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  چکیده

هاي آبیاري و زهکشی، حفاظت خاك و کنترل فرسایش هاي هیدرولیکی در مطالعات هیدرولوژي، طراحی سیستمویژگی
دلیل تغییرات بر است و بهگیر و هزینهها بسیار وقتگیري این ویژگیاندازه. کنندیزها نقش مهمی ایفا میخاك در آبخ

امروزه . باشدگیري آنها در تعداد نقاط زیادي از خاك میمکانی زیاد براي دسترسی به مقادیر قابل قبول نیاز به اندازه
بنابراین تحقیق . اي زودیافت خاك مورد توجه زیادي قرار گرفته استهها با استفاده از سایر ویژگیتخمین این ویژگی

منطقه باجگاه هاي آهکی برخی ضرایب هیدرولیکی در خاكبا هدف ارائه توابع انتقالی رگرسیونی براي تخمین حاضر 
یک به اشباع، هدایت هیدرولیکی اشباع و نزدهاي مورد مطالعه مقادیر نقطه از خاك 100در . انجام شد )استان فارس(

هاي زودیافت خاك چکان و ویژگیحلقه و قطرههاي تکبا روشضریب جذب آب خاك و پخشیدگی هیدرولیکی 
شامل شن، سیلت، رس، جرم مخصوص ظاهري، ماده آلی، رطوبت خاك، پ هاش، میزان آهک و گچ، ظرفیت تبادل (

گام به گام توابع انتقالی براي تخمین  چند متغیرهیون با استفاده از رگرس. گیري شداندازه )کاتیونی و نسبت جذب سدیم
توابع انتقالی معرفی شده توانستند . ها، ارزیابی شدندبرخی آماره ایجاد و با محاسبه ذکر شدههاي هیدرولیکی ویژگی
ا ت 47/0و شاخص تطابق  92/0تا  31/0قابل قبول با مقادیر ضریب تبیین  صحت هاي هیدرولیکی خاك را باویژگی

بینی پیش) صحتبیشترین (و ضریب جذب آب خاك ) صحتکمترین (ترتیب براي پخشیدگی هیدرولیکی به 97/0
هاي زودیافت ها و از طرفی در دسترس بودن ویژگیگیري این ویژگیگیر بودن اندازهبا توجه به سختی و وقت. کنند

ها در منطقه مورد مطالعه یا سایر مناطق مشابه استفاده یتوان از توابع ارائه شده براي تخمین این ویژگاستفاده شده، می
البته براي استفاده از این روابط در سایر مناطق بایستی ابتدا روابط آزمون و در صورت لزوم واسنجی شده و . نمود

  . استفاده شوند

  
 پخشیدگی ،هدایت هیدرولیکی اشباع، هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع :کلیديهاي واژه

                                                
  باجگاه، دانشکده کشاورزي، بخش علوم خاك شیراز،: نویسنده مسئول، آدرس ١.
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 مقدمه
هاي از مشخصههاي هیدرولیکی خاك ویژگی

  بسیار مهم در فرایند حرکت آب و املاح در خاك 
هاي مشخصه رطوبتی      ً              معمولا  در قالب منحنیکه باشند می

 شوندمیرطوبت بیان -خاك و هدایت هیدرولیکی
ها گیري این ویژگیاندازه ).2009رادکلیف و راسموسن، (

گیر بودن، بسیار بر وقت در صحرا و آزمایشگاه علاوه
و نیاز به ادوات و امکانات ویژه و تکنسین  بر استهزینه

 دلیل تغییرات مکانی و زمانیعلاوه بر آن به .ماهر دارند
ها، این ویژگی اطمینان، براي دستیابی به مقادیر قابلزیاد

گیري در نیاز به برداشتن تعداد زیادي نمونه و یا اندازه
- تعیین غیرهاي از این رو روش. است نقاط بسیار زیاد

ها با استفاده از این ویژگیبرآورد براي ) تخمین(مستقیم 
تر گیري آنها سادههاي خاك که اندازهبرخی از ویژگی
هایی از خاك که به آسانی در دسترس است و یا ویژگی

هیلل، (ارائه شده است ) هاي زودیافتویژگی(باشند می
- به روش اي هیدرولیکی خاكهویژگیتخمین  .)1998

، استفاده از توابع تجربیهاي هاي مختلفی از جمله روش
شود هاي تحلیلی انجام میو روش )PTFs1( انتقالی

روشی غیرمستقیم  (PTFs)توابع انتقالی  ).1386، عباسی(
مانند هدایت (هاي دیریافت خاك براي برآورد ویژگی

هاي زود یافت با استفاده از ویژگی) اشباعهیدرولیکی 
د نباشمی) مانند درصد ذرات تشکیل دهنده خاك(خاك 

جویی در صرفهسبب علاوه بر دقت مناسب توانند میکه 
هاي توابع انتقالی به روش. شوند هازمان و هزینه

رگرسیون چندگانه و شبکه عصبی مصنوعی ارتباط میان 
کنند می برقراررا خاك هاي زود یافت و دیر یافت ویژگی

 ). 2001، وستن و همکاران، 1386اسی، بع(
نخستین تابع انتقالی توسط بریگس و مک لان 

براي برآورد رطوبت نقطه پژمردگی دائم خاك ) 1907(
میلادي نیز توابع انتقالی  80و  70هاي طی دهه. ارائه شد

زیادي براي برآورد رطوبت ظرفیت زراعی، نقطه پژمردگی 
سپس همزمان با . شدرائه دائم و مقدار آب قابل دسترس ا

سازي انتقال آب و املاح در خاك، نیاز به گسترش مدل
هاي ورودي این هاي هیدرولیکی به عنوان دادهویژگی

