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چکیده 
. هدایت هیدرولیکی اشباع یکی از مهمترین مشخصات فیزیکی خاك است که در مطالعات آب و خـاك اهمیـت زیـادي دارد   

هـاي غیرمسـتقیم رو   سمت استفاده از روشگیري آن، محققان به هاي مستقیم در اندازهبه دلیل وقت گیر و پرهزینه بودن روش
بـراي  هاي توابع انتقالی رگرسـیونی مختلـف  هدف این تحقیق، ارزیابی مدل.باشدها میانتقالی یکی از این روشتوابع . کرده اند

، هدایت توزیع اندازه ذرات به روش هیدرومتر و الکونمونه خاك انتخاب 20در این راستا . استهاي مناطق غربی گیلانخاك
جـرم مخصـوص ظـاهري بـه روش سـیلندر      هیدرولیکی اشباع به روش بار افتـان، محتـواي مـاده آلـی بـه روش والکلـی بلـک،        

هـاي  سـپس بـا اسـتفاده از آمـاره    . هاي مورد نیاز هر مدل، هدایت آبی اشباع برآورد گردیدبا توجه به ورودي. ندگیري شداندازه
.ها ارزیابی و مقایسـه شـدند  کارایی مدل و ضریب جرم باقیمانده مدلن، میانگین خطا،ضریب تبییریشه میانگین مربعات خطا، 

).R2= 0.8 ،RMSE=1.23(ها بهترین برآورد را داشت مدل فررجولیا و همکاران نسبت به سایر مدلنتایج نشان داد که 

.خورده، نمونه دست نونیرگرس، خاكیکیزیفاتیخصوص، یتوابع انتقال: واژه هاي کلیدي

مقدمه 
هـاي آبیـاري و   یکی از مهمترین مشخصات فیزیکی خاك است که آگـاهی از آن بـراي طراحـی سیسـتم    1اشباعآبیهدایت 

هـاي سـطحی، آب شـویی مـزارع کشـاورزي، نشـت، صـعود        زهکشی، مطالعات مدل سازي، نفوذ آب در خـاك، کنتـرل روانـاب   
بـه دلیـل   ). 20062ازتکـان و ارفـان،  (هاي زیرزمینی ضـروري اسـت  ی به آبهاي سطح، انتقال املاح و انتقال آلودگیمویینگی

و عوامل متعدد مؤثر برآن، تعیین مقادیر دقیق براي پیش بینی درست جریان آب بـه خـاك   تغییرات زمانی و مکانی این پارامتر

1 - Saturated Hydraulic Conductivity (Ks)
2 - Oztekun and Erpahun, 2006

زهکشی در کشاورزي پایدار اولین همایش ملی
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بـه عوامـل متعـددي از    باعهدایت هیـدرولیکی اش ـ ).20003مصطفی، (باشدهاي آبیاري و زهکشی مشکل میسیستمو طراحی 
، کـاربري اراضـی،   اقلیم، عملیات شخم و زرعها، گیري، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك، پایداري خاکدانهجمله روش اندازه

هاي مکانیکی و بیولوژیکی در خاك ها، اختلالاتی که در اثر فعالیتراههها، کرمدینامیک ریشه، خلل و فرج درشت خاك، شکاف
؛ هاورکمـپ و  2005؛ تاکله و سی بینگ، 2004فوئنتز و همکاران، (شوند و تغییرات لزجت و چگالی سیال بستگی دارد ایجاد می
از این رو براي داشتن اطلاعات کافی از هدایت هیدرولیکی خاك و مـدل کـردن حرکـت آب در خـاك بایـد      ). 19994همکاران، 

.هاي زیادي از مزرعه برداشت شودنمونه
باشـد ولـی،   هاي آزمایشگاهی و صحرایی امکان پـذیر مـی  مستقیم این خصوصیت هیدرولیکی با استفاده از روشگیرياندازه
اهمیـت و  . باشـد تر عملـی نمـی  هاي وسیعیاسبراي مطالعات در مقگیري آنو پرهزینه بوده و اندازه، دشوار برها زماناین روش

