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  چكيده

از ايـن رو  . باشـد گير مـي گيري مستقيم آن پرهزينه و وقتفيزيكي خاك بوده كه اندازه يكي از مهمترين پارامترهاي) Ks(هدايت هيدروليكي اشباع 
مطالعات انجام شده نشان داد كه توابـع انتقـالي متـداول در مراجـع، در مـورد      . اند، مانند توابع انتقالي، گسترش يافتهKsبيني هاي غير مستقيم پيشروش
در ايـن  . وهش با هدف ارائـه توابـع انتقـالي جديـد صـورت گرفـت       از اين رو، اين پژ .شوندنمي Ksاسبي از  هاي منبينيهاي گراولي منجر به پيشخاك

در محدوده پرديس دانشگاه فردوسي مشـهد، شـامل    40تا  5/6نمونه خاك گراولي با درصد گراول بين  49هاي فيزيكي مربوط به پژوهش برخي ويژگي
Ksبـراي انـدازه  . متر صورت گرفـت  4ها در يك شبكه مربعي منظم با فواصل گيرياندازه. گيري شده ذرات اندازه، چگالي ظاهري و منحني توزيع انداز-

هـاي مختلفـي از متغيرهـاي مسـتقل     ، ابتـدا تركيـب  Ksبيني جهت تعيين مؤثرترين پارامترها براي پيش .از روش چاهك معكوس استفاده شد Ksگيري 
بـا اسـتفاده از   . ها با استفاده از روش رگرسيون بهترين زيرمجموعه از متغيرها جهت رگرسيون مشخص شـد تركيب سپس براي هركدام از. انتخاب گرديد

منظور ارزيابي اعتبار توابع بدسـت آمـده   به. بيني شدپيش Ksگيري شده، براي هر حالت مقدار هاي اندازهرگرسيون حداقل مربعات جزئي و استفاده از داده
، مجذور پارامترهـاي انحـراف معيـار    Ksنتايج نشان داد كه مؤثرترين متغيرهاي مستقل جهت پيش بيني . سنجي متقابل استفاده گرديدنيز از روش اعتبار

تابعي كه از ايـن پارامترهـا اسـتفاده     در مورد R2predو  R2 ،RMSE ،MAEهاي شاخص. باشدميانه قطر كل ذرات ميهندسي، ميانگين هندسي و 
  .باشدمي 30/0و  208/0، 245/0، 40/0برابر كند به ترتيب مي

  
  هاي گراولي، چاهك معكوستوابع انتقالي، هدايت هيدروليكي اشباع، خاك: يكليد يهاواژه

  
    1  مقدمه

هـاي  ژگـي   يكـي از مهمتـرين وي   )Ks(هدايت هيدروليكي اشـباع  
باشد كه در مطالعات علـوم مـرتبط بـا خـاك ماننـد      فيزيكي خاك مي

-ژي و منابع آب، آگاهي از آن ضروري مـي   هكشي، هيدرولوآبياري، ز
هـاي مختلـف صـحرايي يـا آزمايشـگاهي،      بـا روش  Ksمقـدار  . باشد
هزينـه و  ها غالبـاً پـر  اما اين روش. صورت مستقيم قابل تعيين است به

، تعيـين  Ksباشند و به علاوه، به علت تغييرات زياد مكاني گير ميوقت
مورد مطالعه در مقياس وسيع، مانند يك حوضـه   ويژه دراين پارامتر به

آن ايـن مسـاله محققـان را بـر    ). 23 و14(باشد آبريز، بسيار مشكل مي
هاي غير مستقيم تعيين اين پـارامتر را گسـترش   داشته است كه روش

اسـتفاده از توابـع    Ksمستقيم تعيين هاي غيريكي از روش). 20(دهند 
                                                            

به ترتيب دانش آموخته كارشناسي ارشد، استاد و دانشـيار گـروه مهندسـي     -3و2،1
  نشكده كشاورزي، دانشگاه فردوسي مشهدآب، دا