نخستین پژوهش در این زمینه توسط . ها آشکارتر شدمدل
انجام شد که ضرایب معادله بروکس و ) 1980(بلومن 

وزیع اندازه کوري را با استفاده از معادلات تجربی به ت
 1989دهد که از سال ها نشان میبررسی. ذرات ارتباط داد

به بعد، ایجاد توابع انتقالی براساس معادلات رگرسیونی و 
هاي هاي عصبی مصنوعی براي برآورد ویژگیشبکه

                                                
1. Pedotransfer functions 

وریکن ( هیدرولیکی خاك گسترش چشمگیري یافته است
 ،، سوبیراج و همکاران1997، ، وستن1990، و همکاران

برخی از محققان  .)2002، و جارویس و همکاران 2001
ثر، ؤهایی همچون تخلخل منیز با استفاده از ویژگی

فراوانی نسبی ذرات خاك، ماده آلی خاك و جرم 
ظاهري توابعی براي برآورد هدایت آبی اشباع مخصوص 

)Ks(  ارائه کردند) 1381، و همایی خداوردي لونقل از .(
با استفاده از اطلاعات مربوط  )2006(مردون و همکاران 

هاي رگرسیونی و با به کارگیري روشنمونه خاك  130به 
توابع انتقالی را براي برآورد مصنوعی هاي عصبیو شبکه

و با استفاده از ه ریزي نمودهدایت هیدرولیکی اشباع پی
- و بیان کردند مدلها را ارزیابی مانده مدلنمونه باقی 65

د بهتري از هدایت هیدرولیکی اشباع هاي رگرسیونی برآور
هرچند (نسبت به شبکه عصبی مصنوعی داشته است 

 . )دار نبوده استاز نظر آماري معنی هاتفاوت
توانایی سه تابع ) 2007(مانیام و همکاران 

انتقالی رگرسیونی کمپل، وان گنوختن و واکلین را براي 
تعیین منحنی مشخصه آب خاك و هدایت هیدرولیکی 

هاي شنی نیجریه بررسی و گزارش کردند اشباع خاكغیر
ابع انتقالی کمپل و واکلین هدایت هیدرولیکی را کم وت

مربعات میانگین این توابع با ریشه صحت برآورد کرده و 
نسبت به توابع انتقالی ) متر در روز( 01/1تا  61/0خطاي 

 تا 26/0 يمربعات خطا میانگین وان گنوختن با ریشه
 براي منطقه مورد مطالعه کمتر ) در روزمتر ( 47/0
براي بدست آوردن توابع انتقالی ) 1997(وستن  .باشدمی

گنوختن و هاي ونهاي اروپا از مدلپیوسته براي خاك
هاي طور همزمان بر دادهبهرا ها مدلو  معلم استفاده کردند

منحنی مشخصه رطوبتی خاك و هدایت هیدرولیکی خاك 
خطی، معکوس و وابط رگرسیونی سپس ر. دادندبرازش 
هاي زود یافت ها و ویژگیهاي مدلبین پارامترتوانی 
درصد رس، سیلت، ماده آلی، چگالی ظاهري شامل خاك 

ضرایب تبیین توابع . زیرین بررسی شد وخاك رویین 
هاي هیدرولیکی به انتقالی نشان داد که برآورد ویژگی

و لذا  اشتزیادي ندصحت کمک توابع انتقالی پیوسته 
ها به زیر بندي مجموعه دادهتقسیمپیشنهاد کردند که 

صحت تواند ی با کلاس بافت خاك یکسان مییهامجموعه
  . را افزایش دهد

هایی که از آنها                    ٌ       توابع انتقالی معمولا  در خاك
- بعلاوه براي برخی از ویژگی. اند کاربرد دارندمشتق شده

ولیکی نزدیک به هاي هیدرولیکی خاك مانند هدایت هیدر
اشباع و پخشیدگی هیدرولیکی تاکنون توابع انتقالی بسیار 

- محدودي ارائه شده است که اغلب هم مربوط به خاك
هاي آهکی هایی هستند که شرایط آنها با شرایط خاك
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هاي ذکر با توجه به محدودیت. جنوب ایران متفاوت است
ین براي تخملازم  شده و لزوم ارائه توابع و معادلات

گیري آنها اغلب مشکل، هیدرولیکی که اندازههاي ویژگی
توابع یافتن با هدف بر است این تحقیق گیر و هزینهوقت

هاي آهکی ها در خاكانتقالی براي برآورد این ویژگی
 .انجام شدمنطقه باجگاه فارس 

 هامواد و روش
هاي خاكدر  1391تابستان تحقیق حاضر در 

کشاورزي دانشگاه  دانشکدهع در واق منطقه باجگاهآهکی 
بالاي سطح دریاي آزاد و در  يمتر 1810در ارتفاعشیراز 

 36درجه و  29دقیقه شرقی و  32درجه و  52 محدوده
 و دانشکده خاك کوي اساتید هايسريدر و دقیقه شمالی 

اساس مورد آزمایش بر هايهاي خاكویژگی. انجام شد
یلی اراضی باجگاه شناسی نیمه تفصگزارش مطالعات خاك

 :باشدبه شرح زیر می) 1370ابطحی و همکاران، (
هاي رسوبی سري کوي اساتید جزء خاكخاك 

عمیق و بدون نمیه، )Xerorthents(اي واریزه ،آبرفتی
اي متمایل به زرد با بافت تکامل پروفیلی به رنگ قهوه

که است  )Gravelly loam(دار شنی و رسی سنگریزه
ها به مقدار زیاد در سطح خاك و قلوه سنگها ریزهسنگ

