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  چکیده

آن به مستقیم  گیري اندازهفیزیکی خاك بوده که  پارامترهايمترین هیکی از م  (Ks)هدایت هیدرولیکی اشباع خاك
گیري  بهره Ksرو از توابع انتقالی براي برآورد  از این. بر استو زمان برهزینه، دشوار بسیارعلت تغییرات مکانی و زمانی 

هدف از این پژوهش بررسی . است زیادي شوند داراي اهمیت  Ksجب بهبود برآوردیافتن متغیرهایی که مو. شودمی
هاي  در توابع انتقالی در گام هاي ریزو خاکدانه ذراتفراکتالی توزیع اندازه  با وارد کردن پارامترهاي Ksبهبود برآورد 

براي انجام این پژوهش تعداد . ایجاد شد تابع 6هاي متفاوت و مجموعاً  در هر گام یک تابع انتقالی با ورودي. مختلف بود
 0-2( هاي ریزو خاکدانه) مترمیلی 0- 2( ذراتتوزیع اندازه . شد آوريجمعاستان گیلان اراضی نمونه خاك از  260
دست  هب مدل پارامترهايبرازش شد و  ها این توزیعبر ) 2003(بیرد و پریر فراکتالی  مدل گیري شده و اندازه) مترمیلی
همبستگی  ذراتفراکتالی توزیع اندازه  پارامترهايو  Ksن از دیدگاه آماري بینشان داد که  هادادهتحلیل  تجزیه و .آمد

به در توابع انتقالی هاي ریز  و خاکدانه ذراتفراکتالی  پارامترهاي وارد کردنبا . وجود داشت) P>01/0( دارمعنی
. کاهش یافت دارمعنیطور  به(RMSE) شه میانگین مربعات خطا ، ریKsسوم براي برآورد و هاي دوم ترتیب در گام

در گام پنجم  لیو. نشان داد Ksبر برآورد  دارمعنیها اثر در گام چهارم افزایش میانگین هندسی قطر خاکدانه همچنین
م با افزایش در گام شش. نداشت  Ksبر برآورد  دارمعنیاثر  ذراتانحراف استاندارد هندسی قطر و میانگین افزایش 
کاهش بسیاري  RMSEپیشین هاي هاي ریز نسبت به گام و خاکدانه ذراتفراکتالی توزیع اندازه  پارامترهايهمزمان 

هاي ورودي  متغیر عنوان بهتوانند  فراکتالی می پارامترهاي روي هم رفته. داشتند Ksنشان داد و بیشترین اثر را در برآورد 
  .شوند Ksو باعث بهبود برآورد شده گیري در توابع انتقالی بهره مناسب

  
  ذراتمیانگین هندسی قطر و  توابع انتقالی، تئوري فراکتالی: کلیدي هايواژه

                                                        
  گروه علوم خاك ،يدانشکده کشاورز، همدان، نایس یدانشگاه بوعل همدان،: درسنویسنده مسئول، آ. ١
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  مقدمه
عنوان یک به) Ks(خاك  هدایت هیدرولیکی اشباع        

پارامتر بسیار مهم براي تخمین هدایت هیدرولیکی 
ی اثر بررس. )2001واگنر و همکاران، ( غیراشباع است

روي هدایت هیدرولیکی غیر  هدایت هیدرولیکی اشباع بر
 ،)1999(مدل وستن  هاي مختلف از جمله در مدلاشباع 
 -ون گنوختنو  )2001واگنر و همکاران، () 1985(کمپل 
انجام شده ) 2002جارویس و همکاران، ) (1980(معلم 
 Ks زیاد بسیار زمانی و مکانی تغییرات دلیل به اما .است
 برزمانو  برهزینه، دشوار کاريآن  واقعی مقادیر نتعیی

  .)1994کومر و همکاران، (است 
وجود دارد که از  Ksهاي متفاوتی براي تخمین  روش       

توان معادلات تجربی و فیزیکی را مثال زد  ها می جمله آن
). b 1999 ،آریا و همکاران؛ 1987شانی و همکاران، (

  غیرمستقیم  هاي روش از یکی انتقالی توابع از استفاده
 هايویژگی از ها آن از استفاده با توان می که باشدمی

 )بافت، کربن آلی، چگالی ظاهري(زودیافت خاك 
 )هاي هیدرولیکیمشخصه مثلاً(خاك  دیریافت هايویژگی

 به علاقه بنابراین میزان). 1996نت، اکاو و ه(زد  تخمین را
هاي  ویژگی تخمین براي انتقالی توابع از استفاده

است  افزایش حال در روز به روز خاك هیدرولیکی
 از ).2002 ؛ لیج و همکاران،1984کسباي و همکاران، (

هاي  مدل انتقالی توابع کننده برآورد هاي مدل جمله
 عصبی هايشبکه و) 1991راولز و همکاران، (رگرسیونی 
 رواز این .باشند می) 2004مینانسی و همکاران، (مصنوعی 

به روش  (PTFs)1از توابع انتقالی  در این تحقیق
از . شد گیريبهرهاین ویژگی  برآوردبراي رگرسیونی 

وست و ( رس و شندرصد  مانندهاي متفاوتی ویژگی
واگنر و ( ، جرم مخصوص ظاهري)2008همکاران، 
میشرا و ( ذراتقطر ، میانگین هندسی )2001همکاران، 
و انحراف استاندار  )1985؛ کمپل، 1989همکاران، 

براي  )1989میشرا و همکاران، ( ذراتقطر هندسی 
  .گیري شده استبهره Ksبرآورد 
و وستن و همکاران ) 2002(و همکاران ارویس ج        

، جرم 2(PSD) ذراتاندازه از توزیع نیز ) 2001(
هدایت  برآوردبافت براي اجزاي مخصوص ظاهري و 

از  توابع انتقالی .دندنمو گیريبهرههیدرولیکی اشباع 
براي  PSD مانندگیري خاك هاي قابل اندازهمشخصه