  :bijangh@um.ac.ir( Email                           :نويسنده مسئول -(*

هـاي زوديافـت   توابعي هستند كه ويژگي توابع انتقالي. باشدانتقالي مي
خاك، مانند پارامترهاي مربوط به بافت خاك و چگالي ظـاهري را بـه   

و منحنـي مشخصـه آب خـاك     Ksهاي ديريافت خاك، ماننـد  ويژگي
 Ksهاي اخير توابع انتقالي زيادي جهت برآورد در سال .كنندمربوط مي
و متغيرهاي مستقل مـورد  برخي از اين توابع  1در جدول . اندارائه شده

  .ها به اختصار ارائه شده استاستفاده در آن
نشان داد كه توابع انتقالي متداول در مراجع، در مـورد  ) 4(فر زرين

بـا  . شوندنمي Ks هاي مناسبي ازبينيمنجر به پيشهاي گراولي خاك
شـود كـه در توابـع انتقـالي متـداول در      ، مشاهده مي1توجه به جدول 

متـر در  ميلي 2 ، نقش ذرات با قطر بيشتر ازKsبيني براي پيشمراجع، 
اين در حاليست كه در شرايط واقعي مزرعه نقش . شودنظر گرفته نمي
غير قابل انكار بـوده و تـأثير ايـن ذرات بـه دليـل       Ksگراول در مقدار 

وهش بـا   از ايـن رو، ايـن پـژ   . ايجاد منافذ درشت بسيار زياد مي باشـد 
در  Ksبيني مناسب توابع انتقالي جديد به منظور پيشه ارائهدف عمده 

  .  هاي گراولي صورت گرفتخاك

  )علوم و صنايع كشاورزي( آب و خاك نشريه
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  متغيرهاي مستقل ورودي در توابع انتقالي ارائه شده جهت پيش بيني هدايت هيدروليكي اشباع  -1جدول 

  متغيرهاي مستقل ورودي تابع انتقالي
 D, clay, silt, dg<2, sd<2 )8(كمپبل

  Clay, sand )9(ارانكاسبي و همك
  ,D, clay, sand, om )21(وريكن و همكاران

  Ѳs, clay, sand )7(براكنسيك و همكاران
  D, om, silt, clay )22(وستن
  D, clay, silt )12(جبرو

  Clay )16(پوكت و همكاران
  Clay )10(دين و پوكت

  s, clay, sandѲ )17(ساكستون و همكاران
sand ،silt  وclay   :ترتيب درصد شن، سيلت و رس خاك؛ به dg<2 و sd<2 متري؛ ميلي 2معيار هندسي خاك زير الك ترتيب ميانگين و انحرافبه D  :چگالي ظاهري؛  

om   : درصد مواد آلي وѲs  : رطوبت اشباع  
  
  زمينه نظريپس

توان با استفاده از رابطـه زيـر   را مي Ksنشان داد كه ) 13(مارشال 
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شــعاع   ri چگــالي ســيال، ρلزجــت،  νشــتاب گــرانش،  gكــه در آن 
-تـوان عكـس   xتخلخل خـاك،   φامين كلاس،  iمتوسط منافذ در 

 هـاي تعداد كلاس  mهاي اندازه منافذ و تعداد كلاس nالعمل منافذ، 
بـا   Ks، )1(طبـق رابطـه   . باشـد اندازه منافذ مؤثر در جريان اشباع مـي 
  .باشداندازه شعاع منافذ خاك متناسب مي

نشان دادند كه شعاع منافذ خاك با شـعاع ذرات  ) 6(آريا و پاريس 
 :خاك رابطه مستقيم دارد

1(1 ) 22[ ]
3i i ir R eN α−=                                           )2 (  

نسـبت پـوكي،    eامين كـلاس،   iشعاع ذرات در  Riكه در اين رابطه 
Ni   تعداد ذرات كروي با شعاعRi   وα از . باشـد يك ثابت تجربي مي

