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  چکیده
سازي حرکت آب و هاي آبیاري، مدلهاي ضروري براي مدیریت پروژهخاك یکی از ویژگی) Ks(هدایت هیدرولیکی اشباع  

، به ویژه در مقیاس بزرگ در آزمایشگاه و Ksگیري اندازه. باشدبینی توابع هدایت هیدرولیکی غیراشباع خاك میاملاح و پیش
بنابراین . باشد داراي تغییرات مکانی و زمانی زیادي میتحت تأثیر عوامل مختلف Ksاز طرفی . زینه استبر و پرهمزرعه زمان

این پژوهش در بخشی از . تواند مفید باشدها می توسط توابع انتقالی خاك براي بسیاري از پژوهشسازي آنبینی و مدلپیش
ل و بختیاري با هدف ارزیابی کارایی برخی توابع انتقالی موجود در هاي کوهرنگ و فارسان واقع در استان چهارمحاشهرستان

 از خاك cm3100نخورده به حجم هاي دستنمونه. انجام گرفت Ksبراي برآورد ) PTFs(منابع و استخراج توابع انتقالی جدید 
 به Ksضریب . رداشت شدهاي مختلف داشتند، ب  نقطه که توزیع مناسب و یکنواختی در منطقه و در کاربري100سطحی در 

گیري هاي زودیافت خاك نیز اندازهبرخی ویژگی. گیري شدنخورده در آزمایشگاه اندازههاي دستروش بار ثابت براي این نمونه
شده با گیري اندازهKsچنین مقادیر هم.  به روش رگرسیون چندمتغیره گام به گام استخراج شدKs براي برآورد PTFsشده و 
در منطقه  Ks موجود در منابع قادر به برآورد مناسب PTFsنتایج نشان داد که .  موجود در منابع مقایسه شدPTFsبرآورد 
.  بهترین بود)Rosetta) SSC+BD شبکه عصبیتوانمند مدل شده موجود در منابع،  در بین توابع انتقالی بررسی. نیستند

. بود) 1984(هاي رگرسیونی براکینز و همکاران ررسی مربوط به مدلهاي مورد ب در خاكKs براي برآورد PTFsناکارآمدترین 
،=R2%52(رآورد کنند ـ را بKsت ـع توانســود در منابـموج PTFsه بهتر از ـراي منطقـده بـشراجـ استخPTFsال ـهر حـب

mmh-15/0RMSE = .(ها نشان داد که لگاریتم یافتهKs با چگالی ظاهري نسبی )الی ظاهري مؤثر، نسبت ، چگ)تراکم نسبی
کنش و لگاریتم برهم) CaCO3/OM(، نسبت درصد کربنات کلسیم به ماده آلی )Clay/CaCO3(درصد رس به کربنات کلسیم 
، درصد شن خیلی ریز OM/Clay، لگاریتم نسبت OMبستگی منفی دارد و با هم) ln(BD×Clay)(چگالی ظاهري و درصد رس 

 PTFsهاي مورد بررسی داراي ساختمان نسبتاً خوبی بودند و در استخراج چون خاك. دبستگی مثبت دارو تخلخل خاك هم
ها در این منطقه برخی  خاكKsبینی بهتر شود در آینده براي پیشتري داشتند، پیشنهاد میهاي ساختمانی نقش بیشویژگی
 .گر مد نظر قرار گیردها به عنوان تخمیندانههاي ساختمانی دیگري مانند میانگین قطر خاكویژگی

 
  توابع انتقالی خاك، هدایت هیدرولیکی اشباع، تراکم نسبی، چگالی ظاهري مؤثر، زاگرس مرکزي: هاي کلیديواژه
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  مقدمه
هاي هیدرولیکی خاك شامل منحنی مشخصه ویژگی 

خاك ) K(h)(و تابع هدایت هیدرولیکی ) θ(h) (رطوبتی
هیدرولیکی خاك در هاي گیري ویژگیاندازه. باشندمی 

علاوه . بر استهزینههمچنین بر و مزرعه و آزمایشگاه زمان
این، نتایج آن به خاطر تغییرات مکانی و زمانی  بر

هاي فیزیکی و هیدرولیکی خاك ممکن است خیلی ویژگی
بنابراین نیاز به  .)Merdun et al., 2006 (دقیق نباشد

ها  این ویژگیکردنکاربرد تعداد زیادي نمونه براي کمی
هاي  روشاگرچه. براي یک سطح وسیع وجود دارد

هاي گیري ویژگیاي زیادي اندازهآزمایشگاهی و مزرعه
ها  اکثر این روش شده است ولیپیشنهادهیدرولیکی خاك 

گیر بر و وقتهزینه) هاي ریزبافتخاكبراي به ویژه براي (
 این بنابر؛)van Genuchten & Nielsen, 1985(هستند 

بینی دقیق آنها براي بسیاري از کاربردها  پیشسازي ومدل
  ).Wösten et al., 2001 ( باشدمفیدتواند می

ها از ها براي تخمین غیرمستقیم این ویژگیتلاش 
 )گیرياندازه قابل- آسان( زودیافت پایه وهاي دانسته روي

 شن، سیلت، رس، چگالی ظاهري و ماده  میزانخاك مانند
 گسترش )PTFs (1ا استفاده از توابع انتقالی خاكآلی ب
به عبارت  .)Wösten et al., 1998 (گیري یافته استچشم

هایی که داده"دیگر به کمک یک تابع انتقالی خاك، از 
هایی که داده" به ")برداري خاكهاي نقشهویژگی(داریم 

 توان پی برد می")هاي هیدرولیکی خاكیویژگ(نیاز داریم 
)Bouma, 1989(.یا غیرمستقیم هاي روش گروه  سه PTFs 

 است شده ارائه خاك هیدرولیکی هاي ویژگی برآورد براي
)Rawls et al., 1991 ؛Wösten et al., 2001 ؛Pachepsky 

& Rawls, 2004 :(1 (بر هیدرولیکی هاي ویژگی تخمین 
) 2، )فیزیکی هاي مدل (خاك ساختمان مدل یک اساس
 هاي ویژگی تخمین اي نقطه رگرسیونی هاي روش

 برآورد رگرسیونی هاي روش) 3خاك و  هیدرولیکی
   .خاك هیدرولیکی هاي ویژگی هاي مدل پارامترهاي

اي مختلف توابع انتقالی خاك متعددي در کشوره 
چون . هاي مختلف خاك ارائه شده استجهان براي تیپ

هر تابع انتقالی بر اساس یک پایگاه اطلاعاتی محدود 
هاي زیادي براي تیقطعیابد، بنابراین عدمتوسعه می

کاربرد توابع انتقالی در شرایطی غیر از شرایط استخراج 
وت توان به تفااز دلایل این دقت کم می. آنها وجود دارد

                                                        
1- Pedotransfer Functions 

هاي ذاتی خاك مانند ، تفاوت ویژگی)بارندگی و دما(اقلیم 
هاي رسی، مقدار و نوع ماده آلی مقدار رس، نوع کانی

. گیري اشاره کردهاي اندازهچنین روشخاك و هم
بینی بنابراین، هنگامی که از توابع انتقالی براي پیش

شود بهتر است  هاي هیدرولیکی خاك استفاده میویژگی
 باشدو هماهنگ گیري یکسان روش اندازهحداقل 

