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 هاي حفاظت آب و خاك نشریه پژوهش
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   شیمیایی و فیزیکی خصوصیات از استفاده با انتقالی توابع توسعه
  اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد جهت خاك مختلف اعماق

  

  2علی غلامی سفیدکوهی محمد* و 1سر سمیه زهري شیل
   ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، آبیگروه مهندسارشد  ارشناسیدانشجوي ک1

   ، دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري آبی گروه مهندسی علمتیأ و عضو هاستادیار2
  13/3/93: ؛ تاریخ پذیرش 3/9/92: تاریخ دریافت

  1چکیده
) Ks( اشـباع  یـدرولیکی  هیت خـاك، هـدا  ییرپذیر تغیاربس یدرولیکی و ه هاي  یژگی و ینتر   از مهم  یکی :سابقه و هدف  

 یم مـستق یـري گ  انـدازه ي برای مختلفيها  روش. باشد  در مسائل مرتبط با آب و خاك می        است که داراي اهمیت بالایی    
کـه   باشـد در حـالی   ی و دشوار مگیر  وقتینه،هز ها غالباً پر  روش ین ا ی به وجود آمده است که تمام      یدرولیکی ه یتهدا
گیري هـدایت   مستقیم اندازه هاي غیر یکی از روش. باشند مستقیم معمولاً ارزان، سریع و قابل دسترس می  هاي غیر   شرو

1هیدرولیکی اشباع، استفاده از توابع انتقالی   
2) PTF (با هدف تخمین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع    پژوهشاین . باشد می 

)Ks (شدانجام  یونی رگرسیتوابع انتقالا استفاده از ب.  
 گرگـانرود  -سـو    قـره  يهـا    رودخانـه  ی شـمال  ی هکتار از اراض ـ   280000شامل   محدوده مورد مطالعه     :ها  مواد و روش  

 اسـتفاده  رخ  خـاك 188از اطلاعات مربوط به     ) Ks( تخمین هدایت هیدرولیکی اشباع       در این پژوهش جهت    .باشد می
، خصوصیات ) متر6تا عمق (ت فیزیکی خاك منطقه هاي زودیافت مورد استفاده شامل تعدادي از خصوصیا پارامتر. شد

پژوهش این هدف از . ها بود و برخی از خصوصیات شیمیایی آب موجود در چاهک    )  متر 5/1تا عمق   (شیمیایی خاك   
هـاي   هاي زودیافت فیزیکی و شیمیایی برداشت شده از اعماق مختلف خاك در دقت مدل            بررسی تأثیر ترکیب پارامتر   

در ایجاد مدل اول از خـصوصیات  . هاي متفاوت پیشنهاد شد    به همین منظور، سه مدل با ورودي      . ودبرازش داده شده ب   
هاي مربوط به دو مدل  هاي فیزیکی خاك و در مدل سوم از ترکیب پارامتر شیمیایی آب و خاك، در مدل دوم از پارامتر

  .استفاده شد قبل
R2  ،R2ها نشان داد که مدل سوم با مقدار          افتهی :ها  یافته

adj   و RMSE تـري    از دقت بیش34/0 و 56/0، 61/0ترتیب   به
  . محاسبه شد06/0 و 02/0، 05/0ترتیب   براي سه مدل پیشنهادي بهMEهمچنین مقدار . باشد برخوردار می

صورت توأمان  به)  سومیشنهاديمدل پ( آب منطقه یمیایی و شیزیکی فیات که خصوص  دهند  ی نشان م  یج نتا :گیري  نتیجه
 دقت در یش پارامترها در اعماق مختلف باعث افزاین ایب اشباع خاك دارد و ترکیدرولیکی هیت بر هدا تري  یش ب یرتأث

 ـیانگین مقـاد  ی ـسـنجی نـشان داد کـه م        نتایج آزمون صحت  .  اشباع شد  یدرولیکی ه یت هدا ینتخم  و  بینـی شـده   شیر پ
  . داري ندارند یها، اختلاف معن در تمامی مدل Ksگیري شده  اندازه

  

  ، استان گلستان مدل رگرسیونیهاي زودیافت، روش چاهک، پارامتر :هاي کلیدي واژه
                                                

  ma.gholami@sanru.ac.ir:  مسئول مکاتبه*
1- Pedotransfer Functions 
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  مقدمه
هـا   درولیکی خـاك یزیکی و هی با خواص ف   ییآشنا

ح ی انجـام صـح  يت اسـتفاده از آن بـرا  ی ـن قابل ییدر تع 
ن یتـر  از مهـم . باشـد  یار مهم م ی بس يریت کشاورز یمد
کی درولیی ـت ه یدرولیکی خـاك، هـدا    ی ـهاي ه  ژگییو

هاي  ژگییکی از ویدرولیکی یت هیهدا. باشد یاشباع م 
 ـا. آید یشمار م  رپذیر خاك به  ییار تغ یبس ژگـی در  ین وی

اري یان آب و انتقال املاح در خاك و بسیمطالعات جر
 و  يهاي خاك ماننـد کـشاورز      يها و کاربر   از پژوهش 

 ـعنـوان   ست بهیط زیحفاظت مح  دي ی ـژگـی کل یک وی
ــه  ــ ب ــمار م ــراي   روش). 8(رود  یش ــی ب ــاي مختلف ه

