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  چكيده

هاي فيزيكي خاك است كه اهميتي ويژه در شناخت، بررسي و  ترين ويژگي هدايت هيدروليكي اشباع خاك يكي از مهم
كه پيرامون  شمار هاي بي با وجود پژوهش. متخلخل دارد هايها در محيط سازي حركت آب، املاح و آلاينده مدل

بر و تخصصي  هزينه، زمان چنان پر ها هم گيري مستقيم هدايت هيدروليكي اشباع صورت گرفته است، اين روش اندازه
مانند  قبول قابلو با دقت  هزينه كمهايي سريع،  برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك با استفاده از روش رو ازاين. هستند

منظور برآورد تابع انتقالي است كه به 12دف اصلي اين تحقيق، مقايسه و ارزيابي ه. توابع انتقالي خاك ضروري است
قسمتي از دشت اروميه در  موردمطالعهمنطقه . است شده  ارائه بسيارين اقيت هيدروليكي اشباع خاك توسط محقهدا

موقعيت  40تعداد  .ت، خداورديخان و گلمانخانه تشكيل شده اسهاي نازلو غربي و از سري خاك استان آذربايجان
متر  سانتي 30، چاهكي تا عمق در هر موقعيت انتخابي. انتخاب گرديد موردمطالعهطور تصادفي در اراضي گيري به اندازه

خاك حاصل از حفر . گيري شد گلف در محل هر چاهك اندازهروش نفوذسنج هدايت هيدروليكي اشباع خاك با . حفر شد
هاي  نتايج نشان داد كه در بين مدل. آزمايشگاه استفاده شديافت خاك در  هاي زود هر چاهك نيز براي تعيين ويژگي

و كمترين مقدار ) -99/130برابر AIC(معيار اطلاعات آكائيك  منفي مقدارمكاران با بيشترين ، مدل آيمرون و هشده يبررس
ين برآورد هدايت هيدروليكي اشباع بهتر) متر در روز 174/0 برابر RMSE( ريشه ميانگين مربعات خطاخطا براي عامل 

عنوان يك عامل زوديافت مهم نتايج اين تحقيق بر اهميت كاربرد تخلخل مؤثر به. را در اراضي مورد مطالعه داشتخاك 
  . منظور افزايش دقت توابع انتقالي تأكيد داردبه

  
  گلف، هدايت هيدروليكي اشباع خاك سنج نفوذ ،توابع انتقالي: هاي كليديواژه
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Abstract 
Saturated hydraulic conductivity of soil, as one of the most important soil physical properties, has 
special importance in identifying, investigating and modeling of water, solute and pollutants 
transport in porous media. Despite numerous researches, measuring saturated hydraulic 
conductivity by direct methods is still costly, time consuming and professional. Therefore, 
estimating saturated hydraulic conductivity using rapid and low cost methods such as pedo-transfer 
functions with acceptable accuracy is essential. The purpose of this research was to compare and 
evaluate 12 pedo-transfer functions which were presented by many researchers to estimate the 
saturated hydraulic conductivity of the soils. The region studied in this research was a part of the 
Urmia plain in West Azerbaijan consisting soils of Nazlu, Khodaverdikhan and Golmankhaneh 
villages. 40 measuring locations were selected randomly. In each selected location, a 30 cm hole 
was excavated and soil saturated hydraulic conductivity was measured by Guelph permeameter. 
The excavated soils were used in the lab to determine their easily accessible parameters. The results 
showed that among the studied models, the Aimrun model had the best estimation for soil saturated 
hydraulic conductivity. For the mentioned model, the Akaike’s information criterion (AIC) and root 
mean square error (RMSE) parameters were -130.99 and 0.174 m/day, respectively. The results of 
the present research, emphasize on the importance of effective porosity application as an effective 
accessible parameter to increase the pedo-transfer functions accuracy. 
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 مقدمه

هدايت هيدروليكي اشباع، عامل ضروري براي 
ها در خاك  سازي حركت آب، نمك و آلاينده مدل
دهنده توانايي ذاتي خاك  زيرا اين عامل نشان ،باشد مي

مقادير ). 2006فولي و همكاران (براي انتقال آب است 
متفاوت ذرات رس، سيلت و شن همراه با مواد آلي و 

ساختمان خاك و ايجاد  هدهند يلتشكآهك از عوامل 
با بهبود وضعيت ساختمان . باشند دانه در خاك مي خاك

افزايش اندازه . شودمي تر بزرگها  دانه خاك، اندازه خاك
دانه، باعث افزايش حجم منافذ ريز درون  خاك
اي، كاهش جرم ويژه ظاهري خاك و افزايش  دانه خاك

ش ي مانند رطوبت در مكيها ميزان حجم آب در رطوبت
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سبب افزايش حركت آب در خاك  يجهدرنتبار و  3/0
طور بنابراين هدايت هيدروليكي خاك به .شود مي