 پارارمترهايتعیین هدایت هیدرولیکی اشباع با تکیه بر 
مدلی  )b 1999( آریا و همکاران .کنندمی استفادهتجربی 

                                                        
1. Pedotransfer functions 
2. Particle size distribution 

 که هدایت هیدرولیکی اشباع را مستقیماًند کرد پیشنهادرا 
بر  ها آن مدل. کندمی برآورد خاك ذراتاندازه از توزیع 

 باتوان توار است که خلل و فرج خاك را میاین فرض اس
هاي موئین و سرعت جریان آب که تابعی از اندازه لوله

توزیع اندازه منافذ از توزیع . نشان داد ،منافذ خاك هستند
شده  گرفتهمدل آریا و پاریس  گیري ازبهرهبا  ذراتاندازه 
لیکی را از مقدار رطوبت این مدل هدایت هیدرو .است

   .کندبینی میپیش نزدیک اشباع تا رطوبت خیلی کم
 ابزاري عنوان به فراکتالی شنگر در دو دهه اخیر        
 رفته کاره ب پیچیده هايپدیده کردن مدل براي نیرومند
 به شنگر این کاربرد. )1990تیلر و ویت کرفت، (است 

 ،آب خاكنگهداري  هايبراي منحنی هاییمعادله پیشنهاد
 اندازه توزیع و خاك اشباع و غیراشباع هیدرولیکی هدایت 

 .)1375شفیعی، (است ده انجامی خاك در درشت منافذ
تیلر و (مدل کردن ساختمان خاك  تواناییتئوري فراکتالی 
بافت  و )1996؛ پریر و همکاران، 1990ویت کرفت، 

ه است و توانست را دارد) 1991یانگ و کرافورد، (خاك 
اي از خاك  ی ساختمان خاك را به رفتار ویژهنایکنواخت

؛ یانگ و همکاران، 1384رضایی و همکاران، (دهد  پیوند
گیري  بهره توان بارا میهدایت هیدرولیکی اشباع . )2001

؛ بیرد و 1995راولز و براکنسیک، ( فراکتالی هاي مدل از
یت بینی هدابرتري پیش .بینی کردپیش )1997دکستر، 

 ذراتاندازه با مدل فراکتالی توزیع  اشباع هیدرولیکی
دهد هاي دیگر در این است که نشان مینسبت به مدل

نزدیک نقطه ورود هوا برابر در که هدایت هیدرولیکی 
یانگ و همکاران، ( با هدایت هیدرولیکی اشباع است

هدایت هیدرولیکی اشباع در کنترل ساختمان  .)2001
براي  .)b 1991و a و اسپوسیتو، ریو( خاك نیز است
خاك نیاز به یک  ساختمان تغییراتکمی کردن 

  .باشدشاخص می
شاخصی از  عنوانبه هاخاکدانهتوزیع اندازه         

چند شاخص تجربی  بنابراین. کار رفته استه ساختمان ب
شده کمی ارائه  به گونهها خاکدانهتوزیع کامل اندازه  براي
و میانگین ) MWD(3ها خاکدانهقطر  میانگین وزنی. است

- صشاخاین ي جملهاز ) GMD(4ها هندسی قطر خاکدانه
-از شاخص .)2005پیرمرادیان و همکاران، (باشند  یمها  

فراکتالی  پارامترهايکننده ساختمان خاك  هاي جدید کمی
پیرمرادیان و همکاران، ( ها پژوهشبرخی از . هستند
فراکتالی بهتر از  امترهايپارنشان داده است که ) 2005

توانند  می MWDهاي ساختمان خاك مانند دیگر شاخص

                                                        
3. Mean weight diameter 
4. Geometric mean diameter 
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 براي يپرشمار هاي بررسی .کنند جداها را  اثر تیمار
 است شده انجام خاك اشباع هیدرولیکی هدایت برآورد

؛ b 1999،آریا و همکاران ؛ 1990کرفت،  تیلر و ویت(
ولی در هیچ  )1997؛ بیرد و دکستر، 1996،تیتجه و هنینگز 
و  PSDفراکتالی  پارامترهاياز  ها پژوهشکدام از این 

 گیري بهره Ks برآوردبراي  ي ریزها توزیع اندازه خاکدانه
. ه استسنجش نشدبررسی و ها آننشده و سودمندي 

بررسی . 1: ازعبارت بودند پژوهش این بنابراین اهداف 
توزیع اکتالی فر پارامترهاي گیري ازبهرهبا Ks  برآوردبهبود 
گیري  بهرهبا Ks  برآوردبهبود بررسی . 2 خاك ذراتاندازه 

و  ي ریزهافراکتالی توزیع اندازه خاکدانه پارامترهاي از
مرسوم ساختمان خاك  هاي پارامترها با آن سنجش کارآیی

  .Ks برآورددر 
  هاروش و مواد

  محل نمونه برداري
دست نمونه  260تعداد پژوهش براي انجام این         

-خاك ینو زیر رویین هايلایهدست نخورده از  خورده و
 هاي هیلا در يبردار نمونه .شد آمادهاستان گیلان  هاي

 یرسطحیز هاي هیلا در و متریسانت 35- 10عمق از یسطح
بر اساس ضخامت هر لایه از  متریسانت 45-20عمق از

براي برداشت نمونه  .گرفت صورتوسط آن 
متر و قطر سانتی 4با ارتفاع  ییلندرهانخورده از سی دست

ه با ب جرم مخصوص ظاهري. شد گیريبهره مترسانتی 1/5
برداري و پس از خشک کردن کارگیري سیلندرهاي نمونه

 شد تعیینگراد در آون درجه سانتی 105ها در دماي نمونه
هدایت هیدرولیکی اشباع در  .)2002گروسمان و رینسچ، (

ده با روش بار ثابت و بار افتان نخورهاي دستنمونه
اندازه توزیع  .)1986کلوت و دیرکسن، (گیري شد  اندازه

و  )ASD(1هاي ریز  و توزیع اندازه خاکدانه) PSD(ذرات 
GMD علت  .گیري شدندهاي دست خورده اندازهخاك در