مساحت آن . شودو تمام پروفیل مشاهده می%) 35-75(
را تشکیل منطقه از کل اراضی % 04/48هکتار و  1762

اي قهوههاي سري دانشکده جزء خاكخاك  .دهدمی
خاکی عمیق به رنگ  و باشدمی)  (1Xerochreptsآهکی
متمایل به زرد روشن با  اياي متمایل به زرد تا قهوهقهوه

هکتار و  745است و مساحت آن  بافت لوم تا رسی
 .دهدرا تشکیل میمنطقه از کل راضی % 31/20

ه نفوذ باي مزرعههاي آزمایشتحقیق این در 
نقطه  50در ) 1990رینولدز و الریک، (حلقه روش تک

 انجام شدهاي خاك مورد مطالعه سرياز واقع در هر یک 
پس در هر نقطه . )در دو سري خاك نقطه 100      ٌ مجموعا  (

گیري هدایت هیدرولیکی اندازهاز کنار زدن بقایاي گیاهی، 
راي این ب. حلقه استفاده شدروش تکبانزدیک به اشباع 

 a)60 هاي مضاعف با شعاع استوانه بیرونی استوانهکار 
در خاك فرو برده  )مترسانتی 10( dتا عمق  )مترسانتی

در استوانه ) مترسانتی H )5ع آبی برابر ارتفا سپس. شد
حجم آب اضافه شده به (آب به خاك ریخته و میزان نفوذ 

تا رسیدن به حالت ماندگار  هاي مختلفدر زمان) استوانه
درون استوانه در حین آزمایش سطح آب (گیري شد اندازه

سپس آزمایش ). داشته شدنگهبا اضافه نمودن آب ثابت 
- سانتی 20و  15، 10(دیگر  Hسه با  صورت گفته شدهبه

                                                
1. Calcic Brown Soils  

از کم ها H( نیز تا رسیدن به حالت ماندگار انجام شد) متر
اختلاف آنها که تا حد امکان نتخاب شد طوري ابه زیاد و 
در  )Qs( دبی نفوذ یافته به خاك Hو براي هر  )زیاد باشد

در  Qs مقادیر سپس نمودار. محاسبه شدحالت ماندگار 
و عرض از مبدا  )( شیبتوجه به ا و برسم  Hمقابل 

)I(  و با محاسبه بهترین خط رگرسیونی برازش داده شده
مقدار هدایت هیدرولیکی نزدیک ، )(ضریب شکل نفوذ 

با استفاده از  )Фm(جریان ماتریکی بالقوه و ) (به اشباع 
   :محاسبه شد) 1990رینولدز و الریک، ( 3تا  1معادلات 

  
= 0.316( )+0.184                                            )1(  

 =  ( )                                                    )2(  
Фm =  ( )                                      )3(  
 

ضریب شکل  ترتیببه  و Qs ،، Фm،  هاکه در آن
همگام نفوذ یافته به خاك در شرایط ، دبی )بعدبی( نفوذ

(L3/T) ، عرض از مبدا نمودارQs  در مقابلH (L3/T) ،
و هدایت هیدرولیکی  (L2/T)جریان ماتریکی بالقوه 

  .باشدمی (L/T)اع نزدیک به اشب
اي بـر ، [Kh = Ks .exp(αh)]از مـدل گـارد نـر    

 ،hتعیین  هدایت هیدرولیکی غیر اشباع خـاك در مکـش ،  
نمـاي معادلـه گـاردنر     گیـري ندازهبراي ا. شوداستفاده می

که شاخصی از توزیع اندازه خلل و فرج ) α ضریب آلفا،(
و ضریب جذب  هدایت هیدرولیکی اشباعباشد، خاك می

-از روش قطـره آزمایشـی  نقـاط  هر یک از در خاك  آب
آزمـایش بـر ایـن اصـل      :چکان به شرح زیر استفاده شـد 

چکـان  استوار است که اگر مقدار دبی ثابتی از طریق قطره
اي از خاك خشک و مسطح وارد شود خاك در آن  به نقطه

گسـترش  قسمت اشباع شده و سطح اشباع شده شروع بـه  
رسد ن کوتاهی به حد ثابتی میکند و پس از  مدت زمامی

تـوان از معـادلات دو بعـدي شـرایط     که در این حالت می
ــتفاده   ــاك اس ــان آب در خ ــدار جری ــودپای ــینی و ( نم ش

  ).1986همکاران، 
در نقطـه مـورد   چکان، قطره آزمایشبراي انجام 

بقایـاي   وسـطح زمـین صـاف    )خاك دست نخـورده (نظر 
 ـآزمـایش  قبـل از شـروع    .جمع شـد  گیاهی تعیـین  ي راب

. بـرداري شـد  نمونـه  ،از خاك مجاور محـل  اولیه رطوبت
اي خاك به گونهسطح ي بالاشیر متصل به منبع آب سپس 

صورت قطره قطره با دبی تنظـیم شـده از   باز شد تا آب به
با گذشـت زمـان شـعاع    . شیر خارج و به خاك وارد شود

ناحیه اشباع وسط و ناحیه مرطوب اطراف در چهار جهت 
. شد و تا نـاچیز شـدن تغییـرات ادامـه یافـت     گیري هانداز

ت یکدیگر در هر یک دبی متفاوت در مجاور 5آزمایش با 

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

 ...……هاي آهکی منطقه باجگاه استان فارس با استفاده از توابع انتقالیهاي هیدرولیکی خاكتخمین برخی ویژگی/  86

ز ا ،پایـان در . انجـام شـد  مذکور از نقاط صدگانه به شرح 
براي تعیین رطوبـت اشـباع    هناحیه اشباع وسط در هر نقط

