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  دهيكچ

سازي جريان آب و انتقال املاح در   كه تعيين آنها براي مدلهستند خاك يکيدروليهاي همويينگي از ويژگي  درشت  اشباع و طول يآب هدايت 

 فرآيند نفوذ   يگيري آنها در بررس     ن پارامترها در تعيين نفوذ آب به خاك دارند، اندازه         يبا توجه به اهميت فراواني كه ا      . خاك بسيار مهم است   

هاي چيرگـي بـر ايـن     يكي از راه . گير و پرهزينه است     گيري نفوذ آب به خاك دشوار، وقت        از سوي ديگر اندازه   .  ضروري است  آب به خاك  

ريـزي   هـدف از ايـن پـژوهش، پـي    . باشـد انتقالي خاك در تعيين اين پارامترهـا مـي         هاي غيرمستقيم از جمله توابع      مشكل، استفاده از روش   

  درشـت   اشـباع و عكـس طـول        آبـي   بدين منظور هدايت  .  خاك بود  مويينگي  درشت    طول  اشباع و عكس      آبي  ايتهد برآورد   برايانتقالي    توابع

 نقطـه از دشـت آزدگـان واقـع در     ۶۰ زوديافت دو لايه پدوژنيكي سـطحي و زيرسـطحي خـاك در          يها  يژگي و ين برخ يچن مويينگي و هم  

گيري شـده،   هاي زوديافت اندازه با استفاده از ويژگي. گيري شد چندگانه اندازه  بتثا استوانه و به روش بار شهرستان شهركرد با استفاده از تك

 توابـع اشـتقاق يافتـه در     اعتبار. شد ايجاد مويينگي درشت  طول اشباع و عكس  آبي به روش رگرسيون گام به گام توابعي براي برآورد هدايت 

، خطاي نـسبي    )ME(، ميانگين خطا    )RMSE(فاده از جذر ميانگين مربعات خطا        با است  مويينگي  درشت    طول  اشباع و عكس      آبي  تعيين هدايت 

)RE (     بـه ترتيـب بـا ضـرايب     مـويينگي  درشت  طول اشباع و عكس   آبي  نتايج نشان داد که هدايت    . و ضريب همبستگي پيرسون ارزيابي شد 

اي ذرات  بين توزيع انـدازه ) >P ۰۵/۰(داري  ستگي معنيهمب. ژه ظاهري خاك داشتند     بيشترين همبستگي را با جرم وي      ۷۲/۰ و   ۹۲/۰همبستگي  

هاي انتخابي از نظـر كـلاس    توان در شباهت زياد خاك اين امر را مي  .  وجود نداشت  مويينگي  درشت    طول  اشباع و عكس      آبي  خاك و هدايت  

طـول  اشـباع و عكـس    آبـي   بـرآورد هـدايت  كارآمدترين توابع در. ثر بودن اين دو پارامتر از منافذ درشت خاك دانست      أچنين مت  بافتي و هم  

اشباع و عكس     آبي  تمامي توابع اشتقاق يافته، هدايت    .  درصد از تغييرات اين دو پارامتر بودند       ۶۶ و   ۸۵ ترتيب قادر به بيان        به مويينگي  درشت    

  . را كمتر از مقدار واقعي برآورد كردندمويينگي درشت  طول 
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  مقدمه

 كـه در    اسـت هاي مهـم خـاك      اشباع يكي از ويژگي     آبي   هدايت

ــاك، روان    ــه خ ــوذ آب ب ــرل نف ــطحي، آب كنت شــويي  آب س

هاي زيرزميني  لوده كردن آب  هاي زراعي و آ     ها از زمين    كش  علف

اشباع   آبي  به دليل وابستگي شديد هدايت    . كند  نقش مهمي ايفا مي   

به فراواني نسبي ذرات و سـاختمان خـاك، ايـن ويژگـي داراي              

هايي كه تغييرات مكاني خاك       در خاك . پذيري بالايي است    تغيير

،     هاي بـشر قـرار دارنـد        ثير فعاليت أزياد بوده يا به شدت تحت ت      

هـاي زيـادي      گيـري   اشباع انـدازه    آبي  منظور تعيين دقيق هدايت    به

ژوهشگران را بر آن داشـته         اهميت پديده نفوذ، پ    ).۲(لازم است   

در .  آن باشـند   گيـري   اندازهتا همواره در پي روشي مناسب براي        

هـايي چنـد     هاي فراواني صورت گرفته و روش      اين زمينه تلاش  

 ـژوهشگران مختلف ارا        نيز توسط پ   از بـين    .)۱۷( اسـت    شـده  هي

گيري نفوذ آب به خـاك، روش         ه شده براي اندازه   يهاي ارا  روش

هاي دوگانه به طور فـراوان مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه               استوانه