گیري مستقیم هدایت هیدرولیکی وجود دارد که        اندازه
هاي  هاي میدانی، روش   وان به روش  ت  ها می  از جمله آن  

هاي تجربـی   آزمایشگاهی و محاسبات از طریق فرمول    
هزینـه،   ها غالباً پر   اما تمام این روش   ). 27(اشاره نمود   

کـه   ییجـا   همچنـین از آن    .باشـد  گیر و دشوار می    وقت
هاي ذاتی خـاك بـسته بـه نـوع خـاك، داراي              ویژگی

رود کـه   یتغییرات مکانی و زمـانی هـستند، انتظـار م ـ         
هاي مختلـف   درولیکی اشباع در خاكیت هیمقدار هدا 

 ـا. داراي تغییرپذیري متفاوتی باشد    له موجـب  أن مـس  ی
مستقیم هاي غیر  به استفاده از روشپژوهشگرانشده تا 

   خـاك   یتوابـع انتقـال   . یاورندمانند توابع انتقالی روي ب    
 ـهـاي د   ژگـی یکننده و توان توابع برآورد   یرا م  یافـت   ری

در گذشـته   . دیافت خاك نام  ی  هاي زود  ژگییخاك از و  
  ، "Surrogate"نی چـون    ی بـا عنـاو    یمفهوم تابع انتقال  

"rule of Thumb" ،"Pedofunction") 10, 11( ،
"transfer-function") 2 (  ــطلاحات مـــشابه و اصـ
ري ی جلـوگ ياما سرانجام برا. ي شناخته شده بود  گرید

 در ی در اســتفاده از توابــع انتقــالیجـاد ســردرگم یاز ا
گـــر، اصـــطلاح ی ديهـــا زیـــک خـــاك و رشـــتهیف
"Pedotransfer Function" در سرتاســر جهــان بــه 

 یگرچـه اصـطلاح تـابع انتقـال       . ت شناخته شـد   یرسم

 )1 (ه شـد  یارا) 1989(وهان بوما   ین بار توسط    ینخست
ــست ــا نخ ــالیام ــابع انتق ــراین ت ــي ب ــدای تخم ت ین ه

) 1978(برگـر   درولیکی اشباع توسط کلاپ و هورن یه
 ي پارامترها ي برا یر متوسط یها مقاد  آن. )3 (جاد شد یا

 يدرولیکی اشباع برایت هی خاك و هدای رطوبتیمنحن
). 17(دست آوردنـد    مختلف بافت خاك به   يها کلاس
   یکـی  )29 ,28 ,24 ,22 ,6 ,7(ونی ی رگرسيها روش

ــزار ــرازش و توســعه  از اب ــاربرد در ب ــع  هــاي پرک   تواب
دو روش  ) 1997(مکنزي و جکیـور     . باشند ی م یانتقال

اي را براي  رگرسیون چندگانه خطی و رگرسیون شاخه
ت هیدرولیکی اشـباع مـورد آزمـون قـرار         یبرآورد هدا 

این پژوهشگران با اسـتفاده از متغیرهـاي        . )15 (دادند
ظــاهري و  سبی ذرات خــاك، جــرم ویــژهفراوانــی نــ

هایی دیگر، هدایت هیدرولیکی اشباع خاك را     شاخص
نتیجه این پژوهش نشان داد که استفاده       . برآورد کردند 

اي در مقایسه با رگرسیون چندگانه       از رگرسیون شاخه  
 ـ از هدایت آبی اشباع خاك ارا    يخطی، تخمین بهتر   ه ی

 یبـع انتقـال   از توا ) 2001(وستن و همکـاران     . دهد می
 يهـا  درولیکی اشباع در خـاك    یت ه ی برآورد هدا  يبرا
هـا بـراي     آن. )31 ( استفاده کردند  ی و رس  ی، لوم یشن

هـاي خـاك شـامل جـرم      ژگـی یتوسعه مدل خود از و  
 ـ   ی ـلت و م  ی، درصد س  يمخصوص ظاهر   یزان مـواد آل
 مونرآلا و یدر پژوهشی دیگر فرر جول . استفاده نمودند 

درولیکی اشباع خاك   ی ه تین هدا ی تخم يبرا) 2004(
 یا از دو نـوع تـابع انتقـال        یاي اسـپان   ترانهیدر مناطق مد  

هـا از سـه    کی از آنیونی استفاده نمودند که در  یرگرس
 ـ   یمتغ  اسـتفاده  یر درصد شن و رس و درصـد مـواد آل

ر درصد شن استفاده  یگري تنها از متغ   یشده بود و در د    
 ـمتغ ج نشان داد که تابع سه   ینتا. )4 (شده بود  ج یره نتـا ی

. نمایـد  یجـاد م ـ  یره ا یمتغ کیسه با تابع    ی در مقا  يبهتر
ت ین هداییبه تع) 2011(شکائی و همکاران یو نییمسک

 لانی گ ـ یزاري اراض ـ ی شال يها درولیکی اشباع خاك  یه
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ون ی بـا روش رگرس ـ    ید توابـع انتقـال    یبا استفاده از تول   
ج نـشان داد کـه     ینتـا . )16 ( چندگانه، پرداختنـد   یخط

ــا متغیمــدل رگرســ ــونی ب ــ ميهــاي ورود ری انگین و ی
 ـانحراف مع   قطـر ذرات، درصـد رطوبـت       یار هندس ـ ی