و مقدار هدایت هیدرولیکی اشـباع   نمونه برداشته) نهایی(
)Ks(، ــری ــاك  ضـ ــذب آب خـ ــیدگی )S(ب جـ ، پخشـ

یـا   )α(و نمـاي معادلـه گـاردنر     )D(هیـدرولیکی خـاك   
شاخص توزیع اندازه خلـل و فـرج خـاك محاسـبه شـد      

هــاي ویژگــیه نقطــ در هــر .)1986شــینی و همکــاران، (
میـانگین و  دهنـده،  درصد ذرات تشـکیل (معمول فیزیکی 

جرم مخصوص انحراف معیار هندسی اندازه ذرات خاك، 
و ) هـا هندسـی قطـر خاکدانـه   ي، تخلخل، میـانگین  ظاهر

هـاش، مـاده آلـی،    الکتریکـی، پ قابلیت هدایت(شیمیایی 
سدیم قابل تبادل، نسبت جذب سدیمی، کربنـات کلسـیم   

هــاي بــه روش) معــادل، گــچ و ظرفیــت تبــادل کــاتیونی
 . ندگیري شداستاندارد اندازه

ابتدا همه  بینی کنندهبراي ایجاد توابع انتقالی پیش       
صورت ، پس از تصادفی نمودن، به )داده 100(ها داده

 70(هاي آموزش شامل دادهدو گروه مجزا تصادفی به 
سپس  .تقسیم شد) داده 30(هاي آزمون و داده) داده

با استفاده از نرم افزار ها دادهآمار توصیفی هاي ویژگی
SPSS 19 پس در مرحله آموزش  .)1جدول ( محاسبه شد

همراستایی بین ها و همچنین بررسی نرمال بودن دادهاز 
شیمیایی  هاي فیزیکی وویژگی(متغیرهاي مستقل 

گام براي از روش رگرسیون چند متغیره گام به، )زودیافت
استفاده  )هاي هیدرولیکیویژگی(متغیرهاي وابسته برآورد 

 هاي هیدرولیکیویژگیهر یک از آموزش در مرحله . شد
ها به عنوان متغیر وابسته و ه آموزش دادهمربوط به گرو

عنوان متغیرهاي مستقل در نظر هاي زودیافت بهویژگی
چند متغیره به شیوه گام به ابط رگرسیونی ور ه وگرفته شد

 در(بین متغیر وابسته مورد نظر با متغیرهاي مستقل گام 
پس از بدست آوردن . بدست آمد) 05/0داري سطح معنی

با قرار دادن مقادیر مرحله آموزش روابط رگرسیونی 
هاي گروه متغیرهاي مستقل موجود در معادلات از داده

در . شدآزمون، مقدار متغیر وابسته مورد نظر برآورد 
گیري و برآورد شده در یک دستگاه نهایت مقادیر اندازه

مختصات در برابر یکدیگر ترسیم و پراکندگی آنها حول 
تر توابع انتقالی، از ابی دقیقرزیبراي ا .بررسی شد 1:1خط 
میانگین هندسی نسبت خطا  ،)R2(ضریب تبیین هاي آماره

)GMER( شاخص تطابق ،)d(  یعاتمر یانگینم یشهرو 
موسوي و ( شداستفاده  )NRMSE(خطاي نرمال شده 

 .)2009دشتکی و همکاران، ، قربانی2013سپاسخواه، 
  

هاي استفاده شده براي مراحل آموزش و گیري شده به تفکیک دادههاي خاکی اندازههاي آمار توصیفی ویژگیبرخی شاحص - 1جدول 
 هاي هیدرولیکی خاك در منطقه مورد مطالعهآزمون در فرایند اشتقاق توابع انتقالی براي تخمین ویژگی

  )داده 30(هاي آزمون داده  )داده 70(هاي آموزش داده
ریب ض  میانگین  حداکثر  حداقل  ویژگی هاي خاکی

ضریب   میانگین  حداکثر  حداقل  (%)تغییرات 
  (%)تغییرات 

  6/22  8/24  1/32  8/16  5/19  3/24  8/32  8/14  (%) *شن
  5/8  8/51  6/59  0/46  0/7  6/51  0/60  8/43  (%) *سیلت
  4/21  4/23  2/35  9/11  0/17  1/24  9/33  4/14  (%) *رس

  mm(  02/0  05/0  03/0  5/27  02/0  05/0  03/0  3/32(میانگین هندسی اندازه ذرات 
  4/11  9/10  8/12  9/8  8/9  0/11  4/13  9/8  انحراف معیار هندسی اندازه ذرات

  g cm-3(  0/1  96/1  6/1  5/12  1/1  90/1  64/1  1/12(جرم مخصوص ظاهري 
  cm3 cm-3(  26/0  61/0  39/0  1/19  28/0  57/0  38/0  5/19(تخلخل کل 

  cm3 cm-3(  25/0  85/0  48/0  1/27  26/0  68/0  50/0  8/25(رطوبت حجمی اشباع 
  mm(  4/0  04/1  73/0  2/18  42/0  03/1  75/0  6/21(میانگین وزنی قطر خاکدانه ها 

  mm (  50/0  77/1  64/0  4/23  49/0  85/0  64/0  7/12(میانگین هندسی قطر خاکدانه ها  
  5/46  2/2  3/4  0/1  6/42  3/2  4/4  92/0  (%)ماده آلی 
  2/2  5/7  9/7  2/7  96/1  50/7  9/7  1/7  پ هاش

  dS m-1(  13/0  30/1  75/0  8/31  09/0  24/1  75/0  1/41( قابلیت هدایت الکتریکی 
  3/11  4/42  4/49  5/32  5/8  5/42  5/48  0/33  (%)کربنات کلسیم معادل 