)Tomasella et al., 2003(.  
گزارش کردند در ) 2006(پاراسوماران و همکاران   

-ی مصنوعی طراحی شبکه عصبيها مدلياهمزرع اسیمق
 )SSCمدل  (Rosetta ازی مورد نيهايشده با همان ورود

 يافزار بهتر از بسته نرمشامل درصد شن، سیلت و رس،
Rosetta1998(شده توسط اسچاپ و همکاران  ارائه (

 و زندیم نیتخم راخاك ) Ks( اشباع یکیدرولیه تیهدا
 در شرایطی Rosettaافزاري دلیل آن را آموزش بسته نرم

غیر از شرایط مزرعه مورد آزمایش بیان کردند 
)Parasuraman et al., 2006(.  ساکستون و راولز)2006 (
 مقایسه توابع انتقالی استخراجی خودشان با توابع انتقالی با

بیان کردند که ) 1998(شده توسط راولز و همکارن ارائه
، )1500θ(سکال  کیلوپا1500 رطوبت در مکش مقدار

، رطوبت اشباع )33θ( کیلوپاسکال 33رطوبت در مکش 
)sθ(  وKsگروه توسط هر دو هاي ایالات متحده  در خاك
بودن  شود و دلیل آن را شبیهابع تقریباً مشابه برآورد میوت

تخمین رطوبت و به کار بردن رابطه مشابه براي برآورد 
یسه توابع ها در مقاآن. هدایت هیدرولیکی ذکر کردند

شده توسط شده با توابع انتقالی ارائهانتقالی استخراج
 33θ  و1500θ بیان کردند برآورد مقدار) 1986(ساکستون 

ابع انتقالی شبیه هستند ولی مقادیر وتگروه توسط هر دو 
در نهایت . ابع شبیه نیستندوتگروه  دو Ksو  sθبرآوردي 

ده توسط ساکستون شآنها نتیجه گرفتند توابع انتقالی ارائه
 بهتر استهاي ایالات متحده براي خاك) 2006(و راولز 

)Saxton & Rawls, 2006(.  لی)گزارش کرد تابع ) 2005
، هنگامی که با تابع )1999(انتقالی وستن و همکاران 

ترکیب شود  θsبراي برآورد ) 1984(کاسبی و همکاران 
دارد و تابع راولز و براکینز  Ksبینی را براي بهترین پیش

براي ) 1986(هنگامی که با تابع ساکستون ) 1984(
 Ksبینی را براي ترین پیش ترکیب شود ضعیفsθ برآورد

  .)Lee, 2005 (دارد
 انتقالی توابع مورد در هاییپژوهش ایران نیز در  

است  شده انجام خاك هیدرولیکی هاي ویژگی
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)Khalilmoghadam, 2009; Mosaddeghi, 2007; Rezae 

Arshad et al., 2012( . این پژوهش در بخشی از
هاي کوهرنگ و فارسان واقع در استان شهرستان

لی چهارمحال و بختیاري با هدف ارزیابی کارایی توابع انتقا
موجود در منابع و استخراج توابع انتقالی براي برآورد 

 انجام 2نماهدایت هیدرولیکی اشباع خاك در مقیاس زمین
  .گرفت

  
  هامواد و روش

  برداري خاك و نمونهمنطقه مورد مطالعه
 28΄هاي جغرافیاییمنطقه مورد مطالعه بین طول  
º50 5΄ و º5013΄هاي جغرافیایی  شرقی و عرض º32 
 شمالی واقع در استان چهارمحال بختیاري در º32 35΄و 

هاي کوهرنگ و فارسان در  از شهرستانهاییبخشی
 از میانگین ارتفاع منطقه. زاگرس مرکزي ایران قرار دارد

 درجه 4/9میانگین دما .  متر است2360 سطح دریا
متر  میلی1440گراد و میانگین بارندگی سالانه سانتی
و برابر بهمن ماهانه در ماه کمینه میانگین دماي . است

 و تیرماهانه در ماه بیشینه گراد و دماي  درجه سانتی-1/5
 در ماهانه بیشینه بارندگی. گراد است درجه سانتی22برابر 

 ماهانه بارندگی کمینه و مترمیلی 317 برابر اسفند و ماه
 مترمیلی 1/1 شهریور و تیر، مرداد خرداد، هايماه در

بندي کوپن داراي طبق طبقه مطالعه مورد قهمنط .است
   .است هاي خنک و خشکاقلیم معتدل سرد با تابستان

 این منطقه عمدتاً از نوع هايخاكغالب رس   
هاي بر روي سازندها اکثر خاكو  بودهموریلنیت  مونت

 ,Sharifi (دنآهکی دوران سوم زمین شناسی قرار دار

2011( .  
 آبی کشت دیم، کشت مرتع، هايکاربري داراي این منطقه

. است بروموس و گون مراتع عمده پوشش. است آیش و
 و دارد اختصاص پاییزه گندم به عمدتاً منطقه دیم کشت
توزیع  نقطه، که 100در . است یونجه عمدتاً آن آبی کشت

هاي مختلف مناسب و یکنواختی در منطقه و در کاربري
هاي ی نمونهنظارت- به طور تصادفی،)1شکل (داشتند 

- سانتی0- 5(نخورده خاك سطحی خورده و دستدست
هاي هاي هیدرولیکی و ویژگیگیري ویژگیبراي اندازه) متر

براي برداشت نمونه خاك . فیزیکی و شیمیایی تهیه شد

                                                        
2 - Landscape 

- سانتی100نخورده، از سیلندرهاي استیل با حجم دست
 )متر سانتی5/4متر و ارتفاع  سانتی3/5قطر (متر مکعب 
خورده به هاي خاك دستچنین نمونه هم. استفاده شد

روش مرکب از لایه مذکور برداشت شده و به آزمایشگاه 
  .منتقل گردید

 
  خاكاشباع  یکیدرولیههدایت  يریگدازهان

 سیلندرروز از زیرهاي خاك به مدت دو شبانهنمونه  
 روش بهخاك ) Ks(اشباع شده و هدایت هیدرولیکی اشباع 

شدت . گیري شداندازه )متر بار آبی سانتی4( بتثا بار
 Ks و شد يریگاندازه خاك نمونه از يعبور ماندگار انیجر

  :دیگرد محاسبه یدارس قانون توسط

)1(  s
h

QLK
At




  

  
شده بر حسب آوري حجم آب جمعQ: که در این فرمول 

 سطح مقطع A، )ساعت( tمتر مکعب در مدت زمان  سانتی
 اختلاف ψhمتر مربع،  ونه خاك بر حسب سانتینم

 5/4+4(متر بار آبی  پتانسیل هیدرولیکی بر حسب سانتی
 هدایت هیدرولیکی Ksبین دو سر نمونه خاك، ) متر سانتی

طول نمونه خاك  Lساعت و  متر در اشباع بر حسب سانتی
 ,Klute & Dirksen (باشند می) 5/4 (متر برحسب سانتی

1986.(  
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 .خاك بردارينمونه هايمکان و منطقه ییایجغراف موقعیت نقشه )1 شکل

Figure 1) Study area and sampling locations 
 

  هاي فیزیکی و شیمیایی خاكگیري ویژگیاندازه
به  انتقالخورده پس از دستهاي خاك نمونه  

متري عبور داده  میلی2از الک کوبیده شده و آزمایشگاه، 
 ,Gee & Bauder (ك به روش پیپت بافت خا.ندشد