برآورد آن سـوق  هاي غیرمستقیمسمت توسعه روشیکی اشباع، محققان را بههاي هدایت هیدرولدست آوردن دادههتقاضا براي ب
هـاي  انـد از مـدل  توابـع انتقـالی عبـارت   . است) 19895بوما، (، استفاده از توابع انتقالی هاي غیر مستقیمکی از روشی.داده است

باشد مانند بافـت،  میارزانیاوسریع،آسانآنهاگیريهایی که اندازهاز ویژگیتخمین یک خصوصیت مشخص خاك با استفاده 
در توابـع  . بندي نمودو دسته عمده کلاسی و پیوسته طبقهتوان در داین توابع را می. حتواي مواد آلیجرم مخصوص ظاهري و م

مشـابه، خصوصـیات   هـاي خـاك انتقالی کلاسی، خصوصیات هیدرولیکی براي یک کلاس بـافتی مشـخص، بـا ایـن فـرض کـه      
اي و پارامتریک ، نقطهبیتجر–ه سه دسته توابع فیزیکیبتوابع انتقالی پیوسته . گرددشابهی نیز دارند، محاسبه مییکی مهیدرول
اي ماننـد فراوانـی نسـبی ذرات    هاي پایهدادهبه این توابعورودي پارامترهاي .)20076مانیام و همکاران، (گردندبندي میتقسیم

از توابـع انتقـالی نیـز معمـولاً    در زمینـه بسـط و توسـعه    ). 2010نی دشتکی و همکاران، قربا(خاك و جرم ویژه ظاهري هستند 
هـاي شـبکه   و روش، رگرسـیون درختـی  ، رگرسـیون آمـاري  و غیرخطی کلاسـیک ) ساده و چندگانه(هاي رگرسیون خطیروش

.)20037؛ توماسلا و همکاران، 2006مردون و همکاران، (شودرده میعصبی مصنوعی سود ب
امـا در  . شـود هاي زودیافت و دیریافت بررسی مییون خطی تنها روابط خطی بین دادههاي رگرسیون ساده و رگرسروشدر 

روابـط  هـا، ي خطـی بـین داده  هاي عصبی مصنوعی، افـزون بـر رابطـه   هاي رگرسیون غیرخطی، رگرسیون درختی و شبکهروش
.گیردغیرخطی نیز مدنظر قرار می

ریزي توابع انتقالی خاك بوده که در منابع مختلف جزییـات  هاي بسیار متداول در پیکی از روشرگرسیون خطی چندگانه ی
، خـداوردي لـو و   2010قربـانی دشـتکی و همکـاران    ؛ 2004؛ پچپسـکاي و اسـخاپ،   2002یارویس و همکاران، (آن آمده است 

هـاي  سـاس متغیرهـاي زودیافـت بـه شـاخه     اهاي دیریافـت خـاك بر  نیز ویژگیدر روش رگرسیون درختی. 8)2011، همکاران
اي نشان دادند که رگرسیون درختی در بـرآورد هـدایت   در مطالعه) 1390(دهقانی بانیانی و همکاران . شوندمختلفی تقسیم می

و مجـذور میـانگین مربعـات    9مقدار خطـاي نسـبی  در این تحقیق .آبی اشباع نسبت به رگرسیون خطی چندگانه معتبرتر است
.بودندکه نسبت به رگرسیون خطی چندگانه، مقادیر کمتري بدست آمد21/0سانتی متر بر دقیقه و 025/0ترتیب به10خطا

3 - Moustafa, 2000
4 - Fuentez et al., 2004; Takele and Si Bing, 2005; Haverkamp et al., 1999
5 - Bouma, 1989
6 - Manyame et al., 2007
7 - Merdun et al., 2006; Tomasella et al., 2003
8 -Yarovis et al., 2002, Pachepsky and Schaap, 2004
9 - Mean Error (ME)
10 - Root Mean Square Error (RMSE)
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نهایـت  روش رگرسیون آماري بر پایه فرض دقیق بودن متغیرهاي مورد مطالعه و مشاهدات مربوط به آنها استوار بـوده و در 
، عموماً با مشاهدات یا روابط هاي طبیعی مانند خاكل آنکه در سیستمحا. شودطور دقیق مشخص میروابط بین متغیرها نیز به