 2ثیر ریز ساختمانأبررسی ت هاي ریز خاکدانهاستفاده از 
  .بود Ksخاك بر 

ها که  دانه به همین علت از کل دامنه اندازه خاك       
از  .شود استفاده نشد هاي درشت نیز می دانه شامل خاك

 هاي مورد مطالعه در این تحقیق غالباًخاكطرف دیگر 
-در خاك. )1384دواتگر و همکاران، (اسمکتایتی بودند 

. هاي ریز خیلی زیاد استهاي اسمکتایتی تشکیل خاکدانه
ثیر أهاي ریز تمکتایت در تشکیل خاکدانهرس اس چراکه

گردد  ساختمان خاك می زیادي داشته و موجب بهبود ریز
به همین علت در این  احتمالاً. )2001ژانگ و هورن، (

                                                        
1. Micro-aggregate size distribution 
2. Micro-structure 

علاوه بر  .هاي ریز بسیار زیاد بودها میزان خاکدانهخاك
ها  گیري توزیع اندازه خاکدانه این محققان در حین اندازه

  .هاي ریز بودند خاکدانه شاهد فراوانی
هاي ریز و درشت منابع خاکدانهاندازه براي توزیع        

 مختلفی وجود دارد ولی هیچکدام استاندارد نیست و
هایی در نظر هرکدام بر اساس کاربردي که دارند دامنه

؛ بارتولی و همکاران، 2005لیگوت و همکاران، ( دنا هگرفت
متر به میلی 2-0هاي نهولی در این مقاله خاکدا). 1999

 محاسبهبراي  .ه شدریز در نظر گرفت هاي عنوان خاکدانه
GMD متر  میلی 0/8تا  25/0هایی با قطر  از خاکدانه

  .استفاده شد
خاك را  در آغاز PSDدست آوردن منحنی ه براي ب        

 .شد عبور داده مترمیلی 2سپس از الک هوا خشک کرده و 
اي ذرات سیلت و رس روش دست آورن اجزه براي ب

پس از . ) 2002گی و ار، ( رفت کاره بهیدرومتري 
 براي جداسازي در سوسپانیون خاك، هیدرومتر خواندن

روي را ذرات شن از رس و سیلت محتویات سیلندر 
هاي ذرات شن در دامنه وریخته متر  میلی 05/0الک 

 ، شن ریز)مترمیلی 10/0 تا05/0( قطري شن خیلی ریز
 5/0 تا25/0(، شن متوسط )مترمیلی 25/0تا  1/0(

و شن خیلی ) مترمیلی 1تا  5/0(شن درشت   ،)مترمیلی
میانگین  .جداسازي شد) مترمیلی 2 تا 1(درشت 
انحراف استاندارد هندسی و ) Dg(3 ذراتقطر هندسی 

و  )1984(با روش شیرازي و بورسما ) Sg(4 ذراتقطر 
ن اجش با رو )GMD( ها خاکدانهمیانگین هندسی قطر 

  .شد تعیین )2002( و کیم
  تعیین ابعاد فراکتالی

 دهد می نشان) 2007( همکاران و میلان مطالعات         
 پریر و بیرد و) 2002( بیرد و پریر فراکتالی مدل که
 و ذرات اندازه توزیع بر برازش قابلیت) 2003(

 ار ها آن تواند می خوبی به و داشته را ریز هاي خاکدانه
آوردن دست ه براي بپژوهش در این  .کند توصیف

هاي خاکدانهو  ذراتاندازه و بعد فراکتالی توزیع  ها پارامتر
 )2003( و پریر و بیرد )2002( و بیرد پریراز مدل  ریز
  :زیر است به گونهشد که معادله  گیريبهره

  
)1(      3 3 3( ) ( )( )( )D D D

i im x x L x      
  

       m (x≤ xi):  یا درصد تجمعی ذرات یا جرم تجمعی
نسبت : xi، αبا قطر کوچکتر مساوي  هاي ریز خاکدانه

                                                        
3. Geometric mean diameter 
4.

 Geometric standard deviation 
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نکته . باشد یبعد فراکتالی م: Dو  مدل پارامتر: L، تشابه
فرض ثابت  بر پایهاندازه  -مهم این است که روابط جرم
پریر و ( باشدیم ها خاکدانه بودن جرم مخصوص ظاهري

در محاسبه ضرایب این  .)2003 ،و بیرد و پریر 2002 ،بیرد
 ها خاکدانه ظاهري جرم مخصوصمدل نیز نیازي به 

ها در مقابل  نیست و تنها با رسم جرم تجمعی خاکدانه
  .آیند دست می ها این ضرایب به میانگین اندازه آن

که توزیع متغیرهایی ها انجام شد و دادهبودن نرمال آزمون 
استاندارد ها  همه متغیرپس سشده  تبدیلنرمال نداشتند 

 .اي که میانگین صفر و واریانس یک داشتند به گونه شدند
در ي غیر نرمال به حالت نرمال ها متغیر تبدیلچگونگی 

  . است آمده زیر جدول

  
  غیر نرمالبا توزیع هاي  نرمال کردن متغیرمعادلات بکار رفته براي  - 1جدول 

 معادله پارامتر معادله  پارامتر

S S* = 57/18 ln(S) - 59/31  aa aa
* = - 712/1  aa 2 + 747/5  aa - 182/3  

C C* = - 004/0  C 2 + 302/1  C - 361/4  Da Da
* = 29/10  Da 036/8  -  

BD BD* = 975/0  BD + 029/0  La La
* = - 566/1  La 2 + 360/5  La - 930/2  

ap ap
* = - 655/2  ap 

2 + 276/6  ap - 495/2  GMD GMD* = 055/1  GMD 880/0  

Dp Dp
* = 946/2  Dp 2 – 922/3  Dp + 046/2  Sg Sg

* = - 002/0  Sg 2 + 613/1  Sg - 21/32  

Lp Lp
* = - 463/2  Lp 

2 + 824/5  Lp - 257/2  Dg Dg
* = 048/0 ln(Dg) + 222/0  

Ks Ks
* = 227/0 ln(Ks) + 131/1    

BD : ،جرم مخصوص ظاهريαp  وLp :ذراتهاي فراکتالی توزیع اندازه پارامتر ،Dp : ذراتبعد فراکتالی توزیع اندازه ،αa  وLa :هاي فراکتالی پارامتر
 8- /. 25ي هااکدانهمیانگین هندسی قطر خ: GMDهاي ریز، بعد فراکتالی توزیع اندازه خاکدانه: Da، )میلی متر 2کمتر از ( هاي ریزتوزیع اندازه خاکدانه