هاي دوگانه فرض بر آن است كه استوانه      در روش استوانه  . است

بيروني مانع از ايجاد جريان جانبي در خاك و در نتيجـه باعـث              

با اين وجـود،    . شود ن كاملاً عمودي آب در خاك مي      ايجاد جريا 

از بايـد   مطالعات نشان داده است براي رسيدن به چنـين هـدفي            

، در  به همـين دليـل    . )۱۷( كردي بسيار بزرگ استفاده     يها  استوانه

گيـري    اي بـراي انـدازه    ساليان اخير استفاده از روش تك استوانه      

ترين  ان يكي از مهمنفوذ آب به خاك و هدايت آبي اشباع به عنو

در روش  .پارامترهاي نفوذپذيري خاك پيـشنهاد گرديـده اسـت   

اي، براي رسيدن به سـرعت يكنواخـت نفـوذ آب در         استوانه  تك

  ):۲۳(شود  استوانه نفوذسنج، از معادله زير استفاده مي

s fsq / K [H /(C d C a) ( /[ *(C d C a)] ]= + + α + +1 2 1 21 1  

]۱[  

 )۱-LT( Kfs پايدار آب بـه خـاك،     نفوذ شبه ) qs) ۱-LTكه در آن    

 ارتفـاع آب    )H )Lهدايت آبي اشباع خاك در شـرايط مزرعـه،          

عمـق   )L (dشـعاع اسـتوانه،    )a) Lموجـود بـر سـطح خـاك،     

 ۱۸۴/۰ و   ۳۱۶/۰ بـه ترتيـب برابـر        ۲C و ۱C جايگذاري استوانه، 

عكــس طــول درشــت   " )۱-L (*αو ) π(ضــربدر عــدد پــي  

ــويينگي . خــاك اســت )Macroscopic Capillary Length"(م

 روابط بين پتانسيل ثقلي و مويينگي خـاك         ةدهند  نشان *αامترپار

 چيرگـي   ةدهنـد   نـشان  بزرگ بودن مقـدار ايـن پـارامتر       . باشدمي

هـاي      پتانسيل ثقلي بر پتانسيل مويينگي است، كه اغلب در خاك         

 برتـري  ةدهنـد   نـشان  *αكوچك بودن   . دهد  درشت بافت رخ مي   

هاي ريز بيشتر در خاكپتانسيل مويينگي بر پتانسيل ثقلي بوده و       

  ).۲۳(بافت وجود دارد 

اي   اسـتوانه   اد رفت، اسـتفاده از روش تـك       يبا توجه به آنچه     

گيري هـدايت آبـي اشـباع خـاك منـوط بـه داشـتن                 براي اندازه 

اطلاعات مربوط به جريان جانبي ايجاد شده در استوانه است كه         

عيين  در ت  *αنقشي كه   افزون بر   .  قابل دستيابي است   *αبه كمك   

سرعت نفوذ نهايي آب به خاك و هدايت آبي اشباع خاك دارد،            

اين پارامتر در حل جريان نفـوذ آب بـه خـاك، تعيـين منحنـي                

 ة خاك، مكش ماتريك جبه    رطوبتي خاك، هدايت آبي غيراشباع    

رطوبتي خاك، ضريب جذب آب خاك و پتانـسيل جريـان نيـز             

كليدي به هنگام   پارامتري   *αن،  ينچ هم). ۲۹(باشد    مورد نياز مي  

هـاي    هايي چـون روش نفوذسـنج گلـف، اسـتوانه           كاربرد روش 

با وجود اهميت بالاي    ). ۲۳ و   ۸( مجاور و نفوذسنج مكشي است    

α* از بنـابراين  و  اسـت بـر     گيري آن كاري دشوار و زمـان        ، اندازه 

از ديگـر سـو، در      . روديهاي ديريافت خاك به شـمار م ـ        ويژگي

مستقيم به منظور برآورد      هاي غير   وشهاي اخير استفاده از ر      سال

، ۱۶،  ۱۵،  ۱۱،  ۵(هاي ديريافت خاك فراوان شـده اسـت           ويژگي

هاي ديريافت هيدروليكي خـاك      ويژگي  در اين روش،  ). ۲۰،  ۱۸

 ةهاي زوديافـت خـاك ماننـد توزيـع انـداز            با استفاده از ويژگي   

. گردنـد   ذرات، جرم ويژه ظاهري و ماده آلي خـاك بـرآورد مـي            

هاي ديريافت خاك با استفاده از اطلاعات موجود        ويژگيبرآورد  

گيـرد،  وسيله معادلات رگرسيوني انجام مـي     ه  خاك كه معمولاً ب   

شـود   ناميـده مـي  ) Pedotransfer Functions(انتقالي خاك  توابع

هـاي    انتقالي بـه عنـوان ورودي مـدل         نتايج حاصل از توابع   ). ۴(

ــز و منطقــه  ــد اي  مختلــف در مقيــاس حوضــه آبخي ــسيار مفي ب

ريـزي   توان براساس روش پي    انتقالي خاك را مي     توابع. باشند  مي

توابعي كه براسـاس كـلاس بافـت خـاك          . بندي كرد   آنها تقسيم 



  …ستفادهمويينگي خاك با ا درشت  اشباع و عكس طول آبي برآورد هدايت 

۱۴۷  

، و )Class PTFs(اند را توابـع انتقـالي كلاسـي     بندي شده گروه

اي ماننـد فراوانـي نـسبي         توابعي كه با استفاده از اطلاعات پايـه       

انـد را توابـع       ريـزي شـده     ه ظاهري پايـه   ذرات خاك و جرم ويژ    

 بـا توجـه بـه    ).۱(گوينـد  ) Continuous PTFs(انتقالي پيوسته 

گيري پارامتر عكس طـول درشـت         مشكلات يادشده براي اندازه   

استوانه و سوابق موجـود       مويينگي به هنگام استفاده از روش تك      

ــه ــين     از ب ــين چن ــراي تخم ــاك ب ــالي خ ــع انتق ــارگيري تواب ك

يي، كارآ بودن توابع انتقالي بـراي بـرآورد ايـن پـارامتر             پارامترها

بررسي منابع انجـام گرفتـه نـشان داد تنهـا           . دور از انتظار نيست   

پژوهش صورت گرفته جهت برآورد اين پارامتر توسط رينولـدز    

با استفاده از توابع انتقالي      *α باشد كه در آن   مي) ۲۳(و همكاران   

 ايـن   .ها برآورد شده اسـت     اي وسيع از خاك     كلاسي در محدوده  

انتقالي كلاسي مـورد نظـر بـراي بـرآورد ايـن              پژوهشگران توابع 

پارامتر را در چهار كـلاس خـاكي براسـاس بافـت و سـاختمان               

بنـابراين، هـدف از ايـن       .  ارايـه نمودنـد    ۱جـدول   خاك مطابق   

ريـزي تـوابعي    پژوهش تعيين عكس طول درشت مويينگي و پي       

هاي مورد مطالعه     چنين، در خاك   هم. دپيوسته براي برآورد آن بو    

گيري و تـوابعي بـراي بـرآورد آن           هدايت آبي اشباع خاك اندازه    

  .ارايه شده است

  

  ها مواد و روش

ايــن پــژوهش در شهرســتان شــهركرد در اســتان چهارمحــال و 

 نقطه در منطقه دانشگاه شهرکرد ۶۰تعداد  . بختياري انجام گرديد  

در هر نقطـه    . بن انتخاب گرديد  و دشت آزادگان واقع در منطقه       

هاي زوديافت خاک از جمله فراواني نـسبي ذرات          ويژگي يبرخ

ــدرومتري  ــه روش هي ــژ)۱۰(ب ــرم وي ــه روش ة، ج ــاهري ب  ظ

، ميانگين وزنـي    )۲۸(آلي به روش والکلي بلک      ، ماده )۳(سيلندر

)MWD (    و ميانگين هندسي)GMD ( هـا بـه روش       قطر خاكدانه

، ميانگين هندسي و انحـراف      ۳ و   ۲ابط  الك تر و به ترتيب با رو      

، كربنات كلـسيم  )۲۴(معيار قطر ذرات به روش شيرازي و بورسما     

، رطوبت اوليـه و نهـايي خـاك بـه     )۱۹(معادل به روش تيتراسيون   

  .گيـري شـد     روش وزني و مقدار سنگريزه سطحي و عمقي انـدازه         
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ها در هـرکلاس،    متوسط قطر يا اندازه خاکدانه     xiدر روابط بالا،    

