دارنيد دارای  زمین

داری با نتایج روش های قدیمی داشييته و  اختلاف معنی

برای برآورد فياصيييليه زهکش اینگونيه منياطق  هيا و  در 

هييدایييت  ازجيميلييه  زهيکشيييی  پيياراميتيرهييای  هيميچينيیين 

قيابيل نفوذ، بهتر اسيييت از هیيدرولیکی و عمق لایيه غیر

 آمار استفاده نمود. های مبتنی بر زمینروش

 سپاسگزاری

این مقاله با حمایت معاونت محترم پ وهشيی دانشيگاه     

محقق اردبیلی تهیه شييده اسييت و  از ایشييان تشييکر و  

 گردد.قدردانی می

                                                                                               منابع

 آمار )ژ و استاتیستیک(.انتشارات دانشگاه تهران زمین .1377 . ا . ، حسنی پا 

الگوهای تغییرات مکانی و پهنه بندی شاخص های کیفی آ  زیرزمینی شهرکرد به منظور کاربرد   .1391.   ،  حشمتی

 ، تهران.زیست پنجمین همایش تخصصی مهندسی محیط ،در طراحی سامانه های آبیاری قطره ای

http://www.civilica.com/modules.php?name=PaperSearch&queryWf=سيده%20سميرا&queryWr=حشمتي&simoradv=ADV
http://www.civilica.com/Paper-CEE05-CEE05_450.html
http://www.civilica.com/Paper-CEE05-CEE05_450.html
http://www.civilica.com/Papers-CEE05-0-10-Title-ASC-AI.html


 

         

  ران ای  آب  و  یاریآب یمهندس یپژوهش  ی علم  هینشر 

 1403تابستان.  ششپنجاه و  شماره. چهاردهم سال
90 

 

 

استفاده  .1375  ج.ی،  محمد با  رامهرمز  استاتی  مطالعه تغییرات مکانی شوری خا  در منطقه  ژ و    - کستیاز نظریه 

 . 64- 69 ، م 4، دوره 2شماره  ,مجله علوم و فنون کشاورزی و منابع طبیعی  ,ریجینگک

  برای برآورد بارندگی در حوزه مرکز   ارزیابی روشهای میان یابی  .1379.  م،  و موسوی ن اد، ا.  حسینی.،  ح.  م, مهدیان 

 . 70-75 ، م 48شماره  ، وسازندگی  پ وهش ان.   ایر
Agyare, W. A., Park, S. J.  and P. L. G. Vlek. 2007. Artificial neural network estimation of 

saturated hydraulic conductivity. Vadose Zone Journal, 6) 2(:423–431.  

Asadzadeh, F. 2012. Study and comparison of some geostatistical method for mapping cation 

exchange capacity in soils of northern Iran, ANNALS OF FACULTY ENGINEERING 

HUNEDOARA – International Journal of Engineering-pp:55-69 
Castellini, M., Stellacci, A.M., Tomaiuolo, M. and Barca, E. 2019. Spatial Variability of Soil 

Physical and Hydraulic Properties in a Durum Wheat Field: An Assessment by the BEST-

Procedure. Water, 11:1434-1440. 

Dumm, L.D. 1954. Drain spacing formula. Agric. Eng. 35: 726–730. 

Gokalp, Z, Basaran, M., Uzun, O. and Serin, Y. 2010. Spatial analysis of some physical soil 

properties in a saline and alkaline grassland soil of Kayseri, Turkey. Afr J Agric Res, 5: 1127 – 

1137. 

Hooghoudt, S.B. 1940. General consideration of the problem of field drainage by parallel 

drains, ditches, watercourses, and channels. Publ. No.7 in the series Contribution to the knowledge 

of some physical parametersof the soil (titles translated from Dutch). Bodemkundig Instituut, 

Groningen, The Netherlands. 

Hoseini, Y. 2015. Evaluation of kriging and co-kriging methods in estimating soil saturated 

hydraulic conductivity by using soil texture (Case Study: Fath Ali Irrigation & Drainage Network, 

Ardabil, Iran)-journal of Ecology, Environment and Conservation, 21(2):1095-1100. 

Hoseini, Y. and Kamrani, M. 2018. Using a fuzzy logic decision system to optimize the land 

suitability evaluation for a sprinkler irrigation method. Outlook on Agriculture, 47(4), 298–307. 

Hoseini, Y. 2023. Optimization of saturated hydraulic conductivity estimation using kriging in 

drainage networks. Appl Water Sci 13: 94-105.  

Merdun, H., Ozer, C., Meral, R. and M. Apan. 2006.  Comparison of Artificial  Neural Network 

and regression pedotransfer functions for prediction of soil water  retention and saturated hydraulic 

conductivity.  Soil and Tillage Research, 90: 108-116. 

Mobarak Abadi, K., Jafarinia, R. and J. Varvani. 2015. Analyzing kriging and cokriging 

Methods by using ArcGIS Software in Preparing SP map of Farahan plain soil. Biological Forum 

– An International Journal, 7(1): 836-846. 

Motaghian, H.R. and J. Mohammadi. 2011. Spatial estimation of saturated hydraulic 

conductivity from terrain attributes using regression, kriging, and artificial neural networks. 

Pedosphere, 21(2): 170- 177. 

Karimi, F., Sultana, S., Shirzadi Babakan, A., Royall, D. 2018. Land Suitability evaluation for 

organic agriculture of wheat using GIS and multi criteria analysis. Applied Geography, 4 (3), 326–

342. 

Tuik, Turkish Statistical Institute, 2018. Agricultural Statistics Summary. 

https://biruni.tuik.gov.tr/bolgeselistatistik/anaSayfa.do?dil=en 

Santra, P., Chopra, U. K. and D. Chakraborty. 2008. Spatial variability of soil properties and its 

application in pre dicting surface map of hydraulic parameters in an agricultural farm. current 

science, 95(7): 937-945 

http://annals.fih.upt.ro/pdf-full/2012/ANNALS-2012-1-08.pdf
http://annals.fih.upt.ro/pdf-full/2012/ANNALS-2012-1-08.pdf
https://biruni.tuik.gov.tr/bolgeselistatistik/anaSayfa.do?dil=en