رصد ماده آلی خاك به روش اکسایش تر یا د، )1986
 آهک خاك  و)Nelson & Sommers, 1986 (بلاك-الکیو

مانده با سود نیم نرمال به روش تیتراسیون اسید باقی
)Nelson, 1982(چگالی ظاهري چنین هم. گیري شد اندازه

-برداري اندازههاي نمونهتوسط سیلندرنخورده دستخاك 
-چون هدف دیگر این پژوهش برآورد ویژگی. گیري شد

هاي هیدرولیکی خاك توسط دستگاه نفوذسنج مکشی به 
گیري رطوبت حجمی روش حل عددي بود، براي اندازه

توسط دستگاه ) cm 2(شده  نظیر آخرین مکش اعمال
 نخورده نیز در این حالت  نفوذسنج مکشی یک نمونه دست

از زیر دیسک نفوذسنج برداشت شد؛ بنابراین چگالی 

- ها اندازه نیز در این نمونهcm2 ظاهري خشک در مکش 
-گر چگالی ظاهري نزدیک اشباع میگیري شد که بیان

  . باشد
هاي  شن خاك نیز توسط سري الکءاجزا  

USDA(ASTM)  شامل شن خیلی درشت)mm 2-1( ،
، )mm 5/0-25/0(، شن متوسط )mm 1-5/0(شن درشت 

-mm 1/0(و شن خیلی ریز ) mm 25/0-1/0(شن ریز 
 سیلت خاك ءچنین سه جزهم. جداسازي شدند) 05/0

با ) متر میلی002/0-01/0 و 02/0-01/0، 02/0- 05/0(
 .گیري شدو روش پیپت اندازهس استفاده از قانون استوک

و انحراف معیار هندسی ) dg(میانگین هندسی قطر ذرات 
هم براي گروه ذرات اصلی خاك و هم ) σg(اندازه ذرات 

بندي فرعی آنها با به تقسیم براي ذرات خاك با توجه
 محاسبه شد) 1984(استفاده از روابط شیرازي و بورسما 

)Shirazi & Boersma, 1984(: 
  

)2(  )exp(adg               ,
 





n

i
ii Mfa

1
ln01.0  

)3(  
)exp(bg 

             

5.0

1

22ln01.0 







 



n

i
ii aMfb  

 میانگین iMام و i درصد فراوانی جز ifکه در این روابط 
) σg و dg(این دو کمیت . ام استiحسابی اندازه ذرات جز 

اندازه ذرات اولیه ) نرمال-لگ(به خوبی توزیع غیرنرمال 

خاك را کمی نموده و گاهی در استخراج توابع انتقالی 
گر بهتر از درصد ذرات اولیه ظاهر خاك به عنوان تخمین

  .)Mosaddeghi, 2007 (شوندمی
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و چگالی ) RBD( 3چگالی ظاهري نسبیت دو کمیاز 
به عنوان ورودي براي بیان درجه ) BDeff( 4ظاهري مؤثر

. تراکم خاك در استخراج توابع انتقالی نیز استفاده شد
قل از نوع یا بافت ها مست خاك5درجه تراکمبیان براي 
محاسبه شد که حاصل تقسیم  RBD، )درصد رس(خاك 

- می6چگالی ظاهري طبیعی بر یک چگالی ظاهري مرجع
براي محاسبه ) 1983(در این پژوهش از رابطه جونز . باشد

 که )Jones, 1983 (چگالی ظاهري مرجع استفاده شد
را به ) BDc( 7 بحرانی براي رشد ریشهچگالی ظاهري

 ,Dexter (کندعنوان تابعی از درصد رس خاك محاسبه می

2004(: 
  

)4(  cBD 1.985 0.00857Clay   

)5(  
ref

BDRBD
BD


  

 
و  چگالی ظاهري طبیعی خاك BDه در این معادله ک

BDref چگالی ظاهري مرجع است که در اینجا برابر BDc 
راکم نسبی یا چگالی ظاهري  تRBDو ر گرفته شده در نظ

  . نسبی خاك است
 که کردند گزارش) 2009 (همکاران و یمصدق  

 4 معادله اي بامحاسبه مرجع ي ظاهریچگالمقادیر 
 دارد خاك یعی طبيظاهر یچگال با ي قویبستگهم

)Mosaddeghi et al., 2009( .چنین عسگرزاده هم
ي بین مقادیر چگالی رابطه خطی بسیار قو) 2012(

ظاهري مرجع به روش تراکم استاندارد پروکتور و 
 خاك در استان همدان 20اي به روش جونز براي محاسبه

 همکاران و عسگرزاده). Asgarzadeh, 2012(استخراج کرد 
 تیفیک يهایژگیو یبرخ کردند گزارش) 2011، 2010(

ی کیمکان مقاومت خاك، تهویه و آب داشتنگه مانند خاك
 با اهی گاستفاده قابل آب زانیم و شهیر رشد برابر در خاك
RBD نسبت به يترقوي ارتباط BDدارند ) Asgarzadeh 

et al., 2010, 2011(. چون منطقه مورد مطالعه داراي 
هاي با خاصیت تورم و چروکیدگی است از رابطه رس

براي محاسبه چگالی ظاهري ) 2011(ابوهاشیم و همکاران 

                                                        
3- Relative bulk density 
4- Effective bulk density 
5- Degree of compactness 
6- Reference bulk density 
7- Critical bulk density 

چنین که مستقل از درصد رس است و هم) BDeff(مؤثر 
 ,Abu-Hashim( شاخصی از تراکم خاك است استفاده شد

2011(:  
  

)6(  BD BD 0.009Clayeff    
 

 توابع انتقالی موجود در منابع براي برآورد استفاده از
 منطقه مورد هايخاكاشباع  هیدرولیکی هدایت
  بررسی

برآورد توابع انتقالی  شده باگیرياندازه Ksمقادیر   
، کاسبی )1990(شده توسط وریکین و همکاران ارائهخاك 

، وستن )1984(، براکینز و همکاران )1984(و همکاران 
، ساکستون و همکاران )1998(، وستن و همکاران )1997(
هاي سلسله  مدل،)1998(و راولز و همکارن ) 1986(

، Rosetta) SSCافزار مراتبی شبکه عصبی مصنوعی در نرم
SSC+BD( 2 و 1، مصدقی) و رضایی ارشد و ) 2007
 . مقایسه شد)  2012(همکاران 

  
 :)Cosby et al., 1984 (کاسبی و همکاران)  الف

  
)7(  (-0.6+0.0126(Sand)-0.0064(Clay))

SK  = 25.4- 10  
 
 :)Brakensiek et al., 1984(براکینز و همکاران ) ب
  

 
  : در این معادله

)8(  SK  = 10 exp(x)  
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  )9(    

4 2

3 2 2

2 2 2 2 5 2

2

x=19.52348( )-8.96847-0.028212(Clay)+1.8107*10 (Sand)
-9.4125*10 (Clay) -8.395215( ) +0.077718(Sand)( )

-0.00298(Sand) ( ) -0.019492(Clay) ( ) +1.73*10 (Sand) (Clay)

+0.02733(Clay) ( )+0.001434

s

s s

s s

s



 

 