wi   ها در هر كلاس و  نسبت وزني خاكدانه Wi هـا   وزن خاکدانـه

  .استدر آن کلاس 

و ) *α (مـويينگي   درشـت     طـول   گيـري عكـس       براي انـدازه  

از روش بـار ثابـت چندگانـه        ) Kfs(اشباع در مزرعـه       آبي  هدايت

)Multiple Constant Head (بــدين منظــور، . اســتفاده گرديــد

 شد و اجازه داده شد       استوانه اعمال   چندين ارتفاع آب درون تك    

 و  Kfsسـپس،   . پايدار برسد   تا نفوذ آب در هر ارتفاع به نفوذ شبه        

α* فاده از روابط زير محاسبه شـدند   با دو روش مختلف و با است

طـور   بـه  *α و   Kfs  در روش اول به كمك روابط زيـر        ).۲۳ و   ۶(

  :دست آمد ههمزمان ب

]۴[                              fsk [T(q q )] (H H )= − −2 1 2 1  

]۵[             * (q q ) [q (H T) q (H T)]α = − + − +2 1 1 2 2 1  

]۶[                                                    T C d C a= +1 2  

 شـعاع داخلـي   a و ۱q، ۲q  ارتفاع آب معادل  ۲H  و ۱H :که درآنها 

 π۳۱۶/۰ به ترتيـب     ۲c  و ۱c عمق جايگذاري استوانه،   dاستوانه،  

 در روش دوم بــا فــرض ثابــت ).۲۳ و ۶(باشــد  مــيπ۱۸۴/۰و 

، Hجـز متغيـر     به۱ ة متغيرهاي مستقل موجود در رابطةبودن هم 

 بـا اسـتفاده از    وHپايـدار بـه عنـوان تـابعي از     شدت نفوذ شبه    

  .دست آمد  رگرسيوني زير بهةمعادل

]۷[                      s fs fsq (K / T)H K [ /( *T) ]α= + +1 1  

 متنـاظر  يهاپايدار جريان در عمق  در اين روش، شدت نفوذ شبه     

 آب بـه عنـوان تـابعي از ارتفـاع آب درون اسـتوانه               ةاعمال شد 

 بـر   ي خط ياسپس رابطه . ودار رسم شد  ک نم يگيري و در      اندازه

دهـد     نـشان مـي    ۷ ةگونه كه رابط ـ   همان. ها برازش داده شد     داده

fsKشيب خط برازش داده شده برابر با         T       و عـرض از مبـدأ 

fsKآن برابر با     [ /( *T) ]α +1 بنابراين، براساس ضرايب   . است1

  تر هدايت آبـي اشـباع و      طور همزمان هر دو پارام     خط يادشده به  
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۱۴۸  

  مويينگي درشت  طول براي برآورد عكس ) ۲۳(انتقالي كلاسي رينولدز و همكاران  توابع. ۱جدول 

)۱-cm (α*  بندي ساختمان و بافت طبقه  

  خاك فشرده، بدون ساختمان، رسي يا سيلتي  ۰۱/۰

  بدون ساختمان، بافت سيلتي يا رسي كه شامل مقدار كمي شن ريز است  ۰۴/۰

  هاي خاك از رس تا لوم گرفته و ساختمان متوسط  شامل بيشتر بافت  ۱۲/۰

  اي با ماكروپورهاي زياد شني، ساختمان قوي و دانه -بافت درشت يا گراولي  ۳۶/۰

  

 اسـت کـه در      يگفتن. عكس طول درشت مويينگي تعيين گرديد     

روش نخست سه مقدار براي هدايت آبي اشباع و عكـس طـول             

 برابر بـا    گردد که ميانگين آنها تقريباً    ل مي درشت مويينگي حاص  

گيـري عكـس      انـدازه . ر حاصل از روش رگرسيوني اسـت      يمقاد

شـده بـسيار دشـوار و        طول درشت مويينگي مطـابق روش يـاد       

 متنـاظر بـا     ةشـد   گيري  بر بوده و در صورتي كه نفوذ اندازه         زمان

پايـدار نرسـد مقـاديري        شده به نفـوذ شـبه       هاي اعمال   ارتفاع آب 

  و *αبـراي بـرآورد      ).۲۳(گـردد     حاصل مي ) منفي(غيرواقعي  

Kfs اي ايجاد گرديـد و ايـن پارامترهـا بـه         انتقالي پيوسته    توابع

. گيـري شـده خـاک مـرتبط گرديـد         اي اندازه هاي پايه  ويژگي

 و SPSSهـاي   انتقـالي بـه کمـک نـرم افـزار           ريـزي توابـع    پي

Minitab         انجام شـد   و با استفاده از رگرسيون خطي چندگانه .

 ت صـح براي اشتقاق و بررسـي ) = ۵۰n(ها داده% ۸۳حدود 

)Accuracy test ( مانده يباق% ۱۷توابع و)۱۰n = (ارزيـابي  يبرا 

بـه منظورانجـام   .  شـد توابـع اسـتفاده  ) Reliability test(اعتبار 

  و *αت و اعتبار توابع اشـتقاق يافتـه در تعيـين            هاي صح   آزمون

Kfs طا  هاي ميانگين خ    ، آماره)ME(      جذر ميانگين مربعات خطـا ،

)RMSE(     خطاي نـسبي ،)RE (     و ضـريب همبـستگي)R (  بـين

  .گيري شده و برآورد شده استفاده گرديد هاي اندازه داده

]۸[                                      
( ) ( ) j

n jp m

j
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]11[  

) در روابط بالا   ) jpX      ق ي ـ از طر  يژگ ـيمقادير برآورد شده هـر و

)افته و   يتوابع اشتقاق    ) jmX  گيري شده براي خاك  مقادير اندازه

j باشند  مي .n  هاي مورد استفاده در هـر         تعداد خاك  ةكنند ن نيز بيا

گيـري خطـي بـودن        شاخصي براي انـدازه    R آماره   .آزمون است 

هرچـه  . گيري شده و برآورده شده اسـت         بين مقادير اندازه   ةرابط

بـين دو متغيـر بـه يـك          ةتر باشد، رابط ـ   مقدار آن به يك نزديك    

 است  کننده آن   بيان ME مقدار آماره . تر است   نزديكخطي   ةرابط

مقـادير  ( بـرآورد   که تابع مورد نظر نفوذ آب بـه خـاک را بـيش            

 RMSEمقـدار   . نماينـد   مـي ) مقـادير منفـي   (برآورد  يا کم ) مثبت

همواره مثبت است و با نزديک شدن آن به صفر عملکرد توابـع             

ز همواره مثبت بوده و     ي ن REمقدار  . يابد    اشتقاق يافته افزايش مي   

دهـد و   گيري شده نشان مي   ير اندازه مقدار خطا را نسبت به مقاد     

  .)۱۲(يابد با نزديک شدن به صفر عملکرد توابع افزايش مي

  