مستقيم تحت تأثير ساختمان خاك، بافت  مستقيم و غير
خاك، مواد آلي، درصد آهك، جرم ويژه ظاهري، رطوبت 

عالمي (بار و تخلخل كل خاك است  3/0در مكش 
توزيع اندازه خلل  بههمچنين هدايت هيدروليكي ). 1360

در  كه يطور بهآب بستگي دارد،  كننده يتهداو فرج 
. هدايت آب نقش دارند حالت اشباع تمامي خلل و فرج در

لازم به ذكر است كه اندازه و شكل ذرات خاك 
عالمي ( باشد فضاي خالي در خاك مي كننده تعيين
تعيين هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از ). 1360
-باشد به مي برزمانهزينه و  اي مستقيم غالباً پره روش

هدايت هيدروليكي  تغييرات زياد مكاني علت بهعلاوه، 
ويژه در صورت ، تعيين اين عامل به)KS( 1اشباع خاك

مطالعه در مقياس وسيع مانند يك حوضه آبريز، بسيار 
، مرمود و 2001وستن و همكاران (باشد  مشكل مي
داشته  سئله محققان را بر آناين م). 2006همكاران 

را  عاملبيني اين  مستقيم پيش هاي غير است كه روش
يكي از . )2001سوبيراج و همكاران (گسترش دهند 

استفاده از توابع انتقالي  KS مستقيم تعيين  هاي غير روش
هاي  كه ويژگيابعي هستند توابع انتقالي تو. باشد مي
ي ظاهري را به بافت خاك و چگالفت خاك، مانند يا زود

در . نمايند مربوط مي KSيافت خاك، مانند هاي دير ويژگي
منظور برآورد توابع انتقالي زيادي به هاي اخير  سال

معادلات . است شده  ارائهاشباع  هدايت هيدروليكي
صورت گسترده به شده  ارائهبا ضرايب  مورداستفاده

هاي مختلفي براي  در مراجع علمي معتبر و در كشور
روابط  كه آنجا از. است شده  ارزيابيناطق مختلف م

گسترده محققين  مذكور بر اساس بانك اطلاعاتي
در اين پژوهش تلاش گرديده  ،است شده ارائهمربوطه 

هاي صورت گرفته، قابليت  است بر اساس آزمايش
خصوصيات  برآوردمعادلات رايج جهاني در 

                                                            
1  -Soil saturated hydraulic conductivity 

زيابي و ار  مورد مقايسههيدروليكي منطقه مطالعاتي 
  ، آيمرون و همكاران2004نوابيان و همكاران (گيرد  قرار

2004( .  

پس از ارزيابي مدل ) 2004( آيمرون و همكاران          
و ايجاد تغييراتي در ضرايب ) 1984(آهوجا و همكاران 

منظور به تر مناسبثابت، اين مدل را با ضرايب تجربي 
باع خاك ارائه تر از هدايت هيدروليكي اش برآوردي دقيق

كه دقت آن در برآورد هدايت  ديگريمدل  .نمودند
، مدل هيدروليكي اشباع مورد ارزيابي قرار گرفت

ها را با ماهيت  تحليلاين مدل، . بودرزتا كامپيوتري 
در اين تحقيق . دهد شبكه عصبي مصنوعي انجام مي

اشباع خاك با استفاده از چگونگي  هيدروليكيهدايت 
، جرم )هاي شن، سيلت و رس درصد(ذرات توزيع اندازه 

اي با  مخصوص ظاهري و رطوبت ظرفيت مزرعه
تحت ارزيابي با و  برآورد شدرزتا افزار  استفاده از نرم

  . مقادير واقعي هدايت هيدروليكي اشباع خاك قرار گرفت
ها و با  معكوس عامل  روش تخمينبه )2005(لي  هان

اك مانند بافت خاك و يافت خ هاي زود استفاده از ويژگي
منظور درصد كربن خاك، توابع انتقالي مختلف را به

اشباع در كشور  برآورد هدايت هيدروليكي اشباع و غير
او در تحقيق خود از دستگاه . كره ارزيابي نمود

ارزيابي با استفاده از . استفاده كرد 2سنج مكشي نفوذ
و ) RMSE( 3هاي ريشه ميانگين مربعات خطا شاخص

نتايج . صورت گرفت )MAE( 4نگين خطاي مطلقميا
براي هدايت  5اسخاپتحقيق ايشان نشان داد كه تابع 

براي هدايت  6كوسبياشباع و تابع  هيدروليكي غير
. ا دارندهيدروليكي اشباع، بالاترين دقت برآوردي ر

با استفاده از روش  )2006(مردون و همكاران 
مصنوعي   هاي عصبي و شبكه چندگانه خطيرگرسيون 

نتايج ايشان . هدايت هيدروليكي اشباع را برآورد نمودند
هاي رگرسيوني در برآورد  گر توانايي بهتر مدلبيان

