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 1234چکیده

در خاک به    آن برای نمون سازی جریان آب        تعیین که   است خاک   ناز ویژگی های بنیادی   ی اشباع آبهدایت  
پیشنهاد اندازه گیری مستقیم این ویژگی      یی برای    ها روشهر چند   .  بسیار مهم می باشد   ویژه در حالت اشباع   

 صورت  چندی  ی تلاشها  منظور به همین .  باشند، لیکن این روشها همچنان پرهزینه و زمان بر می         شده است 
توابع . گرفته تا با استفاده از ویژگی های زودیافت خاک بتوان این ویژگی را با دقتی قابل قبول تخمین زد                    

های  دیریافت خاک را از ویژگی های          بوده که قادر است ویژگی       ی غیرمستقیم  روشها  این انتقالی یکی از  
دف از این پژوهش، اشتقاق معادلاتی ساده بود تا بتوان برمبنای آن هدایت                ه. زودیافت آن برآورد نماید   

 نمونه خاک با بافت های     45به همین منظور، تعداد     .  زودیافت خاک برآورد نمود    ویژگی هایآبی اشباع را از     
. های کرج انتخاب و هدایت آبی آنها به روش صحرایی نفوذسنج گلف تعیین شد                   متفاوت از سری خاک    

 فراوانی ،زراعی ظرفیت    خاک در  ۀ حقیقی، رطوبت  جرم ویژ ۀ ظاهری،   جرم ویژ ترهای زودیافت شامل    پارام
ثر، میانگین هندسی قطر ذرات و      ؤ تخلخل م  ،، قطر ذرات به دست آمده از منحنی دانه بندی         خاک  ذرات نسبی

پیکنومتر، دستگاه  این پارامترها به ترتیب به روش های کلوخه،        . بود هندسی قطر ذرات خاک   انحراف معیار   
ثر، میانگین هندسی قطر    ؤ تخلخل م   سه پارامتر  .صفحات فشاری، هیدرومتری و الک خشک بدست آمدند         

برای ایجاد  . هندسی قطر آنها با استفاده از معادلات موجود محاسبه شدند             و انحراف معیار       خاک ذرات
 سه  ، صورت گرفته   هایزیه و تحلیل  بر اساس تج   . از رگرسیون خطی چندگانه استفاده گردید       انتقالی توابع

 ۀ ظاهری، تخلخل مؤثر، میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار          جرم ویژ معادله با پارامترهای ورودی     
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  1تخمین هدایت آبی اشباع با استفاده از توابع انتقالی
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 ، اشباع آبی برای تخمین هدایت       بدست آمده   معادلات  نتایج نشان داد که دقت برآورد        . به دست آمد    آنها
آن در تخمین اولیۀ طراحی های پروژه های آبیاری، زهکشی و            که می توان از      ای گونهبه  ،  مناسب می باشد 

 .منابع آب استفاده نمود

   ، توابع انتقالی، هدایت آبی اشباع  پارامترهای زودیافت خاک: های کلیدی واژه

 
 مقدمه 

 متخلخل که   های محیط  مربوط به جریان در     هیدرولیکی خاک در بسیاری از مطالعات      یویژگی هابیان کمّی   
اندازه گیری . استل های عددی برای شبیه سازی حرکت آب و املاح استفاده می کنند، ضروری                    از مد 

و دشوار   بر هزینه،   بسیار وقت گیر   یمستقیم این ویژگی ها چه به صورت صحرایی و چه آزمایشگاه              
ند نمایندۀ  ها نمی توان   خاک، این اندازه گیری    ی مکانی ویژگی ها  -تغییرات زمانی   به دلیل   همچنین  . می باشد

 جهت، همین   به .برداری انجام شود    بسیار زیادی نمونه    تعداد آنکه   واقعی خصوصیات خاک باشند مگر     
توابع ایجاد  . ندا هاین مشکلات ارائه شد   رفع نسبی    برای    مناسب های غیرمستقیم به عنوان راهکاری      روش

ه با استفاده از معادلات        ک است هیدرولیکی خاک      ی غیرمستقیم برای برآورد ویژگی ها      یانتقالی روش 
 .دن عصبی مصنوعی میان پارامترهای زودیافت و دیریافت خاک ارتباط برقرار می کۀرگرسیونی و یا شبک