  رس: Cشن، : S، هدایت هیدرولیکی اشباع Ks، ذراتانحراف استاندارد هندسی قطر : Dg، ذراتمیانگین هندسی قطر : Sg، میلیمتر
  

آموزش  هاي دادهگروه تصادفی به دو  به گونهها داده      
آموزش در بخش ها داده درصد 67شدند که  جداو آزمون 

. کار رفتنده ها بمدلآزمون  در بخشها داده درصد 33 و
در . ایجاد شدند گامدر شش  Ks برآوردبراي  توابع انتقالی

بنابراین در . شدایجاد  (PTF)هر گام یک تابع انتقالی 
هاي ورودي  متغیر. ایجاد شدند PTF6تا  PTF1شش گام 

  .نشان داده شده است 2جدول براي هر گام در 

  
   )استاندارد شدهرمال و ن( هاي ورودي متغیر - 2جدول 

  Ksبع برآورد ابراي تو هر گام در
 PTF  هاي ورودي براي هر گام متغیر

S  ، C/Si  ، BD PTF1  
S  ، C/Si  ، BD، Dp ،  Lp PTF2  
S  ، C/Si  ، BD، αa  ، Da PTF3  
S  ، C/Si،BD،GMD PTF4  

S  ، C/Si  ، BD، Dg، Sg PTF5  
C/Si، BD،Dp، Lp،Da، La PTF6  

  
 ازهاي مستقل بین متغیر1راستاییبررسی هم براي       
 ارشد و رضایی( استفاده شد (VIF) 2واریانس تورم فاکتور

 باشد 10 آنها کمتر از VIFکه  متغیرهایی. )1391همکاران، 
در این  VIFارزیابی  .داشت نخواهند همراستایی مشکل
براي اینکه . صورت گرفت SPSS.19 افزار نرم با  تحقیق

                                                        
1. Redundancy 
2. Variance inflation factor 

VIF مشکل همراستایی ایجاد نشود از  باشد و 10 کمتر از
نسبت رس به سیلت استفاده شد و بعضی از پارامترهاي 
مستقل که بیشترین همبستگی را با یکدیگر داشتند از 

 با حذف پارامتر فراکتالی  PTF2در .ورودي حذف شدند
(αp)در ،PTF3   با حذف پارامتر فراکتالی(La)  و درPTF6 

مشکل ) aα و αp(لی با حذف شن و پارامترهاي فراکتا
  .همراستایی حل شد
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هاي ریشه از آمارهتوابع انتقالی درستی  براي بررسی       
 2معیار اطلاعات اکایک ، 1(RMSE)میانگین مربعات خطا 

(AIC) ) ،3بهبود نسبیضریب و  )1974اکایک (RI) 
نرمال شد،  lnبا تبدیل  Ksبا توجه به اینکه  .شد گیري بهره

  .ها استفاده شد در محاسبه آماره ln Ksبه همین علت از 
RMSEریشه میانگین مربعات خطا،  
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 مدل که بایدهاي پارامترتعداد  npدر روابط فوق        
به ترتیب  ŷi و yiهاي خاك، تعداد نمونه Nشوند،  برآورد

Ks دنباشمیگیري شده و برآوردي مدل  اندازه. RMSE1 
مجذور  RMSEiو PTF 1خطاي مربعات  نیانگیمجذور م

  .6PTFتا PTF 2خطاي مربعات  نیانگیم
  بحث و نتایج
مورد  متغیرهاي همههاي آماري ویژگی       
گیري اندازه اکه مستقیم(پژوهش در این  گیري بهره

 )اندهبرآورد شدهاي فراکتالی شده و یا از طریق مدل
به تفکیک آزمون هاي آموزشی و براي مجموعه داده

   .نشان داده شده است 3در جدول 
 متغیرهاي مربوط به بافت و ساختمان خاك و همه       

ه داراي دامنه تغییرات برآورد شدفراکتالی  هايپارامترنیز 
بودن قابلیت کاربرد  که دلالت بر بالابودند بالایی 

PTF  گیري ازبهرهکه  زیرا. باشد میهاي ایجاد شده 
PTF کار گرفته شده براي ه هاي بها در محدوده داده

و  آنگارو(هد بود اآموزش با دقت بیشتري همراه خو
محدوده تغییرات و ها  براي غالب متغیر. )2005 ،همکاران
 آزمونهاي آموزش و براي مجموعه دادهها آنمیانگین 

میانگین هاي آموزش و آزمون در مجموعه داده. بود مشابه
نمونه  260 بافتتوزیع  .درصد رس بیشتر از شن است

                                                        
1. Root mean square error 
2. Akaike information criterion 
3. Relative improvement 

ها دهد که بیشتر این نمونهخاك در مثلث بافت نشان می
شکل (فتی متوسط تا سنگین قرار دارند هاي با در کلاس

 براي ارزیابی وجودt آزمون  میانگین مقایسه نتایج ).1
نشان  آموزش و آزمون دو مجموعهمیان  چشمگیراختلاف 

، به جز بعد متغیرها هر یک از میانگینمیان  تفاوتکه  داد
احتمال  در پایه( هاي ریز خاکدانهفراکتالی توزیع اندازه 

  )نتایج نشان داده نشده است( دنبو چشمگیر) 5%
  گیري هاي مورد بهرهن ویژگیبیهمبستگی 

هاي مطالعه شده در  ضریب همبستگی خطی متغیر       
هاي همبستگی پارامتر. نشان داده شده است 4جدول 