  نتايج و بحث

دهـد جـرم ويـژه     گيري شده نشان مـي   هاي اندازه بررسي ويژگي 

 گـرم   ۶۹/۱ تا   ۱۲/۱از  هاي مورد مطالعه       در خاك  )bρ(ظاهري  

هـا  ميانگين هندسي قطـر خاکدانـه  . مترمكعب متغير بود    بر سانتي 

)GMD (  ها و ميانگين وزني قطر خاکدانه)MWD (  به ترتيـب از

با افزايش عمق . متر متغير بود ميلي۹۰/۱تا  ۳/۰ و ۱۲/۱ تا ۷۹/۰

ميانگين وزنـي و ميـانگين هندسـي        ,  زيرسطحي ةخاك و در لاي   



  …ستفادهمويينگي خاك با ا درشت  اشباع و عكس طول آبي برآورد هدايت 

۱۴۹  

احتمالاً دليل اين موضـوع كـاهش       . ها کاهش يافت    قطر خاكدانه 

 ذرات  ة آلي خاك و در نتيجـه كـاهش عامـل سـيمان كننـد               ماده

دامنـه تغييـرات درصـد كـربن آلـي          . خاك با افزايش عمق است    

)OC (           خاك در لايه سـطحي و زيرسـطحي خـاك)    بـه ترتيـب

يد اين نكتـه    ؤنيز م )  درصد ۷/۱ تا   ۱۷/۰ درصد و    ۹/۳ تا   ۰۷۶/۰

ــسيم . اســت ــات كل ــدار كربن ــه ســطحي و ) ۳CaCO(مق در لاي

 درصـد   ۶۹ تـا    ۱۲/۰ درصـد و     ۴۷ تـا    ۵ه ترتيب از    زيرسطحي ب 

هاي سطحي و زيرسطحي       موجود در لايه   ةسنگريز. تغيير داشت 

 درصد  ۵-۴۰ و   ۳-۳۵ ةنيز به ترتيب داراي مقادير كمينه و بيشين       

دامنه تغييرات درصد رس، شـن، سـيلت، ميـانگين هندسـي            .بود

يب قطر ذرات و انحراف معيار قطر ذرات در لايه سطحي به ترت           

تـا  / ۰۰۴ درصـد ،     ۶۰ تا   ۲۶ درصد،   ۵۸ تا   ۱۰ درصد،   ۶۴ تا   ۱۴

متر و در لايـه زيرسـطحي          ميلي ۸۶/۱۹ تا   ۴۹/۴متر و      ميلي ۱۲/۰

 درصـد،   ۸۲ تـا    ۱۳ درصـد،    ۳۴ تا   ۷ درصد،   ۶۶ تا   ۱۶به ترتيب   

ينه، بيش. متر بود  ميلي۰۳/۴ تا ۳۵/۱۹متر و   ميلي۱۱/۰ تا ۰۰۳۵/۰

 دقيقـه انجـام آزمـايش در        ۱۱۰ كمينه و ميانگين نفوذ طي مدت     

. متر بـود     سانتي ۷/۶ و   ۵/۴،  ۱۵هاي مورد مطالعه به ترتيب        خاك

پايـدار در    چنين، كمينه، بيشينه و ميـانگين شـدت نفـوذ شـبه            هم

متر    سانتي ۳/۰ و   ۱۷/۲،  ۰۶۹/۰هاي مورد مطالعه به ترتيب        خاك

  .آمد دست بر دقيقه به

ها   ه و تحليل داده   نخستين گام در تجزي    هاي آماري   در آزمون 

هاي فـرض خـود براسـاس         هاست، زيرا آزمون    نرمال كردن داده  

هـا    نرمـال نبـودن داده    . ريزي شـده اسـت      ها پي   نرمال بودن داده  

). ۱۱(سـازد     ها را نامعتبر مي     هاي فرض و تجزيه و تحليل       آزمون

گيـري شـده نـشان داد از بــين     هـاي انــدازه  بررسـي توزيـع داده  

گيري شده در اين پـژوهش        يافت اندازه   ديرهاي زوديافت و      داده

بـراي  . آبي اشباع خـاک، تـوزيعي غيرنرمـال داشـت         تنها هدايت 

اشباع از تبديل لگـاريتمي     آبيهاي هدايت   نرمال كردن توزيع داده   

) ۲۶(و تيتجه و هنينگـز      ) ۱۵(جارويس و همكاران    . استفاده شد 

از . دارداشـباع، تـوزيعي لگـاريتمي         آبـي   نيز بيان داشتند هـدايت    

  .اشباع استفاده شد آبي رابطه زير براي نرمال كردن توزيع هدايت

]۱۲[                                               fsn fsK log(K )=  

در زمان برقراري رگرسيون خطي چندگانـه، هرگـاه بـين دو يـا              

چند متغيـر همبـستگي قـوي وجـود داشـته باشـد همراسـتايي               

ضرايب همبستگي محاسبه شده    ). ۱۳(آيد    وجود مي چندگانه به   

بين ميانگين وزني قطـر و      ) ۸۰/۰(نشان داد كه همبستگي بالايي      

 دليل و بـا توجـه بـه          ميانگين هندسي قطر وجود دارد، به همين      

 پايـداري سـاختمان خـاك       ةكننـد   اينكه اين دو متغير هر دو بيان      

 اين دو متغير در زمانريزي توابع از ورود هم   هستند به هنگام پي   

ها نشان داد     تجزيه رگرسيوني اوليه داده   . يك مدل جلوگيري شد   

و ) >۵(هـايي بـا سـنگريزه كـم      دسـته خـاك   ها به دو اگر خاك

هـاي موجـود در       تقسيم شوند، سهم متغيـر    ) ≤ ۵(سنگريزه زياد   

ايـن امـر    . كنـد مدل در توجيه تغييرات متغير وابـسته تغييـر مـي          

هـاي بـا      نفـوذ آب بـه خـاك در خـاك         حاكي از تفاوت الگوي     

ها براسـاس مقـدار       رو خاك   از اين ). ۲۲( متفاوت است    ةسنگريز

 درصــد و ۵هــايي كــه بيــشتر از  ك ســنگريزه بــه دو دســته خــا

.  درصد سنگريزه داشتند تقـسيم شـدند       ۵هايي كه كمتر از       خاك

بـار بـا اسـتفاده از كـل           براين اساس، توابع مورد نظـر نيـز يـك         

هـاي بـا سـنگريزه        بار با استفاده از خـاك        و يك  هاي خاك   نمونه

  .ريزي شد  درصد پي۵كمتر از 

 تمـامي   يهـا  با اسـتفاده از داده     )۲جدول  (آزمون همبستگي   

هاي   اشباع و ويژگي    آبي   خاک نشان داد كه بين هدايت      يها  نمونه

زوديافت خاك شامل جرم ويژه ظـاهري، ميـانگين وزنـي قطـر             

)MWD (     و ميانگين هندسي قطر)GMD ( داري   همبستگي معني

)۰۱/۰ P≤ (ــود دارد ــاس . وج ــدول  براس ــايج ج ــدايت،۲نت   ه

اشـباع بيـشترين همبـستگي را بـا جـرم ويـژه ظـاهري دارد                 آبي  

)۹۲/۰r = - .(   هـاي مـورد    با توجه به قرار گـرفتن بيـشتر خـاك

سيلتي، اين همبستگي بـالاي   بافتي لوم رسيمطالعه در كـلاس     

هايي كه اغلب     سير نمود كه در خاك    توان چنين تف    منفي را مي  

در يك كلاس بافتي قـرار دارنـد بـا كـاهش جـرم ويـژه ظـاهري،               

هـاي خـاك افـزايش و در          مويينـه   تخلخل خاك و احتمالاً درشـت     

 همبـستگي   Kfs چنـين،  هـم . يابد  اشباع افزايش مي    آبي  نتيجه هدايت 

با افزايش . داشت) = ۵۸/۰r( GMDو ) = MWD) ۴۸/۰r با يمثبت

   هــا، پايــداري و انــدازه ين وزنــي و هندســي قطــر خاكدانــهميــانگ
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۱۵۰  