هاي  هدايت هيدروليكي اشباع خاك نسبت به شبكه
                                                            
2  - Tension infiltrometer 
3  - Root mean square error 
4  - Mean absolute error 
5  - Eschaap function 
6  - Cosby function 
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، اختلاف وجود بااين. باشد مصنوعي مي  عصبي
فر و  زرين. ها مشاهده نگرديد داري در بين مدل معني

توابع انتقالي و روش  با استفاده از )1390(همكاران 
رگرسيون حداقل مربعات جزئي، هدايت هيدروليكي 

براي  .نمودند بيني پيشهاي گراولي را  اشباع خاك
. از روش چاهك معكوس استفاده گرديد  KSگيري  اندازه

ذور ج، مKSهاي مستقل جهت تخمين  مؤثرترين متغير
دسي و هاي انحراف معيار هندسي، ميانگين هن عامل

ها،  در تابع رگرسيوني آن. ميانه قطر كل ذرات بودند
و  RMSE ،MAE، گانه چند) R2( 7هاي ضريب تبيين شاخص

R2(سنجي  اعتبار ضريب تبيين در مرحله
pred( ترتيب به

نوابيان و همكاران . دست آمد به 3/0و  208، 245/0، 4/0
مصنوعي هدايت هيدروليكي   عصبي، با شبكه )2004(

سازي  هاي زوديافت خاك مدل را بر اساس عاملاشباع 
هاي جرم ويژه  حساسيت، عامل تحليلنمودند و سپس با 
ثر، ميانگين هندسي قطر ذرات و ؤظاهري، تخلخل م

هاي  عنوان عاملانحراف معيار هندسي قطر ذرات را به
مدل شبكه عصبي را با  3 ها آن. حساس معرفي كردند

 تحليلاز  شده ختهشناؤثر هاي م استفاده از عامل
هاي ميانگين  شامل ويژگي 1مدل . حساسيت ارائه كردند

و  انحراف معيار هندسي قطر ذراتهندسي قطر ذرات، 
هاي جرم ويژه ظاهري،  شامل عامل 2ثر، مدل ؤمتخلخل 
 3هندسي قطر ذرات و مدل  نيانگيو مثر ؤمتخلخل 

 و معيار هندسي قطر ذراتهاي انحراف  شامل عامل
با  شده ارائههاي  دقت برآورد مدل. ثر بودندؤمتخلخل 
و  2براي مدل  =7/0R2، 1براي مدل  =74/0R2معيار 

84/0R2=  شده ارائهسه مدل . دست آمدبه 3براي مدل 
هاي شبكه عصبي كه در مقالات ديگر  نسبت به ديگر مدل

 تري بودند است، داراي دقت برآوردي مناسب شده ارائه
بنابراين با توجه به تعداد . )2004 نوابيان و همكاران(

در داخل كشور  شده انجامهاي مشابه  محدود پژوهش
مقايسه و ارزيابي توابع هدف اصلي در اين تحقيق، 
كنون  است كه تا متداولانتقالي داخلي و خارجي 

 شده ارائهبرآورد هدايت هيدروليكي اشباع  منظور به

                                                            
7  - Coefficient of  determination 

الي دقيق و ، در راستاي تعيين تابع انتق  اين بررسي. است
  . باشد متناسب با شرايط اراضي دشت اروميه مي

  هامواد و روش
قسمتي از دشت اروميه در استان  موردمطالعهمنطقه 

 1درجه و  45غربي در موقعيت جغرافيايي  آذربايجان
درجه و  37و يشرق طولدقيقه  38درجه و  45دقيقه تا 

ه باشد ك مي اتيعرضدقيقه  42درجه و  37دقيقه تا  35
، خداورديخان و گلمانخانه نازلو هاي خاكاز سري 

مدت و ميانگين  بارندگي درازميانگين . است شده  تشكيل
-ميدرجه سلسيوس  11و  مترميلي 9/332 ترتيب بهدما 

هاي مورد ارزيابي براي برآورد هدايت  مدل. باشد
 40تعداد . است شده  ارائه 1هيدروليكي اشباع در جدول 

طور تصادفي در اراضي ي بهگير محل اندازه
، در هر موقعيت انتخابي. انتخاب گرديد موردمطالعه

خاك حاصل از . متر حفر شد سانتي 30چاهكي تا عمق 
يافت  هاي زود حفر هر چاهك نيز براي تعيين ويژگي

پس از انتقال ها  نمونه. خاك در آزمايشگاه استفاده شد
گيري  براي اندازه. خشك شدند  هوا ،به آزمايشگاه

هدايت هيدروليكي اشباع خاك از دستگاه  صحرايي
دستگاه  .استفاده شد) KI-2800مدل (سنج گلف  نفوذ
 روش بهاشباع خاك را  هيدروليكيهدايت  ،سنج گلف نفوذ