ۀ نقطبرای برآورد   ) Briggs and Mclane, 1907( نخستین تابع انتقالی توسط بریگس و مک لان         شاید  
 توابع انتقالی زیادی برای برآورد ظرفیت        نیز  میلادی 80 و   70طی دهه های   . ه باشد  شد رائهپژمردگی خاک ا  

سپس همزمان با گسترش نمون سازی     . گردیدزراعی، نقطۀ پژمردگی دائم و مقدار آب قابل دسترس ارائه            
 نیاز به ویژگی های هیدرولیکی به عنوان داده های ورودی این نمون ها آشکارتر            ،انتقال آب و املاح در خاک     

صورت گرفت که   ) Bloemen, 1977, 1980 (من در این زمینه توسط بلو      نخستین پژوهش   احتمالاً .شد
را با استفاده از معادلات تجربی به         )Brooks and Corey, 1964(پارامترهای معادلۀ بروکس و کوری       

 ایجاد  ، به بعد  1989بررسی های صورت گرفته نشان می دهد که از سال           . توزیع اندازۀ ذرات ارتباط داد     
 عصبی مصنوعی برای برآورد ویژگی های هیدرولیکی       ۀر اساس معادلات رگرسیونی و شبک     توابع انتقالی ب  

  می توان به مطالعات آهوجا و همکاران        ها این پژوهش  از مهمترین     .خاک گسترش چشمگیری یافته است     

)et al., 1989 Ahuja(، و همکاران    نکی ور )Vereecken et al., 1990(   وستن ،)Wosten, 1997(،  گیمنز 
 سوبیراج و همکاران   ،)Wosten et al., 1999( وستن و همکاران     ،)Gimenez et al., 1997(همکاران  و  

)Sobieraj, 2001 (  رویس و همکاران    یاو)et al., 2002 Jarvis (      ی یاشاره کرد که با استفاده از پارامترها
عی برای برآورد هدایت    ۀ ظاهری تواب  جرم ویژ ، مادۀ آلی و      خاک تا ذر  نسبی  تخلخل مؤثر، فراوانی   همچون

از آنجا که هیچ یک از         .)1381 و فرخیان فیروزی،       1381خداوردی لو،     (ندا ه ارائه کرد   )Ks ( اشباع آبی
ی نبوده و از طرفی گنجاندن همۀ         آبویژگی های خاک به تنهایی نشان دهندۀ همۀ عوامل موثر بر هدایت               

به هنگام تعمیم    نقص ذاتی برخوردار بوده و        این زها نیز غیر ممکن است، همۀ توابع ا        عوامل مؤثر در نمون   
  .آنها به سایر خاکها باید احتیاط نمود
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 مؤثر بر فرآیند و     داشتن اطلاعات کافی از متغیرهای         ،پایه و اساس بیشتر طرحهای آبیاری و زهکشی          
وژه های  خاک که در امکان پذیر بودن فنی و اقتصادی پر             ی فیزیک ویژگیمهمترین  . میم آنها می باشد   عت

 تحت تأثیر دو عامل        آبی اشباع هدایت  . است اشباع    آبیزهکشی زیرزمینی نقش عمده دارد، هدایت           
از . قرار دارد ) خاک(ویژگی های محیط متخلخل      و )گرانروی و جرم حجمی   (ویژگی های هیدرولیکی سیال    

اندازۀ خلل و فرج    ویژگی های محیط متخلخل می توان به تخلخل کل، شکل و هندسۀ خلل و فرج و توزیع                    
لی و غلظت املاح که بر ویژگی های       آ عوامل مختلفی مانند بافت، ساختمان، مقدار مادۀ         ،بنابراین. اشاره کرد 

 .ثرند، می توانند هدایت آبی اشباع را تحت تأثیر قرار دهندؤمحیط متخلخل م

 زمانی  - تغییرپذیری مکانی    با توجه به پیچیدگی اندازه گیری هدایت آبی در مزرعه و آزمایشگاه و همچنین             
ها کم باشد، می توان از توابع انتقالی به عنوان راهکاری که             که تعداد اندازه گیری   ویژه هنگامی این ویژگی به    