2 6 2(Sand) ( )-3.5*10 (Clay) (Sand)s


  
  :)Wösten, 1997(وستن ) ج

)10(  0.416exp( )sK x  
  در این معادله

)11(  2 243.1 64.8 22.21 7.02 0.1562 0.985ln( )
0.01332 * 4.71 *

x BD BD OM OM OM
Clay OM BD OM

      
 

  

  :)Wösten et al., 1998(وستن و همکاران ) د
)12(  0.416exp( )sK x  

  در این معادله

  ):Saxton et al., 1986(ساکستون و همکاران ) ه
)13(  SK  =10 exp(x)  

  در این معادله

)14(  
2 2

4 2

x=12.012-7.55*10 (Sand)+{-3.895+3.671*10 (Sand)
-0.1103(Clay)+8.7546*10 (Clay) }/ s

 


  

 
هدایت هیدرولیکی اشباع  فوقدر تمامی توابع انتقالی 

 در این توابع . استمتر بر ساعتحسب میلیبر ) Ks(خاك 
Sand درصد شن )mm 2-05/0( ،Silt درصد سیلت )mm 

05/0 -002/0( ،Clay درصد رس )mm 002/0<( ،sθ 
-Mg mحسب  بر چگالی ظاهريBDمقدار رطوبت اشباع، 

3 ،OM درصد ماده آلی و topsoil یک متغیر کیفی است و 
 و در 1در صورتی که خاك رویین باشد مقدار آن برابر 

صورتی که خاك در افق زیرین باشد مقدار آن برابر صفر 
  .شوددر نظر گرفته می

  
هاي سلسله مراتبی شبکه عصبی مصنوعی مدل) ي

 Rosetta) SSC ،SSC+BD(  )Schaap etافزار در نرم

al., 1998(:  

هیدرولیکی هاي  بر اساس دادهRosettaافزار نرم  
ه هاي جهان توسعه یافت شده براي خاكآوريجمعخاك 

هاي سلسله مراتبی شبکه عصبی مصنوعی در مدل. است
به ترتیب با ورودي  ) Rosetta) SSC ،SSC+BDافزار نرم

رات اولیه ، درصد ذ)شن، سیلت و رس(درصد ذرات اولیه 
  .)Schaap et al., 1998 (شدندچگالی ظاهري خاك اجرا + 
  

براي هدایت شده توابع انتقالی خاك ارائه
 در ایران خاك هیدرولیکی اشباع

  )Mosaddeghi, 2007(مصدقی ) الف
 نمونه خاك رویین و 126براي ) 2007(مصدقی   

هاي همدان توابع انتقالی  سري مهم خاك63زیرین در 
 براي تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع خاك ارائه زیر را

  :کرد
 

  
  

2 2

2 1 1

7.755 0.0352* 0.93* 0.967* 0.000484*
0.000322* 0.001* 0.0748* 0.643*ln( )
0.01398* * 0.01673* * 0.02986* *
0.03305* *

x Silt topsoil BD Clay
Silt Silt OM Silt

BD Clay BD OM topsoil Clay
topsoil Silt

 

     

   
  
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)15(  

10(6.58 5.60 0.05 0.05 0.57 )

10(5.90 5.66 9.49 0.13 0.05 )

s

s g g

LnK BD Sand Gravel OM

LnK BD d Gravel

    

    
 

 هدایت هیدرولیکی اشباع بر حسب Ksکه در این توابع 
mm h-1، dg و gσ به ترتیب میانگین هندسی قطر ذرات 

متر و انحراف معیار هندسی قطر ذرات و برحسب میلی
Gravelبقیه متغیرها . باشندمیریزه خاك  درصد سنگ

  .اندقبلاً تعریف شده
 

 ,.Rezae Arshad et al(رضایی ارشد و همکاران ) ب

2012(  
 نمونه 120براي ) 2012(رضایی ارشد و همکاران   

خاك در خوزستان توابع انتقالی زیر را براي هدایت 
  : هیدرولیکی اشباع خاك ارائه کردند

 
)16(  10( 2.9 0.02 5.4 .01 0.23 )sLogK Gravel n Sand OM       

  .اند خاك است و بقیه متغیرها قبلاً تعریف شدهتخلخل n و mm h-1  هدایت هیدرولیکی اشباع بر حسبKsکه در این توابع 
  

  آنالیزهاي آماري
 نه،یشی بن،یانگیممحاسبه  شامل ي آماريهاتجزیه  

-نرم توسط یدگی و کشیبودن، چولگنرمالآزمون  نه،یکم
  هدایت.)SAS Institute, 1996 ( انجام شدSAS 9.0افزار 

 به عنوان شده که  گیرياشباع خاك اندازههیدرولیکی 
شد داراي توزیع متغیر وابسته مدل رگرسیونی معرفی 

نرمال  Ksهاي داده یتمیلگار تبدیل با بنابراین .نرمال نبود
-براي متغیر تبدیل رگرسیونی یانتقال توابعشده و سپس 

-پس از نرمال. داستخراج ش SASافزار  نرم توسطشده 
 و Ks، ابتدا رابطه رگرسیونی بین Ksهاي  داده سازي

متغیرهاي مستقل اصلی شامل چگالی ظاهري، اجزا ذرات 
اصلی و فرعی بافت خاك، میانگین و انحراف معیار هندسی 
قطر ذرات اصلی و فرعی، ماده آلی، کربنات کلسیم معادل، 

از آنجا . تراکم نسبی و چگالی ظاهري مؤثر استخراج شد
 بخش نبود؛ بنابراین،که دقت این رابطه رگرسیونی رضایت

  )x(0.5و ) x(Ln ،2)x( ،-1)x(متغیرهاي مستقل نیز با روابط 
 شده و تبدیلگیريهاي اندازهسپس متغیر. تبدیل شدند

به  ) متغیر مستقل135در مجموع (زمان شده به طور هم
  .معرفی شدندرگرسیونی عنوان ورودي به مدل 

براي ارزیابی دقت توابع انتقالی خاك استخراجی یا  
موجود در منابع، مقادیر برآوردشده در برابر مقادیر 

.  مقایسه شدند1:1شده رسم شده و با خط گیري اندازه
و کردن دقت توابع انتقالی خاك استخراجی براي کمی

شده با توابع شده و برآوردهگیرياندازه Ksمقایسه مقادیر 
میانگین هاي ریشه دوم آمارهاز لی موجود در منابع، انتقا

  .استفاده شد، )R2( ضریب تبیین  و)RMSE(مربعات خطا 

 ) 18             (

2n

i i
i=1

y - y
RMSE =

N

 
 
 

  

 لگاریتم به ترتیب مقادیر ŷi و yi دو معادله،که در این 
و  شدهيگیر اندازههدایت هیدرولیکی اشباع  طبیعی

هاي   تعداد دادهNو  بود PTFsبرآوردشده توسط 
هاي مورد برابر با تعداد خاك(گیري شده  اندازه

   .باشندمی) 100=بررسی
هاي ارزیابی کارایی توابع انتقالی خاك براي شاخص

) 1996(جی و هنینگ اتبر پایه روش تی Ksتخمین 
و انحراف ) GMER (8شامل میانگین هندسی خطاي نسبی

 نیز استفاده شد) GSDER (9معیار هندسی خطاي نسبی
)Tietje & Hennings, 1996(:  

)19(
           

n
i

i=1 i

y1GMER = exp ln( )
n y

 
 
 
 
  

) 20(

 
1/2

2

1

1exp [ln( ) ln( )
1

n
i

i i

yGSDER GMER
n y





  
     