با اندازه قطر ذرات خـاك   Ksتوان دريافت كه مي 2و  1تركيب روابط 
اين نكته به عنوان اساس انجام اين تحقيـق مـدنظر   . باشدمتناسب مي
  .قرار گرفت

  
  

  هامواد و روش
از روش چاهـك معكـوس    Ksگيـري  در اين تحقيق، براي انـدازه 

 8و شـعاع   50چاهـك بـا عمـق     49بـدين منظـور،    .)1(استفاده شـد  
متر در محدوده پرديس دانشگاه فردوسي مشهد در يـك شـبكه   سانتي

مقادير درصد شن، . متر از يكديگر حفر شد 4ي مربعي منظم به فاصله

ي توزيع اندازه ذرات با استفاده از الـك تـر و روش   سيلت، رس و منحن
چگالي ظاهري نيز با استفاده از روش كلوخه . هيدرومتري تعيين شدند
مقادير ميانگين و انحراف معيـار هندسـي قطـر    . پارافيني تعيين گرديد

هايي از توزيع اندازه ذرات خاك، با استفاده ذرات خاك، به عنوان نمايه
  ):18(ه شدند از روابط زير محاسب

                                                             )3(  
                                                              )4 (  

)5(         ( ) ( ) ( )[ ]ddtcyy MlnfMlnfMlnf01.0a ++=  

           )6(  
 به ترتيـب ميـانگين هندسـي و انحـراف     و  ن روابط كه در اي

ترتيـب  بـه  و  ، متـر؛  معيار هندسي قطر ذرات بر حسب ميلي
ترتيـب قطـر   نيـز بـه   و  ، درصد رس، سـيلت و شـن و   

،  001/0ترتيـب  كه مقاديرآنها بهبودهو شن رس، سيلت متوسط ذرات 
  .باشدمتر ميميلي 025/1و  026/0

براي . اندمتر لحاظ شدهميلي 2در اين رابطه تنها ذرات كوچكتر از 
تـر  يافتن ميانگين و انحراف معيار هندسي كل  خاك، اعم از ذرات ريز

به كل  خـاك  ) 18( متر، روابط شيرازي و بورسماميلي 2تر از و درشت
ميـانگين و   و 8و  7با استفاده از روابط  b2و  aمقادير . شد تعميم داده

   .محاسبه گرديد 4و  3با استفاده از روابط  انحراف معيار
                                            )7(  

                              )8   (  
  i قطـر متوسـط بخـش    و  iدرصـد بخـش    ين روابـط  كه در ا

هـايي  براي اين منظور منحني توزيع انـدازه ذرات بـه بخـش   . باشد مي
هر بخش، حدفاصل بـين دو قطـر مجاوركـه در آزمـايش     . تقسيم شد

عنوان ميانگين دو قطر مجاور  به. باشددست آمده بود، ميبندي بهدانه
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خش و درصد ذرات بين اين دو قطر برابر درصـد آن بخـش   قطر آن ب
  . فرض گرديد

بر هر منحني توزيع اندازه ذرات بدسـت آمـده، يـك توزيـع گامـا      
برازش داده شد و ميانگين و انحراف معيار اين توزيع براي هـر نمونـه   

اسـتفاده   SPSSافـزار  براي انجام اين برازش از نرم. خاك برآورد شد
 10و  9انحراف معيار توزيع گاما به ترتيب از روابـط   ميانگين و. گرديد

  ):2(محاسبه شد 
                                                           )9(  

                                                        )10    (  
-مـا مـي  اياس توزيع گترتيب پارامترهاي شكل و مقبه Tو  kكه 
ترتيـب  بندي نيز بهميانگين و انحراف معيار حسابي منحني دانه. باشند