وابع انتقالی توابعی هستند که      ت .با صرف وقت و هزینه کمتری این ویژگی را برآورد می کنند، استفاده نمود            
 کم هزینه می باشند و معمولاً در  ورهایی که اندازه گیری آنها آسان، سریعپارامت(ویژگی های زودیافت خاک 

 آبی رطوبتی، هدایت    منحنی را به ویژگی های دیریافت خاک مانند         )مطالعات اولیه خاکشناسی رایج هستند    
 .وند پیوسته تقسیم می ش و گروه توابع انتقالی کلاسیدواین توابع به  .اشباع تبدیل می کنند اشباع و غیر

 هر کلاس بافت     برای از ویژگی های هیدرولیکی خاک را         ی میانگین  توابعی هستند که    توابع انتقالی کلاسی  
تشکیل  معادلات رگرسیونی سادۀ خطی و یا غیرخطی           از تعدادی  توابع انتقالی پیوسته  . خاک بیان می کنند  

به طور پیوسته   بافت خاک    که امکان برآورد ویژگی های هیدرولیکی خاک را در سراسر مثلث                شوند می
 .فراهم می آورند

ۀ عصبی مصنوعی    شبکو  ) خطی و غیرخطی   (انه  گبرای توسعۀ توابع انتقالی از روش رگرسیون چند           
 در. است آماری برای بررسی و مدل سازی رابطۀ بین متغیرها          ی روش ،تجزیۀ رگرسیونی . استفاده می شود 

ر این روش   د. ن وجه ارتباط بین متغیرها را توجیه کند         که به بهتری   است معادله ای   هدف یافتن  ، روش این
متغیرها به سه روش گزینش پیش رونده، حذف پس رونده و رگرسیون گام به گام که ترکیبی از روشهای                   

 . باشند  از یکدیگر   تبعیت کرده و مستقل    1این متغیرها باید از توزیع نرمال      .فوق می باشد، انتخاب می شوند   
راستایی، تجزیۀ رگرسیون را     اگر چه وجود هم   . چندگانه میان آنها وجود نداشته باشد     راستایی    هم همچنین،

 برای جلوگیری از مشکلاتی که ممکن است در زمینۀ برآورد، محاسبه و تفسیر               لیکنغیر معتبر نمی سازد،    
تفاده راستایی چندگانه دارند در معادلات اس         به همراه داشته باشد، تا حد ممکن از متغیرهایی که هم                

 .)1377رضایی و سلطانی،  (نمی شود

 معمولاً میزان تطابق بین مقادیر اندازه گیری و           ، به دست آمده    معادلات صحت    سنجش برای ارزیابی و  
روشهای آماری مشابهی برای سنجش اعتبار و درستی توابع           . برآورد شده مورد بررسی قرار می گیرد      

 ضریب تبیین چندگانه، ریشۀ میانگین مربعات خطاها و             بهتوان   از بین آنها می    انتقالی وجود دارد که       
 . اشاره کردمیانگین خطا

                                                 
1 - Normal Distribution 
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ی یوارد کردن پارامترها  انتقالی جهت تخمین هدایت آبی اشباع،        بر ایجاد توابع     افزون پژوهش این   هدف از 
 . بیان کندKsرا بر ساختمان خاک اثر ی  کمّتا به صورت  بودجدید

 مواد و روش ها

 کلاس بافت 9 نمونه ها در . نقشه های بافت خاک منطقۀ کرج انتخاب گردیدبا استفاده ازه خاک  نمون45تعداد  
 در نظر گرفته     Ksبر   اثر آن     یکسان نمودن  جهت)  درصد 6-11( آهک   مقدارۀ محدودی از     در دامن خاک  
 یها  سانتیمتری و بر روی سری بافت            30در عمق      ها  هدایت آبی اشباع نمونه        اندازه گیری .شدند

Clay Loam،Clay ،Sandy Loam ،Loam ،Loam Sandy Sandy Clay Loam ،Loamy Clay 

Sandy  ، Silty Clay وSilty Clay Loamصورت گرفت . 