ت مزرعــه و جــرم مخــصوص یــخــاك در نقطــه ظرف
درولیکی اشباع را با دقـت      یت ه یتواند هدا  ی م يظاهر
 صورت  يها  از پژوهش  یدر برخ . دی برآورد نما  یخوب

 یعنوان عـوامل   ز به یمیایی خاك ن  ی ش يها گرفته، پارامتر 
درولیکی خـاك در نظـر    ی ـت ه ین هـدا  ی در تخم ـ  ثرؤم

از ) 2009(زاده و همکـاران      مـؤذن . گرفته شده اسـت   
دیته خاك، یاشباع، واکنش اسه  کی عصار یت الکتر یهدا

 ـیمقدار کربنات کلس   ـیم و مواد آل  یی و همـا ی و جلال
کی عصاره اشباع، مقدار مواد یت الکتریاز هدا ) 2011(

 ينـوان پارامترهـا   ع ، به یشونده و درصد کربن آل     یخنث
زیکـی  ی فيمیایی زودیافت همراه با سایر پارامترهـا  یش

 و همکاران یبراتن مک. )19 ,9 (اند هخاك استفاده کرد
اري یاشاره کردند که گرچه امروزه مقالات بس ) 2002(

 ـ جد یشوند کـه توابـع انتقـال       یمنتشر م   يدي را بـرا   ی
 ـ ه یــهـا ارا  درولیکی خـاك یــات هینـی خـصوص  یب شیپ
 ـ ارایما توابع انتقال دهند ا  یم جـز در مـورد    ه شـده بـه  ی

باشـند   یکا م یالت متحده امر  یتوابع رزتا که مربوط به ا     
باشـند   یکه مربوط به اروپـا م ـ   1و توابع هایپرس  ) 25(
 اند گران مورد استفاده قرار گرفته    یتر توسط د   ؛ کم )30(
جاد شده  ی توابع ا  يل ناکارآمد یکی از دلا  یشاید  . )14(
جاد شـده، فاقـد اطلاعـات     یلب توابع ا  ن باشد که اغ   یا

 ین در برخ  یهمچن. باشند ی مدل م  واسنجی ي برا یکاف
جاد تـابع   یهاي مورد استفاده در ا     ریز واحد متغ  یموارد ن 

جـاد  یا). 13( نشان داده نـشده اسـت        ی به خوب  یانتقال
 اشـباع را تـا      یکیدرولیت ه ی که بتواند هدا    یتابع انتقال 

 ـیمرزی در عمق نـصب زهکـش ز       يحدود ن ی تخم ـ ین
در این پـژوهش   . رسد ی م يد و کاربرد  ینظر مف  بزند، به 

                                                
1- Hypres 

عنـوان    اشـباع خـاك بـه      یکیدرولیت ه یبا معرفی هدا  
 يب پارامترهاین آن از ترکیافت، براي تخمیریپارامتر د

.  خــاك اســتفاده شــدییایمی و شــیکــیزیافــت فیزود
 ییایمی و شــیکــیزی في از پارامترهــایبــیاســتفاده ترک

ن امکـان را فـراهم کـرد تـا          ینطقه، ا مربوط به خاك م   
 یکیدرولی ـت هی از هـدا  يتـر  قیتر و دق   حین صح یتخم

   .دیاشباع به دست آ
  

  ها مواد و روش
 مورد مطالعـه بـه    همحدود :معرفی منطقه مورد مطالعه   

اي بین  در شمال ایران و منطقه هکتار 280000وسعت  
   درجـه  37 دقیقه تـا   50 درجه و    36ی  یعرض جغرافیا 

   درجـه تـا   54یقه شمالی و طـول جغرافیـایی       دق 20و  
 ـا. قرار گرفته اسـت    دقیقه   5 درجه و    55 ن منطقـه از   ی

 به استان گلستان تعلق داشته و       يمات کشور ینظر تقس 
از شــمال بــه رودخانــه اتــرك و مــرز ترکمنــستان، از 

سو و گرگـانرود، از شـرق         قره يها جنوب به رودخانه  
 ـدربه شهرستان گنبد کاووس و از غرب به           خـزر   يای

ت ین هـدا  ی تخم ي برا پژوهشن  یدر ا . شود یمحدود م 
ــا اســتفاده از مــدلیــه  يهــا درولیکی اشــباع خــاك ب

ل خـاك   ی پروف 188ونی، از اطلاعات مربوط به      یرگرس
گیري شـده بـود،      که توسط شرکت مهاب قدس اندازه     

ت منطقه مورد مطالعه یموقع 1 شکل .)12 (استفاده شد
   .دهد ا نشان می شده ريبردار و نقاط داده
گیري شـده در     زیکی اندازه یافت ف ی زود يها پارامتر

درصـد  (ع اندازه ذرات خـاك      ی شامل توز  پژوهشن  یا
 متـر   5/0بود که با فواصل عمقی      ) لت و رس  یشن، س 

 1جـدول   .دسـت آمـد    متر بـه  6از یکدیگر و تا عمق      
هـاي فیزیکـی    اي از اطلاعات مربوط به پارامتر   خلاصه

  .دهد خاك را نشان می
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  .برداري  مورد مطالعه و نقاط دادههموقعیت منطق -1 شکل
  

Figure 1. Location of the study area and surveying data points.  