تـر باشـند،   هایی باید بهره گرفت که قادر به ارائه الگوهاي مناسـب ز مدل، ادر چنین شرایطی. هستندرها روبرو نادقیق بین متغی
.داشته باشنداقعیانطباق بیشتري با دنیاي وها بتواننداي که این مدلگونهبه

ترین مسائلی که باید درباره توابع انتقالی مورد بحث و بررسی قـرار گیـرد، تعـداد و نـوع ورودي اینگونـه توابـع       کی از مهمی
توان به توزیـع  گیرند، میاز مهمترین خصوصیات خاك که عموماً در بسط و توسعه توابع انتقالی مورد استفاده قرار می.باشدمی

خصوص ظاهري، خصوصیات فیزیکی و شیمیایی و یک یا چند نقطه نگهداشت رطـوبتی خـاك   ، وزن م)بافت خاك(اندازه ذرات
منظـور پـیش بینـی خصوصـیات هیـدرولیکی صـورت       هاي توابع انتقالی بـه مطالعات متعددي بر روي تعداد ورودي. اشاره نمود

 ـتـوان بـه تحقیقـات را   پذیرفته است کـه از آن جملـه مـی    ، و وریکـن و  )1996(12بـوتن واسـخاپ ، )1982(11و همکـاران ولزئ
از متوســط و انحــراف ) 1997(15و شاینوســت و همکــاران) 1999(14میناســنی و همکــاران. اشــاره نمــود) 1989(13همکــاران

از همـین خصوصـیات   ) 1989(16استاندارد هندسی قطر ذرات براي پیش بینی منحنی نگهداشت رطوبتی و میشـرا و همکـاران  
.شباع در توابع خود سود جستندبراي برآورد هدایت هیدرولیکی ا

17، مینانسـی و مـک براتنـی   )1999(توابع انتقالی از نوع شبکه عصبی توسط محققان مختلفی ماننـد مینانسـی و همکـاران    

نشان داد زمانی که تعداد پارامترهـاي  نتایج بررسی این محققین. توسعه یافته است) 1996(18و پچپسکاي و همکاران) 2002(
خصـوص وقتـی عـدم    هب ـهاي رگرسیونی کارایی بهتـري خواهـد داشـت   سه باشد، شبکه عصبی نسبت به روشورودي بیشتر از

). 2008، 19بیکر و الیسون(ها کم باشد قطعیت در کیفیت داده
بـا  21آورد شده با توابع انتقـالی رزتـا  جریان زهکشی را با استفاده از هدایت هیدرولیکی اشباع بر)2008(20سالازر و همکاران

هیت شبکه عصبی مصنوعی ارزیابی کرده و نتیجه گرفتند، قدرمطلق درصد خطاي نرمـال شـده، بـراي شـبیه سـازي جریـان       ما
درصد هدایت هیدرولیکی اندازه گیري شده در آزمایشگاه 15ها با هدایت هیدرولیکی برآورد شده توسط رزتا خروجی از زهکش

.باشدمی
، رزتـا )1985(و همکاران، پاکت )1992(جابرو (رایی چند تابع انتقالی متداول در پژوهشی کا) 2012(حق وردي و همکاران 

logرا در برآورد 22))2003مینانسی و مک براتنی، (و نروتتا ) 2001اسخاپ و همکاران، (  Ksدر کنـار ایـن توابـع    . بررسی کردند
ریشـه میـانگین مربعـات    (RMSEتوجه به مقادیر با . نیز بکار رفت) يامنطقه(هاي محلییک تابع انتقالی استخراج شده از داده

تـابع انتقـالی   ). RMSE=1.63, R2=0.48(، بهترین نتیجه در بین توابع مربوط به تابع نروتتا بـود  )ضریب همبستگی(R2و ) خطا
).RMSE= 0.74, R2= 0.69(طور مشخصی قابل مقایسه با توابع انتقالی متداول بود هبيامنطقه