ۀ ظاهری،  جرم ویژ  اشباع با استفاده از ویژگی های زودیافتی مانند           آبی برآورد هدایت    ،از آنجا که هدف    
، داده های منحنی  دانه بندی و میانگین       زراعی رطوبت ظرفیت    ، خاک  ذرات  نسبی ۀ حقیقی، فراوانی  جرم ویژ 

استفاده روش های زیر برای اندازه گیری پارامترهای فوق        از   بود،هندسی قطر ذرات و انحراف معیار آنها         
 :گردید

این .  استفاده شد  KI - 2800  اشباع از دستگاه نفوذسنج گلف مدل       آبیبرای اندازه گیری صحرایی هدایت     
ی فراوان  یها این مدل دارای قابلیت    .  ثابت در چاهک ساخته شده است        بار بر مبنای قانون ایجاد       دستگاه
 اندک و نیاز به آب تر نسبت به سایر روشهاازه گیری کمد حمل آسان، استفاده از یک کاربر، زمان ان همچون
و حقیقی، به ترتیب از      ۀ ظاهری   جرم ویژ برای اندازه گیری   . )پیش نویس استاندارد وزارت نیرو      (می باشد

 گرم بر   31/2-71/2 و   3/1-9/1  به ترتیب  ه و پیکنومتری استفاده گردید که دامنۀ مقادیر آنها        خلوکروشهای  
دستگاه توزیع فراوانی ذرات به روش هیدرومتری، رطوبت ظرفیت نگهداری به وسیله            . بودسانتیمتر مکعب   

 .)1377افتخاریان و همکاران،      ( به دست آمد     و قطر ذرات به روش دانه بندی الک خشک           1صفحات فشار 
  ظاهری و حقیقی و رطوبت ظرفیت زراعی از رابطۀ                      ۀتخلخل مؤثر با استفاده از جرم ویژ              

)e
b

fc
s

θ = 1-
ρ -θ
ρ

 
 
 

 به ترتیب جرم    ρs و   ρb رطوبت خاک در ظرفیت زراعی، و        θfcمحاسبه شد، که در آن      ) 

ۀ میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار        برای محاسب . باشندمی ) gr/cm3(ویژۀ ظاهری و حقیقی خاک      
روابطی بر مبنای فراوانی نسبی    ) and Borsema, 1984 Shirazi(هندسی ذرات خاک، شیرازی و بورسما       

تواند برآوردی مناسب از       خاک نیز می    ۀلیکن، استفاده از فراوانی نسبی دو ذر        .  اندذرات پیشنهاد کرده   
). Shiozawa and Campbell, 1991(هندسی آنها بیان کند     ر ذرات و انحراف معیار       میانگین هندسی قط  
هندسی که  میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار           ۀکمپل برای محاسب   و   اواشیزروابط پیشنهادی   

 :دراین پژوهش نیز مورد استفاده قرار گرفت، بصورت زیر است

 
 
 

                                                 
1  - Pressure plate 
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 )1(            g t yd (mm) = exp 5.756 -3.454(m ) - 7.712(m )    

 )2(        ( ){ }2

g t y g(mm) = exp 33.14 - 27.84(m ) - 29.31(m ) - ln(d ) δ   

 
 به  mt وmm(،  my(هندسی ذرات خاک     انحراف معیار    gδ ،)mm (میانگین هندسی قطر ذرات    dg  در آن  که

 .دنرس و سیلت می باشفراوانی ذرات  ترتیب

یت تخلخل خاک و مĤلاً ساختمان خاک هستند، بر گرفته از                که بازگو کنندۀ وضع     gδو  dg پارامترهای  
بدین گونه که   . فراوانی نسبی ذرات خاک می باشند که به طور مستقیم بر هدایت آبی اشباع تأثیر می گذارند               

 یعنی میانگین هندسی قطر ذرات خاک، اندازۀ خلل و فرج نیز افزایش، و هدایت آبی اشباع زیاد                  dgبا افزایش   
 نیز به معنی افزایش عدم یکنواختی ذرات خاک می باشد که باعث کاهش تخلخل خاک                gδفزایش  ا. می شود

 .گشته و هدایت آبی اشباع را کاهش می دهد

 
 ها  یافته

  روابط رگرسیونی بین متغیرهای مستقل شامل ویژگی های زودیافت خاک و متغیر وابستۀ             ایجادبه منظور   

)Ks(  متغیرهای مستقل مورد   . رهای ورودی بکار گرفته شود     یرسیون بهترین زیر مجموعۀ متغ     ، باید رگ
  نسبی ، فراوانی زراعیظرفیت  در   رطوبت   مقدارۀ ظاهری و حقیقی،     جرم ویژ بررسی در این تحقیق شامل      