   :از روابط زير محاسبه گرديد
                                              )11 (  

                                        )12 (  
ترتيــب ميــانگين و انحــراف معيــار حســابي بــه S و آن كــه در

  .باشند مي
-جهت مشخص كردن پارامترهايي كه بيشترين تأثير را در پـيش 

. استفاده گرديد 1دارند از روش رگرسيونِ بهترين زيرمجموعه Ksبيني 
هايي رگرسيونِ بهترين زيرمجموعه يك روش كارآمد براي تعيين مدل

. كنندمستقل ممكن هدف را برآورده مياست كه با كمترين متغيرهاي 
كننـد  اي از متغيرهاي مستقل استفاده ميهايي كه از زيرمجموعهمدل

ر ممكن است ضرايب رگرسيون و متغيرهاي وابسته را با واريانس كمت ـ
كنـد تخمـين   مدلي كه از تمام متغيرهاي انتخاب شده اسـتفاده مـي   از

از متغيرهـا و تركيبـات آنهـا     براي اين منظور ابتدا تعدادي). 11(بزنند 
استفاده از روش رگرسـيونِ بهتـرين زيرمجموعـه و    انتخاب و سپس با 

از ميان اين متغيرها، بهترين زيرمجموعه   Minitabافزاراستفاده از نرم
ايـن قابليـت    داراي Minitabافـزار  نـرم . جهت رگرسيون انتخاب شد
و بهتـرين   هـاي ممكـن را امتحـان كـرده    است كه تمام زيرمجموعـه 

زيرمجموعه از متغيرهاي مستقل ورودي جهت ساخت مدل رگرسيوني 
  . كندرا تعيين مي

منظور اشتقاق يك تابع انتقالي بر اسـاس متغيرهـاي مسـتقل و    به
اسـتفاده   2وابسته مورد نظر، از روش رگرسيون حداقل مربعـات جزئـي  

نرمـال  در روش رگرسيون خطي چندگانه متغيرها بايد از توزيع . گرديد
پيروي كرده و مستقل از يكديگر باشند و تا حد ممكـن از متغيرهـايي   

). 3(شــود خطــي چندگانــه دارنـد در معــادلات اســتفاده نمــي كـه هــم 
كه تعداد متغيرهاي مستقل بسيار زياد يا حجم نمونه كم است، هنگامي

آيـد؛ در نتيجـه رگرسـيون خطـي     پـيش مـي   خطي چندگانهمسأله هم

                                                            
1- Best Subset Regression method 
2- Partial Least Square method 

ه ايجاد برآوردهاي ناپايـداري از ضـرايب رگرسـيون    چندگانه معمولي ب
هـاي چنـد   رگرسيون حداقل مربعات جزئـي يكـي از روش  . انجامدمي

مسـتقل  خطـي بـين متغيرهـاي    متغيره است كه در هنگـام بـروز هـم   
در ايـن روش بـراي تشـكيل رابطـه بـين متغيـر        ).5( شوداستفاده مي

شود كه آنها ته ميوابسته و متغيرهاي مستقل، متغيرهاي جديدي ساخ
ها يك تركيب خطـي  هر يك از اين مؤلفه. نامندرا مؤلفه يا فاكتور مي

هـاي رگرسـيوني   سـپس از روش . باشـد از متغيرهاي مستقل اوليه مي
هـا را بـه متغيـر وابسـته     استاندارد براي تعيين معادلاتي كه اين مؤلفه

ها از ين مؤلفهشايان ذكر است كه تعداد ا. شودارتباط دهند استفاده مي
رابطـه   تعداد متغيرهاي مستقل اوليه كمتر بوده و همچنـين بـين آنهـا   

در واقع، روش حداقل مربعات جزئي با بكـار بـردن   . خطي وجود ندارد
هايي با قدرت پيش بيني بالا كه تعداد آنهـا از متغيرهـاي اوليـه    مؤلفه

ايـن  يكـي از مزايـاي    . دهـد كمتر است، بعد مسأله را نيز كاهش مـي 
تـوان  روش نسبت به روش رگرسيون خطي چندگانه اين است كه مـي 