 
و ) dg(هـاي میـانگین هندسـی قطـر ذرات           پارامتر

نیز از ) σg(انحراف استاندارد هندسی قطر ذرات خاك    
سـتفاده از   هاي شن، سـیلت و رس و بـا ا          روي درصد 

  ).26(روابط زیر محاسبه شد 
  

)1  (                                             dg=exp a  
  

)2  (                                             σg=exp b  
  

)3                           (  n
i ii Mfa 1 )ln(01.0  

  

)4                (2
1

22 )(ln01.0 aMfb n
i ii     

  

تعـداد  : n، درصد جرمـی ذرات خـاك  : fi ها،  که در آن  
ــانگین قطــر ذرات : Mi و هــاي ذرات خــاك گــروه می
  .  خاك

براي تعیین خصوصیات شیمیایی خـاك در هـر       
 50- 100، 0- 50هاي خاك از اعماق  ایستگاه، نمونه 

ــانتی100- 150و  ــدار     س ــد و مق ــت ش ــر برداش مت
، )EC(، هدایت الکتریکی )pH(هاي اسیدیته  پارامتر

ــی  ــربن آل ــباع )OC(ک ــد اش ــد )SP(، درص ، کلرای
)CL-(کربنــات  ، بــی)HCO3

SO4(، ســولفات )-
-( ،

، )+Mg2(، منیـزیم    )+Ca2(مقدار کل آنیون، کلسیم     
گیري شـد    و مقدار کل کاتیون، اندازه    ) +Na(سدیم  

جدول ها در  اي از اطلاعات مربوط به آن  خلاصهکه
   .آورده شده است 2

که از آب هاي   نمونهت شیمیایی   پارامترهاي زودیاف 
نیز شـامل مقـدار     هاي حفر شده برداشت شد،        چاهک

ــیدیته  ــی  )pH(اس ــدایت الکتریک ــدیم )EC(، ه ، س
)Na+( پتاســـیم ،)K+( کلـــسیم ،)Ca2+( منیـــزیم ،
)Mg2+( کلرایــد ،)CL-(کربنــات  ، بــی)HCO3

و ) -
SO4(سولفات  

صـورت   هـاي آب بـود کـه بـه         نمونه) -
  . ه استآمد 3 جدول مختصر در
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  .  آب و پارامتر وابسته مورد ارزیابیییایمی شيها  از اطلاعات مربوط به پارامتريا خلاصه -3 جدول
 

Table 3. A summary of information about chemical properties of water and dependent parameters.  

 هدایت الکتریکی  یمسد  پتاسیم  منیزیم  کلسیم  سولفات  کلراید  کربنات بی اسیدیته
هدایت 

 هیدرولیکی

pH HCO3
- Cl- SO4

- Ca2+ Mg2+ K+ Na+ EC Ks  

   گرم بر لیتر میلی
(mg/lit)  

  

  متر میکروموس بر سانتی
(µm/cm) 

  

  متر بر روز
(m/day)  

 حداقل

min 
6.6 74.1 426 455 136 74 83.69 2.8  2081.9  0.12 

 حداکثر

max  
7.89 1003.88 97128 32750 9720 7260 66405 594  152275.8  10.11 

 میانگین

Average 
7.2 390.14 35066 10637 1615 2736 24388 84  67376.14  1.94 

  
ن اسـت   ی ا یونیه معادلات رگرس  یهاي اول  از فرض 

رده و مـستقل  که متغیرها باید از توزیع نرمال پیروي ک      
 وههـا بـه دو گـر        ابتـدا داده   بنابرایناز یکدیگر باشند؛    

 150(هـا    از داده % 80که تقریبـاً     طوري تقسیم شدند؛ به  
)  نمونـه 38(هـا   دیگر داده% 20براي آموزش و  ) نمونه

سـپس  ). 23 (براي اعتبارسـنجی اختـصاص داده شـد       
هاي مـستقل و   پارامتر توزیع بودن نرمالجهت بررسی  

افـزار    و نرم  1 اسمیرنوف -کلموگراف آزمون وابسته، از 
SPSS    داراي  هـا  داده کـه  مـواردي  در استفاده شـد و 
ــد؛ نرمــال توزیــع ــا هــا آن توزیــع نبودن  اســتفاده از ب
 نرمـال  ،)لگاریتم، جذر و معکوس    (مناسب هاي تبدیل
ــادلات   از فــرض .شــد ــاي دیگــر در اســتفاده از مع ه

 2راسـتایی چندگانـه    ونی بررسی عدم وجود هم    یرگرس
ون یه رگرس ـ ی، تجز ییراستا اگر چه وجود هم   . باشد می
 از يری جلـوگ يکن بـرا یل،  )23( سازد یمعتبر نم  ریغرا  

نه برآورد، محاسـبه و   ی که ممکن است در زم     یمشکلات
 ییرهایر به همراه داشته باشد، تا حد ممکن از متغیتفس

 چندگانـه دارنـد در معـادلات اسـتفاده          ییراستا که هم 
                                                
1- Kolmogorov-Smirnov 
2- Multicollinearity 

ــود  نمــی ــی از راهی). 23(ش ــد   ک ــشخیص چن ــاي ت ه
ره، همبـستگی بـالاي     متغیهاي چند  خطی در تحلیل   هم
 پـژوهش در این ). 20( بین دو متغیر مستقل است   8/0

، از ضـریب    ییراسـتا  براي بررسـی اولیـه وجـود هـم        
سپس جهـت بررسـی     . همبستگی پیرسون استفاده شد   