11 - Rawls et al., 1982
12 - Schaap and Bouten, 1996
13 - Vereecken et al., 1989
14 - Minasny et al., 1999
15 - Scheinost et al., 1997
16 - Mishra et al., 1989
17 - Minasny and McBratney, 2002
18 - Pachepsky et al., 1996.
19 - Baker and Ellison, 2008.
20 - Salazar et al., 2008
21 - ROSETTA
22 - Jabro, 1992; Puckett et al., 1985; Schaap et al., 2001; Minasny and McBratney, 2003
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گیـري یـا خطـاي تخمـین ذاتـی      هـاي انـدازه  منظور کاهش خطاي سیستماتیک حاصل از روشبه) 2008(امیدي وقهرمان 
ولز ئ ـعمـدتاً مـدل کاسـباي و را   . ، قابلیت اطمینان شش مدل تابع انتقالی و یک مدل فرکتال را آزمودنـد Ksها براي برآورد مدل

هاي ماتریس خاكKsریکن و براکنسیک براي برآورد بل، وپهاي کممدل. هاي بافت خاك نتایج بهتري داشتندبراي همه کلاس
.توان تا حدودي دقت برآوردها را افزایش دادهمچنین نتایج نشان داد با تقسیم بندي بافتی می. باشندمورد بررسی مناسب نمی

زاري سـویل پـار   ، توابع نرم افرسیونی مختلف و همچنین مدل رزتادقت مدل توابع انتقالی رگ) 1391(زاده و همکاران رسول
هـا  تمامی مدلنتایج نشان دادکه .هاي مختلف آزمودندبراي خاك،در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباعهاي فرکتال را مدلو223

ل و ب ـبالاترین دقت و مـدل کمپ 17/23برابر با ) بررسی کارایی مدلآماره(DT24بامدل وستن و همکاران. کنندکم برآورد می
.کمترین دقت را داشتند854/4931ر برابDTشوزاوا با 

هاي استان گیلان و در نتیجه پیچیدگی خصوصیات هیـدرولیکی ایـن   با توجه به مقادیر قابل توجه رس و ماده آلی در خاك
هـاي بخشـی از   هدف از این تحقیق ارزیابی دقت توابع انتقالی مختلف در برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع بـراي خـاك  ها، خاك

.در نظر گرفته شدربی حوزه سفیدرود استان منطقه غ

هامواد و روش
از مناطق شفت و فومنات استان گـیلان کـه واقـع در قسـمت غربـی      نقطه20در راستاي دستیابی به اهداف تحقیق حاضر، 

شـیمیایی  فیزیکـی و خصوصـیات مقادیر حداقل، متوسط و حـداکثر  .برداري انتخاب گردیدبراي نمونهباشند حوزه سفیدرود می
هـاي دسـت خـورده و    نمونـه ،بـرداري نمونـه محلدر هر . استبیان شده1در جدول برداري شدهنمونهنقاطاندازه گیري شده 

افتـان و جـرم   رهدایت هیدرولیکی اشـباع بـه روش بـا   هاي دست نخورده جهت تعیین پارامترنمونه. دست نخورده برداشت شد
بـه  (، مـاده آلـی   )25به روش هیدرومتر و الـک (هاي دست خورده براي تعیین بافت نهو نمو28مخصوص ظاهري به روش سیلندر

براي تعیین رطوبت اشباع، پس از تهیـه گـل اشـباع بـه روش خشـک کـردن       . کار رفتندو رطوبت اشباع به) 26روش والکلی بلک
ی دقت توابع انتقالی موجـود در بـرآورد   منظور ارزیاببه.29ساعت، و توزین آن قبل و بعد آون عمل شد24نمونه در آون به مدت 

انتخـاب و هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     2جـدول  به شرحاي مورد مطالعه، ده مدل انتخاب هخاكدر اشباع هیدرولیکیهدایت 
.محاسبه شدند

مورد مطالعههاي و شیمیایی نمونه خاكفیزیکی خصوصیات مقادیر حداقل، میانگین و حداکثر): 1(جدول 