با رس منفی و )  Lpو αp( ذراتفراکتالی توزیع اندازه 
 دارعنیمولی با هدایت هیدرولیکی اشباع مثبت و  دارمعنی

با رس  (Dp) ذراتبعد فراکتالی توزیع اندازه . بود
ولی با هدایت هیدرولیکی  دارمعنیهمبستگی مثبت و 

%) 1در پایه احتمال ( دارمعنیاشباع همبستگی منفی و 
شدن خاك بعد فراکتالی  ترچرا که با رسی. نشان داد

کرفت،  تیلر و ویت(کند کاهش پیدا می Ksافزایش ولی 
   ).2003یلان و همکاران، ؛ م1990

 Ksمقدار شاید علت یافته حاصله این باشد که 
در خاك شنی به علت وجود درصد بالاي منافذ درشت 

با افزایش رس منافذ  پس. )1386عباسی، (بیشتر است 
هر چند که . یابدکاهش می Ksدرشت کاهش یافته و 

. است Ksساختمان خاك نیز یکی از عوامل مؤثر بر 
هاي مختلف این رابطه را به شکل علت) 2006(سالاکو 

هم پیوستن و جدا شدن ه ذرات که یافته فرآیندهاي ب
هم دلیل ) 1389(احمدي و همکاران . ذرات است ربط داد

توزیع اندازه بعد فراکتالی رس با  دارمعنیي مثبت و رابطه
هاي فراکتالی در را حاکی از توان بالاي مدل ذرات
میلان و همکاران  .ندخاك دانست سازي درصد رس شبیه

نیز نشان دادند که بعد فراکتالی توزیع اندازه ) 2003(
و با شن منفی  دارمعنیخاك با رس رابطه مثبت و  ذرات

  . دارد دارمعنیو 
هدایت هیدرولیکی اشباع با جرم مخصوص ظاهري        

نشان داد  %5سطح احتمال  در دارمعنیهمبستگی مثبت و 
علت آن افزایش جرم مخصوص  احتمالاً .)2جدول (

با میانگین هندسی  Ks. ظاهري با افزایش درصد شن باشد
و با انحراف  دارمعنیهمبستگی مثبت و  ذراتقطر 

نشان  دارمعنیاستاندار هندسی ذرات همبستگی منفی و 
بیان کردند از آنجایی که ) 1390(زرین فر و همکاران  .داد

خاك  ذراتعیار هندسی قطر میانگین هندسی و انحراف م
 هربندي خاك هستند و نقش  هاي مهمی از دانهشاخص

شوند، لذا ها ظاهر میدر مقدار این پارامتر ذرات گروه سه
توانند بهترین متغیرهاي ها میهایی از این پارامترترکیب
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بینی هدایت هیدرولیکی اشباع مستقل ورودي براي پیش
شان دادند شعاع منافذ خاك ن) 1981(آریا و پاریس . باشند

بنابراین ذرات با قطر . با شعاع ذرات رابطه مستقیم دارند
زرین فر و . باشند بزرگتر متناظر با منافذ بزرگتر می

که براي ) 1985(ي مارشال بر پایه رابطه) 1390(همکاران 
هدایت هیدرولیکی اشباع ارائه شده است، نشان دادند که 

  ش هدایت هیدرولیکی اشباع منافذ بزرگتر باعث افزای
.شوندمی

  
  آزمون هاي آموزش و مجموعه دادهدر  بررسی شدههاي  توصیفی متغیر هاي هآمار - 3دول ج

S 
(%)* 

C 
(%) 

BD 
(gcm-3) αp Dp Lp αa Da La 

GMD 
(mm) Sg (-) 

Dg 
(mm) 

Ks 
(cm/hr)  

         آموزش       

3/20  9/31  21/1  82/0  85/2  82/0  13/1  83/2  13/1  58/1  35/10  02/0  06/0  میانگین 
7/13  14/11  24/0  2/0  05/0  19/0  3/0  08/0  3/0  5/0  46/2  03/0  16/0  

انحراف 
 استاندارد

1 6 71/0  63/0  65/2  62/0  0 68/2  0 77/0  43/5  004/0  کمینه 0 
77 61 78/1  15/3  94/2  88/2  09/2  3 09/2  07/2  32/17  36/0  91/1  بیشینه 
 تعداد 168 173 173 9 34 34 34 170 170 170 170 172 172

       آزمون       
7/18  1/33  20/1  79/0  86/2  79/0  19/1  79/2  19/1  58/1  93/9  02/0  15/0  میانگین 
2/13  2/11  2/0  09/0  05/0  09/0  15/0  06/0  16/0  49/0  07/2  04/0  7/0  

انحراف 
 استاندارد

3 18/6  75/0  64/0  62/2  64/0  1 68/2  99/0  89/0  29/6  004/0  کمینه 0 
2/77  3/57  79/1  24/1  94/2  24/1  49/1  89/2  49/1  04/2  46/15  3/0  87/4  بیشینه 

 تعداد 83 86 86 5 17 17 17 84 84 84 84 112 112
  .آمده است 1اختصاري در زیر جدول  علائم  *
  

  
  پژوهشاین شده در  گیري بهرهنمونه  260توزیع بافت خاك  - 1شکل 
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 ذراتبا میانگین هندسی قطر  Ksمین علت به ه       
با افزایش انحراف  .نشان داددار معنیهمبستگی مثبت و 

زیاد شده  ذراتاندازه پراکندگی  ذراتقطر معیار هندسی 
ذرات با قطر ن بیدرشت  و ذرات با قطر کوچکتر منافذ

و باعث کاهش هدایت هیدرولیکی کاهش داده  را بزرگتر
با انحراف  Ksهمبستگی  علت به همین .شوداشباع می

  .شده است دارمعنیهندسی ذرات منفی و  داستاندار
 و هاي ریز خاکدانهبعد فراکتالی توزیع اندازه 