  ها هاي زوديافت خاك در تمامي خاك و ويژگي) Kfs(اشباع  آبي ضريب همبستگي پيرسن بين هدايت. ۲جدول 

gσ Silt1 Caly1 sand1 MWD GMD bρ متغيرها  

۰۰۷/۰-  ۰۳۷/۰  ۰۶/۰-  ۰۷۴/۰  ۴۸۴/۰ ** **۵۸/۰  ۹۱۷/۰- ** Kfs 

  .دار است معني) ≥P ۰۱/۰ (۰۱/۰در سطح : **

  

ها افـزايش يافتـه و در نتيجـه تخلخـل خـاك و مقـدار                  خاكدانه  

 آب در   ةكننـد   هاي خاك زياد و مـسيرهاي هـدايت           مويينه  درشت

 .همـراه دارد  خاك، پايـدار شـده و افـزايش گـذردهي آب را بـه        

رد هـاي مـو     اشـباع در خـاك      آبـي   دهد هدايت    نشان مي  ۲جدول  

 آلي و كربنات كلـسيم در دو          ذرات، ماده   مطالعه، با توزيع اندازه   

داري نداشـت     لايه سطحي و زيرسطحي خاك همبـستگي معنـي        

)۰۱/۰ P≤ .(   ــي ــستگي معن ــود همب ــت نب ــالاً عل ــين  احتم دار ب

اي ذرات، قـرار داشـتن اغلـب        اشباع و توزيـع انـدازه       آبي  هدايت

هـاي مـورد       خـاك  .هاي بـافتي مـشابه اسـت        ها در كلاس    نمونه

سـيلتي     همگي در كـلاس لـوم رسـي        -به جز چند خاك   -مطالعه

قرار داشتند، به همين جهت پراكنـدگي توزيـع انـدازه ذرات در             

مـالاً علـت ديگـر ايـن موضـوع وجـود            تاح. ها اندك بـود   خاك

هـاي   ها و در نتيجه ايجاد جريان   سنگريزه زياد در برخي از خاك     

نيـز نـشان داد در      ) ۲۳(لـدز   نتايج الريك و رينو   . ترجيحي است 

هـاي ترجيحـي،      هاي غيريكنواخت به دليل وجـود جريـان         خاك

 بـا   مـويينگي   درشت    طول  اشباع و عكس      آبي  گيري هدايت   اندازه

اي   اشباع و توزيع انـدازه      آبي  اگرچه بين هدايت  . خطا همراه است  

دار نبود، اما همبستگي بين درصـد رس و           ذرات همبستگي معني  

و بـين درصـد شـن و    ) - = ۰۶/۰r(باع، منفـي  اش ـ آبـي  هـدايت 

هـاي   اين نتيجه بـا يافتـه  . بود) = ۰۷/۰r(اشباع مثبت  آبي هدايت

و تيتجه و   ) ۲۷(، وريكن و همكاران     )۱۵(جارويس و همكاران    

  .نيز همخواني دارد) ۲۶(هنينگز 

 ـ         ثير بافـت و سـاختمان      أنفوذ آب به خاک به شدت تحـت ت

هـاي مـورد    د بيـشتر خـاک    گونه كه گفتـه ش ـ     همان. خاک است 

 در نتيجــه  ،مطالعــه در يــک کــلاس بــافتي قــرار داشــتند      

هاي سـاختماني خـاک     اشباع بيشتر تحت تأثير ويژگي      آبي  هدايت

 نيـز   )۳جدول  (ريزي شده در اين پژوهش        توابع پي . قرار گرفت 

نفوذ آب به خاک به شدت تحت تـأثير         . باشند  يد اين نكته مي   ؤم

اختمان  آنها تحت تـأثير س ـ     يراوانمنافذ درشت خاک است که ف     

ي براي بيان سـاختمان خـاک در        هاي کم شاخص. باشدخاک مي 

اِِين مطالعه جرم ويژه ظاهري، ميـانگين وزنـي قطـر و ميـانگين              

پنج تـابع    دهد   نشان مي  ۳كه جدول   گونه    همان. هندسي قطر بود  

ها اشـتقاق     اشباع با استفاده از تمامي داده       آبي  براي برآورد هدايت  

دست آمد و از    ه  سه تابع اول به كمك روش گام به گام ب         . يافت

صورت انتخابي و به كمك حداقل متغيـر          دو تابع ديگر نيز كه به     

تـوان بـراي      ريزي شدند با دقتي كمتـر مـي         ورودي مورد نياز پي   

 در ايـن دو تـابع تنهـا از          .اشباع اسـتفاده كـرد      آبي  برآورد هدايت 

 و MWD(هــاي مربــوط بــه پايــداري ســاختمان خــاك  ويژگـي 

GMD (     گيري هـستند اسـتفاده شـد      كه به راحتي نيز قابل اندازه .

ي زيرسطحي نيز براي پـي ريـزي توابـع     هاي لايه  اگرچه ويژگي 

هاي  مورد نظر مورد آزمون قرار گرفت نتايج نشان داد که ويژگي

اشـباع    آبـي   اک تـأثير چنـداني در هـدايت       هاي زيرسطحي خ  لايه

دار نبوده و باعث  معني,  اين لايهيهاينداشته و وارد کردن ويژگ

  .ريزي شده نگرديد  توابع پييبهبود کارآي

سـنجي بـراي توابـع يـاد          سنجي و صحت    نتايج آزمون اعتبار  

مقـادير ميـانگين خطـا در    .  ارايه شده است  ۳شده نيز در جدول     

دهد که همگي توابـع اشـتقاق يافتـه         ان مي نش) ME(اين جدول   

. انـد   اشباع را کمتر از مقدار واقعي برآورد نموده         آبي  مقدار هدايت 

توان گفت که تـابعي        مي R و   RMSE  ،REهاي  با توجه به آماره   

ها   ي ظاهري و ميانگين هندسي قطر خاكدانه        كه در آن جرم ويژه    

اشـباع    آبـي   وارد شده است بهترين عملکرد را در تعيين هـدايت         

اين تابع داراي کمترين مقدار خطا و بيشترين مقدار      . داشته است 

سنجي و چه در      ضريب همبستگي پيرسون چه در آزمون صحت      

  توابعي كه در آنها تنهـا از ميـانگين         . آزمون اعتباريابي بوده است   



  …ستفادهمويينگي خاك با ا درشت  اشباع و عكس طول آبي برآورد هدايت 

۱۵۱  

  ها در تمام نمونه) Kfs(ع اشبا آبي شده براي برآورد هدايت  ريزي  توابع پي آزمون صحت و اعتبار. ۳جدول 