میانگین قلحدا حداکثر پارامتر

33/10 14/2 04/39 درصد شن

94/55 29/30 76/84 درصد سیلت

73/33 68/12 34/50 درصد رس

26/1 91/0 46/1 (gr cm جرم مخصوص ظاهري(3-

81/0 51/0 97/0 (cm3 cm رطوبت اشباع حجمی(3-

36/3 51/1 09/7 درصد محتواي مواد آلی

23 - Soilpar п
24 - Deviation Time
25 -Klute, 1986
26 - Page et al., 1982
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بـراي  31و ضریب جرم باقیمانـده 30، کارایی مدل29، میانگین خطا28، ضریب تبیین27خطاهاي ریشه میانگین مربعاتاز آماره
.ارزیابی دقت توابع انتقالی استفاده شد

RMSE=                                                                                                                                     (١)

=1-                                                                                                                                      (٢)

ME= Max                                                                                                                                         (٣)

EF=                                                                                                                               (۴)

CRM=                                                                                                                                          (۶)

nمیـانگین مقـادیر واقعـی، و    Ōمقادیر برآورد شده توسـط مـدل،   Piمقادیر واقعی هدایت هیدرولیکی اشباع،Oiدر این روابط،

. نمایانگر بدترین حالت برآورد مدل استMEآماره . صفر استME ،RMSEکمترین مقدار براي . باشندشاهدات میتعداد کل م
مقادیر بـرآورد شـده را نسـبت بـه مقـدار میـانگین       EF. نشان دهنده بیش برآورد یا کم برآورد استRMSEدر حالی که مقدار 

و دلالـت بـر آن دارد کـه میـانگین     . تواند منفی باشدمیEFمقدار . یک استEFبیشترین مقدار . کندها مقایسه میگیرياندازه
بیان کننده گرایش مدل به تخمین CRM. دهندگیري شده تخمین بهتري را نسبت به مقادیر برآورد شده ارائه میمقادیر اندازه

اي یـک مـدل تمایـل مـدل را بـراي بـیش       برCRMدست آوردن مقدار منفی به. گیري شده استبیشتر یا کمتر از مقادیر اندازه
هـا بـه صـورت    گیري شده یکسان باشند، نتایج آمارههاي برآورد شده و اندازهتمامی دادهاگر . دهدها نشان میگیريبرآورد اندازه

ME=0،RMSE=0 ،EF=1 وCRM=01386جلالی و همکاران، (خواهد بود.(

ه در پژوهشتوابع انتقالی رگرسیونی مورد استفاد):2(جدول 

ام مدلن رابطه

براکنسیک و همکاران، 
1984

Ks(m/s)= 2.78×10 -6 exp(x)
X= 19.52348(�s) – 8.96847 – 0.028212(clay) + 1.8107×10 -4 (Sand 2) – 9.4125×10 -3 (Clay 2) –
8.395215(�s

2) + 0.077718 (Sand)(�s) – 0.00298(Sand 2)(�s
2) - 0.019492 (Clay 2)(�s

2) + 1.73×10 -

5(Sand 2)(Clay) + 0.02733(Clay 2)(�s) + 0.001434(Sand 2)(�s) – 3.5×10 -6(Clay 2)(Sand)
کاسباي و همکاران، 

1984 Ks(m/s)= 7.05556 ×10 -6 ×( 10[- 0.6+0.0126(Sand) – 0.0064(Clay)] )

پاکت و همکاران،  Ks(mm/h) = 156.96 exp (- 0.1975 Clay)

27 - Root Mean Square Error (RMSE)
28- R2

29 - Mean Error (ME)
30 - Efficiency of model (EF)
31- Coefficient of Residual Mass (CRM)
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1985

اکستون و همکاران، س
1986

Ks (m/s) = 2.778 ×10 -6 exp(x)
X= 12.012- 7.55 × 10 -2 (Sand) +( - 3.895 + 3.671 ×10 -2 (Sand) – 0.1103 (Clay) + 8.7546 ×10 -4 (Clay
2))/ �s

وریکن و همکاران، 
1990

Ks ( m/s) = 1.1574 × 10 -7 exp ( 20.62 – 0.96 ln (Clay) – 0.66 ln (Sand) – 0.46 ln(Om) – 8.43
(BD))