اين دستگاه . نمايد گيري مي بار ثابت در چاهك اندازه
هاي فراوان همچون امكان حمل آسان،  داراي قابليت

گيري كمتر نسبت به  ربر، زمان اندازهيك كا استفاده از
نام بي(باشد  ها و نياز به آب اندك مي ساير روش

هاي  توزيع فراواني نسبي ذرات خاك 1شكل . )1379
. دهد استفاده در اين پژوهش را نشان مي مورد
كلاس بافت خاك  8در  ،كاررفته بههاي خاك  نمونه

و لذا تنوع در نظر گرفته شدند  KS  گيري اندازه منظور به
موقعيت  2شكل . باشد ها نسبتاً مناسب مي خاك بافتي

هاي هدايت هيدروليكي  گيري جغرافيايي مكان اندازه
  .دهد ها را نشان مي برداري اشباع و نمونه
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  .هدايت هيدروليكي اشباع خاكبيني  براي پيش شده گزارشتوابع انتقالي   -1 جدول
  رابطه  R2  منبع  رديف

KS (m s-1) =7.05556×10    87/0  )1984(اران كوسبي و همك  1  - 6×10(-0.6+0.0126(S) - 0.0064(C)) 

 KS (m s-1) =2.778×10-6exp(x)     * )1984(براكنسيك و همكاران  2
x=19.52348(θs)-8.96847-0.028212(C)+1.8107×10-

4(S)2-9.4125×10-3(C)2-8.395215(θs)
2+0.077718(S)( 

S ) -0.00298(S)2(
S )2-0.019492(C)2(

S )2+1.73×10-

5(S)2(C) +0.02733(C)2(
S )+0.001434(S)2(

S ) 

3.5×10−6(C)2(S) 
 KS (mm h-1) =156.92 exp(-0.1975C)     77/0 )1985(پاكت و همكاران 3

/KS(m s-1) =4×10-5(1.3     * )1985(كمپل   4 b )1.3( (1/
gd )+(0.2

g ) )exp(-

6.88(C)-3.7(Si)-0.025) 
 +KS (m s-1) =2.778×10-6exp(12.012-7.55×10-2(S)    95/0)1986(ساكستون و همكاران   5

{- 3.895+3.671×10-2 (S)-0.1103(C)+8.7546×10-4 
(C)2}/

S ) 

KS (mm d-1) =9.56 -0.81logSi -1.09logC-4.64     39/0 )1992( جاربو  6 b  

KS (cm d-1) = -1.162+(3     * )1381(قرباني دشتكي و همكاران 7 gd ) 

 KS (mm h-1) =1.5×10−6exp(-0.07(S)-0.167(C))     * )1994(همكارانكمپل و  8

KS (cm d-1) =2.3exp (3.52+0.423log gd    74/0)2004(نوابيان و همكاران 9 -2.19log g  

+1.42log
e ) 

KS (cm d-1) =2.85exp (4.45 -2.25log     84/0 )2004(نوابيان و همكاران 10 g +0.572ln
e )-

10.76 
KS (m d-1) =0.0277      54/0  )2004( آيمرون و همكاران    11  e

1.3 

bترتيب درصد رس، سيلت و شن خاك، به:  C،Si  ،S، صورت اعشاربه خاكمي حجميزان رطوبت اشباع : S، 1در جدول      :
: fc،  خاك ميانگين و انحراف معيار هندسي ذرات ترتيببه: g و gd، متر مكعبدر واحد گرم بر سانتي جرم مخصوص ظاهري

 :  واعشار  صورت به خاك اي  ظرفيت مزرعهدر حد حجمي رطوبت  eباشدمياعشار  صورت بهخاك  تخلخل مؤثر. 
  .ارائه نشده است R2مقدار ضريب *: 
  

هاي زوديافت خاك شامل  ويژگيدر اين تحقيق 
بلك و (ر روش سيلندمخصوص ظاهري خاك بهجرم 

روش پيكنومتر ، جرم مخصوص حقيقي به)1986هارتگ 
 روش به، فراواني نسبي ذرات )1382جعفري حقيقي (

، ميزان رطوبت اشباع خاك )2002گي و ار (هيدرومتري 
، رطوبت ظرفيت )1382جعفري حقيقي (روش وزني به

 و با استفاده از دستگاه صفحات فشاري اي مزرعه
هاي الك و  ا استفاده از روشخاك ب بندي منحني دانه

 خداورديلو( گيري شداندازه) 1958نام  بي(هيدرومتري 
تخلخل مؤثر خاك با استفاده از جرم ). 2011 و همكاران

اي  مخصوص ظاهري و حقيقي و رطوبت ظرفيت مزرعه
در اين رابطه، . )1958نام  بي(محاسبه گرديد  1از رابطه 

fc ،b وc ي خاك در ظرفيت رطوبت حجم بيترت به
گرم (ظاهري و حقيقي خاك  اي، جرم مخصوص مزرعه