 آزمون اعتبار آزمون صحت
 تابع

RE (-) RMSE 
(cm/min) 

ME 
(cm/min)

R RE (-) RMSE 
(cm/min) 

ME 
(cm/min) 

R رتبه  
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هـا اسـتفاده شـده اسـت،           خاكدانه وزني و ميانگين هندسي قطر    

اين نتـايج   . اند  اشباع داشته   آبي  بيشترين خطا را در تخمين هدايت     

هاي مورد مطالعه در اين پـژوهش، جـرم           دهد در خاك    نشان مي 

ها بيـشترين اثـر را        ظاهري و ميانگين هندسي قطر خاكدانه        ويژه

نـسبت  ها    ميانگين وزني قطرخاكدانه  . اشباع داشتند   آبي  بر هدايت 

 ظاهري و ميانگين هندسـي قطـر        ةجرم ويژ ( ديگر    به دو ويژگي  

اشـباع را در      آبـي   کمترين مقدار از تغييـرات هـدايت      ) ها  خاكدانه

توانـد    ايـن امـر مـي     . هاي مورد مطالعه توجيه نموده اسـت        خاك

ها بـه جـاي اينكـه         ناشي از اين واقعيت باشد كه توزيع خاكدانه       

  ).۹(نرمال است  لگيك توزيع نرمال باشد، توزيعي 

دهـد بـا      ريـزي شـده نـشان مـي         ضرايب مربوط به توابع پي    

  هـدايت  ،هـا   افزايش ميـانگين وزنـي و هندسـي قطـر خاكدانـه           

 اشباع افزايش و با كاهش جرم ويژه ظاهري خـاك، هـدايت             آبي  

، )۱۴(، جابرو )۲۷(وريكن و همكاران . يابد اشباع افزايش مي آبي 

، پاچپـسكي و    )۷(و و همكـاران     ، چريك )۳۰(وستن و همكاران    

نيز به نتـايجي مـشابه      ) ۲۵(و سلازر و همكاران     ) ۲۱(همكاران  

 ضـرايب   ۴جـدول   در  ). ۳۰ و   ۲۷،  ۲۵،  ۲۱،  ۱۴،  ۷(دست يافتند 

هاي زوديافـت خـاك       اشباع و ويژگي    آبي  همبستگي بين هدايت  

مقايـسه  .  درصد آمـده اسـت     ۵هاي با سنگريزه كمتر از        در خاك 

دهـد     نـشان مـي    ۲رايب ارايه شده در جـدول       اين ضرايب با ض   

اشــباع در  آبــي همبــستگي بــين جــرم ويــژه ظــاهري و هــدايت

 درصــد در مقايــسه بــا ۵ كمتــر از ةهــاي داراي ســنگريز خــاك

اين امر بـه دليـل   . هاي با سنگريزه زياد به مراتب بالاتر بود   خاك

ها است كه منجر بـه بـالا           خاك   كم شدن مقدار سنگريزه در اين     

گيري جرم ويژه ظاهري و هـدايت آبـي           ن ميزان دقت اندازه   رفت

ها همبستگي بـين ميـانگين      در اين خاک  . اشباع خاك شده است   

اشـباع کمتـر      آبـي   وزني قطر و ميانگين هندسي قطـر بـا هـدايت          

که در اثر شخم ساختمان باشد، احتمالاً دليل اين امر آن است      مي

ا يـا تحـت     ه ـ  ي تخريب شده است، چون اين خاك      خاک تا حد  

هـا  در اين خاک  . كشت بودند و يا جز مراتع تخريب شده بودند        

. اشباع با ماده آلي خاک نيز همبستگي بالايي نشان داد           آبي  هدايت

هــاي زوديافــت فقــط جــرم ويــژه ظــاهري بــا  در بــين ويژگــي

هـا نيـز    در اين خاك  . اشباع همبستگي منفي نشان داد      آبي  هدايت

بستگي را با جرم ويـژه ظـاهري و         اشباع بيشترين هم    آبي   هدايت

هـا   چنين، در اين خـاك   هم. بعد از آن با ماده آلي خاك نشان داد        

اي ذرات خـاك همبـستگي        اشـباع بـا توزيـع انـدازه         آبـي   هدايت

  .دار نداشت معني

اشـباع    آبي   ريزي شده براي برآورد هدايت       توابع پي  ۵جدول  

عتبارسـنجي   درصد و نتايج ا    ۵هاي با سنگريزه كمتر از        در خاك 

مقادير ميـانگين خطـا     . دهد و صحت سنجي مربوطه را نشان مي      

)ME (   دهد که تمام توابع انتقـالي اشـتقاق           نشان مي  ۵در جدول

اشـباع را کمتـر از        آبـي    كم هدايت  ةهاي با سنگريز  يافته در خاک  

گونه کـه ايـن جـدول نـشان         همان. اند  مقدار واقعي برآورد كرده   

جـرم ويـژه ظـاهري وارد شـده اسـت           دهد، تابعي كه در آن      مي

اشـباع و تـابعي كـه بـا           آبـي   کارآمدترين تابع در برآورد هـدايت     

  ريزي شـده اسـت       ها پي   استفاده از ميانگين هندسي قطر خاكدانه     



  ۱۳۹۱ تابستان/  تمصششماره  / شانزدهمسال / ، علوم آب و خاك علوم و فنون كشاورزي و منابع طبيعيمجله 

۱۵۲  

  درصد ۵هاي با سنگريزه كمتر از  هاي زوديافت در خاك و ويژگي) Kfs(اشباع  آبي ضريب همبستگي پيرسن بين هدايت. ۴جدول 

OC silt1 Caly1 sand1 MWD GMD bρ متغيرها  

**۶۵/۰  ۰۳۷/۰  ۰۶/۰-  ۰۷۴/۰  ۳۵/۰ ** **۵۵/۰  ۹۵/۰- ** Kfs 

  .دار است معني) =۰۱/۰p (۰۱/۰در سطح : **

  

   درصد۵ه كمتر ازهاي با سنگريز در نمونه) Kfs(اشباع  آبي شده براي برآورد هدايت  ريزي  توابع پي آزمون صحت و اعتبار. ۵جدول 

 آزمون اعتبار آزمون صحت
 تابع

RE (-) RMSE 
(cm/min) 

ME 
(cm/min) 

R RE (-) RMSE 
(cm/min) 

ME 
(cm/min) 

R رتبه  
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آزمون . اشباع داشته است    آبي  كمترين دقت را در برآورد هدايت     