 .ودبذرات، قطر ذرات به دست آمده از منحنی دانه بندی و میانگین هندسی قطر ذرات و انحراف معیار آنها 

 سری   از  نمونه خاک  45 اشباع بر روی     آبیبرای برآورد متغیر وابسته یعنی هدایت       آماری  تجزیه و تحلیل    
 ، زیرا .نخستین گام در تجزیه و تحلیل، نرمال کردن داده ها می باشد                . های کرج صورت گرفت      خاک

ها را  نها این آزمونآل بودن نرما  بر پایۀ نرمال بودن توزیع داده ها بنا شده اند و غیرخودآزمون های فرض 
برای ) MiniTab )Ryan and Joiner, 1994آزمون نرمال بودن توسط نرم افزار       . معتبر می سازد  غیر

  هندسی انحراف معیار  پارامترهای ظرفیت زراعی،  . همۀ داده ها و مجموعه ای از ترکیبات آنها انجام شد           
 ۀ حقیقی،جرم ویژۀ ظاهری، جرم ویژ لیکن .یت کردندهمگی از توزیع نرمال تبع  فراوانی سیلت و رس   ،ذرات
های خطی کسری و      میانگین هندسی قطر ذرات پس از اعمال تبدیل         و  شن  نسبی  اشباع، فراوانی  آبی هدایت

) 1(های غیر نرمال و نرمال میانگین هندسی قطر ذرات درشکل            توزیع. لگاریتمی به صورت نرمال در آمدند     
 درصد  iبدین معنا است که      di=5, 10, …, 100)di  و لگاریتمی پارامترهای     ی های خط تبدیل .اند نشان داده شده  

 به دلیل پراکندگی    )دینآمی  منحنی دانه بندی به دست      می باشند و از   diذرات خاک دارای قطری کوچکتر از        
 نمونۀ  45رای   را ب  d30 نمایشی از پراکندگی مقادیر    ) 2 (شکل. زیاد داده ها از توزیع نرمال تبعیت نکردند        

  .خاک نشان می دهد
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 نرمال میانگین -، و توزیع لوگ )الف(نمونه ها ) dg( توزیع نرمال میانگین هندسی قطر ذرات - 1شکل 
 ).ب( خاکها dg) log(هندسی قطر ذرات 
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 ).d30( قطرها  نمایش پراکندگی یکی از- 2شکل 

 
 عادلات م (R2) غیر از خطی و لگاریتمی باعث افزایش مصنوعی ضریب تبیین              ،های دیگر  از آنجا که تبدیل   
 هیچ یک   دیگربه عبارت    . شدند حذف از لیست متغیرهای ورودی      di=5, 10, …, 100ند، مقادیر   دارائه شده می ش  

های  تبدیل . اشباع بگذارندآبیمعنی دار بر هدایت ی های خطی و لگاریتمی قطر ذرات نتوانستند تأثیر از تبدیل
 نرمال  به منظور ۀ حقیقی و رطوبت ظرفیت نگهداری       جرم ویژ ۀ ظاهری،   جرم ویژ  بر پارامترهای    انجام شده 

  بیشتری تأثیر های فوق از    به دلیل دارا بودن همگی ویژگی     ) تخلخل مؤثر ( θeنشان داد که تبدیل      آنها   سازی
 .به عنوان یک پارامتر ورودی، در معادلات بکار گرفته شد θeپس .  برخوردار است اشباعآبیبر هدایت 

 

1.81.41.00.60.2

95% Confidence Interval for Mu

1.050.950.85

95% Confidence Interval for Median

  توزیع نرمال: ب

6040200

95% Confidence Interval for Mu

18138

95% Confidence Interval for Median

  نرمالتوزیع غیر: الف
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 ، بین متغیرهای مستقل رابطۀ خطی قوی مشاهده شود        چنانچه ، رگرسیون خطی چندگانه   به هنگام برقراری  
 ،راستایی از فرض های زیربنایی رگرسیون نیست         اگر چه نبود هم     .راستایی چندگانه به وجود می آید      هم