  .باشند مي) متر مكعب بر سانتي

fc
c

b
e 


  1                                             [1] 

يرازي شبا استفاده از روابط پيشنهادي            
و ) gd(، ميانگين هندسي ذرات )1984(وبورسما 

عنوان به )g(معيار هندسي قطر ذرات خاك   انحراف
شرح زير به هايي از توزيع اندازه ذرات خاكنمايه

  :محاسبه شدند
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  .ها در نمودار مثلث بافت خاكنهبراي تمامي نمو مقادير درصد شن، سيلت و رسنمايش توزيع  - 1شكل

  
  .ها در دشت اروميه برداري هاي هدايت هيدروليكي اشباع و نمونه گيري موقعيت جغرافيايي مكان اندازه -2شكل 

  
 ad g exp , 

i

n

i
i Mfa ln01.0

1



                           [2] 









 



22

1

2 ln01.0 aMfb i

n

i
i

                                 
[3] 

,
 bg exp

                                                  
[4] 

رس، (تعداد محدوده ذرات خاك  nدر روابط فوق،          
ميانگين قطر محدوده ذرات خاك  Mi، )سيلت و شن

)mm( ،fi  در . باشدميوزني سه گروه خاك  جزء

مدل در برآورد مقدار  12ش حاضر، قابليت كاربرد پژوه
در تحقيق . هدايت هيدروليكي اشباع خاك ارزيابي شد

ها در  منظور ارزيابي قابليت كاربرد مدلحاضر، به
برآورد مقدار هدايت هيدروليكي اشباع خاك، از 

 8 و نسبت ميانگين هندسي خطا RMSE ،R2 هاي شاخص
)GMER (دليل متفاوت بودن بههمچنين . استفاده شد

هاي  هاي ورودي هر مدل علاوه بر عامل تعداد عامل

                                                            
8  - Geometric mean Error Ratio 
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نيز ) AIC( 9آكائيكمعيار مذكور، از شاخص 
). 2011 عباسي و همكاران(ها استفاده گرديد  درارزيابي

  :باشند شرح ذيل ميبه مورداستفادههاي  روابط شاخص

]5[
  

( )

j

PO
RMSE

j

1i

2
ii∑

== 

















 



j

i i

i

O

P

j
GMER

1

ln
1

exp                         [6] 

 
k

j

PO
jAIC

j

i
ii

2ln 1

2























                       [7] 

 

 












j

i
avei

j

i
ii

OO

PO
R

1

2

1

2

2 1                                           [8]   

اي مقدار مشاهده Oiدات، تعداد مشاه  j،ها كه در آن       
مقدار  Piاي داده، ميانگين مقادير مشاهدهOave داده، 
هاي تعداد پارامتر kو  موردنظربيني شده براي داده  پيش

 وجود كننده بيان GMERضريب  .باشند مي مدل ورودي

اي و هماهنگي و تطابق بين مقادير مشاهده
 GMERچنانچه مقدار ضريب . باشدمي شده بيني پيش

هاي  دهنده برازش دقيق بين دادهنشانباشد،  1برابر با 
و مقادير كمتر يا  است شده بيني پيشگيري شده و اندازه

-برآوردي يا بيشدهنده كمترتيب نشان، به1بيشتر از 

در  GMERبنابراين مقدار  .باشندبرآوردي مدل مي
هرچه مقدار ضريب . باشد بهترين حالت مساوي يك مي

AIC  بيني بهتري انجام باشد، مدل پيش) ترمنفي(كمتر
 RMSEافزايش . دهد و دقت مدل بيشتر خواهد بود مي

برآورد هدايت هيدروليكي افزايش خطا در نيز سبب 
وه بر اين سه شاخص براي علا. گردد اشباع خاك مي

 نيز   1:1نسبت به خط  بهتر نتايج، مقايسه شهودي درك
واگنر و همكاران (هاي مختلف انجام پذيرفت  براي مدل

2001(.                                                                    

  
                                                            
9  ‐ Akaike’s Information Criterion 
 

  نتايج و بحث
گيري  هاي اندازه ه اطلاعات آماري عاملخلاص        

 ارائه 2ن تحقيق در جدول نمونه خاك اي 40شده براي 
دهد كه دامنه  ل نشان ميبررسي اين جدو .است شده 

 230/4تا  074/0تغييرات هدايت هيدروليكي اشباع از 
باشد كه محدوده نسبتاً وسيعي را شامل  متر بر روز مي 

در اين تحقيق  موردمطالعههاي  در بين خاك. گردد مي
تر است و بيشترين هدايت  بافت لوم شني از همه درشت

گيري  ندازهباع نيز در اين بافت خاكي اهيدروليكي اش
 81/4گيري شده تخلخل مؤثر از  بازه اندازه .شده است