. اسـتفاده شـد  ) VIF(نهایی، از عامل تـورم واریـانس        
 باشد مشکل هم    10تر از    ها کم   آن VIFمتغیرهایی که   

  .)20(  داشتراستایی نخواهند
هـاي متفـاوت     سه مدل بـا ورودي پژوهشدر این  

ات یدر بـرآورد مـدل اول از خـصوص     تعریف شد کـه   
میایی آب و خاك منطقـه، در ایجـاد مـدل دوم، از             یش

زیکی خـاك منطقـه و در بـرازش مـدل           ی ف يها پارامتر
 مربـوط بـه دو مـدل قبـل          يها ب پارامتر یسوم، از ترک  

 خـاك و پارامترهـاي      ی آب و  ییعنی پارامترهاي شیمیا  
 يهـا  عنوان پارامتر  فیزیکی خاك، در اعماق مختلف به     

 رگرسیونی بـا    يها مدل. افت ورودي استفاده شد   یزود
 3و بـه روش گـام بـه گـام     SASافـزار   استفاده از نـرم  

هـا در    کـه اثـر آن  یدست آمدند و متغیرهاي مـستقل      به
دار نبـود، بـا اسـتفاده از روش          معنـی % 5سطح آماري   

                                                
3- Stepwise 
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منظـور   به. ونی گام به گام، از مدل حذف شدند       رگرسی
 - دوربـین  هبررسی استقلال خطاها از یکدیگر از آمـار       

 ـمقـدار ا  . شـود  استفاده می ) DW (1واتسون ن آمـاره   ی
 هچـه مقـدار آمـار      چنـان .  قرار دارد  4 تا   0ن  یهمواره ب 

DW    قرار داشـته باشـد؛ فـرض    5/2 تا  5/1 در فاصله 
تـوان    و می  نشده عدم وجود همبستگی بین خطاها رد     

همچنین جهت بررسی . )18 (از رگرسیون استفاده کرد
 يصحت توابع رگرسیونی ایجـاد شـده؛ فـرض برابـر        

ر یانگین مقـاد  ی ـري شـده بـا م     یگ ر اندازه یانگین مقاد یم
 زوجی مـورد    tبرآورد شده با استفاده از آزمون آماري        

 SPSSافزار  بررسی واقع شد و براي این منظور از نرم       
   .ه شداستفاد

عنــوان یــک  بـه ) 2011(براتنــی و همکــاران  مـک 
هایی که بـا اسـتفاده از        راهنماي کلی در مورد پژوهش    

گیرند؛ اعلام نمودند کـه بهتـر    توابع انتقالی صورت می 
هـاي   هـا از محـک     منظور ارزیابی دقـت مـدل      است به 

و ریـشه میـانگین مربعـات     ) R2 (نییآماري ضریب تع  
 یا بـیش  برآورد   کمدن  و براي نشان دا   ) RMSE(خطا  

اسـتفاده  ) ME ( تابع از ضـریب متوسـط خطـا     برآورد
 بنابراین در این پژوهش ضـمن اسـتفاده از    .)13 (شود
دلیـل تفـاوت در تعـداد        هـاي معرفـی شـده؛ بـه        معیار

ن اصلاح شده ییب تعیهاي ورودي، از معیار ضر پارامتر
)R2

adj ( ینیب شیسه عملکرد توابع در پیمنظور مقا نیز به 
ر ی مقـاد .هدایت هیدرولیکی اشباع خاك اسـتفاده شـد       

RMSE، R2، R2 هاي مربوط به معیار 
adj و ME  بـراي 

وزش و آزمون، بـا  در مرحله آم هاي مورد استفاده داده
  ).21( محاسبه شدند 8 تا 5هاي  هرابطاستفاده از 
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 ـگ مقدار انـدازه  : m(yi(ها،    که در آن   ري شـده پـارامتر    ی

مقدار برآورد شده پارامتر وابسته توسط      : p(yi( ،وابسته
ــانگین متغ: myi)(، مــدل رگرســیونی   ، یــر وابــستهمی

n : و   هاي مربوط به پارامتر وابسته     تعداد داده k :  تعـداد
  . هاي مستقل مورد استفاده در مدل متغیر

  
  نتایج و بحث

ــاري داده 4جــدول  ــه  خلاصــه آم هــاي مربــوط ب
هاي مستقل در مرحله آمـوزش و نتـایج آزمـون            متغیر

اد ی ـل ز یدل به. دهد  اسمیرنوف را نشان می    -کلموگراف
 - مستقل، ضـریب کلمـوگراف     يها  پارامتر بودن تعداد 

هایی آورده شده  اسمیرنوف تنها براي آن دسته از متغیر    
بـر   درصـد    95در سـطح    داري   است کـه تـأثیر معنـی      

که ایـن    جایی از آن . اند هدایت هیدرولیکی اشباع داشته   
جدول هاي معرفی شده در      ضریب براي تمامی پارامتر   

هـا،    تمامی این متغیرباشد؛ در نتیجه    می 5/0تر از    کم 4
 درصـد  95هاي مناسب، با احتمال      لیپس از انجام تبد   

   .اند از توزیع نرمال پیروي کرده
 يها  پارامتر يرسون برا ی پ یب همبستگ یمقدار ضر 

 يسـاز  ها، پـس از نرمـال    مورد استفاده در برازش مدل    
 5جـدول  هـاي مناسـب، در      توزیع با استفاده از تبدیل    