   



 باشده بینیر پیشدید یعنی مقا باش1 برابر GMERاگر 
 GMER. ندبرابریافته یا برازششده گیرياندازهمقادیر 
شده  بینیدهد که مقادیر پیشنشان می 1تر از کوچک

برآورد یافته یا برازششده گیريتر از مقادیر اندازهعمدتاً کم
باشد یعنی مقادیر  1 بزرگتر از GMERچنانچه . اندشده

                                                        
8- Geometric mean error ratio 
9- Geometric standard deviation of error ratio 
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یا شده گیريتر از مقادیر اندازهمدتاً بیششده عبینیپیش
 باشد 1 برابر GSDERاگر . اندبرآورد شدهیافته برازش

 گیريشده از مقادیر اندازهبینی یعنی انحراف مقادیر پیش

بنابراین بهترین مدل . ترین استبیشیافته یا برازششده 
 آن GSDER و 1 آن نزدیک به GMERمدلی است که 

  .باشد) رنزدیک صف(کوچک 
  

  نتایج و بحث
هاي فیزیکی و برخی ویژگینتایج آنالیزهاي   

شده ارائه  1جدول  هاي مورد بررسی درشیمیایی خاك
ذرات  بخش عمدهها جزء سیلت در اکثر خاك. است

گذاري  به طوري که در نام. دهدخاك را تشکیل میمعدنی 
به جز چهار (دارد د ها صفت سیلتی وجوبافت تمامی خاك

رد که یک مورد بافت رسی و سه مورد دیگر داراي بافت مو
، 32 تا 1دامنه درصد شن ). 2شکل ) (باشندرسی میلوم

عمده .  بود58 تا 16درصد رس و ، 82 تا 34درصد سیلت 
 شن ریز و شن خیلی ریز قرار هايبخش شن در ذرات

 ر سیلت هم در بخش سیلت ریز قراذراتداشت و عمده 
شان زیع ذرات شن و سیلت در اجزاءبنابراین تو ؛داشت

 بود 78/3 تا 1/0دامنه درصد ماده آلی بین . همگن نبود
ي هاخاكکم تا متوسط ماده آلی   میزاندهندهنشانکه 

دامنه تغییرات کربنات کلسیم معادل .  استمورد بررسی
 هاخاك رخ نمونه نیم.باشد  درصد می45 تا 1 رویینخاك 

 زیر رتقریباً در تمامی منطقه د دهد کهدر منطقه نشان می
با توجه به غالب  که وجود دارد یک لایه آهکی Aافق 

شناسی آهکی در منطقه مورد  بودن سازندهاي زمین
  در.)Mehnatkesh et al., 2013(خوانی دارد مطالعه هم

خشک ی ظاهري ل چگامیانگین بررسیهاي مورد  خاك
شده از برداشتنمونه (مرطوب شده روي نمونه گیرياندازه

) متر سانتی2ه نفوذسنج پس از اعمال مکش حزیر صف
شده روي گیريخشک اندازهنسبت به چگالی ظاهري 

اولیه  یشده در شرایط رطوبتنمونه برداشت(خشک نمونه 
کاهش یافته است که علت آن به خاطر ) خشک خاك  هوا

 با وجود .باشدمیپس از جذب آب ها  خاكپذیري تورم
هاي مورد ه چندان زیاد بافت خاك در خاكتغییر ن

هاي مورد بررسی زیاد در خاك Ksبررسی، دامنه تغییرات 
دهنده تغییرات شدید که نشان) 1جدول (باشد می

توابع انتقالی . هاي مورد مطالعه استساختمانی در خاك
را در منطقه مورد بررسی ضعیف  Ksخاك موجود در منابع 

تر و در  بیش(تر  را کمKs موارد برآورد کرده و در همه 
از مقدار ) ترموارد آن را به طور قابل توجهی کم

شاید علت ). >1GMER(زنند شده تخمین میگیرياندازه
به   در منابع،موجودانتقالی برآورد توابع اصلی این کم

 ناشی از هاي ترجیحیجریانحساب نیاوردن ساختمان و 
.  باشدبررسی مورد هاي  در خاكهاي انقباضیوجود شکاف

 آن ریزرغم بافت   خاك علیKsافزایش ها باعث این شکاف
شده در منابع اثر مقدار رس در توابع انتقالی ارائه. شودمی
کاهش  Ks کاهشی است یعنی با افزایش درصد رس Ksبر 

ولی در این پژوهش به دلیل وجود رس اسمکتیت . یافت 
با افزایش میزان ) Sharifi, 2011(هاي منطقه در خاك

خاك  Ksهاي انقباضی افزایش یافته و لذا رس درز و ترك
تواند خطا در دلیل دیگر آن می. یابدافزایش می

اي در طول هایی لبه به دلیل وجود جریان Ksگیري اندازه
چنین اندازه کوچک هم. برداري باشد دیواره سیلندر نمونه
ه باشد که تواند سبب شد شده مینمونه خاك برداشت

برخی از منافذ درشت مؤثر در جریان آب اشباع را در نظر 
  .نگیرد
، در بین توابع انتقالی موجود در 2با توجه به جدول   

 بهترین مدل )Rosetta) SSC+BD شبکه عصبیمنابع، 
بود که دلیل آن استفاده از روش توانمند شبکه عصبی 

ن، پس از آ. مصنوعی در استخراج توابع انتقالی بود
 و )Rosetta) SSCتر سادهشبکه عصبی هاي  مدل

هاي استان همدان قرار براي خاك) 2007 (2مصدقی
هاي تر بودن ویژگیدلیل این یافته شاید نزدیک. داشتند

هاي مورد بررسی در این هاي استان همدان به خاك خاك
هاي مورد استفاده در توابع پژوهش نسبت به دیگر خاك

ناکارآمدترین توابع انتقالی براي برآورد . انتقالی بوده باشد
Ksهاي مورد بررسی مربوط به توابع کاسبی و  در خاك

و ) 1984(، براکینز و همکاران )1984(همکاران 
بود که در استخراج آنها به ) 1986(ساکستون و همکاران 

تري گر توجه بیشهاي بافتی خاك به عنوان تخمینویژگی
هاي مورد بررسی،  خاكشده است در صورتی که در

 .ساختمان خاك اهمیت زیادتري دارد
 مدهآبه دست  هاي آماريبا توجه به شاخصدر مجموع 

 توابع یک ازشود هیچ، دیده می)3 و شکل 2جدول (
 هايخاك Ksبراي تخمین در منابع د جومو خاك انتقالی

 بنابراین بهتر است توابع .منطقه کوهرنگ مناسب نیستند
. ك اختصاصاً براي این منطقه استخراج شودانتقالی خا
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 خاك آلمان 63ی روي پژوهشدر ) 2001(ونگر و همکاران 
، )1984(  و همکارانینزبراکانتقالی گزارش کردند توابع 

و وستن ) 1986(، ساکستون و همکاران )1985(کمپل 
شده گیريتر از مقدار اندازهرا کم Ksمعمولاً ) 1999(

راولز و همکاران انتقالی الی که توابع کنند در حمی برآورد
همکاران  ، کاسبی و)1997(همکاران  و ریکینی، و)1998(
زیاد  را نسبتاً Ksمعمولاً مقدار ) 1997(و وستن ) 1984(