  ).5(كرد كند نيز استفادهاز متغيرهايي كه از توزيع نرمال تبعيت نمي
هـاي  جهت ارزيابي صحت توابع انتقالي بدسـت آمـده از شـاخص   

، ريشـه  4تعيـين چندگانـه اصـلاح شـده    ، ضريب3تعيين چندگانهضريب
، نسـبت خطـاي متوسـط    6نگين خطاي مطلق، ميا5ميانگين مربع خطا

. اسـتفاده گرديـد   8و نسبت خطـاي انحـراف معيـار هندسـي     7هندسي
  :ترتيب با استفاده از روابط زير محاسبه گرديدها بهمقادير اين شاخص

                                             )13(  

                             )14(  

                 )15      (                    

                                                     )16(  

                                  )17 (  

                    )18 (  
بينـي شـده،   مقادير پيش گيري شده، مقادير اندازه  در اين روابط

تعداد متغيرهـاي مسـتقل در    Mگيري شده ، ميانگين مقادير اندازه 

                                                            
3- Multiple determination coefficient 
4- Adjusted multiple determination coefficient 
5- Root Mean Square Error 
6- Mean Absolute Error 
7- Geometric Mean Error Ratio 
8- Geometric Standard Deviation Error Ratio 
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بينـي شـده   برابر نسبت مقادير پيش تعداد كل مشاهدات و  Nتابع، 
بينـي باعـث   شافزايش خطا در پي. باشدگيري شده ميبه مقادير اندازه

بيني شـده  كه مقادير پيشهنگامي. شودمي MAEو  RMSEافزايش 
برابـر     GSDERو GMERگرفته شده باشد، برابر مقادير اندازه اًدقيق

گيري بيني شده كمتر از مقادير اندازهبا يك بوده و چنانچه مقادير پيش
نيـز بـا    GSDERمقدار . كمتر از يك خواهد بود GMERشده باشد، 

گيـري شـده، افـزايش    بيني شده از مقـادير انـدازه  حراف مقادير پيشان
  .خواهد يافت

ــه   ــالي ب ــابع انتق ــار ت ــابي اعتب ــده، از روش جهــت ارزي دســت آم
ايـن ترتيـب كـه يـك داده از     بـه . گرديـد اعتبارسنجي متقابل اسـتفاده 

آنگاه داده . سازي انجام شدها بيرون گذاشته شده و مدلمجموعه داده
هـا،  دسـت آمـده از سـاير داده   شته شده، با توجه به مدل بـه بيرون گذا

منظور انجام به. اين فرايند به تعداد مشاهدات تكرار شد. بيني شدپيش
شيوه حداقل مربعات جزئي و همچنين انجام اعتبارسنجي رگرسيون به 
معادلـه متغيـر وابسـته در    . گرديداستفاده  Minitabافزارمتقابل، از نرم

R2، R2هـاي  رهاي مستقل ورودي و شاخصبرابر متغي
pred مجمـوع   و

افـزار در ايـن   هـاي ايـن نـرم   جزء خروجـي  1بينيمربعات خطاي پيش
-تعيين چندگانه تـابع انتقـالي بـه   ضريب R2شاخص . باشندمرحله مي

R2شاخص . باشدآمده از رگرسيون حداقل مربعات جزئي مي دست
pred 

بيني شده گيري شده و مقادير پيشتعيين بين مقادير اندازهبرابر ضريب
  . هدايت هيدروليكي اشباع، در مرحله اعتبارسنجي متقابل است

بيني در مرحله اعتبارسـنجي متقابـل   مجموع مربعات خطاي پيش
  ).15(شود محاسبه مي 19با توجه به رابطه 

                                  )19  (  
ام در اعتبارسـنجي   iبينـي شـده داده   مقدار پيش  كه در آن

R2و  PRESSهاي بين شاخص .باشدمتقابل مي
pred برقـرار   20 رابطه

 ).15(است 
                                         )20   (  

R2 زياد بودن شاخص
pred  و كم بودن شاخص PRESS  نشـان-

  .استدهنده اعتبار يك تابع انتقالي 
  

  نتايج و بحث
گيـري شـده و مقـادير    دهنـده پارامترهـاي انـدازه   نشـان  2جدول 

  . باشدميانگين، انحراف معيار، حداقل و حداكثر اين پارامترها مي
Ks ؛هدايت هيدروليكي اشباع برحسب متر در روز µ  وσ ترتيب به