 ـ چیدهد که ه   ج نشان می  ینتا. نشان داده شده است    ک ی
شند و با ی نم8/0 بالاتر از   ی همبستگ يها دارا  از پارامتر 

داري بـر   هـایی کـه تـأثیر معنـی     جه میان پـارامتر   یدر نت 
 ییراستا اند؛ مشکل هم   هدایت هیدرولیکی اشباع داشته   

   .وجود ندارد
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هـا   هاي هر یک از مـدل      در هنگام انتخاب ورودي   
هاي ممکن کـه در آن       ده، تمامی حالت  گانه گفته ش   سه

 8/0تـر از     هاي ورودي بـا هـم همبـستگی کـم          پارامتر
هـایی انتخـاب     داشتند، بررسی شد و در نهایـت مـدل        

هـاي   شدند که ضمن داشتن دقت کافی، تمامی متغیـر        
در سـطح   (داري   هـا، تـأثیر معنـی      مورد اسـتفاده در آن    

ــباع داشــت %) 95 ــدرولیکی اش ــدایت هی ــر ه ــا. ب ن ی
  : پیشنهادي عبارتند ازيها مدل
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هاي مربوط   ژگیی نشان دادن و   يها برا  ن مدل یدر ا 
 s و   w يونـدها  ریب از ز  یترت به آب و خاك منطقه، به     

هـا   داخـل پرانتـز  کـار رفتـه در    استفاده شد و اعداد بـه  
متـر   ی بر حسب سانت   يبردار انگر عمق مربوط به داده    یب
  .باشد یم

 مربـوط بـه    يهـا   داده يمشخصات آمـار   6جدول  
 يهـا   مربوط به مـدل    ي آمار يها ر وابسته و محک   یمتغ

نتـایج  . دهـد  آموزش را نشان می جاد شده در مرحلهیا
 متغیر 8مرحله آزمایش نشان داد که مدل سوم که داراي 

باشد؛ نسبت بـه دو مـدل اول و دوم، داراي     تقل می مس
تري در تخمین هـدایت هیـدرولیکی اشـباع     دقت بیش 

 در مدل اول و دوم DWهمچنین مقدار آماره . باشد می
 ـ پ ی بـوده و همبـستگ     2تر از    کم اپی مثبـت را نـشان      ی
 بوده 2تر از   شی ب DWاما در مدل سوم مقدار      . دهد می

هـا نـشان     مانده ین باق ی را در ب   یاپی منف ی پ یو همبستگ 
 براي هر سـه مـدل بـرآورد        DWمقدار آماره   . دهد یم

بنـابراین فـرض    .  قرار دارد  5/2 تا   5/1شده در فاصله    
توان  یشود و م عدم وجود همبستگی بین خطاها رد نمی

  .  ایجاد شده استفاده نمودیهاي رگرسیون لاز مد
 مربـوط بـه    يهـا   داده يمشخصات آمـار   7جدول  

 يهـا   مربوط به مـدل    ي آمار يها ر وابسته و محک   یغمت
 ــیا ــشان م ــون را ن ــه آزم ــد یجــاد شــده در مرحل . ده

شود، مدل پیـشنهادي سـوم        که مشاهده می    طوري همان
بـا  . تري نسبت به دو مدل دیگر است  داراي دقت بیش  

ــریب     ــین و ض ــریب تعی ــین ض ــاط ب ــه ارتب ــه ب توج
 درصـد  78توان گفت کـه مـدل سـوم،        همبستگی، می 

پارامترهــاي را ناشــی از تغییــرات  log Ksییــرات تغ
شیمیائی آب و خاك و پارامترهاي فیزیکـی خـاك در       

 درصد مـابقی تغییـرات را   22 دانسته و اعماق مختلف 
نتایج فـرر   این یافته با    . دارد  متأثر عوامل دیگر بیان می    

همچنـین  ). 4( مطابقـت دارد   )2004(جولیا و مونرآل    
 درصد تغییـرات    8/64 و   64ترتیب   مدل اول و دوم به    

log Ks  میایی آب یات شیخصوصرا ناشی از تغییرات
مقایـسه  . دانـد    می زیکی خاك ی ف يها پارامترو  و خاك   

دهد کـه تـأثیر پارامترهـاي       این دو مدل اخیر نشان می     
تـر از    فیزیکی خاك بر هدایت هیدرولیکی اشباع بیش      

قربانی این یافته با نتایج     . باشد  ی می یپارامترهاي شیمیا 
بــا  ).5( مطابقــت دارد )2011(دشــتکی و همکــاران، 

 محـک آمـاري میـانگین خطـا       مثبـت   مقـدار   توجه به   
 ـتما هـا   مـدل یتمـام توان گفت کـه      می  بـه  یل انـدک ی

مقدار هدایت هیدرولیکی اشباع در مقایسه      برآورد    بیش
   .دارندگیري شده این پارامتر  با مقدار اندازه
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   .ها در مرحله آموزش  مربوط به مدلي آماريها ر وابسته و محکی مربوط به متغيها  دادهيمشخصات آمار -6 جدول
 

Table 6. Statistical Specifications related to the dependent parameter and statistical indicators related to 
models in the training phase.  