باشد كه كمترين آن مربوط  درصد متغير مي 71/43تا 
هاي فيزيكي خاك،  در بين عامل. به بافت رسي است

جرم مخصوص حقيقي كمترين و هدايت هيدروليكي 
با استفاده از . اشباع بيشترين ضريب تغييرات را دارند

، هدايت هيدروليكي اشباع خاك از 2 جدول خصوصيات
 3شكل . طريق چندين مدل توابع انتقالي برآورد شد

گيري شده را در برابر لگاريتم لگاريتم مقادير اندازه
هاي تابع انتقالي  وسيله مدلمقادير برآورد شده به

 .دهد نشان مياسخاپ رگرسيوني و مدل تابع انتقالي 
در ارزيابي  دهمورداستفاهاي آماري قادير شاخصم

 شده  ارائه 3در جدول  موردمطالعهعملكرد توابع انتقالي 
و همچنين مقايسه مقادير  3با توجه به شكل  .است
، 3از جدول  AICو  GMER ،RMSEهاي آماري  محك

هاي متفاوتي در برآورد  ها دقت شود كه مدل مشاهده مي
هايي كه  براي مدل .هدايت هيدروليكي اشباع خاك دارند

) 1GMER(اند  قرار گرفته 1:1شتر نقاط زير خط بي
، گيرند برآورد و براي آن دسته كه بالاي خط قرار مي كم

با اين  .است شده ارائه KSبراي برآورد  حالت بيش
هاي نوابيان و همكاران  جز مدلها به وصف تمام مدل

اسخاپ و ) 1381(و همكاران  دشتكيقرباني ، )2004(
و مقادير  اند برآورد كردن نشان داده تمايل به كم) 2001(

GMER  گر اين  خوبي بياننيز به 3كمتر از يك در جدول
در اين  شده ارائههاي  ترتيب مدل. باشد موضوع مي

تحقيق بر اساس دقت در برآورد هدايت هيدروليكي 
، )2004(آيمرون و همكاران : از اند عبارتاشباع خاك 

، )1984(، كوسبي و همكاران )2001( و همكاران اسخاپ
و  قرباني دشتكي، )2004(مدل دوم نوابيان و همكاران 
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، مدل اول )1985(، كمپل و همكاران )1381(همكاران 
، )1985(، پاكت و همكاران )2004(نوابيان و همكاران 

، )1986(، ساكستون و همكاران )1994(كمپل و همكاران 
  ).1984(ان و براكنسيك و همكار) 1992(جاربو 

  .موردمطالعه  نمونه خاك 40گيري شده درخلاصه اطلاعات آماري خصوصيات اندازه -2جدول 
انحراف   ميانگين  بيشينه كمينه دامنه واحد  ويژگي

  معيار
  ضريب تغييرات

%)(  
  g cm-37/0 0/1 7/1 4/1  2/0  12  جرم مخصوص ظاهري
  g cm-32/0  5/2  7/2  6/2  1/0  2  جرم مخصوص حقيقي

  52  3/18  4/35 75 5/12 5/62  %  نش
  45  3/11  2/25 3/45 5/6 8/38%  سيلت
  24  4/9  5/39  5/52  17  5/35%  رس

33mm-  رطوبت اشباع   4/0 3/0 6/0 5/0  1/0  22  
33mm- ايظرفيت مزرعهرطوبت   3/0 1/0 4/0 3/0  1/0  35  
  34  1/8  6/23 7/43 8/4 9/38 %  مؤثرتخلخل 

  m d-12/4 1/0 2/4 6/0  9/0  136 هدايت هيدروليكي اشباع 
   

بالاترين دقت ) 2004(مدل آيمرون و همكاران 
) -AIC )99/130معيار بيشترين مقدار منفي براي  را با 

متر در  RMSE )174/0و كمترين مقدار خطا براي عامل 
منظور برآورد هدايت رين مدل بهلذا بهت. ارائه كرد )روز

، مدل يقموردتحقهيدروليكي اشباع خاك در مناطق 
دليل آن را بانك . باشد مي) 2004(آيمرون و همكاران 

توان ذكر  در توسعه مدل مي شده استفادهاطلاعات قوي 
داراي ضريب ) 2004(مدل آيمرون و همكاران . كرد

اين مدل  لازم به ذكر است كه. بود 41/0تبيين برابر 
 ،دقت بالا در برآورد هدايت هيدروليكي اشباع باوجود

يزداني و و  )1984(آهوجا و همكاران . برآورد است كم
عنوان  نيز شاخص تخلخل مؤثر را به) 1391(همكاران 

گذار خاك در ميزان هدايت هيدروليكي  ويژگي تأثير
در برآورد اسخاپ دقت مدل . اشباع معرفي نمودند