  7/43  15/0  35/0  02/0  3/39  17/0  50/0  04/0  (%)گچ 
  cmol+ kg-1(  3/7  6/41  3/15  7/39  3/9  1/43  2/17  3/42( ظرفیت تبادل کاتیونی 

  6/67  14/0  38/0  0  1/71  18/0  62/0  0  نسبت جذب سدیم
  m day-1(  30/0  2/1  68/0  1/35  28/0  48/1  71/0  7/44(هدایت هیدرولیکی نزدیک اشباع 

  m day-1(  6/2  5/8  9/4  7/24  7/2  0/7  4/4  7/20(هدایت هیدرولیکی اشباع 
  cm-1(  09/0  23/0  18/0  9/15  10/0  24/0  18/0  8/18(نماي معادله گاردنر، آلفا 
  cm s-0.5(  04/0  13/0  07/0  3/27  05/0  10/0  07/0  3/25(ضریب جذب آب خاك 
  cm2 s-1 (  01/0  03/0  02/0  6/14  01/0  03/0  02/0  2/18(پخشیدگی هیدرولیکی 

هاي مورد مطالعه در چهار ، خاك)مریکابندي اندازه ذرات وزارت کشاورزي آبا استفاده از سیستم طبقه(براساس درصد ذرات اولیه خاك تعیین شده . *
 .کلاس لوم، لوم رسی، لوم رسی سیلتی و لوم رسی شنی قرار گرفتند
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 87/  1394/  1شماره /  29جلد / الف ) / علوم خاك و آب(هاي خاك نشریه پژوهش

 نتایج و بحث
هاي آمار توصیفی نشان داد با وجود شاخص

هاي ، خاكبررسیمحدود بودن نسبی وسعت منطقه مورد 
مورد مطالعه به چهار کلاس بافتی لوم، لوم رسی، لوم 

- سایر ویژگیه و لوم رسی شنی تعلق داشترسی سیلتی و 
مورد تخمین هیدرولیکی هاي هاي زودیافت و ویژگی

گچ، ظرفیت تبادل کاتیونی،  ویژه میزان ماده آلی،به(خاك 
هدایت هیدرولیکی اشباع و و  رطوبت حجمی اشباع

هاي آموزش و آزمون در هر دو گروه داده) نزدیک اشباع
 ند                   ٌ                           نیز در محدوده نسبتا  وسیعی از تغییرات قرار داشت

توابع انتقالی ارائه شده براي برآورد برخی . )1جدول (
داده شده نشان  2 در جدولهاي هیدرولیکی خاك ویژگی

در تخمین هدایت هیدرولیکی  دادنتایج نشان  .است
کربنات کلسیم معادل، توان  ،)Kfs( نزدیک به اشباع خاك

و ماده  کلسیم معادل، ظرفیت تبادل کاتیونیدوم کربنات 
میانگین هندسی مقدار گچ و  آلی با ضریب مثبت، لیکن

به عنوان متغیر ورودي وارد با ضریب منفی قطر ذرات 
ذرات کربنات کلسیم سبب هماوري . ندادهتابع تخمین ش

  . شودخاك می Kfsافزایش درنتیجه ها و خاکدانهو 
در  درشتافذ سبب تشکیل منممکن است گچ 

ریزتر را که در منافذ متوسط و اینکه  و یاشده خاك 
هدایت آب در خاك در شرایط نزدیک به اشباع نقش 

خاك با افزایش گچ کاهش  Kfsبنابراین  ؛دارند مسدود کند
ذرات، منافذ  با افزایش میانگین هندسی قطر. یافته است

خاك کاهش  Kfsافزایش یافته و در نتیجه خاك درشت 
با استفاده از  نیز) 2002(جاواریس و همکاران  .ته استیاف

هاي اروپا با کلاس افق سطحی از خاك 70 خاك اطلاعات
شنی، لومی،رسی، لوم سیلتی، لوم شنی و (بافتی مختلف 

در (مکشی گیري شده با نفوذ سنجاندازه Kfs ،)شن لومی
یین بضریب ترا به طور قابل قبولی با ) مترسانتی 10مکش 

دهنده خاك برآورد با استفاده از درصد ذرات تشکیل 29/0
با مقادیر سیلت و رس  Kfsآنان گزارش کردند . نمودند

مثبت رابطه منفی ولی با لگاریتم میزان تخلخل رابطه 
صحت آنان یکی از منابع عمده تغییرات و کاهش . دارند

هاي زراعی خاكهاي هها را تغییر در ساختار حفرتخمین
ست شدن و در نتیجه فشردگی ناشی از شخم و به دلیل س

پولمن و ویلپرت  .یا تشکیل سله سطحی بیان کردند
خاك جنگلی، تابع  111نیز با استفاده از اطلاعات ) 2012(

به انتقالی را براي برآورد هدایت هیدرولیکی غیر اشباع 
توان دوم جرم مخصوص ظاهري خاك، صورت تابعی از 

با ضریب (به کربن آلی  توان دوم رس و نسبت سیلت
. ارائه نمودند) مثبت با ضریب(جذر شن متوسط و ) منفی

نان همچنین گزارش کردند مقدارضریب تعیین تابع آ

انتقالی ارائه شده با ورود نسبت سیلت به کربن آلی، توان 
دوم جرم مخصوص ظاهري خاك، جذر شن متوسط و 

ترتیب فرایند رگرسیون گام به گام به توان دوم سیلت در
 . باشدمی 35/0و  34/0، 31/0، 18/0

ریشه میانگین مربعات  ،)R2( یینبضریب ت
، میانگین هندسی نسبت )NRMSE( خطاي نرمال شده