-گاماي برازش داده شده بر منحني دانـه معيار توزيعميانگين و انحراف
ترتيب ميـانگين و انحـراف معيـار    به sd و dg  ؛متربندي برحسب ميلي

درصـد ذرات   50قطري كه  d50  متر؛هندسي كل خاك برحسب ميلي
ترتيـب ميـانگين و   به Sو    ؛متربرحسب ميلي خاك از آن كوچكترند

درصد گراول نسـبت   G؛ مترعيار حسابي نمونه برحسب ميليانحراف م
 8شـده،  هاي برداشـت با توجه به داده تخلخل نمونه f و  اكبه كل خ

و بهترين شده   Minitabافزارحالت مختلف از تركيب متغيرها وارد نرم
 بيني هـدايت هـدروليكي اشـباع   زيرمجموعه از هر تركيب جهت پيش

افـزار و بهتـرين   متغيرهـاي مسـتقل ورودي بـه نـرم    . انتخـاب گرديـد  
  .استنمايش داده شده 3زيرمجموعه انتخاب شده از آن، در جدول 

  

   1  گيري شدهپارامترهاي اندازه -2جدول 
 Ks sand  silt  clay D μ  σ dg<2 sd<2 dg  sd  d50   S  G f  پارامتر
  35/0  43/24  98/2  83/1  27/0  15/14  23/0 51/9 14/0 06/3 60/1 70/1 3/8  1/41  6/50  56/0 ميانگين
انحراف
  04/0  76/7  58/0  58/0  24/0  54/2  14/0  50/1  06/0  94/1  00/1  11/0  8/3  1/8  8/8  32/0 معيار
  28/0  47/6  51/1  48/0  03/0  72/8  03/0 66/6 05/0 10/0 07/0 51/1 2  20  33  08/0 حداقل
  43/0  07/40  03/4  95/2  20/1  77/21  81/0 55/14 37/0 44/7 64/3 90/1 22  57  76  19/1 حداكثر
  

  
  هامتغيرهاي مستقل ورودي انتخاب شده در مرحله انتخاب بهترين زيرمجموعه  -3جدول 

  متغير مستقل انتخاب شده متغير مستقل ورودي تابع انتقالي
A µ, σ, Dµ, σ  
Bdg<2, sd<2, Ddg<2, sd<2 
CG, sd, dg, D, sand, silt, 1/f sd, dg  
D , S, D  
ED, sand, silt, 1/f silt, sand  
FD, sand, silt, dg<2, sd<2 silt, dg<2 

                                                            
1- Prediction Error Sum of Squares 



  621      ...ارائه توابع انتقالي جهت پيش بيني هدايت هيدروليكي

GG, sand 2, silt 2, d50, sd, dg, fd50, sd, dg 
Hsand0.5, sillt0.5, dg0.5, sd0.5, G, d50

0.5dg0.5, sd0.5, d50
0.5 

  
سپس با استفاده از رگرسيون حـداقل مربعـات جزئـي، بـراي هـر      

. مستقل انتخاب شده يك تـابع انتقـالي ارائـه شـد     دسته از متغيرهاي
متـر و  ميلـي  2زيـر الـك   پارامترهاي خاك  تنها شامل FوB ، Eتوابع 

  .باشدخاك مي ساير توابع دربرگيرنده پارامترهاي كل
تـوان نتيجـه گرفـت كـه در پـيش بينـي       مي Cبا توجه به رابطه 