لیکن به دلیل مشکلاتی که در تفسیر و برآورد متغیرهای وابسته ایجاد می کند، باید از به کار گرفتن آن                        
راستایی میان متغیرهای مستقل تخلخل مؤثر، میانگین هندسی قطر ذرات و                 آزمون هم  .خودداری نمود 
به  (Bd2-Silt-Clay) ذرات     نسبی ۀ ظاهری و فراوانی    جرم ویژ  آنها، ترکیبی از        هندسی انحراف معیار 

ۀ ظاهری و   جرم ویژ  میان ترکیب     نشان داد که   نتایج به دست آمده    .انجام شد  MiniTabنرم افزار  وسیله  
 به همین دلیل،    .ردراستایی وجود دا    و میانگین هندسی قطر ذرات هم      (Bd2-Silt-Clay) ذرات    نسبی فراوانی
باع داشت از فهرست متغیرهای ورودی حذف        که تأثیری کمتر بر هدایت آبی اش        (Bd2-Silt-Clay)ترکیب  

که بر هدایت آبی اشباع تأثیر بیشتری دارند در            )gδو  dg (گردید و پارامترهای بیان کنندۀ تخلخل خاک         
 از رگرسیون خطی چندگانه میان متغیر وابستۀ        ،بنابراین برای اشتقاق معادلات   . معادلات بکار گرفته شدند   

معادلات به دست آمده و     . گردیدثر استفاده   ؤ و تخلخل م   dg،gδ ، BD اشباع و متغیرهای مستقل یآبهدایت 
 :استۀ آنها به شرح زیر ضرایب تبیین تعدیل شد

 
 )3(  R2=0.73  ( )g g eS (estimated)K 2.3exp 3.52 0.423logd 2.19log 1.42log 4.89= + − δ + θ - 

 )4(  R2=0.68         ( )2
g eS (estimated)K 1.02exp 3.36 75.4 4.75BD -0.21= + δ − θ 

 )5(  R2=0.61       ( )g eS (estimated)K 2.85exp 4.45 2.25log 0.572ln -10.76= − δ + θ 

 
انحراف معیار   gσ (mm),  میانگین هندسی قطر ذرات    dg ,(cm/day) اشباع   آبی هدایت   Ksدر روابط فوق    

 .باشند  خاک می  (g/cm3)ۀ ظاهری   جرم ویژ   BDو) m3m-3 (ثرؤتخلخل م θe  ,)mm (هندسی قطر ذرات  
 درصد معنی دار   یک در سطح    ، ارائه شده  معادلاتۀ پارامترهای    هم نشان داد که   آماری های تجزیه و تحلیل  

 .می باشند

 
 کاوش

.  از سوی دیگر وجود دارد     BD و dg  ،gσ  ،θe ذاتی بین هدایت آبی اشباع از یکطرف و          ۀاز نظر فیزیکی، رابط   
 و تخلخل مؤثر و یا با کاهش          ی قطر ذرات  میانگین هندس بدین ترتیب که برای یک خاک معین با افزایش            

بدست معادلات  .  ظاهری باید هدایت آبی اشباع افزایش یابد        ۀ و جرم ویژ   هندسی قطر ذرات  انحراف معیار   
باشند، بلکه هدایت آبی اشباع را با دقتی نسبتاً          این بنیان فیزیکی می    ۀنه تنها دربرگیرند   آمده در این پژوهش   

گیری شده و    همبستگی بدست آمده بین هدایت آبی اشباع اندازه         ) 3(شکل  . ندنمای مناسب نیز برآورد می    
هر معادله نیز در شکل     ) R2(ضرایب تبیین   . دهد نشان می ) 5(و  ) 4(،  )3( معادلات   ۀبرآورد شده را بر پای    

 43/3 و    32/0،14/0به ترتیب برابر با       ) 5(و  ) 4(،  )3(انحراف معیار معادلات     . مربوطه ارائه شده است    
نسبت به دو معادلۀ دیگر      ) 3(مطابق با ضرایب تبیین ارائه شده برای معادلات، معادلۀ              . محاسبه گردید 

 درصد هدایت آبی    73برآوردی مناسب تر از هدایت آبی اشباع بیان می کند، به طوری که با ضریب اطمینان               
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برای تعیین مناسب ترین معادله که     .  تخمین می زند  θeو   dg  ،gσاشباع را با استفاده از پارامترهای ورودی        
مقادیر برآوردی آن با مقادیر اندازه گیری شدۀ هدایت آبی اشباع تطابق بیشتری داشته باشد با علم به این                   