براي تابع انتقالی  )d( و شاخص تطابق )GMER( خطا
 /78و  06/1، 13/0، 56/0از  ترتیب عبارتبهمذکور 

 صحتداراي  R2ز نظر مذکور ابنابراین تابع انتقالی . بودند
ان نش GMERمقدار مثبت  هرچند ،مطلوب است      ًنسبتا 

با  .بیش برآوردي است يداراي مقداردهد این تابع می
بیشتر از صفر است تخمین انجام  NRMSEتوجه به اینکه 

شاخص تطابق  .شده داراي مقداري بیش برآوردي است
با مقادیر  یهاي تخمیندادهدرصد از  78دهد نیز نشان می

با آنها درصد از  22گیري شده مطابقت دارند و تنها دازهان
  .گیري شده اختلاف دارندمقادیر اندازه

 ،خاك )Ks( تخمین هدایت هیدرولیکی اشباعدر 
توان دوم کربنات کلسیم معادل، گچ، میانگین هندسی قطر 

کل املاح ولی  با ضریب مثبتها و ماده آلی خاکدانه
به نظر  .وارد شدندتخمین  محلول با ضریب منفی به تابع

و ها رسد کربنات کلسیم معادل سبب هماوري خاکدانهمی
ثیر أماده آلی نیز با ت. شودمیخاك  Ksافزایش  درنتیجه

  خاك  Ks سازي سبب افزایشمثبت بر فرایند خاکدانه
درصد  با افزایش میانگین هندسی قطر ذرات .شودمی

رغم علی .است هافزایش یافت Ksنتیجه  منافذ درشت و در
در تابع انتقالی  Ksو کل املاح محلول ین میزان انتظار ب

- به ممکن استکه وجود دارد رابطه معکوس ارائه شده 
سبب توانند موجود باشد که می دلیل وجود املاح سدیمی

با گچ . شوند Ksو درنتیجه کاهش ذرات خاك  شپراکن
افزایش هماوري ذرات خاك سبب تشکیل منافذ درشت 

،  R2مقادیر . رابطه مثبت دارد Ksنتیجه با مقدار  درده و ش
NRMSE، GMER وd  تخمین راي تابع محاسبه شده بKs 

ها آماره. 71/0و  01/1، 09/0، 44/0 :ازندعبارتترتیب به
     ٌ      نسبتا  قابل صحت را با  Ks ،دهند تابع انتقالینشان می

ر دهد دشاخص تطابق نیز نشان می. کندقبولی برآورد می
- هاي انجام شده با مقادیر اندازهتخمیندرصد موارد  71

موارد با درصد  29گیري شده مطابقت داشته و تنها در 
 Ksنیز در برآورد ) 1997(وستن. یکدیگر تفاوت دارند

هاي لومی و رسی هلند از ماده آلی به عنوان ورودي خاك
- نتایج این تحقیق همبا ستفاده کردند که اثیر مثبت أبا ت
کربنات از ) 2012(موسوي و سپاسخواه . انی داردخو

با توان دو و ضریب منفی در تابع انتقالی معادل کلسیم 
گیري شده با نفوذسنج اندازه Ksارائه شده براي تخمین 
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، R2مقادیر آنان  .استفاده کردندهاي آهکی خاكمکشی در 
NRMSE  وGMER ترتیب را براي مقادیر برآورد شده به

نتایج این تحقیق  گزارش کردند که با 40/1و  56/0، 74/0
 ابمرتبط تواند ها میبخشی از تفاوت .خوانی نداردهم

پاکت و  .باشد Ksگیري اندازه هايتفاوت در روش
نیز در ) 1990(و وریکن و همکاران ) 1985(همکاران 
و جرم از درصد رس ترتیب بهخاك  Ksتخمین 

ب منفی به عنوان ورودي با ضریمخصوص ظاهري 
دلیل ضریب حالی که در این تحقیق بهدر. استفاده کردند

، در تابع  Ksبا ها این ویژگیدار معنیهمبستگی کم و غیر
  .نشدند رداو

رطوبت  ،)α(در تخمین نماي معادله گاردنر 
شن، درصد حجمی اشباع، قابلیت هدایت الکتریکی، 

دل و کربنات کلسیم معا هامیانگین هندسی قطر خاکدانه
مثبت ولی میانگین ضریب عنوان متغیر ورودي با به

 .شدند واردتابع هندسی قطر ذرات با ضریب منفی به 
معیاري از اندازه خلل و فرج خاك است  α ضریب

دلیل بهمقدار شن بنابراین رابطه مثبت این شاخص با 
  هاي شنی اندازه خلل و فرج در خاكبزرگتر بودن 

، میانگین ت هدایت الکتریکیبا افزایش قابلی .باشدمی
هاي میزان حفرهها و میزان آهک، هندسی قطر خاکدانه

نماي معادله گاردنر افزایش یافته خاك و درنتیجه درشت 
محاسبه شده   dو R2 ،NRMSE ،GMERمقادیر. است

، 16/0، 36/0ترتیب عبارت بودند از به αبراي تخمین 
در  α یخمینمقادیر تدهد نتایج نشان می. 56/0و  92/0

داراي مورد مطالعه هاي هیدرولیکی مقایسه باویژگی
دهد نیز نشان میشاخص تطابق . است بوده تريکمصحت 

گیري شده با مقادیر اندازهتخمینی درصد از مقادیر  56
نیز از توان ) 2013(موسوي و سپاسخواه . مطابقت دارند

با ضریب عنوان ورودي دوم رطوبت حجمی اشباع به
 .استفاده کردند مترسانتی 1/0در مکش  αر تخمین مثبت د

هاي با استفاده از اطلاعات خاك) 2012(پولمن و ویلپرت 
ئه نمودند که در آن اار αتابع انتقالی براي برآورد  ،جنگلی