کرونیکان و . )Wanger et al., 2001 (کنند برآورد می
 یگزارش کردند که توابع انتقالی استخراج) 2004(یب رگ

مدل  از شن بهتر% 70 با بیش از هايخاكآنها براي 
Rosetta) SSC ( و توابع راولز و براکینز)1989 (Ks  را

مقدم خلیل. )Cronican & Gribb, 2004 (دنزنتخمین می
در استوانه  توسط روش تک Ksگیري با اندازه) 2009(

و مقایسه مقادیر به دست آمده با توابع منطقه زاگرس 
، کمپل و شیوزاوا )1984(ز ، براکین)1992(انتقالی جابرو 

 پکت و همکاران ،)1984(، کاسبی و همکاران )1994(
، ساکستون و همکاران )1994(، دانه و پکت )1985(
گزارش ) SSC و SSC+BD (Rosettaهاي و مدل) 1986(

تر از مقدار را کم Ksکرد تمامی توابع انتقالی موجود 
کرد  گزارشچنین هموي . کنندشده برآورد میگیري اندازه

در منطقه مورد  Ksانتقالی براي برآورد  ابعوبهترین ت
  . باشند  میRosetta  شبکه عصبیهايمطالعه مدل

 
 هاي مورد بررسی خاكهاي فیزیکی و شیمیایی آماري ویژگی خلاصه)1جدول 

Table 1) Statistics summary of physical and chemical properties in evaluated soils.  

انحراف   میانگین  بیشینه  کمینه  واحد  ویژگی خاك
  معیار

ضریب 
  چولگی  کشیدگی  تغییرات

  Mg m-3 1.09  1.52  1.24  0.09  8.08  1.57  0.40  چگالی ظاهري
  cm2 Mg m-3 0.97  1.49  1.18  0.09  8.08  0.58  0.41 چگالی ظاهري خشک در مکش 

  1.19  1.62  46.55  0.68  1.47  3.87  0.10  %  ماده آلی
  0.68  -0.56  79.75  11.70  14.67  45.20  1.00  %   کلسیمکربنات

  mm 2‒05/0(  %  1.02  31.53  8.03  5.40  67.62  2.57  1.27(شن 
  mm 05/0‒002/0(  %  34.88  82.05  54.21  8.85  16.32  0.90  0.77(سیلت 

  mm 002/0<(  %  16.46  58.36 37.75  8.25  21.87  0.42  0.15(رس 
  dg(  mm 0.01  0.03  0.01  0.004  36.92  2.01  0.99(میانگین هندسی قطر ذرات 

  σg(    3.70 16.37  7.68  2.09  27.28  2.36  1.16(انحراف معیار هندسی قطر ذرات 
  Ks(  mm h-1 0.62  500.8 92.41 85.25  92.25  6.49  2.17(هدایت هیدرولیکی اشباع 

 
 

  
 USDAهاي مورد بررسی روي مثلث بافت خاك  توزیع بافت خاك)2شکل 

Figure 2) Textural distribution of soil samples of this experiment on USDA triangle  



  ... ارزیابی و توسعه توابع انتقالی براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك

 25

  
  

    

    

ده 
د ش

آور
 بر

باع
 اش

یت
هدا

)
m

m
/h

(  

    )mm/h(شده گیريهدایت هیدرولیکی اشباع اندازه
 1:1 با خط شدهگیرينابع و اندازهتوسط توابع انتقالی موجود در م برآوردشدهخاك  هدایت هیدرولیکی اشباع مقادیر مقایسه )3شکل 

Figure 3) Measured vs. estimated saturated hydraulic conductivity for the PTFs in literature. The dashed lines 
indicate the 1:1 diagonals. 
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شده گیري مقادیر اندازهبا خاك هدایت هیدرولیکی اشباع برآورد براي در منابع و استخراجی شده ارائهخاك  مقایسه توابع انتقالی )2 جدول
  هاي مختلفبه کمک آماره

Table 2) Comparison between measured saturated hydraulic conductivity with PTFs in literature and derived 
PTFs using different statistics  

R2 RMSE GMER GSDER 
Ks (mm h-1) تابع انتقالی 

  )1984(و همکاران کاسبی  1.03 0.38 7.79  0.005
  )1984(و همکاران براکینز  1.10 0.28 9.05  000

 )1986(و همکاران ساکستون  1.15 0.35 7.89  0.000
 )1997(وستن  1.07 0.62 3.68  000

 )1999(و همکاران وستن  1.11 0.02 17.04  0.001
  )Rosetta) SSCمدل شبکه عصبی  1.03 0.42 6.98  0.009
 )Rosetta) SSC+BD مدل شبکه عصبی 1.03 0.52 4.83  0.127
  )2007 (1مصدقی   1.03  0.94  1.75  0.009
  )2007 (2مصدقی  1.13  0.11  13.39  0.045
  )2012(رضایی ارشد و همکاران   1.03  0.93  1.66  0.013
  )1(شده تابع انتقالی استخراج  1.07  1.01  1.05  0.34
  )2(شده تابع انتقالی استخراج  1.02  1.01  0.50  0.52
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استخراج توابع انتقالی هدایت هیدرولیکی اشباع 
  خاك براي منطقه مورد مطالعه

 با استفاده Ksدر معادله زیر تابع انتقالی براي برآورد  
 :هاي زودیافت ارائه شده استاز متغیرهاي اصلی ویژگی

  
slnK RBD OM 7 / 786-5/524 +0/486 

)21(  R2 **25/0=  
 

 تراکم نسبی mm h-1، RBD بر حسب Ks معادله،  ایندر
 در این رابطه .دنباشی م درصد ماده آلی خاكOMخاك و 

کاهشی و اثر ماده آلی بر آن  Ksاثر تراکم نسبی بر 
با  Ksدر معادله زیر تابع انتقالی براي برآورد  .افزایشی است

شده به عنوان استفاده از مجموع متغیرهاي اصلی و تبدیل
  :ورودي ارائه شده است

)22(  

R2= **52/0  
s

eff

2 2

ln
ln * /

ln / cm cm

K RBD OM CaCO Clay
BD BD Clay VFS OM CaCO

OM Clay porosity porosity

 2 -1
3

0/5 2 -1
3

2

-75 /075 -24 / 760 +1/ 612 -0/043( / ) +
69 / 278 - 5 /015 +0/026 -0/025( ) -
2 / 281 ( ) + 57 / 954 - 47 / 456

 

 
 چگالی mm h-1، BD بر حسب Ks معادله،  ایندرکه 

 ي ظاهری چگالMg m-3 ،BDeffظاهري خاك بر حسب 
 OM تراکم نسبی خاك، Mg m-3 ،RBD بر حسب رمؤث

 زی ریلی درصد ذرات شن خVFS درصد ماده آلی خاك،
)mm 1/0 -05/0( ،Clay درصد رس )تر از ذرات کوچک

 درصد کربنات کلسیم معادل و CaCO3، )متر میلی002/0
porosity2cm ی ممتر  سانتی2 تخلخل خاك در مکش-

و توان دوم تخلخل در  یآلماده  ،ینسب تراکماثر . دنباش
 داریمعن% 1 ي در سطح آمارKsمتر  بر  سانتی2مکش 

ماده آلی به دلیل اثر بر ساختمان و منافذ درشت . شد
 میکلس کربنات نسبت اثر. شده است Ksسبب افزایش 