سنجي نسبت به آزمون اعتبارسنجي مقادير خطاي كمتري  صحت

هـاي بـا      دهنـد در خـاك     اين توابع نـشان مـي     . دهند  را نشان مي  

  كم با افزايش ماده آلي و ميانگين هندسي قطر، هدايت          ةسنگريز

زيـرا بـا افـزايش هـر يـک از ايـن       . يابـد اشباع افـزايش مـي     آبي  

ها تخلخل خـاک و در نتيجـه منافـذ درشـت خـاک نيـز                ويژگي

. گردد اشباع خاك مي    آبي   افزايش يافته و منجر به افزايش هدايت      

هـاي    راً در كـلاس    درصد نيز اكث   ۵هاي با سنگريزه كمتر از        خاك

اي ذرات  بافتي نزديك هم قرار دارنـد، در نتيجـه توزيـع انـدازه            

 ةمقايس. داري نداشته است    اشباع تأثير معني    آبي   خاک در هدايت  

ريزي شـده بـا اسـتفاده از تمـامي            عملكرد اين توابع با توابع پي     

هـاي  ريـزي شـده در خـاک        دهـد توابـع پـي       ها نـشان مـي      خاك

يزه زيــادي داشــتند، نــسبت بــه توابــع غيريکنواخــت کــه ســنگر

توان گفـت از      كه مي - كم   ةهاي با سنگريز  ريزي شده در خاک     پي

  . خطاي بيشتري وجود داشت-يكنواختي بيشتري برخوردارند

 و مــويينگي درشــت  طــول ضــرايب همبــستگي بــين عكــس 

 ۶جدول  هاي خاك در      هاي زوديافت خاك در تمامي نمونه       ويژگي

دهـد عكـس طـول        اين جدول نـشان مـي     . نشان داده شده است   

درشت مويينگي بيشترين همبستگي را بـا جـرم ويـژه ظـاهري             

اشباع به جـز      آبي   اين پارامتر نيز مانند هدايت    . خاك داشته است  

 وضـعيت   ةكننـد   هـاي بيـان     با جرم ويژه ظاهري با ديگر ويژگـي       

از سـوي   . دار داشـت    ساختمان خاك همبستگي مثبـت و معنـي       

هـا نيـز      ميانگين هندسي و وزني قطـر خاكدانـه       ديگر با افزايش    

كـاهش جـرم    . مويينگي خاك افزايش يافته اسـت       عكس درشت 

معنـي   هاي موجود در يك كلاس بافتي بـه     ويژه ظاهري در خاك   

تر شدن منافذ موجود در خاك و در نتيجه تخلخـل خـاك     بزرگ

هـاي    مويينه  درشت  در نتيجه با افزايش تخلخل خاك، طول      . است

. يابـد    و عكس طول درشت مويينگي افـزايش مـي         خاك كاهش 

بــراين اســاس ضــرايب همبــستگي بــين عكــس طــول درشــت 

 قابل توجبـه    ۶هاي ذكر شده در جدول        مويينگي و ديگر ويژگي   

  اشـباع بـا توزيـع انـدازه         آبـي    اين پارامتر نيز مانند هدايت    . است

داري   گيري شده همبستگي معني     هاي اندازه   ذرات و ديگر ويژگي   

دهد كـه توزيـع        به عنوان نمونه نشان مي     ۶جدول  . شته است ندا

 همبـستگي   مويينگي  درشت    طول  اي ذرات خاك با عكس        اندازه

 مـويينگي   درشت    طول  از سوي ديگر عكس     . داري نداشت   معني

با درصد شن نسبت بـه      ) يداريرمعني غ يول(همبستگي بيشتري   

زيـع   همبـستگي ايـن پـارامتر بـا تو       .درصد سيلت و رس داشت    

  اشباع بيشتر بود اين امر احتمالاً          آبي  اندازه ذرات نسبت به هدايت    



  …ستفادهمويينگي خاك با ا درشت  اشباع و عكس طول آبي برآورد هدايت 

۱۵۳  

  ها هاي زوديافت خاك در تمامي خاك و ويژگي) *α (مويينگي درشت  طول ضريب همبستگي پيرسن بين عكس . ۶جدول 
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  هاي خاك در تمام نمونه) *α(شده براي برآورد عكس طول درشت مويينگي   ريزي  توابع پي آزمون صحت و اعتبار. ۷جدول 
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* / / MWDα = +0 082 0 02 ۷۹/۰ ۰۶۴/۰  ۰۱۵/۰-  ۳/۰ ۸۴/۰ ۰۶۸/۰  ۰۱۵/۰-  ۲۳/۰  ۳ 

  