با توان دوم جرم مخصوص ظاهري، لگاریتم  α مقدار
اندازه ذرات رابطه منفی ولی  50کربن آلی و عکس صدك 

دوم درصد سیلت متوسط و حاصلضرب رس و با توان 
  . کربن آلی رابطه مثبت داشت

تابعی از مقادیر  ،)S( ضریب جذب آب به خاك
ها، قابلیت هدایت الکتریکی، میانگین هندسی قطر خاکدانه

و کربنات کلسیم معادل  ،میانگین هندسی قطر ذرات
آهک . باشدبا ضریب مثبت میرطوبت حجمی اشباع 

و سبب افزایش نموده آب را جذب موجود در خاك 
با افزایش قابلیت . شودضریب جذب آب به خاك می

هدایت الکتریکی نیز ضریب جذب آب به خاك افزایش 
ها و میانگین هندسی قطر خاکدانهاز آنجا که . یافته است

طور مستقیم وابسته به مقدار رس به اشباع رطوبت حجمی
ذرات داراي  و ماده آلی در خاك است و از طرفی این

بنابراین میانگین  ؛باشندضریب جذب آب بیشتري می
ها و میزان رطوبت با ضریب مثبت هندسی قطر خاکدانه

  انتظار اینکه رغم علی. اندوارد شده Sدر تابع تخمین 
و درشت  افزایش میانگین هندسی قطر ذراترفت با می

کاهش یابد ولی بین میانگین  S ، ضریبشدن بافت خاك
. رابطه مستقیم حاصل شد Sی قطر ذرات و ضریب هندس

محاسبه شده براي   dو R2 ،NRMSE ،GMERمقادیر
، 92/0 :ترتیب عبارت بودندازهبرآورد شده ب Sمقادیر 

بنابراین تابع انتقالی مذکور از نظر . 97/0و  06/1، 08/0
. باشدمناسبی میتخمین بسیار صحت داراي ها همه آماره

 ،موارددرصد  97دهد در ان میشاخص تطابق نیز نش
. گیري شده همخوانی دارنداندازهو مقادیر برآورد شده 

هاي براي برآورد ویژگیارزیابی هاي مقایسه آماره
دهد از میان توابع ارائه هیدرولیکی مورد مطالعه نشان می

 از سایرS ضریب و کارایی تابع تخمین صحت شده، 
توان از ینان قابل قبولی میبا اطمبنابراین . بیشتر استتوابع 

هاي منطقه مورد در خاك Sاین تابع براي تخمین ضریب 
  . مطالعه استفاده نمود

در تخمین ضریب پخشیدگی هیدرولیکی خاك 
)D( ،مانند نسبت ظرفیت تبادل از خاك ی یهاویژگی

کاتیونی به قابلیت هدایت الکتریکی، رطوبت حجمی 
کلسیم معادل با هاش و توان دوم کربنات پاشباع، 

نسبت جذبی و  کل املاح محلولضریب مثبت و میزان 
همانگونه . وارد شدندتخمین با ضریب منفی به تابع  سدیم

       ٌاحتمالا (که قبلا ذکر شد از آنجا که افزایش املاح محلول 
سبب  )کنندهپراکندهترکیبات سدیمی و وجود به دلیل 

رابطه  و با توجه به شدهکاهش هدایت هیدرولیکی خاك 
 بنابراین ،)D=K(هدایت هیدرولیکی با  Dمستقیم 

با  .یافته استکاهش با افزایش املاح محلول نیز  D مقدار
شده و پراکنده ذرات خاك نیز افزایش نسبت جذبی سدیم 

افزایش . یابدکاهش می Dهدایت هیدرولیکی و در نتیجه 
نیز م معادل ، ظرفیت تبادل کاتیونی و کربنات کلسیهاشپ

هدایت افزایش هماوري ذرات و در نتیجه سبب 
. داشت را به دنبال خواهد Dافزایش و هیدرولیکی 

محاسبه شده براي تابع   dو R2 ،NRMSE ،GMERمقادیر
 47/0و  97/0، 12/0، 31/0ترتیب برابر با به Dتخمین 

و  ترکمصحت داراي  R2بنابراین تابع مذکور از نظر . بود
کم برآوردي بیشتري  نیز داراي مقدار GMERاز نظر 

در مقایسه با سایر ) مقدار کمتر از یک براي این شاخص(
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نیز در  NRMSEاز نظر  .هاي هیدرولیکی استویژگی
تخمین این صحت هاي هیدرولیکی مقایسه با سایر ویژگی

  نیز نشان شاخص تطابق تابع مذکور  .تابع کمتر است
- با مقادیر اندازه هاخمیندرصد از موارد ت 47دهد در می

با در دهد نتایج نشان می .شده مطابقت دارندگیري 
 صحتمترین ، کهاي ارزیابینظر گرفتن همه آماره

ارائه شده در این تحقیق مربوط به تخمین با توابع 
  . باشدخاك می Dتابع تخمین 

- آمارهتمام ر اساس به طور کلی نتایج نشان داد ب
که نشان است  Sمربوط به خمین بهترین ت ،رزیابیهاي ا

 یکدیگربه  یدهنده این است که مقادیر واقعی و تخمین
مربوط ها ترین تخمیندقتکم کهحالیدر .باشندمینزدیک 

ست که ادلیل این          ٌ    که احتمالا  به است خاك  D ضریب به
هاي ویژگیسایر هیدرولیکی و تابعی از هدایت Dضریب 
 .استهیدرولیکی خاك - فیزیکی