جابرو و همکاران، 
1992 Log Ks(cm/h) =9.56 - 0.81 log(Silt) - 1.091 log(Clay) - 4.64 × BD

کمپبل و شیزووا، 
1994 Ks (mm/h)= 54 exp(– 0.07 Sand – 0.167 Clay)

1994دنی و پاکت،  Ks(mm/h)= 303.84 exp( - 0.144 Clay)

1997وستن، 

Ks (m/s)= 1.15741 × 10 -7 exp(x)
x= 9.5 – 1.471(BD : خاك شنی 2) – 0.688 (Om) + 0.0369 (Om2) - 0.332 ln(CS)

x= - 43.1 + 64.8 (BD) – 22.21 (BD :خاك لومی و رسی 2) + 7.02 (Om) -  0.1562 (Om2) + 0.985 ln (Om) –
0.01332 (Clay)(Om) – 4.71 (BD)(Om)

2004، فرر جولیا Ks (mm/h)= 0.920 e (0.0491 (Sand))

نتایج و بحث
هاي مورد مطالعـه را نشـان   نتایج ارزیابی دقت توابع انتقالی رگرسیونی براي برآورد هدایت هیدرولیکی اشباع خاك3جدول 

باشـند کـه   ر منفی مـی ، داراي مقادی)1994(ها به استثناي مدل کمپبل و شیزووا تمامی مدلCRMبا توجه به مقادیر . دهدمی
بیـانگر ایـن امـر    ) 2004(در مدل فررجولیا و همکـاران  EFمقدار مثبت . باشدها به بیش برآوردي میاین به معناي تمایل مدل

و RMSE ،MEهـاي  آمـاره . دهدگیري شده تخمین بهتري ارائه میمقادیر برآورد شده نسبت به میانگین مقادیر اندازهاست که 
CRM ها اندك و به صفر هر چه مقدار این آماره. باشندي میزان خطاي مدل در انجام برآوردها مینوعی نشان دهندههرکدام به
این سه آماره تقریبا در مدل فررجولیـا کمتـرین   . تر استهاي آن به واقعیت نزدیکبوده و تخمینالا بتر باشد، دقت مدل نزدیک

بـا همـه توضـیحات ذکـر     . باشد که در مورد مدل فررجولیا صادق اسـت تبیین میضریببهترین مدل داراي بالاترین . دنباشمی
علت بیشتر بودن دقت مدل فررجولیا با توجـه بـه پـارامتر    .مشهود استها کاملا ًلیا نسبت به سایر مدلشده برتري مدل فررجو
بـا  نسـبت داد کـه  هار این نمونه خاكدهدایت آبی اشباع از خلل و فرج درشتتوان به اثرپذیري زیاد ورودي درصد شن را می

بودند، تأثیرگذاري بیشـتري  ) باشدافذ میکرو مینوجود مبیانگرکه (هاي مورد مطالعه حاوي درصد بالاي رس اینکه خاكوجود
.بر هدایت آبی اشباع داشت
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هاي مورد استفادهنتایج ارزیابی مدل): 3(جدول 

نام مدل RMSE R2 ME CRM EF

1984و همکاران،براکنسیک 6726/30 0064/0 006/75 32/19 - 87/237-

1984کاسباي و همکاران،  6872/4 5436/0 8982/6 005/4 - 58/4-

1985پاکت و همکاران،  5434/4 0316/0 1126/13 462/0- 24/4-

1986ساکستون و همکاران،  1818/1518 0489/0 83/6087 026/702- 74/585216-

1990وریکن و همکاران،  539/387 0222/0 94/1549 543/148 - 92/38131-

1992جابرو و همکاران،  55/440 0034/0 46/1401 429/178 - 29/267397-

1994کمپبل و شیزووا،  67/2 04096/0 9034/8 4940/0 8052/0-

1994دنی و پاکت،  66/15 028/0 942/48 838/5 - 254/61 -

1997وستن،  58/326 0091/0 025/1439 37/99 - 97/27078-

2004فرر جولیا،  228/1 8089/0 67/2 559/0 - 6168/0
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