. دوم قرار گرفتيكي اشباع در رتبه هدايت هيدرول
دليل وجود تواند به مياسخاپ برآورد بهتر توسط مدل 

در اين مدل و محدوده  شده استفادهماهيت علمي قوي 
در آموزش مدل  شده  استفادههاي  خاك  گسترده نمونه

 وه بر آن، چون در آموزش شبكه عصبيعلا. باشد

 شده استفادهز هاي قاره آسيا ني از خاك) رزتا(مصنوعي 
را به اين موضوع نيز اسخاپ توان عملكرد بهتر  است مي

بايستي در البته ). 2005 اسخاپ بورگسن و (نسبت داد 

نسبت اسخاپ برآوردي مدل  ميزان بيشنظر داشت كه 
نتايج  برخلاف. هاي ديگر بيشتر است مدل به
در تحقيق اسخاپ مدل  ،در اين تحقيق آمده دست به

برآورد در  يك مدل كم) 1391(مكاران زاده و ه رسول
اين . شدمعرفي  برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك

 .بود 21/0مدل داراي ضريب تبيين 

كوسبي و تابع نتايج اين تحقيق نشان داد كه 
دقت برآورد  ازنظردر رتبه سوم ) 1984(همكاران 

مدل كوسبي و . هدايت هيدروليكي اشباع خاك قرار دارد
فقط از دو شاخص ورودي  ينكهباا) 1984(همكاران 

، تخمين دقيقي از كند مقادير شن و رس خاك استفاده مي
 دست نتايج به. هدايت هيدروليكي اشباع ارائه داده است

آمده در اين تحقيق در مورد تابع كوسبي و همكاران 
قهرمان  و اميدي و) 2005(لي  با نتايج هان) 1984(
، در ارزيابي توابع )2005(لي  هان. مطابقت دارد) 1387(

انتقالي براي هدايت هيدروليكي اشباع با استفاده از 
يافت خاك مانند بافت خاك و درصد  هاي زود ويژگي

كوسبي ها، تابع  معكوس عامل روش تخمينكربن خاك به
. عنوان بهترين تابع گزارش كردرا به) 1984(و همكاران 

مدل كوسبي و نيز نشان دادند ) 1387(اميدي و قهرمان 
بهترين برآورد را براي هدايت  )1984(همكاران 

اصولاً توابع . دهد هيدروليكي اشباع خاك ارائه مي
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هيدروليكي مربوط به  خصوصياتتوانند  انتقالي مي
. اند را بهتر برآورد كنند هايي كه از آن منشأ گرفته خاك

كه فقط از درصد رس ) 1985(مدل پاكت و همكاران 
، ودي براي تابع انتقالي استفاده كرده استور عنوان به

اين . هدايت هيدروليكي اشباع را كمتر برآورد كرده است
برخي . موضوع به ماهيت رفتار رس خاك بستگي دارد

هايي بدهند كه سبب  دانه ها ممكن است تشكيل خاك رس

بنابراين در واقعيت . افزايش تخلخل درشت خاك شود
ها بيشتر  گيري شده آن زههدايت هيدروليكي اشباع اندا

شده با استفاده از توابع انتقالي خواهد  برآورداز مقدار 
نشان داد كه  3هاي آماري در جدول  نتايج محك .بود

تمامي  ازنظر) 1984(مدل براكنسيك و همكاران 
هدايت  دقتي پايين در برآورد  ،هاي ارزيابي شاخص

  . ان دادتحقيق را نشهيدروليكي اشباع براي منطقه مورد 
                                   

 

 

 

  .شده يريگ اندازه يرمقادبا لگاريتم   هاي مختلف برآورد شده با استفاده از مدل) KS(مقايسه لگاريتم هدايت هيدروليكي اشباع   - 3شكل 
 

 186/1برابر  RMSEعامل  بيشينهمقدار ، اين مدل در
 AIC شاخصمقدار مثبت  ترين بزرگ. آمد دست به
) 1984(نيز توسط مدل براكنسيك و همكاران  )935/18(

در توسعه مدل براكنسيك و همكاران از  .حاصل شد
اضافه كردن . است شده  استفادهرطوبت اشباع نيز 

رطوبت اشباع به توزيع اندازه ذرات در مدل براكنسيك 
. دقت برآورد را افزايش نداده است) 1984(و همكاران 

داده تواند ناشي از اين باشد كه شايد  مي دليل اين امر
در توسعه اين تابع انتقالي  شده استفاده رطوبت اشباع 

كاملاً دقيق نبوده است و نيز ممكن است عامل ديگر 
ها  اين باشد كه خاك، پايين بودن دقت برآورد مدل

وگنر و همكاران . رسند به حالت اشباع كامل مي ندرت به
آمده  دست بهمشابه با نتايج  باًيتقرنيز نتايجي ) 2001(