 خطی و همبستگی هامیانگین هندسی قطر خاکدانه
شاید یکی از دلایل عدم  .نداشتند Ksبا  يچشمگیر

هاي فراکتالی توزیع اندازه با پارامتر Ksهمبستگی خطی 
هاي  ها توسط خاکدانه پوشش اثر آنهاي ریز  خاکدانه

 Ksهاي درشت نیز بر  چراکه خاکدانه. درشت بوده باشد
 با Ks غیر خطی همبستگی اما. ثیر قابل توجهی دارندأت

و  αa( هاي ریز خاکدانهراکتالی توزیع اندازه فهاي پارامتر
La(،  بعد فراکتالی)Da(  هامیانگین هندسی قطر خاکدانهو 

نتایج نشان داده نشده ( بود ها بهتر از رابطه خطی آن
پیچیده نشان دهنده رابطه غیر خطی و یافته  این .)است

 Ksبا  هاي ریز خاکدانهفراکتالی توزیع اندازه  هايپارامتر
فراکتالی و  هايپارامترن بی وجود همبستگی .باشدیم

 هايویژگیاي از ماهیت فراکتالی هاي خاك نشانهویژگی
خوبی متغیرها در خاك را به توانند رفتارکه می است خاك

به عنوان  هاپارامتراین  گیري از بهرهراین ببنا. یین کنندعت
-بهفیزیکی بوده و یه داراي پا Ks برآوردبراي گر برآورد

توان از می و نگرفته استانجام آزمون و خطا صورت 
 گیري بهرهی فراکتالی براي توسعه توابع انتقالهاي پارامتر

ها از سوي دیگر وجود این همبستگی .)1387بیات، ( کرد
هاي خاك کمک کرده و ویژگین بی به فهم روابط موجود

 ها مؤثر خواهند بودPTFو قابلیت اعتماد درستی  در بهبود
 .)2011، بیات و همکاران(

  توسعه توابع انتقالی
هاي پایه خاك ویژگی) 1PTF( اولدرگام         

به عنوان ) جرم مخصوص ظاهري و ، شنرس/سیلت(
گر در روش رگرسیونی خطی چند متغیره مورد تخمین

نشان داده  5نتایج آن در جدول  کهگیري قرار گرفتند  بهره
زیرا . است lnKsبر اساس  AICو  RMSE. شده است

  اجزاي بافت خاك .اندنرمال شده lnبا  Ksهاي خام داده
  

  
  مطالعه شده )هاي اصلیداده( هايپارامترمتغیرها و ن بی یخط همبستگی ضریب - 4جدول 

 S (%)$ C (%) BD (g/cm3) Ks (cm/hr) αp Dp Lp αa Da La Sg (mm) Dg (mm) 
C - 72/0 ** 1           

BD 29/0 ** - 13/0 * 1          

Ks 30/0 ** - 24/0 ** 14/0 * 1         

αp  60/0 ** - 41/0 ** 24/0 ** 16/0 * 1        

Dp  - 91/0 ** 90/0 ** - 27/0 ** 33/0- ** - 5/0 ** 1       

Lp  64/0 ** - 44/0 ** 25/0 ** 17/0 ** 99/0 ** - 54/0 ** 1      

αa  - 02/0  1/0  - 18/0  - 09/0  - 08/0  07/0  - 07/0  1     

Da  *28/0-  29/0 * 21/0  - 22/0  - 29/0 * 31/0 * - 3/0 * - 13/0  1    

La  - 02/0  1/0  - 18/0  - 08/0  - 07/0  07/0  - 06/0  99/0 ** - 13/0  1   

Sg - 74/0 ** 97/0 ** - 12/0  - 21/0 ** - 47/0 ** 87/0 ** - 5/0 ** 09/0  29/0 * 09/0  1  

Dg 85/0 ** - 58/0 ** 26/0 ** 36/0 ** 44/0 ** - 83/0 ** 46/0 ** - 02/0  - 2/0  - 02/0  - 5/0 ** 1 
GMD 33/0  - 34/0  - 47/0  16/0  2/0  - 34/0  2/0  33/0  - 35/0  32/0  - 37/0  33/0  

  .اند شده یاد 1جدول  زیردر  ها همه نشانه .$

  
هاي شنی هستند خاكدر  Ks گر خوبی برايتخمین       

و  افزایش  Ksبا افزایش شن خاك. )1984جینز و تیلر، (
راولز و (یابد میکاهش  Ksخاك با افزایش رس 

 و) 1978(کلپ و هورن برگر  .)1982براکنسیک، 
دند که نیز گزارش کر )2006( الشورباگیپراسورمن و 

موجب مخصوص ظاهري، شن و رس جرم  ستفاده ازا
 1و قابلیت اعتماد درستی  .گردیدKs برآورد  بهبود
PTF نسبت به دیگرPTF به نظر . )3جدول (  استکم ها

گرهاي خوبی تخمینتنهایی  بهها  متغیررسد که این می
هاي خاكسنگین متوسط تا شاید بافت  .یستندن Ks براي

هاي غالب  و یا نوع رسپژوهش ین در ا مورد بررسی
با دیگر تحقیقات پژوهش عامل متفاوت بودن نتایج این 

  .گزارش شده باشد
-پارامتر گیري از بهره) 2PTF( تابع انتقالی دوم در        
  دارمعنی موجب کاهش ذراتاندازه فراکتالی توزیع هاي 

RMSE و AIC  و پاورز انگ وه .شدآزمون  گامدر
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از ) 1981(فرض آریا و پاریس  بر پایهنیز ) 2003(
 گیري بهرههدایت هیدرولیکی برآورد  براي PSDهاي  مدل

 4تا  1 از که ذراتاندازه مدل توزیع  4از  ها آن .کردند
 مشاهده نمودند وه دنمو گیريبهرهبرازشی داشتند  پارامتر

را براي هدایت  برآوردجکی بهترین  يپارامترکه مدل یک 
نشان داد که  ها آن نتایج. ه استنشان داد هیدرولیکی خاك