اي ذرات   اين پـارامتر بـه توزيـع انـدازه     به دليل حساسيت بيشتر   

مويينگي و درصد شن همبـستگي        درشت    بين عكس طول  . است

هاي  مويينه با افزايش ميزان شن احتمالاً درشت    . مثبت وجود دارد  

. يابـد    افزايش مي  مويينگي  درشت    طول  نتيجه عكس    خاك و در  

درشـت    طـول   افزون بر اين همبستگي بين درصد رس و عكس          

 منفي است كه اين موضوع نيز با مفهوم فيزيكي عكس           يمويينگ  

گونـه كـه مفهـوم       همـان . خـواني دارد     هم مويينگي  درشت    طول  

ــي    ــشان م ــارامتر ن ــن پ ــي اي ــول    فيزيك ــزايش ط ــا اف ــد ب ده

هاي خاك مقـدار عكـس طـول درشـت مـويينگي              مويينه  درشت

به عبارت ديگر، افـزايش طـول مـويينگي         . يابد  خاك كاهش مي  

 زياد شدن ضـريب اعوجـاج خـاك اسـت كـه در              معني  خاك به 

بنـابراين  . پيونـدد   وقـوع مـي     هاي سنگين بافت و متراكم به       خاك

انتظار آن است كه مقادير بزرگ عكس طول درشت مـويينگي و            

در نتيجه مقادير بـزرگ سـهم نيـروي ثقلـي در جريـان آب در                

تر و ساختمان درشـت تـر         هاي با تخلخل بزرگ     خاك، در خاك  

  ).۲۳(ديده شود 

ــون  ــايج آزم ــه شــده و نت ــع اراي ــار تواب ســنجي و  هــاي اعتب

 بـا   مـويينگي   درشـت     طـول    در برآورد عكس     سنجي آنها   صحت

ايـن جـدول    .  آمـده اسـت    ۷جدول  ها در     استفاده از تمامي داده   

 ۵۰دهد که جرم ويژه ظاهري خاك به تنهـايي بـيش از   نشان مي 

 نمـوده   درصد از تغييرات عكس طول درشت مويينگي را توجيه        

ريزي شده به كمك جـرم ويـژه ظـاهري بهتـرين             تابع پي . است

اي كه ايـن      گونه  به. عملكرد را در تخمين اين پارامتر داشته است       

سـنجي  تابع هم دربخش اعتبارسنجي و هـم در بخـش صـحت            

و جـذر   ) ۳۳/۰ و   ۲۸/۰بـه ترتيـب     (کمترين ميزان خطاي نسبي     

را )) cm -۱ (۰۵۰/۰ و   ۰۴۸/۰به ترتيـب    (ميانگين مربعات خطا    

دهد كه تمامي     نشان مي ) ME(مقادير ميانگين خطا    . داشته است 

 را كمتـر از     مـويينگي   درشـت     طـول   ريزي شده، عكس      توابع پي 

هاي با سنگريزه كمتـر از         در خاك  .اند  مقدار واقعي برآورد نموده   

 و مــويينگي درشــت  طــول  درصــد نيــز روابــط بــين عكــس ۵

خطـي بـود، بـه همـين دليـل از            هاي زوديافت خاک غير     ويژگي

توابـع  . تبديل لگاريتمي براي خطي کردن توابع اسـتفاده گرديـد         

هــاي کمــي جهــت هــا و مــلاکاشــتقاق يافتــه در ايــن خــاک

 نـشان داده شـده      ۸جـدول   سنجي آنها در      اعتبارسنجي و صحت  

دهد نخستين تـابع در آن       نشان مي  ۸گونه که جدول      همان. است

 و بيشترين مقدار ضريب تبيـين       RE و   RMSEاز کمترين مقدار    

نخستين تابع در اين جدول به روش گام به گام    . برخوردار است 

  توان بـراي تخمـين    دست آمده است و از دو تابع ديگر نيز مي          هب
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   درصد۵از هاي با سنگريزه كمتر  در خاك) *α(شده براي برآورد عكس طول درشت مويينگي   ريزي  توابع پي آزمون صحت و اعتبار. ۸جدول 

 آزمون اعتبار آزمون صحت

 تابع
RE (-) RMSE 

(cm ۱- ) 
ME 

(cm ۱- ) 
R RE (-) RMSE 

(cm ۱- ) 
ME 

(cm ۱- ) 
R رتبه  

blog( *) - / - / log( )α = ρ0 162 6 847 ۲۹/۰  ۰۴۳/۰  ۰۰۴/۰-  ۷۷/۰ ۲۴/۰  ۰۴۵/۰  ۰۰۷/۰-  ۷۸/۰  ۱ 

log( *) - / / log(OC)α = +1 099 0 797 ۵۰/۰ ۰۵۰/۰  ۰۱۲/۰-  ۵۱/۰ ۵۳/۰ ۰۵۲/۰  ۰۱۶/۰-  ۴۳/۰  ۲ 

log( *) - / / log(GMD)α = +0 961 5 007 ۶۶/۰ ۰۶۹/۰  ۰۱۶/۰-  ۴۵/۰ ۷۱/۰ ۰۷۵/۰  ۰۲۲/۰-  ۲۹/۰  ۳ 

  

 به هنگام نبود اطلاعات مربـوط       مويينگي  درشت    طول  عكس  

به جرم ويژه ظاهري و داشـتن اطلاعـات مربـوط بـه مقـدار               

كربن آلي يا ميانگين هندسي قطر ذرات خاك والبته بـا دقتـي     

ن داد که اين پـارامتر بـر خـلاف          نتايج نشا . كمتر استفاده كرد  

ها قابـل   اشباع براساس ميانگين وزني قطر خاكدانه       آبي   هدايت

 نـشان   ۸مقادير ميانگين خطـا در جـدول        . برآورد نبوده است  

 را كمتر   مويينگي  درشت    طول  دهد كه تمامي توابع عكس        مي

دست آمده از    همقايسه توابع ب  . اند  از مقدار واقعي برآورد كرده    

هاي با سـنگريزه    دست آمده در خاک    هها و توابع ب    داده تمامي

دســت آمــده در  ه درصــد نــشان داد کــه توابــع بــ۵کمتــر از 

 درصـد از اعتبـار و دقـت         ۵هاي با سـنگريزه کمتـر از         خاک

احتمالاً دليل اين امر برقرار بودن شرايط       . بيشتري برخوردارند 

يش  كـم و افـزا     ةهاي با سنگريز    حاكم بر حل جريان در خاك     

  .يکنواختي خاک بوده است

  

  گيري نتيجه

اشـباع بيـشتر تحـت        آبي  مويينگي و هدايت  درشت  عكس طول 

ميـانگين هندسـي    هاي ساختماني خاک از جمله        تأثير ويژگي 

هـا  و ميـانگين وزنـي قطـر خاکدانـه    ) GMD(ها  قطر خاکدانه 

)MWD ( ويژه جرم ويـژه ظـاهري        هو ب)bρ(    خـاک بودنـد . 

ريزي شـده از      نتايج پژوهش كنوني نشان داد توابع انتقالي پي       

مـويينگي و   درشـت   عكـس طـول   دقتي قابل قبول در بـرآورد       

 توابع  ةبا اين وجود، مقايس   .  برخوردار هستند  اشباع  آبي  هدايت

مـويينگي  درشـت   دهـد عكـس طـول         نشان مـي  ريزي شده     پي

اشـباع ضـريب همبـستگي کمتـري بـا            آبـي   نسبت به هـدايت   

چنين،  هم. گيري شده داشته است     هاي زوديافت اندازه    يژگيو

اشـباع، دقـت و كـارايي بيـشتري           آبي  توابع برآوردگر هدايت  

طـول  ريـزي شـده بـراي بـرآورد عكـس             نسبت به توابع پـي    

ريزي شـده نـشان       عملكرد توابع پي  .  داشتند مويينگي  درشت    

ود  موج ـ ة نفوذ، به ميزان سـنگريز     ةداد پارامترهاي بررسي شد   

 به هنگـام    شود بنابراين، پيشنهاد مي  . در خاك حساسيت دارند   

 ة موجــود در منطقــةاســتفاده از ايــن توابــع ميــزان ســنگريز 

  .گيري و مد نظر قرار گيرد مطالعاتي به دقت اندازه

  

  يسپاسگزار
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Abstract 
Saturated hydraulic conductivity (Kfs) and macroscopic capillary length of soil pores are important hydraulic properties 
for water flow and solute transport modeling. Measuring these parameters is tedious, time consuming and expensive. 
One way is using indirect methods such as Pedotransfer functions (PTFs). The objective of this research was to develop 
some PTFs for estimating saturated hydraulic conductivity and inverse of macroscopic capillary length parameters (α*). 
Therefore, the coefficients, Kfs and α* from 60 points of Azadegan plain in Shahrekord were measured using single ring 
and multiple constant head method. Also, some of the readily available soil parameters from the two first pedogenic 
layers of the soils were obtained. Then, the desired PTFs were developed using stepwise multiple linear regression. The 
accuracy and reliability of the derived PTFs were evaluated using root mean square error (RMSE), mean error (ME), 
relative error (RE) and Pearson correlation coefficient (r). The highest correlation coefficients of 0.92 and 0.72 were 
found between Kfs-bulk density and α*-bulk density, respectively. There was no significant correlation between soil 
particle size distribution and Kfs and α*. This can be related to the fact that most of the soil samples were similar in 
texture and macro pores. The most efficient PTFs in predicting Kfs and α* could explain 85 and 66 percent of the 
variability of these parameters, respectively. All the derived PTFs underestimated the Kfs and α* parameters. 
 
 
 
Keywords: Infiltration, Inverse of macroscopic capillary length, Pedotransfer functions, Saturated hydraulic 

conductivity.  
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