 یضرب چگال مؤثر، حاصليظاهر یچگال رس، به معادل
% 5 ي در سطح آمارKs خشک در درصد رس بر يظاهر

 به یآل نسبت ماده ز،ی ریلیاثر شن خ. شد داریمعن
بر این  به رس یآلماده  نسبت و معادل میکلس کربنات
 و 5 در شکل .شد داریمعن% 10 يآمار سطح درویژگی 

 پراکندگی و پارامترهاي آماري مقادیر 2جدول 
 22شده توسط معادله شده در برابر برآوردگیري اندازه

ود تابع انتقالی استخراج شمشاهده می. آورده شده است
را تخمین  Ksشده بهتر از توابع انتقالی موجود در منابع 

 ). تر کوچکRMSEتر و  بزرگR2(زند می

 

    
شده و گیري مقایسه مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع خاك اندازه) 5شکل 

 1:1 با خط 21شده توسط معادله شده با توابع انتقالی استخراجبرآورد
Figure 5) Measured vs. estimated saturated hydraulic 
conductivity for the PTF in Eq. 21. The dashed line 

indicates the 1:1 diagonal  

- شده و برآوردگیري مقایسه مقادیر هدایت هیدرولیکی اشباع اندازه)4شکل 
 1:1 با خط 20شده توسط معادله شده با تابع انتقالی استخراج

Figure 4) Measured vs. estimated saturated hydraulic 
conductivity for the PTF in Eq. 20. The dashed line 

indicates the 1:1 diagonal  
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  هاي مورد بررسیهاي مهم مؤثر بر هدایت هیدرولیکی اشباع در خاكبستگی بین ویژگی هم)3جدول 
Table 3) Correlation matrix between important affective properties on saturated hydraulic conductivity at evaluated soils 

Ks متر بر ساعتمیلی( هدایت هیدرولیکی اشباع( ،RBD ،تراکم نسبی OM ،درصد ماده آلی CaCO3/Clay ،نسبت درصد کربنات کلسیم به درصد رس BDeff چگالی ظاهري مؤثر )Mg m-3( ،BD×Clayی ضرب چگال حاصل
-شده بر اساس چگالی ظاهري خشک اندازه تخلخل خاك محاسبهporosity2cm نسبت ماده آلی به رس و OM/Clay نسبت ماده آلی به کربنات کلسیم، OM/CaCO3 درصد شن ریز، VFSدر درصد رس، ) Mg m-3(ظاهري 

  متر سانتی2شده در مکش گیري
 .دار وجود ندارد همبستگی معنیns، 10%دار در سطح آماري  همبستگی معنی*، 5%دار در سطح آماري  معنی همبستگی**، 1%دار در سطح آماري همبستگی معنی*** 

  
  

 LN Ks RBD2 OM (CaCO3/ 
Clay)‒1 BD0.5eff Ln 

(BD×Clay) VFS2 (OM/ 
CaCO3)‒1 

Ln 
(OM/Clay) porosity2cm porosity22cm 

Ln Ks 1           
RBD2 - 0.41*** 1          
OM 0.37*** - 0.16* 1         
(CaCO3/Clay)-1 - 0.26** 0.19* 0.05ns 1        
BD0.5

eff - 0.35*** 0.97*** 0.13ns 0.20** 1       
Ln(BD×Clay) - 0.22** 0.68*** - 0.01ns 0.32*** 0.80*** 1      
VFS2 0.08ns 0.03ns 0.05ns - 0.17* - 0.01ns - 0.10ns 1     
(OM/CaCO3)-1 - 0.19* 0.07ns - 0.32ns - 0.29*** 0.07ns - 0.05ns 0.13ns 1    
Ln(OM/Clay) 0.41*** - 0.34*** 0.80*** - 0.11ns - 0.38*** - 0.43*** 0.13ns -0.55*** 1   
porosity2cm 0.25** - 0.31*** 0.23*** 0.15ns - 0.28*** - 0.56ns - 0.30*** - 0.11ns 0.11ns 1  
porosity2

2cm 0.23** - 0.29*** 0.25*** 0.16* - 0.26*** - 0.04ns - 0.29*** - 0.13ns 0.12ns 0.99*** 1 
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هاي خاك در جدول بستگی بین ویژگیماتریس هم  
البته به دلیل زیادبودن متغیرهاي .  آورده شده است3

هاي ورودي در اینجا تنها جدول مربوط به ویژگی
اند، ارائه شده شدهبع انتقالی استخراجزودیافتی که وارد توا

 مشاهده 3 و جدول 22همان طور که در معادله . است
هایی مانند تراکم نسبی، چگالی ظاهري شود کمیتمی

ضرب چگالی ظاهري در درصد رس که اثر موثر و حاصل
ساختمان خاك و چگالی ظاهري را مستقل از درصد رس 

هاي توده از ویژگیکنند،  یا در ترکیب با رس بیان می
شود لگاریتم دیده می. تر هستندمهم Ksخاك در برآورد 

Ks  چگالی ظاهري نسبی(با تراکم نسبی) (RBD( چگالی ،
، نسبت درصد رس به کربنات کلسیم )BDeff(ظاهري مؤثر 

)Clay/CaCO3( نسبت درصد کربنات کلسیم به ماده آلی ،
)CaCO3/OM (ي و کنش چگالی ظاهرو لگاریتم برهم

جدول (بستگی منفی دارد هم) ln(BD×Clay)(درصد رس 
، چگالی ln(BD×Clay) و RBD ،BDeffسه کمیت ). 3

ظاهري را مستقل از بافت خاك یا در ترکیب به رس خاك 
ها احتمالاً با افزایش هر یک از این کمیت. کنندبیان می

تر شده، فراوانی نسبی منافذ خاك کاهش خاك متراکم
تر ه تبع آن کاهش فراوانی منافذ درشت بیشیابد و بمی

 Ks) مستقل از بافت خاك(ها در نتیجه با افزایش آن. است
 CaCO3/OM با نسبت Ksبستگی منفی هم. یابد کاهش می

گونه قابل توجیه است که با افزایش مقدار این) 3جدول (
، )مستقل از مقدار ماده آلی خاك(کربنات کلسیم 

 Ksر شده که سبب کاهش ت خاك ضعیفساختمان
بستگی با ماده آلی و تخلخل خاك هم Ksضریب . شودمی

در واقع با افزایش ماده آلی ). 3جدول (مثبت دارد 
ساختمان خاك بهبود یافته و منافذ درشت ساختمانی در 

. یابدافزایش می Ksیابد، و در نتیجه خاك افزایش می
ن خیلی  و درصد شOM/Clayبا لگاریتم نسبت  Ksضریب 

در واقع افزایش . ریز خاك نیز همبستگی مثبت دارد
، که مقدار ماده آلی را مستقل از مقدار OM/Clayنسبت 
گر بهبود کند، بیانبیان می) بافت خاك(رس 
  .سازي و افزایش هدایت هیدرولیکی خاك است خاکدانه

 که گزارش کردند) 2012(شد و همکاران رضایی ار  

 و درصد شن کل، تخلخل ه،ریزسنگ درصد  شاملمدل
 ترین ضریب تبیین و کم ترینبیش داراي آلی ماده درصد

) 2012( قربانی و همکاران .باشدمی Ksبرآورد  براي خطا
با چگالی ظاهري همبستگی منفی و  Ksگزارش کردند که 