در مدل که و منافذ  ذراتاندازه توزیع ن بی خطی رابطه
ها تعریف شده است براي بیشتر خاك )1981( آریا پاریس

و  ذراتاندازه توزیع ن بی رابطه غیر خطی ونیست  مناسب
  .تر است مناسب هابیشتر خاك درمنافذ 
-پارامتر گیري ازبهره) 3PTF( تابع انتقالی سوم در       
و درستی  ي ریزها توزیع اندازه خاکدانه فراکتالی هاي

 افزایش داريمعنیبه گونه را  Ks قابلیت اعتماد تخمین
به آزمون آموزش و  هاي گامدر  (RI)میزان بهبود . داد

این در حالیست که  .درصد بود 6/25و  66/42ترتیب 
درصد بود که  -5/7 شآموز گام در 2PTF براي RIاندازه 

 .استبسیار کمتر  3PTF برايآن مقدار معادل  در برابر
 عوامل ساختمانی یعنیثیر أتدهنده اهمیت نشان یافته  این

 .استبر هدایت هیدرولیکی اشباع  ها توزیع اندازه خاکدانه
بر توزیع  ها توزیع اندازه خاکدانهاثر آن علت  احتمالاً

اصلاح کننده ساختمان خاك در واقع . اندازه منافذ باشد
 ایجادبافت خاك  در اثراز خاك است که شرایط نامناسبی 

  . )2002بردي و ویل، ( اند شده
میانگین هندسی قطر ) 4PTF(تابع انتقالی چهارم  در       

آن  AICو   RMSEشد که دیدهو  افزودهبه مدل  ها خاکدانه
 کاهش 1PTFنسبت به و آزمون آموزش  گامهر دو  در
میانگین  بالاي کارآیینشان دهنده یافته  این .افته استی

  .باشدمی Ks برآوردها در بهبود  هندسی قطر خاکدانه
هاي ویژگی افزون بر )5PTF( تابع انتقالی پنجم رد       

-بهره گربرآوردعنوان به  Dgو   Sgهايپارامتراز  پایه خاك
 وگام آموزش هر دو  آن در AICو   RMSEکهشد  گیري

 این .شان ندادندنداري  بهبود معنی 1PTFنسبت به آزمون 
برآورد  براياست که ) 1985(نتایج کمپل  بر خلافیافته 

Ks تابعی از ا ر و آنتجربی پیشنهاد -یک معادله فیزیکی
Dg  وSgهدف کمپل از وارد کردن  هر چند .کرد گزارش 
Sg  وDg  مدل خود در نظر گرفتن همبستگیدر Ks اب BD 

اي بر Dgو  Sgاز  نیز )1990(و همکاران وریکن  .بود
گزارش استفاده کردند و نتیجه مثبت آن را  Ksتخمین 

چون اطلاعاتی در مورد توزیع  Dgو  Sgهمچنین . دندنمو
 ،)1984شیرازي و بورسما، ( دندههندسی قطر ذرات می
ها در برخی موارد چشمگیر ثیر آنأبنابراین احتمال دارد ت

در مدل وجود BD چون در این پژوهش  احتمالاً .باشد
بهبودي در برآوردها  Dgو  Sg گیري از بهرهداشته است 

% 1در پایه  دارمعنیوجود همبستگی . ایجاد نکرده است
لازم  .ییدي بر این تحلیل استأت) 2جدول ( Dgو  BDن بی

ها عدم وجود  به یادآوري است که مشابه سایر مدل
بررسی و  VIFاز طریق آماره همراستایی در این مدل نیز 

  .یید قرار گرفتأمورد ت
مقایسه  3PTFو  2PTFبا  5PTF و 4PTF رگا        

فراکتالی ذرات و هاي پارامترکه شود می، معلوم گردد
نسبت به میانگین هندسی و انحراف  هاي ریز خاکدانه

توانایی بیشتري ها  و خاکدانه ذراتقطر استاندارد هندسی 
شاید نشان یافته  این .نشان دادند Ksیح تر صح برآورددر 

هاي پارامترهاي فراکتالی نسبت به پارامتردهنده برتري 
  .باشد Ks برآوردمرسوم در 

هاي پارامتراز ) 6PTF( تابع انتقالی ششم در        
 افزون بر ي ریزها و خاکدانه ذراتاندازه توزیع  فراکتالی

 .شد گیري بهرهگر برآوردبه عنوان  خصوصیات پایه خاك
نسبت آزمون و  آموزش گام که در هر دو نتایج نشان داد

 کاهش AICو   RMSEپیشین هاي گامتوابع انتقالی به 
به آزمون  آموزش و هايگامدر   RI.ندنشان داد بسیاري
اي  درصد بود که مقدار قابل ملاحظه 9/17و  0/45ترتیب

همزمان کردن  افزودهدهد که مینشان یافته  این. باشد یم
 برآورد در بهبودبیشترین اثر را ها پارامترگروه از این دو 

رسد به نظر می .استداشته  هدایت هیدرولیکی اشباع
و  )2004دکستر و همکاران، (به بافت  Ksوابستگی 

 ایناصلی علت  )2005فلورین و رینر، ( ساختمان خاك
و  ذراتزه اندافراکتالی توزیع  هايپارامتر زیرا. باشدیافته 

اجزاي جرم  روابط اندازه وبه ترتیب  هاي ریز خاکدانه
بر توزیع  نمایند کهمیخاك را کمی هاي  خاکدانه معدنی و

از عوامل کارا در حرکت آب در  ثر بوده وؤاندازه منافذ م
  .خاك هستند

از بین شش تابع انتقالی  )6PTF(تابع انتقالی ششم        
براي هر دو مرحله آموزش و  بهترین نتیجه را بطور نسبی

را در هر دو  RMSEاین تابع کمترین . آزمون نشان داد
  .داشتمرحله 
هاي رگرسیون تابع انتقالی هر گام در ضرایب و مدل       

هاي  براي استفاده از مدل .نشان داده شده است 6جدول 
هاي ورودي  کابران باید ابتدا متغیر 6ارائه شده در جدول 