  
  هايو آمارههاي مورد مطالعه هاي هیدرولیکی خاك در خاكتوابع انتقالی ارائه شده براي برآورد برخی ویژگی - 2جدول 

 محاسبه شده براي ارزیابی دقت تخمین آنها

 *معیارهاي ارزیابی توابع انتقالی    
 R2 NRMSE GMER d  **توابع انتقالی

Kfs = ( 047/1 E-5 CCE) + (- 054/0  Gypsum) + ( 754/4 CEC) + ( 68/1 E-7 CCE2) + 
(- 2/14  dg) + ( 496/0  OM) + 957/0  

 
56/0  13/0  06/1  78/0  

Ks = ( 84/52 8E4 Gypsum) + ( 094/39 E5 OM) + (- 737/16421 TDS) + ( 636/7 
CCE2) + ( 385/27 E 6  GMD) – 69/5 7E8  

14/0  09/0  01/1  71/0  

α = ( 005/0  GMD)+(- 172/1  dg) + ( 081/0  θvs) + ( 221/5 E-8 CCE) + ( 039/0  EC) 
+ ( 004/0  Sand) + 047/0   

36/0  16/0  92/0  56/0  

S = ( 007/0  GMD) + ( 015/0  dg) + ( 153/0  θvs) + ( 064/3 E-8 CCE) + ( 007/0  EC) 
– 019/0   

92/0  08/0  06/1  97/0  

D = ( 6/0  pH) + (- 001/0 TDS) + ( 182/8 E-10 CCE2) + ( 509/3  CEC/EC) + 
( 494/0  θvs) + (- 564/0  SAR) + 772/2    

31/0  12/0  97/0  47/0  

d .*  ،GMER  ،NRMSE  وR2 میانگین مربعات خطاي نرمال شده و ضریب تبیین میانگین هندسی نسبت خطا، ریشه ،تطابق شاخص: ترتیب عبارتندازبه.  
** .Kfs  وKs 106*(هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع : ترتیب عبارتند ازبه , m s-1(ایت هیدرولیکی اشباع ، هد)*106 , m s-1(، α، SوD  نماي : ترتیب عبارتند ازبه

ترتیب به θvsو  m2 , s*( ،Sand،GMD  ،dg 104-1(هیدرولیکی خاك  و ضریب پخشیدگی).) */m ,102(ضریب جذب آب خاك  ،)m-1 ,2-10*(معادله گاردنر 
، cm3cm-3(، SAR ،pH ،OM ،CCE(، رطوبت حجمی اشباع )mm(، میانگین هندسی قطر ذرات )mm( هاخاکدانهطر میانگین هندسی ق ،(%)شن میزان : عبارتند از

CEC ،Gypsum، EC  و TDSظرفیت تبادل کاتیونی (%)کربنات کلسیم معادل  ،(%)، ماده آلی )-(، پ هاش )(نسبت جذبی سدیم  :ترتیب عبارتند ازبه ،
)cmol+ kg-1( قابلیت هدایت الکتریکی (%)، گچ ،)dS m-1 (و کل املاح محلول )mg L-1 .(  

  
مقادیر تخمین زده شده با توابع انتقالی و مقادیر 

هاي هیدرولیکی مورد مطالعه در گیري شده ویژگیندازها
) 1شکل (یک دستگاه مختصات در مقابل یکدیگر ترسیم 

از  یین و همچنین میزان انحراف نقاطبو میزان ضریب ت
یین بیشتر باشد و بهرچه ضریب ت. تعیین شد 1:1خط 

گر تخمینصحت کمتر باشد  1:1پراکندگی آنها حول خط 

 1هاي ارزیابی نتایج شکل آمارهمنطبق با  .بیشتر است
ها مربوط به تخمینترین داد که صحیحنیز نشان 

صحت  ترینکم وتخمین ضریب جذب آب خاك 
پخشیدگی  ها مربوط به تخمین ضریبتخمین

  . باشدهیدرولیکی خاك می
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  هدایت هیدرولیکی نزدیک به اشباع: ب  هدایت هیدرولیکی اشباع: الف

    
  نماي معادله گاردنر: ت  ضریب جذب آب خاك: پ

  

  ضریب پخشیدگی هیدرولیکی: چ
  2 انتقالی معرفی شده در جدولگیري و برآورد شده با استفاده از توابع ندازهاهاي هیدرولیکی رابطه ویژگی - 1شکل 

  
  گیرينتیجه

هاي نتایج نشان داد در تخمین ویژگی
هاي زودیافت فیزیکی مقدار هیدرولیکی خاك، ویژگی

ها و اندازه ذرات و شن، میانگین هندسی قطر خاکدانه
شیمیایی هاي یژگیو وهمچنین رطوبت حجمی اشباع 

، گچ، املاح هاش، ماده آلی، کربنات کلسیم معادلپمقدار 
در  بادل کاتیونی و نسبت جذب سدیممحلول، ظرفیت ت

توسعه توابع انتقالی  .وارد شدندتوابع انتقالی معرفی شده 
  هاي هیدرولیکی خاك توانستند ویژگییافته در این مقاله 

  

  
بیشترین و . بینی کنندپیشصحت قابل قبولی را با 

 ضریبترتیب مربوط به ها بهتخمینکمترین صحت 
با . پخشیدگی هیدرولیکی و بودجذب آب خاك و 

هاي زودیافت و در دسترس بودن ویژگیتوجه به 
توان می ها،گیريبر بودن اندازهسختی و هزینههمچنین 

مورد مطالعه ها در منطقه از توابع براي تخمین ویژگی
این استفاده از البته . استفاده نمودقابل قبول صحت با 

در صورت نیاز آزمون و نیازمند ق روابط در سایر مناط
  . باشداین روابط میواسنجی 
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