حراف معيـار  هاي گراولي، ميانگين و انهدايت هيدروليكي اشباع خاك

تري از درصد گراول كـل  هندسي كل خاك متغيرهاي مستقل مناسب
 2خاك هستند؛ چراكه درصد گراول كل خـاك نقـش ذرات ريزتـر از    

معيـار  متر را در نظـر نمـي گيـرد، درحاليكـه ميـانگين و انحـراف      ميلي
متـر را  ميلي 2تر از هندسي كل ذرات خاك نقش ذرات ريزتر و درشت

  .گيردميتوأماً در نظر 

                                                        (A)                                      )21(   
                                     (B)                                     )22(  

                                                             (C) )23  (                                    
                                                                       (D)                                    )24(  

                                              (E)                                           )25(  
                                               (F)                                    )26(  

                                (G)                                  )27(  
                                (H)                                   )28(  

  

 4دست آمده در جـدول  هاي آماري توابع انتقالي بهمقادير شاخص
شود كه تـابع انتقـالي   مشاهده مي 4با توجه به جدول . شده استارائه 

H ح شـده و  مقـدار ضـريب تعيـين و ضـريب تعيـين اصـلا       بيشترين
همچنين كمترين مقدار ريشه ميانگين مربـع خطـا، ميـانگين خطـاي     
مطلق، نسبت خطاي متوسط هندسي و نسبت خطـاي انحـراف معيـار    

گرفت كه گرچه ضريب تعيين ايـن  توان نتيجه هندسي را دارد؛ لذا مي
همچنـين ايـن   . اين تابع بيشترين صـحت را دارد  تابع پايين است ولي

R2  ر شـاخص تـابع بـالاترين مقـدا   
pred   و كمتـرين مقـدار شـاخص  

PRESS بـين توابـع   ؛ لذا اين تـابع بيشـترين اعتبـار را نيـز در     را دارد
ميـانگين و انحـراف معيـار    كه از آنجايي. باشدانتقالي ذكر شده دارا مي

هـايي از كـل منحنـي    هندسي و ميانه قطر كل  ذرات خـاك شـاخص  
اك با قطرهـاي مختلـف   بندي خاك بوده كه نقش تمامي ذرات خدانه

هايي از اين پارامترهـا  شود؛ لذا تركيبدر مقدار اين پارامترها ظاهر مي
بينـي هـدايت   توانند بهترين متغيرهاي مستقل ورودي بـراي پـيش  مي

بنـدي  دانـه  به منحني  Hتابعبراي استفاده از  .هيدروليكي اشباع باشند
  .بودخاك نياز خواهد 

  

  توابعشاخص هاي آماري   -4جدول 
R2 R2 تابع انتقالي

adj RMSE MAE GMER GSDER  R2
pred PRESS  

A 23/0 21/0 276/0 236/0 18/1 90/1  12/0 99/3  
B  25/0 23/0 272/0 233/0 16/1 89/1  17/0 76/3  
C  28/0 26/0 266/0 228/0 17/1 84/1  19/0 68/3  
D  13/0 11/0 293/0 258/0 19/1 93/1  05/0 29/4  
E  20/0 18/0 281/0 244/0 17/1 93/1  09/0 11/4  
F  26/0 24/0 271/0 233/0 17/1 87/1  17/0 76/3  
G  38/0 37/0 249/0 213/0 16/1 78/1  26/0 37/3  
H 40/0 38/0 245/0 208/0 15/1 78/1  30/0 23/3  

  
روابط ارائه شده مبين اين نكته است كه هدايت هيدروليكي اشباع 

يم و بـا انحـراف معيـار آن نسـبت     با ميانگين قطر ذرات نسبت مسـتق 
ذرات با قطر بزرگتـر متنـاظر بـا منافـذ      2بر اساس رابطه . عكس دارد

منافـذ بزرگتـر باعـث افـزايش هـدايت       1بزرگتر بوده و طبـق رابطـه   
بـا افـزايش انحـراف معيـار قطـر ذرات      . شـود هيدروليكي اشـباع مـي  