هاي  سپس متغیر. نرمال نمایند 1روابط جدول را بر اساس 
اي که میانگین صفر  نرمال شده را استاندارد نمایند به گونه

هاي  در مرحله بعد متغیر. و واریانس یک داشته باشند
قرار دهند تا  6هاي جدول  استاندارد شده را در فرمول

نرمال استاندارد شده حاصل شود که با   Ksمقادیر 
  .دست خواهد آمد به Ksس مقادیر اصلی هاي معکو تبدیل
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  هدایت هیدرولیکی اشباعلگاریتم  برآوردتوابع انتقالی در کارآیی هاي ارزیابی  آماره - 5جدول 
    آموزش       آزمون    

AIC  RI RMSE    AIC  RI  RMSE    
36/ 218  - 39/0  01/554  - 40/0  PTF1 

21/192 * 3/10  35/0  42/569  - 54/7  43/0  PTF2 
07/17 * 6/25  32/0  85/20 * 66/42  23/0  PTF3 

*85/0-  4/15  33/0  34/3- * 5/37  25/0  PTF4 
71/212  6/2  38/0  61/546  5/2  39/0  PTF5  
*47/10 9/17  32/0  40/18 * 0/45  22/0  PTF6  

  .باشد یم 1PTF بادر مقایسه ها  PTFهر کدام از % 5در سطح احتمال  دارتفاوت معنینشان دهنده  .*  
  

 227/0ln(Ks) + 131/1مقادیر استاندارد شده  براي تخمین ها آنو ضرایب  شدهایجاد رگرسیونی  توابع -6جدول
تعداد 
  هانمونه

R2  هاها و ضرایب مدلمدل  PTF 

236 13/0  245/0 S* + 018/0 C/Si* + 165/0 BD*+ 007/0  PTF1 
232 02/0  022/0 S*  - 004/0   C/Si*+ 033/0 BD* +   009/0 Dp     

*
 - 1/0  Lp  + *  017/0  PTF2 

49 33/0  147/0 S* –  01/0  C/Si*+ 226/0 BD* – 204/0  αa
* - 155/0  Da

* + 566/0  PTF3 
13 19/0  179/0 S* – 012/0  C/Si*+  275/0 BD  +*  066/0  GMD*+ 262/0  PTF4 

236 18/0  356/0- S +*  015/0  C/Si*+ 149/0 BD* 659/0+  Dg
*+  045/0  Sg

*- 002/0  PTF5 
49 35/0  013/0- C/Si*+ 19/0 BD* + 094/0 Dp

*+  114/0  Lp
* - 247/0 Da

*- 247/0 La
*+ 567/0  PTF6 

 C/Si  نسبت رس به سیلت است. 

 شده است نشان داده 1در جدول ها است که  دهنده تبدیل نرمال آن وجود علامت ستاره بر روي پارامترها نشان. 

 .ها استفاده شده است استاندارد شده آناز مقادیر در ضمن در این جدول 

  
  گیري نتیجه
-و خاکدانه ذراتاندازه فراکتالی توزیع هاي پارامتر        

نشان  Ks با  دارمعنی قوي و همبستگی غیر خطی ي ریزها
و  ذراتاندازه توزیع  فراکتالی هايپارامترافزایش . دادند

گام به  به گونهطور جدا یا همزمان  هب ي ریزهاخاکدانه
نسبت به  Ks  ورددرستی برآ افزایشسبب ، هامدلبه  گام
در مدلی که درستی  این افزایش .شده است پیشین هاي گام
بهره  ي ریزهافراکتالی توزیع اندازه خاکدانه هايپارامتراز 

نشان دهنده اهمیت ساختمان یافته  این. جسته، بیشتر بود
تواند تاییدي بر میو  است Ksمقادیر  برآوردخاك در 

 گیري از بهره. اشدهاي خاك بماهیت فراکتالی ویژگی
ي چشمگیرثیر أت) Sgو  Dg(خاك  تر بافتاطلاعات جزئی

 رفته هم روي .توابع انتقالی نداشتدرستی  در افزایش
گر براي  برآوردفراکتالی به عنوان هاي پارامترگیري از  بهره

Ks شودیپیشنهاد م.  
  سپاسگزاري

 هاي کمک از که دانندمی لازم خود بر نویسندگان       
هاي  بخشی از داده براي آماده کردن برنج تحقیقات ؤسسهم

 بدون که چرا نمایند، سپاسگزاري نهپژوهش دوستااین 
  .نبود پژوهش شدنی این انجام محترم مؤسسه نآ همکاري
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Abstract 

Soil saturated hydraulic conductivity (Ks) is one of the most important soil 
physical properties. Its direct measurements is difficult, expensive, and time 
consuming because of spatial and temporal variability. Therefore, pedotransfer 
functions have been used to estimate Ks. The purpose of this study was to 
improve the estimation of Ks using fractal parameters of particle and micro-
aggregate size distributions and to compare their efficiency with the structural 
parameters at six stages in the estimation of Ks. As a matter of fact, one 
pedotransfer function was developed in each stage with different input 
variables. In this study, 260 soil samples were taken from different parts of 
Guilan province, Iran. Particle and micro-aggregate size distributions (0-2 mm) 
were measured and fractal model of Bird and Perrier (2003) was fitted to them 
and their parameters were calculated. Significant correlations (P < 0.01) were 
found between Ks and fractal parameters of particles and micro-aggregates. 
Estimation of Ks was improved and root mean square error (RMSE) decreased 
significantly by using fractal parameters of soil particles and micro-aggregates 
as predictors. Using geometric mean diameters of soil aggregates at the stage 
four improved Ks estimations significantly, but, using geometric mean and 
standard deviation of soil particles at the stage five did not improve Ks 
estimations significantly. Using fractal parameters of particles and micro-
aggregates, simultaneously, at the stage six, decreased RMSE considerably and 
had the highest effect on the estimation of Ks. Generally, fractal parameters 
may be successfully used as input parameters to improve the estimates of Ks by 
the pedotransfer functions. 
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