داري دارد و با میانگین  وزنی و هندسی قطر معنی
گران ژوهشاین پ. بستگی مثبت داردها همدانه خاك

هاي مورد مطالعه آنها در گزارش کردند چون اکثر خاك
سیلتی قرار داشتند با کاهش رسی کلاس بافتی لوم 

چگالی ظاهري، تخلخل خاك و طول درشت موئینه 
کننده سهم نسبی نیروهاي مویینه نسبت پارامتر مشخص(

 Ksافزایش یافته و در نتیجه ) به نیروي ثقل در جریان آّب
چنین با افزایش میانگین وزنی و هم. یابد میافزایش

ها دانهها، پایداري و اندازه خاكدانههندسی قطر خاك
یابد، در نتیجه تخلخل و طول درشت موئینه افزایش می

خاك افزایش یافته و مسیرهاي آب در خاك پایدار 
. یابدشود و در نتیجه عبور آب از خاك افزایش می می

با افزایش درصد شن و کرد که گزارش ) 2007(مصدقی 
و درجه تراکم خاك،  g و کاهش dgسنگریزه و یا افزایش 

Ksیابد  افزایش می.  
نشان دادند که با توجه ) 2004(دکستر و همکاران   

، Ks هاي ریشه گیاهان بربه اثرات ساختمان خاك و کانال
تواند به تنهایی اثر ساختمان خاك را چگالی ظاهري نمی

چگالی ظاهري خاك . منعکس نماید Ks  ینیببراي پیش
بستگی ضعیفی با ساختمان خاك دارد، علت همبه تنهایی 

که چگالی ظاهري صرفاً جرم به ازاء واحد حجم  است این
دهنده ترتیب تواند نشانکند و نمیخاك را بیان می

قرارگرفتن ذرات، آرایش و پیوستگی منافذ در یک حجم 
ساکستون و . )Dexter, et al., 2004 (شدمشخص خاك با

بیان کردند افزایش چگالی ظاهري باعث ) 2006(راولز 
. شودکاهش نگهداشت آب و هدایت هیدرولیکی خاك می

ریزه باعث کاهش آب  کردند سنگها گزارشچنین آنهم
قابل استفاده و هدایت هیدرولیکی و افزایش چگالی 

   .)Saxton & Rawls, 2006 (شودظاهري خاك می
و  Ksیک رابطه منفی بین ) 2005(نیمز و همکاران   
پیدا کردند و دلیل آن را احتمالاً به خاك ماده آلی مقدار 

آب توسط ماده آلی بیان ) و نه هدایت(داشت خاطر نگه
خاك پیچیده است؛ مواد آلی نه  Ksاثر ماده آلی بر . کردند

بالقوه لیکی ، هدایت هیدرومنافذ درشتتنها با افزایش 
یا تقویت داشت آب دهند، بلکه با نگهخاك را افزایش می

. شوندمیدر خاك نیز مانع از جریان آزادنه آب گریزي آب
کننده اثر خالص بنابراین برآیند این اثرهاي متفاوت، تعیین

 Nemes, et(ماده آلی بر هدایت هیدرولیکی خاك است 

al., 2005( . در مطالعه هو و همکاران)ماده آلی و ) 2008
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رس مهمترین فاکتورهاي تأثیرگذار بر هدایت هیدرولیکی 
ها نشان داد که رابطه  بستگی آنتجزیه هم. خاك بودند

 تی و مقدار رس با هدای آلادهم نی بيداریمنفی معن
 که یها وجود دارد و هنگام مکشهمه در یکیدرولیه

 ابدییم شی و رس افزای آلماده نقش ابدییم شیمکش افزا
 و رس یآل  مادهنیبنابرا). ی ضریب همبستگشیافزا(
 به آب انتقال محدودکردن و آب رهیتوانند در ذخیم
 يهار خاكد که دن زیرین نقش داشته  باشيهاهیلا

 دهیپد کی نیخشک امهیبافت مناطق خشک و ندرشت
  . )Hu et al., 2008 (مهم است

 
  گیري و پیشنهادنتیجه
نتایج این پژوهش نشان داد که توابع انتقالی موجود   

) Ks(در منابع قادر به برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع 
خاك در منطقه کوهرنگ، استان چهارمحال و بختیاري 

باشند و شاید دلیل اصلی آن به این خاطر است توابع نمی
چنین در توابع موجود هم. ان هستندانتقالی وابسته به مک

تر به نقش ساختمان خاك و منافذ خاك در منابع کم
هاي منطقه مورد که در خاكتوجه شده است در حالی

توابع انتقالی . مطالعه ساختمان نسبتاً خوبی وجود داشت
شده در شده بهتر از توابع انتقالی ارائهرگرسیونی استخراج

چنین نتایج نشان داد که هم. کنندرا برآورد می Ksمنابع، 
کننده هاي منعکسهاي مورد بررسی ویژگیدر خاك

نسبت به ) تراکم نسبی و ماده آلی(ساختمان خاك 
بنابراین . دارند Ksتري بر هاي بافتی تأثیر بیشویژگی

در این منطقه،  Ksبینی بهتر شود براي پیشپیشنهاد می
 توزیع اندازه هاي دیگر ساختمانی خاك مانندویژگی

  .هاي آینده مد نظر قرار گیردها نیز در پژوهشخاکدانه
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Abstract 
  
Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is an essential property in managing irrigation projects, 
water and solute transport modeling and for predicting unsaturated hydraulic conductivity functions. 
Laboratory and field measurements of Ks are time-consuming and costly especially in the large scales. 
Moreover, Ks is affected by different factors and thus its predicting and modeling by derived 
pedotrasfer functions (PTFs) or those in the literature can be useful for many purposes. This study was 
performed to evaluate the already existed in literature and derived PTFs for predicting Ks in Farsan 
and Koohrang regions, Chaharmahal-va-Bakhtiari province in the central Zagros. Undisturbed samples 
(volume of 100 cm3) were collected from the surface soil at 100 locations which were well distributed 
in the region and in different land uses. The Ks of the undisturbed samples was measured using the 
constant-head method in laboratory. Easily-available soil properties were also determined and PTFs 
for Ks prediction were derived by multiple stepwise regression. The measured Ks values were also 
compared with the predictions of several PTFs in the literature. Results showed that PTFs in the 
literature could not accurately predict the Ks in the region. Among the literature PTFs, powerful neural 
network model of Rosetta (SCC+BD) was the best. The worse PTFs for Ks prediction in the studied 
structured soils were Brakensiek et al. (1984) PTFs. However, the derived PTFs predicted the Ks in the 
region better (R2=52%, RMSE=0.5 mm/h) than the literature PTFs. The findings revealed that 
logarithm of Ks negatively correlates with relative bulk density (relative compaction), effective bulk 
density, clay to carbonate content (Clay/CaCO3) and carbonate to organic matter content (CaCO3/OM) 
ratios and bulk density and clay interaction [ln (BD×Clay)] and has positive correlations with OM, 
ln(OM/Clay), very fine sand content and soil porosity. The studied soils had good structure and the 
structural properties had significant role in the derived PTFs. Therefore, it is suggested to include 
additional structural properties such as aggregates' mean diameter as a predictor for better Ks 
prediction in future. 
 
Keywords: pedotransfer functions, saturated hydraulic conductivity, relative compaction, effective 
bulk density, central Zagros. 
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