افـذ بـين   پراكندگي اندازه ذرات زياد شده و ذرات با قطـر كـوچكتر من  
ــا  قطــر بزرگتــر را مســدود نمــوده و باعــث كــاهش هــدايت   ذرات ب

  . شودهيدروليكي مي
هـدايت هيـدروليكي اشـباع در يـك طـرح       تعيـين در عمل براي 

  5دست آمده از هر چاهك به حداقل زهكشي، به طور معمول مقدار به
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صرف نظر از خطاهاي ذاتي ). 19(شود هكتار از اراضي تعميم داده مي
مترمربـع   576ايش، در زمين مورد آزمايش كه مربعي به مسـاحت  آزم
تـا   08/0گيري شـده از  باشد، مقدار هدايت هيدروليكي اشباع اندازهمي
بـا توجـه بـه    . برابر تغيير كرده است 15يعني حدود  متر در روز، 19/1

مقـدار  تـر از تعيـين   نتايج حاصله، استفاده از يك تـابع انتقـالي، دقيـق   
آزمـايش و تعمـيم آن    وليكي اشباع با استفاده از تنها يكهدايت هيدر

توان از تمامي نقاط مزرعه مورد به مساحت ذكر شده است؛ چرا كه مي
نظر به صورت تصادفي نمونه خاك تهيه كرده و با تركيب آنها، نمونـه  

بنـدي،  خاك نهايي را مورد آزمايش قرار داده و با تعيين منحنـي دانـه  
-ليكي اشباع را با استفاده از توابع ذكرشـده پـيش  مقدار هدايت هيدرو

  .بيني كرد
  
  گيرينتيجه

نتايج نشان داد كه هدايت هيدروليكي اشباع تغييرات شديد مكاني 
دارد و تعميم مقدار بدست آمده از يك چاهك بـه يـك سـطح وسـيع     

اينكه ضريب تعيين رو با وجوداز اين. شودباعث بروز خطاي زيادي مي
بيني هدايت نسبتاً پايين است، استفاده از آن براي پيش Hي تابع انتقال

گيـري مسـتقيم   تر از انـدازه هيدروليكي اشباع يك سطح وسيع مناسب
. اين پارامتر در يك نقطه و تعميم آن به يك سطح وسيع خواهـد بـود  

هاي گراولي با اسـتفاده از  بيني هدايت هيدروليكي اشباع خاكدر پيش
فاده از ميانگين و انحراف معيـار هندسـي كـل ذرات    توابع انتقالي، است

تر است؛ چرا كه ميانگين و انحراف معيار خاك زير الـك  خاك مناسب
متر نقش گراول را كه يك عامل مهم در تشكيل منافذ درشت ميلي 2

شود از نتايج پـژوهش تنهـا در   توصيه مي. گيردخاك است، ناديده مي
  . استفاده شود هايي با درصد گراول بالاورد خاكم
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Abstract 
Saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important physical properties of soils which is 

expensive and time-consuming to directly measure. Hence, indirect methods, such as pedotransfer functions 
(PTFs), were developed to predict the Ks. Previous studies showed that most of the PTFs common in the 
literature can not suitably predict the Ks. Hence, this study was conducted to develop some new PTFs. In this 
study, some physical properties of 49 gravel soils, including Ks, bulk density and particle size distribution, were 
measured in a land in the campus of ferdowsi university of mashhad. The measurements were performed in a 
regular quadrangular grid with 4 meters distances. To measure the Ks, inverse hole method was used. To derive 
some PTFs, 8 arbitrary sets of independent variables were selected. For each set, the best subset of independent 
variables was selected using best subset regression method. Then, this PTF was found using partial least square 
regression method. To evaluate the validity of the derived PTFs, we used cross-validation method. The results 
showed that the PTF that used d50, geometric mean and standard deviation of the particle size distribution as 
independent variables could more precisely predict the Ks. For this PTF, R2, RMSE, MAE and R2

pred are 0.4, 
0.245, 0208 and 0.3 respectively. 
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