 مدل سوم مدل دوم مدل اول
  

First model  
  

Second model 
  

Third model 

 بینی شده متغیر پیش

Predicted parameter 
 log Ks  log Ks  log Ks 

 تعداد مشاهدات

Number of data 
 150  150  150 

 تعداد متغیرهاي مستقل

Independent parameters No. 
 3  5  8 

 آماره دوربین واتسون

DW 
 1.821  1.989  2.063 

 ضریب تعیین

R2 
 0.38  0.42  0.52 

 شده ضریب تعیین اصلاح

R2
adj 

 0.36  0.39  0.47 

 ریشه میانگین مربعات خطا

RMSE 
 0.39  0.38  0.37 

  
   .جاد شده در مرحله آزمونی ايها  مربوط به مدلي آماريها ر وابسته و محکی مربوط به متغيها  دادهيمشخصات آمار -7 جدول

 

Table 7. Statistical Specifications related to the dependent parameter and statistical indicators related to 
models in the testing phase.  

 مدل سوم مدل دوم مدل اول
  

First model 
  

Second model 
  

Third model 

 متغیر پیش بینی شده

Predicted parameter 
 log Ks  log Ks  log Ks 

 داتتعداد مشاه

number of data 
 38  38  38 

 ضریب تعیین

R2 
 0.41  0.42  0.61 

 ضریب تعیین اصلاح شده

R2
adj 

 0.36  0.37  0.56 

 ریشه میانگین مربعات خطا

RMSE 
 0.38  0.41  0.34 

 متوسط خطا

ME 
 0.05  0.025  0.06 
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ــدول  ــا 8ج ــون ینت ــطح  tج آزم ــا س ــی ب    زوج
بینی  شیر پیگین مقادانیسه میجهت مقا% 95نان یاطم

ري یگ ر اندازهیشده هدایت هیدرولیکی اشباع با مقاد
کـه مـشاهده    طور همـان . دهد شده آن را نمایش می    

در تمــامی ) Sig(شــود؛ مقــدار معیــار تــصمیم  مــی

باشد که ایـن موضـوع       تر می   بزرگ 05/0ها از    مدل
بینـی شـده هـدایت       برابري میـانگین مقـادیر پـیش      

گیري شده را تأیید  قادیر اندازههیدرولیکی اشباع با م
   .نماید می

  
  .گیري شده بینی شده با مقادیر اندازه جهت مقایسه میانگین مقادیر پیش% 95 با سطح اطمینان tنتایج آزمون  -8 جدول

  

Table 8. T-test at 95% for comparison, the mean of predicted values and measured values. 
 معیار تصمیم t آماره ترین اختلاف میانگین بیش ف میانگینترین اختلا کم

  
min difference 

  
Max difference 

  
t factor 

 
Sig. (2-tailed) 

 مدل اول

First model 
 -0.176  0.075  -0.817  0.419 

 مدل دوم

Second model 
 -0.161  0.112  -0.366  0.716 

 مدل سوم

Third model 
 -0.223  0.062  -1.144  0.26 

  
 تـورم واریـانس و سـطح        عاملمقدار   9جدول  

 مستقل سه مدل پیشنهادي را      يها  پارامتر يدار یمعن
 ـ  ینتا. دهد نشان می   یدهـد کـه در تمـام       یج نشان م

 ییراسـتا  ها مـشکل هـم     جاد شده؛ متغیر  ی ا يها مدل
ه هم ـدهـد کـه    یهـا نـشان م ـ    افتهین  یهمچن. ندارند
دار  ها، معنـی   جاد مدل ی در ا   استفاده شده  يها پارامتر

دار بـودن یـک      با توجه بـه سـطح معنـی       . باشند یم
ــارامتر  ــدرولیکی ) Pr>|t|(پ در تخمــین هــدایت هی
توان به تأثیر آن متغیر در برازش مدل پـی    اشباع می 

در واقع هرچه مقدار ایـن پـارامتر بـراي یـک            . برد

تـري در    تر باشد؛ آن متغیر تأثیر بـیش       متغیر کوچک 
در نتیجـه بـا توجـه بـه     . مدل خواهد داشت  برآورد  

متغیر سولفات خاك که     9جدول  مقادیر موجود در    
باشد؛ در  متري خاك می  سانتی0- 50مربوط به عمق 

 ـهاي پیـشنهادي     برازش مدل  ک و سـه مـؤثرترین      ی
ر هندسی قطر   باشد و متغیر انحراف معیا     ویژگی می 

متــري خــاك،   ســانتی0- 50ذرات خــاك در عمــق 
 ـ  ارامتر در بـرازش مـدل دوم محـسوب         مؤثرترین پ

   .شود می
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  . سه مدل پیشنهاديي مستقل برايها  پارامتريدار یمقدار فاکتور تورم واریانس و سطح معن -9 جدول
 

Table 9. T-variance inflation factor and the significant level of independent parameters for the three 
proposed models.   