  .گزارش كردندرا  در اين تحقيق
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 يريگ اندازه يرمقادبا لگاريتم   هاي مختلف برآورد شده با استفاده از مدل) KS(مقايسه لگاريتم هدايت هيدروليكي اشباع   - 3شكل ادامه 
  .شده

 

  
 
 
 
 

 
 
 



      11                                                          ...                                                 ارزيابي توابع انتقالي در برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك 

  .موردمطالعهع انتقالي هاي آماري مورد ارزيابي تواب مقادير شاخص -3جدول 
 RMSE روابط رگرسيوني

(m d-1)
 AIC  GMER  

- 72/13/.792 )1984(كوسبي و همكاران  608/0  
186/1935/18 )1984(براكنسيك و همكاران   327/0  

994/0537/1 )1985(پاكت و همكاران  367/0  
- 901/0963/3  )1985(كمپل و همكاران    207/0  

061/1482/10)1986(ساكستون و همكاران  018/0  
072/1284/11 )1992( جاربو   011/0  

- 849/0369/10  )1381(و همكاران  قرباني دشتكي  363/1  
009/1655/4  )1994( كمپل و همكاران   299/0  

211/0  )2001(اسخاپ   417/108 -  429/1  
972/0817/3)2004(نوابيان و همكاران  356/0  
- 801/0892/12 )2004(نوابيان و همكاران  348/1  

- 174/0990/130 )2004(آيمرون و همكاران   010/0  
  
 كلي گيري نتيجه 

گيري مستقيم هدايت هيدروليكي اشباع خاك  اندازه       
بر و همراه با خطاي سيستماتيك  بر، زمان هزينه
منظور كاهش خطاي به،  در اين تحقيق. باشد مي

هاي  ورد ذاتي مدلسيستماتيك و نيز كاهش خطاي برآ
مدل  11 برآورد هدايت هيدروليكي اشباع خاك، دقت

اسخاپ رگرسيوني مختلف و همچنين مدل كامپيوتري 
كاربرد مدل رگرسيوني آيمرون و همكاران . آزموده شد

سبب كاهش خطاي برآورد هدايت هيدروليكي ) 2004(
متر بر روز نسبت به مدل  174/0به  211/0اشباع از 
مدل براكنسيك و همكاران . گرديد) 2001(اسخاپ 

نيز با كمترين دقت هدايت هيدروليكي اشباع را ) 1984(
نتايج اين تحقيق بر اهميت كاربرد تخلخل . برآورد نمود

عنوان يك عامل زوديافت مهم در دقت توابع مؤثر به
  .انتقالي تأكيد دارد

 
  استفاده موردمنابع 

با استفاده از توابع انتقـالي، فراكتـال و   (ايت هيدروليكي ماتريس و منافذ درشت برآورد هد. 1387اميدي س و قهرمان ب، 
  .  آبان ماه، دانشگاه تهران، تهران 22-20 ، هفتمين كنفرانس هيدروليك ايران). هاي موئين لوله روش

نـويس   پـيش . گلـف  سـنج  روش آزمايش تعيين هدايت هيدروليكي خاك غيراشباع با استفاده از دستگاه نفـوذ . 1379نام،  بي
  .، دفتر استاندارد وزارت نيرو، تهرانالف -233 نشريه شماره استاندارد وزارت نيرو،

هاي برآورد هدايت هيدروليكي اشباع بـراي   ارزيابي دقت روش. 1391جوق س و نيشابوري م،  زاده ع، رضوي قلعه رسول
  . 316 تا 303 هاي حهف، ص3، شماره 26مجله پژوهش آب در كشاورزي، جلد . هاي مختلف خاك

  . صفحه 238. انتشارات نداي ضحي. هاي تجزيه خاكروش. 1382جعفري حقيقي م، 
هاي گراولي بـا  بيني هدايت هيدروليكي اشباع خاكارائه توابع انتقالي جهت پيش. 1390فر س، قهرمان ب و داوري ك، زرين

، 3، شـماره  25، جلـد  )م و صـنايع كشـاورزي  علـو (نشـريه آب و خـاك   . استفاده از رگرسيون حداقل مربعات جزئي
 .624تا  617 هاي فحهص

اشـباع خـاك بـا اسـتفاده از توابـع       برآورد پارامتريك توابع هيـدروليكي بخـش غيـر   . 1381ش و همايي م،  قرباني دشتكي
  .15تا  1 هاي فحه، ص12 شماره ،3 جلدمجله تحقيقات مهندسي كشاورزي، . انتقالي
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  .صفحه 346. انتشارات دانشگاه تهران. اكآب و خ. 1360عالمي  م، 
ورد هـدايت هيـدروليكي   آكاربرد بعد فراكتال اندازه ذرات خاك در بـر . 1391، يزداني و، قهرمان ب، داوري ك و فاضلي م

   .659تا  648 هاي فحهص ،3شماره  ،26جلد  ،نشريه آب و خاك. اشباع
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