به طور نسبی دارای ضرایب تبیین نزدیکی هستند، معادله ای که انحراف معیار             ) 4(و  ) 3(نکته که معادلات    
ضریب تبیین کمتری نسبت به دو معادلۀ دیگر دارد، لیکن          ) 5(هر چند معادلۀ    . توصیه می شود کمتری دارد   

در مواقعی که اطلاعات موجود محدود به انحراف معیار هندسی قطر ذرات و تخلخل مؤثر باشد، می تواند                   
 .مورد استفاده قرار گیرد

دهد که معادلات ارائه     ، نشان می  )1جدول  (های دیگران     نتایج بدست آمده از این پژوهش با پژوهش        ۀمقایس
 ۀشده در این تحقیق به دلیل استفاده از پارامترهایی که تأثیری بیشتر بر هدایت آبی اشباع دارند، نتیج                       

طراحی  مطالعه و     اولیه در      ی به عنوان تخمین     بدین ترتیب می توان از آنها       .دهند تری ارائه می    مناسب
 را می توان   بیشترعلت عدم دستیابی به مدلی با دقت        . دکربع آب استفاده    پروژه های آبیاری، زهکشی و منا    

چند اندازه گیری متوالی مستقیم نیز     حتی طی    که   ای گونه، به   نسبت داد  اشباع   آبیبه ماهیت خاص هدایت     
 .بدست آورد اشباع خاک آبی ثابت برای بیان هدایت ینمی توان مقدار

 
 دیگر پژوهشگران برای برآورد هدایت آبی معادلات ارائه شده توسط - 1جدول 

 
PTF Input data Output R2

Jarvis et al 2002 dg K10
* 0.29

Jarvis et al 2002 dg K10 0.29
Ahuja 1989 (clay soil) θe Ks 0.67
Ahuja 1989 (sandy soil) θe Ks 0.34
Ahuja 1989 (fine loam soil) θe Ks 0.69
Ahuja 1989 (loamy soil) θe Κs 0.45 

K10 :* سانتیمتر است-10ضریب آبگذری اشباع خاک در پتانسیل ماتریک . 

 
 به عنوان پارامترهای بیان     gσو  dg با توجه به نتایج بدست آمده در خصوص تأثیر محسوس پارامترهای            

ت ساختمان خاص هر خاک است و همچنین تأثیر پذیری            کنندۀ تخلخل خاک که خود بازگو کنندۀ وضعی         
بیان کنندۀ ساختمان خاک    زیاد هدایت آبی اشباع از ساختمان خاک، به کار گرفتن پارامترهایی که بیشتر                

 . را افزایش داده است دقت ،دنباش
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 ).5(و ) 4(، )3(دلات  معاۀگیری شده و برآورد شده بر پای  هدایت آبی اندازهۀ رابط_3شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3معادله  4معادله    

5معادله   
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Deviation of Pedo-Transfer functions to estimate 

saturated hydraulic conductivity 
 
 
Abstract 
 
Determination of saturated hydraulic conductivity Ks is needed for many studies in 
water movement and solute transport in the soil. Although some advances are made for 
direct measurements of Ks, they are usually time consuming and costly. Some attempts 
have been made to indirectly predict the saturated hydraulic conductivity from the 
easily/readily obtainable parameters. The so-called pedo-transfer functions (PTF) 
proved to be a valuable tool to predict the Ks from the available soil data. The objective 
of this study was to derive some PTFs for different soil textures, requiring minimum 
input parameters. Consequently, 45 soil samples were taken and their Ks were directly 
measured, using the Geulph permeameter. The multilinear regression method was used 
to develop the pedo-transfer functions. The measurements were consisted of bulk 
density, particle density, field capacity, effective porosity (θe), particle size 
distributions, effective particle diameters, geometric mean diameter (dg)and geometric 
standard deviation of soil particles ( gδ ). The Normality and multicolinearity of the 
parameters were tested by MiniTab package. Three PTF functions were then derived, 
using different input parameters. The results indicated that accuracy of the derived PTFs 
can well predict (R2=0.73) the Ks from θe, dg and gδ . 
 
Key Words: Pedo-transfer functions, saturated hydraulic conductivity, soil hydraulic 
conductivity.  
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