 فاکتور تورم واریانس  متغیر مستقل
 

Independent parameter 
  

VIF 
  t Value  Pr > |t| 

√HCO3
-
(w)  1.157  -1.63  0.05 

SP(50-100)(s)  1.011  2.18  0.031 
 مدل اول

First model SO4
2+

(0-50)(s)  1.162  2.45  0.016 

ơg(0-50)  1.055  2.11  0.036 

1/dg(150-200)  1.09  -1.82  0.049 

1/dg(250-300)  1.199  2.05  0.042 

1/dg(450-500)  1.447  -2.04  0.043 

 مدل دوم

Second model 

dg(550-600)  1.459  1.67  0.05 

logCa2+
(w)  1.222  2.24  0.027 

PH(50-100)(s)  2.899  -2.68  0.008 

PH(100-150)(s)  2.451  2.09  0.038 

SO42+
(0-50)(s)  1.691  3.44  0.0008 

ơg(0-50)  1.067  1.95  0.05 

1/dg(150-200)  1.102  -2.34  0.021 

1/dg(250-300)  1.249  2.8  0.006 

 مدل سوم

Third model 

1/dg(450-500)  1.1467  -3.25  0.0015 

  
  گیري نتیجه

دهنـد کـه خـصوصیات فیزیکـی و        نتایج نشان می  
صـورت   بـه ) مدل پیشنهادي سوم  (یایی آب منطقه    شیم

تري بـر هـدایت هیـدرولیکی اشـباع          ر بیش یتوأمان تأث 
ها در اعمـاق مختلـف    خاك دارد و ترکیب این پارامتر     

باعث افزایش دقـت در تخمـین هـدایت هیـدرولیکی           
 سـولفات خـاك کـه       در این مـدل پـارامتر     . اشباع شد 

شـد  با متـري خـاك مـی       سـانتی  0-50مربوط به عمق    
ترین تأثیر و انحراف معیـار هندسـی قطـر ذرات            بیش

ترین تـأثیر   متري خاك، کم  سانتی0-50خاك در عمق    
که  جایی در مدل نهایی، از آن. اند در ایجاد مدل را داشته

دست آمده اسـت؛    به61/0ن برابر با ییمقدار ضریب تع  
 مستقل مدل يها توان چنین استنباط نمود که پارامتر می

 ـاز تغ درصد  60د  سوم، حدو   ـ بـه متغ رات مربـوط یی ر ی
. نماینـد  یه م یدرولیکی اشباع را توج   یت ه یوابسته هدا 

 از اعمـاق    يبـردار   بـا نمونـه    پژوهشن  ین در ا  یهمچن
هاي لایه زیرسطحی نیـز بـراي        مختلف خاك، ویژگی  

. ریزي توابع مورد نظر مـورد آزمـون قـرار گرفـت            پی
یرسـطحی  هـاي ز  هـاي لایـه   نتایج نشان داد که ویژگی   

ن هـدایت آبـی اشـباع    یداري در تخم یخاك، تأثیر معن 
هاي این لایه، باعـث      داشته است و وارد کردن ویژگی     

  .ریزي شده؛ گشته است  توابع پیییبهبود کارا
 تغییـرات شـدید     يهدایت هیدرولیکی اشـباع دارا    

دسـت آمـده از یـک        باشد و تعمیم مقدار به     یمکانی م 
یابی، باعـث   درونچاهک به یک سطح وسیع به روش    

رو استفاده از توابـع   از این. شود بروز خطاي زیادي می   
ــه ــالی ب ــیش  انتق ــراي پ ــده، ب ــدایت  دســت آم ــی ه بین

تـر از   هیدرولیکی اشـباع یـک سـطح وسـیع، مناسـب          
گیري مستقیم این پارامتر در یک نقطـه و تعمـیم     اندازه

هاي  همچنین نتیجه . آن به یک سطح وسیع خواهد بود      
 در این مطالعه تنهـا بـراي منطقـه مـورد            دست آمده  به

مطالعه و دیگر مناطق مـشابه آن هـم پـس از ارزیـابی      
   شـده از منطقـه      يگیـر  هـاي انـدازه    اعتبار توابع با داده   

  .مورد نظر، قابل استفاده است
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Abstract1 
Background and Objectives: One of the most important and highly variable hydraulic 
properties of soil is saturated hydraulic conductivity (Ks) which is of paramount importance to 
issues related to water and soil. There is different direct method for measuring the hydraulic 
conductivity that all these methods are often costly, time-consuming and difficult, while indirect 
methods are usually inexpensive, fast and available. One of the indirect methods of measuring 
saturated hydraulic conductivity, is the use of transfer functions. This study was conducted to 
estimate the saturated hydraulic conductivity by using regression transfer functions. 
Materials and Methods: The study area includes 280,000 hectares of northern land of 
Gharasoo-Gorganroud Rivers. For this purpose data from 188 soil profiles was used. Available 
soil information includes some of the physical properties of soil (till the depth 6 m), some of the 
chemical properties of the soil (till the depth 1.5 m) and some chemical properties of the water 
in the wells. The aim of the present study was evaluating the effects of combined physical and 
chemical available parameters from different depths on the accuracy of the models were fitted. 
To this end, three models were proposed with different inputs. The first model was created by 
using the chemical properties of water and soil, the second model was developed by using soil 
physical parameters and third model were created by combining parameters of the two previous 
models. 
Results: The results showed that the third model is more accurate and the value of R2, R2

adj and 
RMSE, respectively was, 0.61, 0.56 and 0.34 also ME values for the three models respectively 
was 0.05, 0.02 and 0.06.  
Conclusion: The results show that using physical and chemical properties of water together (the 
third proposed model) has a greater impact on soil saturated hydraulic conductivity and 
combinations of these parameters at different depths, increases the accuracy in estimating 
saturated hydraulic conductivity. Verification test results showed that the average predicted 
values and the measured Ks in all models, with no significant difference.  
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